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RESUMO

A fase cereja do fruto do café é a mais utilizada para a comercializagdo e sua
colheita é realizada de véarias maneiras, sendo as mais comuns a manual, a
semimecanizada e a mecanizada. Com o intuito de contribuir para a eficiéncia
desse processo, objetivou-se neste trabalho avaliar, em um sistema de colheita
semimecanizado, no qual um vibrador é acoplado ao ramo da planta de café,
qual a frequéncia de vibracdo responsavel pela colheita da maior quantidade de
frutos nessa fase. Para isso, varios instrumentos de captagdo foram testados e o
microfone de eletreto foi o que melhor se adaptou as condi¢Ges dos ramos e
frutos das plantas instaladas no laboratério do Centro de Desenvolvimento de
Instrumentacdo Aplicada & Agropecudria, da Universidade Federal de Lavras.
Nesse local, sob condicBes reais de plantio, foi realizado um estudo preliminar
com frutos nas fases verde, cereja e passas, a fim de conhecer as caracteristicas
de forma, peso, dimensdo, cor e, sobretudo, condi¢cbes de resisténcia ao
desprendimento do peddnculo. Os valores encontrados nessa analise foram base
para a determinagdo dos pardmetros de operacdo do instrumento para o
experimento principal. Neste ultimo, as vibragdes, cujas frequéncias foram
medidas por meio do equipamento, associadas as diversas posicdes em que 0
gréo foi encontrado nas plantas, foram adaptadas a um conjunto de dispositivos
mecénicos que, com a interface do software “LabVIEW”, executaram oscilagdes
avaliadas qualitativa e comparativamente de forma experimental. Isso permitiu a
descoberta dos valores ideais para os parametros de operacdo das colhedoras e
outros equipamentos envolvidos no processo. Portanto, as vibragdes realizadas
no experimento que proporcionaram as melhores condigdes para a coleta foram
as de oscilagcBes com frequéncia de 38 a 88 Hz, o que reduziu esforcos na
colheita de frutos de melhor qualidade, além de possibilitar uma analise das
condi¢des naturais de oscilagdo da planta.

Palavras-chave: Vibrac@es. Oscilagdes. Frequéncia. Colheita semimecanizada.



ABSTRACT

The cherry phase of the coffee is the most widely used for marketing and its
harvest is carried out in several ways, the most common being manual, semi-
mechanized and mechanized. In order to contribute to the efficiency of this
process, this work aims to evaluate, in a semi-mechanized harvesting system, in
which a vibrator is attached to the coffee plant branch,what frequency of the
vibration is responsible for taking the largest amount of fruit of that stage. In this
regard, several funding instruments have been tested and the electret microphone
was the best adapted to the conditions of branches and fruits of plants installed
in the laboratory of the Center of Instrumentation Development Applied to
Agriculture, of the Federal University of Lavras. There, under actual conditions
of planting, a preliminary study was carried out with the green fruit stage, cherry
and raisins, to ascertain the characteristics of shape, weight, size, color and
especially the peel strength conditions of the peduncle. The values found in this
analysis were the basis for the determination of operating parameters of the
instrument for the main experiment. In the latter, case the vibrations, whose
frequencies were measured through the apparatus, associated to the various
positions where the grain is found in plants, have been adapted to a number of
mechanical devices which, with the “LabVIEW” interface software, executed
qualitatively and comparatively evaluated oscillations and comparatively in an
experiential approach. This allowed the discovery of optimal values for the
operating parameters of the harvesters and other equipment involved. Therefore,
the vibrations of the experiment that provided the best conditions for the
collection were the frequency from 38 to 88 Hz, which reduced efforts to harvest
the fruits of better quality and enabled the analysis of the natural conditions of
plant oscillation.

Keywords: Vibrations. Oscillations. Frequency. Semi-mechanized harvesting.



Figural -

Figura 2 -

Figura 3-

Figura 4 -

Figura 5 -
Figura 6 -
Figura 7 -
Figura 8 -
Figura 9 -
Figura 10 -

Figura 11 -
Figura 12 -
Figura 13 -
Figura 14 -
Figura 15 -
Figura 16 -
Figura 17 -
Figura 18 -

LISTA DE FIGURAS

Procedimento para medir a forca de desprendimento dos
TTULOS. oo 24
Dinambémetro digital portatil (a) e (b), para determinacdo da
forca de desprendimento dos frutos..........cccevvivieieiieiese e 24
Diferentes modos de vibracdo pendular do sistema fruto-
pedunculo do café (a) Freq.: 15,95Hz (verde) e 12,02Hz
(maduro); (b) Freq.: 16,19Hz (verde) e 13,14Hz (maduro); (c)
17,29Hz (verde) e 12,50Hz (MAdUr0). ......ccoveveeiieireceeieecie e 27

Esquema dos modos de vibragdes: (a) pendulares, (b)

(000 1 =T TSR 28
PENAUIO SIMPIES.....eoiiiiieeee e 29
Representacdo da excitagcdo com sinal aleatorio. ............cccceevevenene 30
Derricadora MOtOrizada. .........c.coviererierereieeieiee e 37
Derricadeira motorizada e implementos...........ccccoovverenenenenenns 38
Vista frontal / planta da colhedora US6178730 B1...........ccccuee.... 40
Derricadora automotriz obliqua com ajuste para colheita de

graos de café € CONQENEIES. ........ceivruerieiireiree e 41
Derricadora Dragao VerSati..........ccooeverererieieeiiniiisesesie e 42
Derricadora KOKINha. ..o 42
Colhedora Jacto K3 Millennium. ..........ccocovvvinnieniniencne e 43
Colhedora Tornado - Mat0. ........ccccvvveerenenieieieeeescee e 44
Colhedora Case TH. ........ccccoreriieieisiceese e 44
Esquema do microfone de eletreto. ........cccoeveveevicceci e 45
Gréfico do intervalo de frequéncia e sensibilidade. ....................... 46

Diagrama de blocos do funcionamento do microfone de
BIBEIBTO. 1. 47



Figura 19 -
Figura 20 -

Figura 21 -
Figura 22 -

Figura 23 -

Figura 24 -

Figura 25 -
Figura 26 -

Figura 27 -
Figura 28 -

Figura 29 -

Figura 30 -
Figura 31 -

Figura 32 -
Figura 33 -

Figura 34 -
Figura 35 -

Figura 36 -

Microfone de eletreto em corte (polarizagdo potencial +, e +
TEITA GND) ..o 47
Padrao de cores dos frutos cereja nas plantas P1, P2, P3 e P4....... 48
Padrao de cores dos frutos cereja ha planta Pl...........c.cccoevevenaee. 48
Equipamento para verificacdo do padrdo de cores CULUS
Listed 9M30 Measurement Equipament5V @ 500mA x-rite

Model RM200. ..o 49
Colorimetro para café CR - 300. ........ccccoevvieveieee e 51
Cores das fases do café: (a) verde, (b) verde/amarelo, (c)

cereja, (d) cereja maduro, €) PasSaS.......ccceevvereeeerierreeeenreseeseeneenns 52
Padrdo de frutos - (a) verde; (b) verde/cereja; (c) cereja................ 52

Diagrama L*a*b* da cromaticidade do espaco de cor
(tonalidade e SAtUraGa0). ........evrveriirieriiie e 53
Dispositivos eletronicos de captagdo de Sinais. .........cc.ccevererernenns 57
Tipos de gréos: (a) verde, verde / cereja, cereja; (b) verde; (c)
(002 £ 1 TSP PSSP PP PPTPO 58
Ramo / fruto / peddnculo: (a) verde, verde / cereja, cereja /
PaSSaS, (D) CEMEJA. ...vovvriiriiiierieieie e 62
Ramo / fruto / peddnculo: (c) cereja, (d) amarelo. ...........ccceuenneen. 63
Aspectos de qualidade dos graos: (e) verde/cereja, (f) cereja,
(9) AMATEI0. ...veceieecece s 63
Dimensional dos gréos: (h) didmetro, comprimento, peso............. 63
Teste de tracdo: (a) fixagdo inferior / superior do fruto no
pedinculo, (b) gréafico tensdo x deformagao. .........cccceevevrvrerinnns 65
Forga de desprendimento do café Mundo Novo e Icatu. ................ 66
Layout do mecanismo de vibragOes / interface no software
“LabVIEW ...ttt et 68
Formacéo das plantas: (a) P1, (b) P2 do experimento.................... 70



Figura 37 -
Figura 38 -

Figura 39 -

Figura 40 -
Figura 41 -

Figura 42 -
Figura 43 -
Figura 44 -

Figura 45 -
Figura 46 -
Figura 47 -

Formacéo das plantas: (c) P3, (d) P4 do experimento.................... 70
Diagrama de blocos de sons e vibragbes do software

“LabVIEW ...ttt 72
Calibracdo do microfone de eletreto com motor de frequéncia

08 B0 HZ. . s 74
Bancada do experimento para andlise de vibrag6es. ............c......... 76

Instalacdo do dispositivo de captacdo das vibracdes - (a) e (b)

FIXaCA0 NO FAMO. ...cveiiiiie ittt 76
Posicionamento do microfone de eletreto no ramo (c) e (d). ......... 77
Posicdo cartesiana do instrumento na planta. ..........c.ccocevvenerienns 78

Teste de forga de desprendimento do fruto (a) e (b)

dispositivo digital. .........cccooeiveiiiiii 80
OscilagBes no ramo com instrumento transmissor no fruto. .......... 88
Flexao da vibracdo do ramo plagiotropico da planta P1. ............... 98
Flexao da vibracdo do ramo plagiotrépico da planta P1. ............... 99



LISTA DE GRAFICOS

Gréfico 1 - Amplitude x Frequéncia da planta PL. ........ccccocovevviiiie i, 82
Gréfico 2 - Amplitude x Frequéncia da planta P2. ..........ccccoeeveiiive v, 83
Gréfico 3- Amplitude x Frequéncia da planta P3. ..o, 83
Gréfico 4 - Amplitude x Frequéncia da planta P4. ........c.ccccooevviieieiiecieceen, 84

Gréfico 5 - Resultado da transformada do sinal filtrado do fruto cereja em
PLOD. o 85
Gréfico 6 - Transformada da componente de baixa e alta frequéncia do
fruto cereja, EM PL. ..o 86
Gréfico 7 - Transformadada componente de baixa e alta frequéncia do
Truto Cereja, M P2, ..o 86
Grafico 8 - Transformadada componente de baixa e alta frequéncia do
fruto Cereja, EM P3. .o 87
Grafico 9 - Transformada da componente de baixa e alta frequéncia do

fruto Cereja, EM P4, ..o 87
Grafico 10 - Teste 1 Vibragdes no ramo da planta PL. .........ccccooevviiniivcnnnnnn 89
Grafico 11 - Teste 2 Vibragdes no ramo da planta PL. ... 90
Grafico 12 - Teste 3 Vibragdes no ramo da planta PL. ... 90
Grafico 13 - Teste 4 Vibragdes no ramo da planta PL. ... 91
Gréfico 14 - Teste 5 VibragGes no ramo da planta PL. ........cccccoovviviieneienienen. 92
Gréfico 15 - Teste 6 Vibragdes no ramo da planta P1. ........cccccovvvvivvneieninnen. 92
Gréfico 16 - Teste 7 VibragGes no ramo da planta PL. ........cccccoovvvviieneieniennn, 93
Gréfico 17 - Teste 8 VibragGes no ramo da planta PL. ........cccccoovvivviiencieninnen. 94
Gréfico 18 - Teste 9 VibragGes no ramo da planta PL. ........cccccoovvvvivennieniennn. 95
Gréfico 19 - Teste 10 Vibragdes no ramo da planta P1. .........cccccoovvivvieienienen. 96
Gréfico 20 - Ramo em vibragoes - Teste 1 (CEreja). ....covvrervereererenerenesiereenes 100

Gréfico 21 - Ramo em vibragoes - Teste 2 (CEreja). ..o.cvvvreruereervrieneresesereenes 100



Grafico 22 - Ramo em vibragdes - Teste 3 (CEreja). .....ccoouvvrrvirrereieneieneiennns 101

Grafico 23 - Ramo em vibragdes - Teste 4 (CEreja). ......oouvvrrvereererereieneiennas 101
Gréfico 24 - Ramo em vibracdes - Teste 5 (CEreja). .....ocevvvvveveveeieeieseenennnan, 102
Gréfico 25 - Ramo em vibracdes - Teste 6 (CEreja). .....ccvvvevevevieeieeiesieerennnan, 102
Gréfico 26 - Ramo em vibragdes - Teste 7 (CEreja). ....ocvvvvvevevieeieeieseeriennnnn, 103
Gréfico 27 - Ramo em vibracdes - Teste 8 (CEreja). .....ocovvvvvevevieeieeieseeriennnnn, 103
Gréfico 28 - Ramo em vibracdes - Teste 9 (CEreja). .....ocevvvvveveveeieeieseerennnan, 104
Gréfico 29 - Ramo em vibragoes - Teste 10 (Verde).......ccceovevveivrivnenenenenenne 104

Gréfico 30 - Comparacdo geral dos testes das vibragcBes 1 ao 10 (planta
o TSP 105
Gréfico 31 - Comportamento de todas as amostrasdos testes 1 ao 10
(PIANTA PL). e 105



Tabela 1 -
Tabela 2 -

Tabela 3 -
Tabela 4 -
Tabela 5 -
Tabela 6 -

Tabela 7 -

Tabela 8 -
Tabela 9 -

ANEXO A
Tabela 1 -
Tabela 2 -

LISTA DE TABELAS

Valores médios do periodo de maturacdo C1, C2,C3e C4........... 25
Padrdo de cores dos frutos cereja e verde das plantas P1, P2,

P B PA . 49
Classificacdo do padrao de cores (frutos e folhas). .........cccceevenee. 50
Itens de coNSUMO PEFMANENTE. ........ccveieiieeierieie e eese e 61
Peso médio comparativo dos graos e dos Sensores. ........c.ccvevenee. 64

Média da forga de desprendimento do café Mundo Novo e

TCALUL . 65
Resumo da forcada média de desprendimento, em kgf, dos

frutos nas plantas P1, P2, P3e PA™. ..o, 81
Resultado de testes de vibragfes T1 ao T10 - (mm/s).................. 106
Pesos comparativos dos graos e dos instrumentos. ...........cc.ccoe... 106

Dados para analise de vibragdes das plantas P1, P2, P3 e P4. .....115
Desprendimento e dimensional dos frutos nas plantas P1, P2,
P3, P4, (CONLINUA) ..ottt 116



Cedia
Cefet
INPI
DEG
LabView
L*a*b*
FDF
GND
FET
FICIT
SCAA
P1,P2,P3,P4
TDP
PRNT

LISTA SIGLAS E SIMBOLOS

Centro de Desenvolvimento de Instrumentacdo Agropecuéaria
Centro Fesderal de Educacdo Tecnoldgica

Instituto Nacional da Propriedade Industrial

Deparatamento de Engenharia da UFLA

™Sstudent Software - mddulo de vibracdes

Diagrama da cromaticidade do espaco cor

Forca de Desprendimento do Fruto

Filtro graduado de densidade neutra do microfone de eletreto
Field Effect Transistor - Transistor de efeito de campo
Relacéo cor de alimentos

Specialty Coffee Association of America

Espécies de plantas de café no experimento

Tomada de poténcia

Poder Relativo de Neutralizacéo Total



SUMARIO

1 INTRODUGAO.......coiiieteeeeveeeee et eses s isnes s tssen s sssensnans 17
2 OBJIETIVOS......o et e 21
2.1 GEIAL oo s 21
2.2 ESPECITICOS. ...t e 21
3 REFERENCIAL TEORICO......cccooiiiiieiieieeereeeseseee s 23
TR V. = Tor: T 12 Tor To ISR 23
3.2 EQUipamentos para GerTiCa........ccoouiiererierieiieinieesies e 30
3.3 Derrigadora de Café...........ccoiiiiiiiiiiiiee e 34
3.4 Derrigadoras POItAteIS........ccouiuiiiirire e 35
3.5 Implementos da derricadora portatil...........cccococvviriiniiineneicisns 37
3.6 Colhedoras autopropelidas............ccovieieieieiieiii e 38
3.7 Caracteristicas do microfone de eletreto..........ccccoovvvniienineicinicinns 44
3.8 Funcionamento do microfone de eletreto.........ccccovvvvvrvvenenniciennnnens 46
3.9 PadrBES 0B COMES.....iiiiiiieiieeieee sttt sttt neas 48
3.10 ESpaco de Cor L*a* D™ .......ccoviiiiiiiie e 52
4 MATERIAL EMETODOS.........ooiieieireeieeseseee s senis e, 55
4.1 Sensores de VIDFAGCOES. ........covuiiiierisie ettt 57
4.2 Aspectos de qualidade dos frutos.............cccoeeiiiiiiiiiiiiiiis 57
4.3 Fases do café N0 Projeto......ccccccvicie i 62
4.4 Testes Preliminares ... e 64
4.5 Captacao de SINAUS........cceveiriiiiirise e 66
5 RESULTADOS E DISCUSSOES.........ccocovimieireeieiiessssssssssssenseneon, 69
5.1 Interface do microfone de eletreto com o software.........cc.ccoceevevvennnne 71
5.2 Dados gerados pelo software “LabVIEW”............ccccccoocvvivvivenesneniene 72
5.3 CaliDragao......cviiiiiiieieeiec 73
R o 1=1 T =T ] (o TSP 75
5.5 ANAlISE eStAtiSTICA .....ecvivveieicieice e 78
5.6 Desprendimento doS frUTOS ........cocoviriiinieiieieesiesese e 80
5.7 OsCilages Na Planta........cccoeieiiiiiiine e 88
B CONCLUSOES .......oooieeeeeeevseee e ee e sssess s s s s 107

REFERENCIAS ......cooooviiiieiteseee s 109

ANEXO A - DADOS DE VIBRACOES E DESPRENDIMENTO..... 115



17

1 INTRODUCAO

Existem trés fases de caracteristicas distintas no desenvolvimento
cronolégico dos frutos de café: verde, cereja e passas. Quando em boa formacao
(de acordo com critérios de avaliacdo de massa, dimensdo e coloracdo), 0s
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).

No Brasil, sdo cultivados principalmente os cafés do tipo Coffea
arabica, Mundo Novo e Icatu. A produgdo concentra-se principalmente nos
estados da Bahia, Espirito Santo e Minas Gerais (Regido Sul) (SILVA, 2002) e,
em alguns desses locais, o relevo pode ser montanhoso e de dificil acesso.

Para que um produtor se insira competitivamente no cenario do mercado
mundial, concorrido e competitivo, dois fatores sdo de grande importancia: a
qualidade dos frutos e a velocidade com que podem ser coletados. Parametros de
qualidade podem alterar significativamente a cotacdo do grdo de café, e a
realizacdo de uma colheita adequada e seletiva dos frutos pode ser definitiva na
garantia de sua qualidade, sendo importante, portanto, esse procedimento.

Conforme Souza (2004), a colheita do café pode ser descrita em trés
etapas: a primeira consiste da derrica ou catacdo, a segunda é a varricdo e/ou
recolhimento e a terceira refere-se a abanacdo dos frutos. Durante a etapa de
derrica, os frutos das arvores podem ser colhidos de uma Unica vez ou de forma
seletiva, sendo coletados somente 0s graos maduros.

Entre os métodos existentes no Brasil para a realizacdo da colheita dos
frutos, predominam trés: manual, semimecanizada e mecanizada.

A colheita manual € um dos processos mais antigos e de maior garantia
de qualidade na producéo cafeeira. E principalmente praticada em um ambiente
familiar e apresenta atualmente alguns problemas, como o custo da méo de obra

e a dificuldade de encontrar profissionais, uma vez que, por conta das condi¢des
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de trabalho e do surgimento de novas tecnologias, ha uma espécie de
desinteresse por parte dos trabalhadores, o que obriga o produtor a buscar novas
alternativas.

O segundo método, semimecanizado, é realizado de maneira mista, com
trabalhadores para a execugdo da tarefa, que utilizam equipamentos, como as
derri¢adeiras portateis, diminuindo o alto custo com mao de obra, infraestrutura
apropriada e as dificuldades na selecdo, uma vez que as derricadeiras portateis
desempenham o trabalho em tempo mais répido e com muito menos esforco,
além de alcangar uma area maior no entorno da planta.

O terceiro método mais comum, mecanizado, surgiu com o
desenvolvimento de novos mecanismos, como as colhedoras mecanizadas. Tais
equipamentos sdo compostos por sistemas vibratérios e podem atingir altos
niveis de produgdo, com grande aproveitamento da capacidade da maquina e,
consequentemente, na extracdo do fruto da planta. Porém, apesar das aparentes
vantagens com a reducdo da necessidade de trabalhadores, esse método de
colheita também apresenta desvantagens.

As maquinas que realizam essa tarefa possuem mecanismos de
regulagens variadas em seu sistema de vibragdes 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), sao
coletados frutos nas fases verde e passas, 0 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 situa¢éo
agrava 0s meios de acesso, que, neste caso, sd0 mais estreitos, dificultando o
manejo e a movimentagdo, o que aumenta a complexidade no desenvolvimento

de equipamentos eficientes para essa tarefa.
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Com o desenvolvimento e a aplicacdo atuais de algumas dessas técnicas
na produgdo cafeeira, algumas condicOes levam a atividade a escassez de méo de
obra manual e, consequentemente, provocam uma necessidade de qualificacdo
dos operadores tanto de sistemas semimecanizados quanto de sistemas
mecanizados, dependendo do tipo de regido e finalidade do processo.

Vélez (2015) e a Federacdo Nacional de Cafeicultores afirmam que o
café de maior reconhecimento mundial, o colombiano, tem seu nivel de
qualidade assegurado pelo fato de a colheita ser realizada manualmente e
utilizar-se apenas dos frutos na fase cereja. Nesse estudo, afirma-se ainda que 0s
produtores do pais passam por grandes problemas relacionados a colheita dos
frutos, uma vez que o0s sistemas mecanizados ndo se adaptam ou moldam ao
relevo onde se encontram as plantacdes, além de ndo garantir a mesma qualidade
da colheita manual, que, por sua vez, tem se tornado cada vez mais escassa no
setor cafeeiro.

Assim, um dos procedimentos possiveis para a realizacdo das coletas é a
utilizacdo de novas técnicas de vibragbes mecanicas, tornando o estudo e a
avaliacdo do efeito localizado de fatores, como as oscilacfes, frequéncia e o grau
de maturacdo dos frutos, fundamentais para a constru¢cdo de maquinas e
instrumentos capazes de aprimorar esse tipo de processo.

A viabilidade econémica do uso de acelerdmetros em sistemas de
andlises de vibragdes nos equipamentos de colheita em lavoura de café tem sido
demonstrada em diversos estudos. Os acelerdmetros sdo dispositivos eletrdnicos
de alta precisdo capazes de transformar os dados eletrdnicos coletados em dados
reais para otimizagao dos parametros de regulagem de maquinas em dispositivos
de colheita do fruto. No entanto, ainda possuem dificuldade de instalagdo devido
ao estilo de planta, produto e forma.

Entretanto, apesar da necessidade de aumentar a eficiéncia da selecdo

dos grdos e dos valores agregados esperados no desenvolvimento desse
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equipamento em sistemas de coleta de dados, h4 uma enorme preocupagdo com
a falta de sensibilidade dos aparelhos, levando em consideracdo os pré-
requisitos: forma, peso e interface.

No momento, trés fatores contribuem para a continuidade desse quadro

de instabilidade no uso de acelerdmetro em sistemas de coleta:

a) as estratégias para controle dos acelerémetros nos coletores sdo um
desafio para os profissionais da automacéo;

b) existem discrepancias entre valores esperados e valores realizados
(observados) na separacdo do grdo em relacdo aos equipamentos
existentes;

C) sdo raros 0s equipamentos existentes com essa sensibilidade

observavel. Portanto, objetivou-se neste trabalho:
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2 OBJETIVOS
2.1 Geral

Estudar a utilizacdo de vibracBes para o desprendimento de frutos na
fase cereja no pé de café, por meio de instrumentos do tipo microfone de
eletreto. A partir disso, transformar os resultados coletados em regulagens de

equipamentos, com o intuito de melhorar a qualidade dos produtos e processos.
2.2 Especificos

Determinar frequéncias de vibragdo nos diferentes estadios de maturagao
do café, levando em conta os seguintes aspectos: peso, dimensional, tipo de grédo
distribuido nas ramas da planta, distincia entre os grdos na rama,
desprendimento do grdo no pedinculo e vibragGes no galho.

Avaliar a eficacia de desprendimento do fruto no peddnculo (fixado nas
ramas) pelo processo de vibragéo, a fim de estabelecer pardmetros de vibragdes
para as colhedoras e de sistemas semelhantes.
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3 REFERENCIAL TEORICO
3.1 Mecanizacéo

A tecnologia tem mostrado como a mecanizacdo na lavoura de café de
pequenos e médios produtores tem evoluido. Além disso, permite alterar custos
de producdo, a qualidade do produto final e o preco de comercializagdo,
tornando o mercado mais competitivo. Segundo Silva (2013), sobre a influéncia
de variaveis meteoroldgicas, do solo e nutricionais, forga de desprendimento dos
frutos e, como as oscilacbes da forga de desprendimento estdo relacionadas
diretamente com as varidveis do clima, radiacdo solar, com a precipitacdo, a
umidade relativa do ar, a umidade do solo, as variacfes de temperatura,
possibilitam, assim, alteracdes da forca de desprendimento dos frutos verdes,
cerejas e passas.

Nos estudos relacionados ao Manejo Tecnoldgico da Lavoura Cafeeira -
Procafé, (SILVA, 2002), foram determinados varios parametros da forca de
desprendimento dos frutos (FDF) nos estadios de maturagdo verde, cereja e
passas, 0s quais foram submetidos a teste de desprendimento mediante um
equipamento portatil “dinamoémetro digital”, que, anteriormente, era medida por
dispositivo manual constituido com mola calibrada.

O equipamento digital permite leituras de cargas em Newton, Ibf e, em
kgf, determinadas pela especificacdo maxima do equipamento em 20 kg (200N).

Os estudos mostraram que a forca de desprendimento dos frutos no
estadio verde e cereja foi determinada a cada sete dias durante o periodo de
maturacgdo dos frutos, sendo realizados em trés planos previamente demarcados
em cada parcela experimental, caracterizando trés repeti¢des. A coleta de dados
da forca de desprendimento dos frutos foi obtida nos tergos superiores, médio e
inferior, caracterizando os trés patamares da planta. Em cada patamar, foi obtida

a Forga de Desprendimento do Fruto (FDF) em cinco frutos na mesma rama,
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para cada estadio de maturacdo, obtendo, assim, a diferenca entre a forca média
de desprendimento analisada.

Os frutos destacados foram colocados em estufa a 105+/-3°C, por 24
horas (BRASIL, 1992), para obtencdo da umidade gravimétrica durante o

periodo de maturagéo, conforme mostrado na Figura 1 e Figura 2(a,b).

Figura 1 - Procedimento para medir a forga de desprendimento dos frutos.

) B Sa et Q

Fonte: PCE Instruments - Force Gauge PCE-FM200

Figura 2 - Dinambmetro digital portatil (a) e (b), para determinacdo da forca de
desprendimento dos frutos.

Fonte: PCE Instruments - Force Gauge PCE-FM200.



25

De acordo com Castro Silva (2008) e mediante as analises na utilizacdo
da equacdo de correlacdo nas maturacOes verde e cereja separadamente na
interpolacdo de resultados, o objetivo do procedimento foi a verificacdo dos
pardmetros e em quanto tempo estdo relacionados e interferindo na forca de
desprendimento dos frutos, cuja formula de desprendimento mostra a correlagédo

do fenbmeno mostrado na Equacdol e na Tabela 1:
Equacdo 1 - Correlagdo nas maturacGes verde e cereja

S (xi-%)(yi—7)
_ . 1
"= DGy @)

Fonte: Castro Silva (2008).

Na Tabela 1, verificaram-se os resultados encontrados da comparacao da
forca média nos periodos de maturacdo, que foram de 5%, usando teste de
“Tukey”, comparacao de médias.

Tabela 1 - Valores médios do periodo de maturacdo C1, C2, C3 e C4.

Periodo de maturagéo

Cond. 18/04 25/04 02/05 09/05 16/05 23/05 20/06 Média

c1 9.09bA 7.75abA  8.30abA  8.60abA  8.13abA  8.06abA  7.17aA 8.15A
c2 8.81aA 8.37ab 8.27aA 8.22aA 7.68aA 8.36aA 8.66aA 8.34 A
Cc3 7.80abA  7.47ab 8.09abA  8.62abA  8.22abA  9.60bA 8.78aA 8.37 A
ca 7.50aA 7.62ab 7.72aA 9.14aA 7.78aA 8.62aA 7.99aA 8.05 A

Média 8-30a 7.80a 8.09a 8.64a 7.95a 8.66a 8.15a 8,23aA

Fonte: Castro Silva, (2008).
Nota: Médias dos testes de Tukey a 5% de significAncia nas colunas e linhas seguidas de
mesma letra mailscula, ndo diferem entre si.
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Com base nos estudos realizados por Sampaio (2000), o estadio de
maturacéo e a forga de tracdo para o desprendimento do fruto tém influéncia
significativa e variam de acordo com as espécies estudadas.

Nesse estudo, a variedade de café Mundo Novo foi a que apresentou e
exigiu maior forca de tracdo para o seu desprendimento, os frutos verde e cereja
de variedade Mundo Novo e Catuai Vermelho foram as que exigiram maior forca
de tracdo para o desprendimento dos frutos, sem diferenca entre si.

As espécies Mundo Novo e Catimor sdo as variedades que exigiram
maior forca de desprendimento e ndo obtiveram diferengas entre si, apresentadas
pelo teste “Tukey” a 5% de probabilidade.

A variedade Conillon, nos trés estadios estudados, foi a que apresentou
menor valor de forca de tracdo para o desprendimento dos frutos com relagédo a
variedade Catuai Vermelho, mas apresentou diferencas significativas nas
regides das plantas, como: saia, meio e topo.

De acordo com os trabalhos e ensaios realizados com dados de
caracteristicas das dimensdes de frutos de Coffea arabica, variedade Caturra
(GASKIN et al., 2004), foram simuladas as frequéncias, utilizando-se software
Solid Musch em diferentes formagdes do sistema fruto-pedinculo do café, sendo
modelados conjuntos com 1, 2 e 3 frutos de café, tanto maduros como verdes,
com o pedicelo preso a um mesmo pedinculo. Para as simulagdes, utilizaram-se
valores médios de comprimento e diametro dos frutos, assim como o0s
comprimentos e diametros dos pedunculos e pedicelos.

Os modelos obtidos foram submetidos a uma analise modal até o 12°
modo de vibracdo, empregando-se um programa computacional de analise por
elementos finitos. Para a definicdo da malha de elementos, foram empregados
elementos do tipo piramidal, resultado em um total de 7.746, 8.753 e 10.350
elementos para 0s conjuntos contendo 1, 2 e 3 frutos, respectivamente, conforme

mostrado na Figura 3.
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Figura 3- Diferentes modos de vibracdo pendular do sistema fruto-pedinculo
do café (a) Freq.: 15,95Hz (verde) e 12,02Hz (maduro); (b) Freq.:
16,19Hz (verde) e 13,14Hz (maduro); (c) 17,29Hz (verde) e 12,50Hz
(maduro).

c)

Fonte: Martinez, Queiroz, Gaskin e Matsuo (2004) - Analise modal do sistema fruto-
peddnculo de café.

Com os dados de entrada do programa computacional, foram utilizados
0s moédulos de elasticidade apresentados por Ching (1974), o coeficiente de
Poisson do pedunculo e pedicelo e os valores de massa especifica dos frutos
obtidos por Gaskin (2004) para Coffea arabica, variedade Caturra. Do ponto de
vista de desprendimento dos frutos, pdde-se verificar que, no modo de vibragdo
pendular, as diferencgas entre as frequéncias naturais para frutos maduros e frutos
verdes sdo pequenas, entre 3 e 5 Hz, o que explica a dificuldade de se realizar a
colheita seletiva com o uso desse modo de vibracao.

Para 0 modo de vibragdo, conforme mostrado na Figura 3(a, b, ¢) e na
Figura 4(a,b), essas diferencas oscilam entre 15 a 17 Hz para os frutos verdes
entre 12 a 14 Hz para os frutos maduros (cereja), 0 que torna muito mais
favoravel a coleta seletiva, conforme mostrado no esquema dos modos de

vibragdes pendulares abaixo.
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Figura 4 - Esquema dos modos de vibrages: (a) pendulares, (b) contrafase.

a) b}

Fonte: Gaskin et.al (2003).

Conforme encontrado na literatura, sdo comuns os trabalhos que
utilizam tal modelo para ilustrar aspectos epistemolégicos da Fisica. Silveira &
Osterrmann, (1996), por exemplo, defendem a insustentabilidade da l6gica
indutiva como método de producdo de conhecimento, apresentando uma
reflexdo sobre uma atividade de laboratério em que supostamente se pretende,
“descobrir a Lei do Péndulo Simples”.

Medina, Velazco & Salina (2002) apresentam uma analise dos limites do
dominio de validade do modelo de péndulo simples e destacam que, com ele,
pode-se promover uma melhor compreensdo do processo de modelagem
cientifica por parte dos pesquisadores. No entanto, ressaltaram-se alguns
aspectos gue sdo fundamentais para a discussao.

O modelo de péndulo simples se distancia da realidade pelo fato de
alguns pressupostos serem assumidos durante o delineamento do seu objeto-
modelo, ou seja, as dimensdes do corpo suspenso sdo consideradas despreziveis,

conforme mostrado na Figura 5.



29

Figura 5 - Péndulo simples.

Fonte: Heidemann, L. A, et al (2012).

O fio de sustentacdo do péndulo é considerado inextensivel, inflexivel e
de massa desprezivel, pois as forgas dissipativas sdo desconsideradas, ou seja, 0
movimento é conservativo.

O movimento do péndulo é considerado estritamente bidimensional,
pois o sentido do torque é para dentro do plano, caso 0 COrpo Suspenso se
encontre a direita do eixo vertical; e para fora, quando se encontrar a esquerda,
ou seja, € um torque do tipo restaurador, que, adotando-se um referencial em que
torques positivos apontam para fora do plano, pode ser escrito de acordo com a

Formula 2 (Movimento do péndulo).

T=-m.g.l.sen® 2
T =2m/l/g

Em que:

T - periodo de tempo simples;

T - periodo de tempo simples;

g - aceleracdo local da gravidade;
1 - comprimento do pendulo;

sen 0 - posicdo angular em relacéo ao equilibrio.
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Com base nos estudos de anlise modal, utilizou-se o método de
excitacdo com sinal aleatério, que permitiu entender as variagdes, amplitude e os
casos das fases lineares e ndo lineares. A variacdo aleatéria da amplitude e da
fase de média proporciona uma estimativa em caso linear ideal, conforme

mostrado na Figura 6.

Figura 6 - Representacdo da excitagdo com sinal aleatdrio.

Amplitude
(mm)

Tempo (s)

Fonte: Do autor (2017).

3.2 Equipamentos para derrica

Em pesquisas realizadas, foram levantados dados sobre as derrigcadoras
portateis de café, Coffea arabica, e as mdozinhas vibratorias de diferentes
fabricantes. Nos equipamentos referentes aos dispositivos utilizados na derrica
de frutos de café, tém-se o cilindro batedor, 0 mecanismo de vibragdo e 0s
dispositivos recolhedores de esteira e espinha de peixe.

A colhedora lateral acoplada ao chassis do trator, a colhedora de citrus
acoplada ao sistema de tracdo do trator, a colhedora pneumatica, a derricadora
automotriz obliqua com movimentacdo dos cilindros derricadores e também as
derricadoras conjugadas e autopropelidas citadas foram a Dragdo Versati,
Dragdo Sol, Kokinha, K3 Millennium, Tornado Matéo e Case IH.

As primeiras tentativas para mecanizar a colheita de frutos envolveram o
desenvolvimento de dispositivos mecénicos que simulassem o varejo

(FRIDLEY, 1983). Em meados dos anos 50, vibradores como os referidos
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estavam disponiveis na Califérnia e eram usados para colher noz, améndoa e
ameixa (FRIDLEY, 1983).

Segundo Matiello & Pinto (1998), em plantios adensados de peguenas
propriedades, principalmente em areas montanhosas, a operacdo de colheita s6
pode ser feita manualmente. Nos Ultimos anos, vém sendo introduzidas
derricadoras portateis que utilizam a vibragdo com o principio de funcionamento
(SILVA et al.,1998), que possibilitam a colheita nessas &reas, as quais
apresentam rendimento até oito vezes superior ao da colheita manual.

A vibracdo e/ou impacto tém-se revelado métodos eficientes de colheita
de diversos produtos agricolas, tais como: azeitona, citros e nozes
(RODRIGUEZ, et al.,1980; ORTIZ-CANAVATE, 2010). Todas as maquinas
propostas para a colheita do café, independentementede seu tamanho, utilizam
esses principios. Com o principio da vibragcdo, as maquinas possibilitam a
colheita seletiva, contornando, em parte, o problema da desuniformidade de
maturacao dos frutos do cafeeiro.

De acordo com Mundim et al. (2003), a maioria das maquinas agricolas
fabricadas no Brasil para processar produtos sdo cOpias adaptadas de maquinas
estrangeiras. Essas maquinas foram projetadas utilizando as informacdes e as
caracteristicas de frutos diferentes dos produtos brasileiros, o que resultou em
baixa capacidade operacional e problemas de funcionamento.

Seguindo parte da metodologia descrita por Pahl et al., (2005), foi
realizada uma pesquisa relacionada as diferentes formas de colheita semi-
mecanizada que utiliza a vibragdo como principal ferramenta, para verificar suas
vantagens ao utiliza-las na colheita do fruto macaubeira.

Na analise do banco de patentes dos catalogos de empresas de maguinas
e em notas técnicas do setor cafeeiro, foi possivel avaliar alguns dos produtos
considerados pertinentes, no que se refere a viabilidade técnica, para sua

utilizagdo na colheita de macauba.
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E necessario também o estudo do comportamento dindmico do sistema
fruto-raquila para nortear o desenvolvimento dessas méquinas. E para tal estudo,
€ necessario conhecer algumas de suas propriedades fisicas, geométricas e
mecanicas. Dentre as propriedades mecénicas, 0 mddulo de elasticidade e o
coeficiente de Poisson sdo de fundamental importancia. Essas constantes ditam o
comportamento de um material que, quando sujeito a uma tensdo, sofre
deformacdo eléstica. Dentre as principais caracteristicas dindmicas do sistema
fruto-raquila, a frequéncia a que esse é submetido tem influéncia sobre a
eficiéncia do processo de destacamento dos frutos do cacho por vibragéo
mecénica.

O conhecimento das frequéncias naturais e seus modos de vibragdo séo
fundamentais para o sucesso do processo de destacamento dos frutos; porém,
varios fatores podem influenciar esse processo. A macalba apresenta grande
variedade entre acessos distintos, o que gera frutos de tamanhos diferentes e
maturacdo desuniforme. Para auxiliar no desenvolvimento de maquinas com a
finalidade de desprendimento do fruto da raquila, é possivel desenvolver um
modelo matematico do sistema (fruto-raquila), visando a conhecer seu
comportamento  dindmico quando submetido a vibragbes mecanicas.
Geralmente, a modelagem ¢é representada por um sistema de equagdes
diferenciais e sdo gerados modelos tridimensionais para determinar e simular o
comportamento dindmico do sistema de onde sdo obtidas suas propriedades
modais.

A distribuicdo espacial da macaiba em diversas regides do Brasil
proporciona caracteristicas exclusivas a cada acesso da planta, devido a
variabilidade climéatica. Sabe-se que populagdes nativas sdo heterogéneas e
apresentam problemas, como a sazonalidade (MOTTA, 2002). O

dimensionamento das méaquinas de colheita e processamento deve levar em
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consideragdo essa heterogeneidade nas caracteristicas dos diferentes acessos
dessa palmeira.

Utilizaou-se um programa computacional para o desenvolvimento de
projetos virtuais, visto que ele tem se mostrado uma importante ferramenta para
0 sucesso e a confiabilidade dos produtos, oferecendo uma maior possibilidade
de averiguacdo da viabilidade técnica e econdmica, sem a necessidade da
construcdo do produto. Com isso, € possivel reduzir custos e aumentar a
seguranca com a previsdo de possiveis falhas dos projetos, tanto no aspecto
cinematico quanto na resisténcia e falha dos materiais.

Na colheita da azeitona, os produtores utilizam uma espécie de pente
com a fungdo exata de "pentear”" os galhos, de modo que as azeitonas caiam em
uma rede estendida sobre o solo abaixo da arvore. Esses pentes sdo chamados de
varejadores. Apds "pentear” toda a arvore, a rede é recolhida e as azeitonas séo
transferidas para uma caixa perfurada, para que elas se mantenham arejadas.

Os varejadores elétricos representam o inicio de um novo método de
trabalho e tem evoluido com o recurso de dispositivos mecénicos. A maioria
deles foi estudada sob o principio da oscilagdo a elevada frequéncia, movimento
rapido e com velocidade, tendo como principais caracteristicas a leveza, a
ergonomia e o siléncio. Uma das solucfes para conseguir tais caracteristicas é
utilizar em sua construcao a fibra de carbono, o aluminio e o magnésio.

Existem no mercado equipamentos constituidos por um pequeno motor
de dois tempos, transportado no ombro do operador e por uma vara metélica, no
extremo da qual h4& um gancho que recebe vibracdo produzida por um
dispositivo acionado pelo motor. O gancho, ao ser encaixado pelo operador nos
ramos das arvores, produzird a sua vibragao.

Outros equipamentos sdo constituidos por uma vara metalica manuseada
pelo operador, a transmissdo é pneumatica, sobre rodas no extremo da qual ha

dois pentes ou palmas, cujo movimento alternativo de aproximagdo e



34

afastamento relativo promove, ao bater nos frutos, a sua queda. ESsses
varejadores mecanicos operados manualmente facilitam a tarefa, reduzem um
pouco o tempo de trabalho e séo utilizados em pequenas exploracdes (SIERRA,
1996).

Para Tsatsarelis et al., (1984), os fatores que afetam o destaque dos
frutos sdo: as especificagbes dos dispositivos de vibracdo; o cultivo; a poda a
que foi sujeita a arvore; a maturacdo; a forca necessaria para o desprendimento;
a massa dos frutos. A esses, pode-se acrescentar a utilizacdo de produtos
quimicos facilitadores do destaque dos frutos (PORRAS, 1990; MARTIN, 1994;
BEN-TAL, 1994).

Uma caracteristica importante é que as varetas sdo removiveis; logo, a
mesma haste pode ser usada para acoplar outros equipamentos, transformando
0s varejadores em rocadeiras, derricadoras, entre outros, e vice-versa. Essa
caracteristica poderia ser usada com a nossa proposta de mecaniza¢do para a
colheita de macaudba.

3.3 Derricadora de café

A derricadora é um aparelho mecénico manejado manualmente e
acionado por motor lateral ou traseiro, que faz vibrar as varetas em sua
extremidade, promovendo a derrica dos frutos. O funcionamento do
equipamento consiste em transformar o movimento de rotagdo fornecido pelo
motor de combustdo interna em movimento linear alternativo, sendo o motor
lateral o mais usual. A maquina de derrica foi inicialmente projetada para
auxiliar na colheita da azeitona.

As maquinas derricadoras mais comuns possuem um par de feixes de
varetas cuja aparéncia é a de duas maos coplanares, situadas lado a lado, que
agem sempre em sentidos opostos, em movimentos de aproximagdo e de

afastamento das varetas dos feixes. Essas varetas em forma de maos sado
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movidas por mecanismos excéntricos, bielas, émbolos ou outros meios, que
promovem a movimentagdo sequencial e repetitiva de suas partes moveis que
devem atuar como contato de conducdo junto aos galhos das plantas,
balangando-os para desprendimento dos frutos.

Tal maquina possui um motor de dois tempos acoplado diretamente a
haste, 0 que torna o operador autbnomo em relagéo a tratores e compressores. A
hipétese principal do trabalho baseou-se em célculos, que induziram a valores
significativos de vibragGes, a fim de acelerar a queda dos grdos de café,
diferentemente da maquina de colher azeitona, que utiliza movimentos angulares
oriundos de um conjunto de seis a oito varetas, que vibram, em média, com com
frequéncia de 900 rotagdes por minuto.

Para o desenvolvimento das maquinas de colheita, é necessario
primeiramente conhecer as propriedades mecénicas, a anatomia da madeira e a
geometria detalhada do cafeeiro (ARISTIZABAL-TORRES et al. 1998). Com 0
conhecimento das propriedades fisico-mecanicas dos frutos do cafeeiro, podem-
se determinar os parametros de projetos dos érgdos de trabalhos das maquinas
destinadas a colheita mecanizada que usam o principio da vibracdo (LLANES et
al. 1998).

Para determinar as frequéncias de vibragdo forgadas mais adequadas ao
desprendimento dos frutos do cafeeiro, devem ser conhecidas as frequéncias
naturais deles. Segundo estudo da UFV, amplitudes de vibracdo de 30 mm e
frequéncia de vibracdo de 20 Hz apresentaram menores tempos e nimero de

ciclos para o desprendimento dos frutos do cafeeiro.
3.4 Derricadoras portateis

As derricadoras portateis sdo maquinas constituidas de hastes manejadas
manualmente, possuindo garras com “dedos” que fazem a derrica do café,

podendo ser acionadas pneumaticamente ou por motores.
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As derricadoras pneumdticas sdo maquinas constituidas de um
compressor de ar, um cilindro armazenador e hastes vibratorias. O compressor
pode ser acionado pelo trator por meio da TDP (Tomada de Poténcia) ou por
motor proprio de 7 a 25 cv. O ar comprimido, conduzido por mangueiras
flexiveis, faz vibrar as hastes que derricam os frutos de café. As hastes
vibratérias sdo constituidas de um tubo com comprimento que varia de 1 a 2
metros e um motor pneumatico que gera a vibracao. Essas hastes sdo de manejo
manual. Um mesmo compressor pode acionar até quatro conjuntos de hastes.
Dependendo do seu desempenho, as derrigadoras pneumaticas podem se tornar
uma boa opgdo para areas onde ndo € possivel ou conveniente a entrada de
maquinas maiores, como nas areas de declive acentuado, em plantios adensados
0u em pequenas propriedades.

As derricadoras portateis acionadas diretamente por motores de
combustdo interna tém principio de funcionamento semelhante ao das
derricadoras pneumaticas. A diferenca esta no fato de que cada haste vibratdria é
dotada de um motor de combustdo interna de dois tempos, a gasolina, com uma
poténcia nominal em torno de 1,0 cv. O sistema é composto por um tanque de
combustivel com capacidade aproximada de 0,50 litro. As hastes geralmente tém
comprimento na faixa de 1,00 a 2,00 m.

Tais derricadoras podem trabalhar com o0 motor nas costas ou com motor

lateral, conforme mostra a Figura 7.
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Figura 7 - Derricadora motorizada.

Derricaeira a gasolina 25,6 cc 1,50m (Mitsubishi DL262-MDL)
Fonte: Nakashi (2017).

3.5 Implementos da derricadora portatil

Dentre as operagGes mecanizadas da colheita, a derrica é a mais
complexa e o sistema usado fundamenta-se no emprego de hastes vibratorias
(dedos alinhados e/ou desalinhados). A operacao de derriga € a que mais onera o
custo de colheita e, no sistema manual, 75% do tempo gasto na colheita sdo
destinados a derrica. Assim, a mecanizacdo dessa operacdo pode refletir
significativamente no custo final da saca de café colhido. As derricadoras mais
encontradas no mercado sdo Kawasaki, Husqvarna, Nakashi, Mitsubishi e Stihl.
Suas diferengas bésicas estdo no peso, nas especificagbes do motor e no

comprimento da haste de cada maquina, conforme mostrado na Figura 8.
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Figura 8 - Derrigadeira motorizada e implementos.

Fonte: stihl.com.br/stihl(2017).
3.6 Colhedoras autopropelidas

As maquinas denominadas conjugadas (tratorizadas ou montadas)
podem ser de acionamento hidraulico ou pela tomada de poténcia (TDP) do
trator. Algumas realizam as etapas de derrica, recolhimento, separacdo e

descarga em carreta dos frutos. As automotrizes, em sua maioria, sdo capazes de


http://www.stihl.com.br/stihl
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realizar as etapas de derrica, recolhimento, abanacédo e até ensacamento dos
frutos de café.

As colhedoras podem possuir dois cilindros derrigadores. O processo é
realizado a cavaleiro em uma Unica passada nas plantas de café. Quando essas
maquinas sdo constituidas de um unico cilindro de derrica, sdo utilizadas
lateralmente as linhas de plantio, diminuindo a capacidade operacional e
provocando menor desfolha das plantas de café, quando comparadas com a
colheita manual.

Estudos mostram que uma colhedora de café com Udnico cilindro
derricador, que inclui as varetas dispostas radialmente, tem como objetivo de
penetrar nos ramos das arvores. Um sensor de distancia é posicionado para
visualizar o tronco, sendo que um mecanismo hidraulico ativa o mecanismo de
movimento lateral do transportador e vedacdo em resposta ao movimento do
sensor, mantendo, assim, uma distancia desejavel entre a arvore e o fruto

derricado, conforme mostrado na Figura 9.
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Figura 9 - Vista frontal / planta da colhedora US6178730 B1.
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Na Figura 10, é ilustrada a derrigcadora automotriz obliqua com ajuste
para colheita de grdos de café e congéneres, que possui dois cilindros
derricadores com possibilidade de ajuste de largura entre porticos por cilindros
hidraulicos e diferentes inclinacdes de ataque as plantas. O sistema de
nivelamento possibilita a utilizacdo em terrenos planos, inclinados e com

diferentes larguras entre as linhas de plantio.

Figura 10 - Derricadora automotriz obliqua com ajuste para colheita de graos de
café e congéneres.
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Fonte: INPI (2017).

A derricadora Dragdo Versati, fabricada pela industria Dragdo Sol e
langada na safra de 2000, possui acionamento pela tomada de poténcia (TDP) e
pelo sistema hidraulico do trator. A colhedora opera lateralmente na linha de

plantio, conforme mostrado na Figura 11.
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Figura 11 - Derricadora Dragédo Versati.

Fonte: Dragéo Sol (2017).

A derricadora Kokinha, Figura 12, fabricada pela Jacto e lancada no
mercado no ano de 1983, é tracionada pela barra de tracdo do trator, possuindo um
Unico cilindro derricador dotado de varetas vibratorias, trabalhando lateralmente a
planta. O ajuste da inclinag&o lateral da colhedora possibilita a obten¢do de maior
eficiéncia e uso para terrenos com inclinagdes inferiores a 10%. E um implemento

de baixo custo, o que permite sua utilizagdo em propriedades menores.

Figura 12 -Derricadora Kokinha.

Fonte: Jacto (1983).
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As colhedoras automotrizes de coleta seletiva na cafeicultura, fabricadas
pelas empresas Jacto, Tornado-Matéo e Case IH, lancadas no mercado no ano de
2000, possuem seus préprios sistemas de tracdo e dois cilindros derricadores
dotados de varetas vibratorias de nylon, que trabalham mantendo a planta na
posicao central aos cilindros na direita e esquerda da planta.

O ajuste das varetas das colhedoras possibilita a obtencdo de maior
eficiéncia na posicao e de regulagem para a colheita nas condi¢des de alturas das
plantas (topo, meio e saia), mas devido a altura e centro de gravidade, possui
limitagdes para terrenos com inclinag@es superiores a 10%.

E um equipamento de alto custo de aquisi¢do, 0 que restringe sua
utilizacdo a grandes propriedades, e capacidade de colheita superior ao da
Kokinha, semimecanizada e manual, levando-se em conta o0 nimero de passadas
em linha de colheita, desfolha, compactacdo do solo, &reas de manobras,
conforme mostrado nos modelos das Figuras 13, 14 e 15.

Figura 13 - Colhedora Jacto K3 Millennium.

Fonte: Jacto (2017) 12 Colhedora do Mundo.
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Figura 14 - Colhedora Tornado - Matdo.

Fonte: Case IH (2017).
3.7 Caracteristicas do microfone de eletreto

7

Também chamado de microfone de condensador, é um tipo de
microfone que funciona tendo como base a capacitancia e variacdes de campo
elétrico. Desde a década de 1920, conhecia-se 0o microfone utilizando elemento
condensador, mas, s6 em 1961, tornou-se viavel, com a invencdo de um tipo de
folha eletreto, uma fina folha de teflon metalizado, criada por James West e
Gerhard Sessler (1964).

Em razéo da sua caracteristica construtiva baseada em campo elétrico e

capacitancia, microfones de eletreto necessitam de circuito de polarizacéo; tal



45

circuito mantém um potencial elétrico constante sobre 0 mesmo. (MALVINO,

2016), conforme mostrado na Figura 16.

Figura 16 - Esquema do microfone de eletreto.
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Fonte: Do autor (2017).

O microfone de eletreto é estruturalmente simples, o que o torna
robusto, segundo Malvino (2016). Tais caracteristicas o torna eficiente em
ambiente industrial em sistema de capta¢do sonoro, embarcados.

O microfone de eletreto apresenta resposta em frequéncia inferior ao
magnético, em funcdo de sua estrutura simplificada; entretanto, a faixa nédo
atendida ndo representa caracteristicas de vibragbes mecanicas, conforme

mostrado na Figura 17.
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Figura 17 - Gréfico do intervalo de frequéncia e sensibilidade.
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Fonte: Do autor (2015).

3.8 Funcionamento do microfone de eletreto

Elemento eletrénico de simples funcionamento, a passagem do som é
feita por um pequeno orificio protegido por um tecido fino para evitar entrada de
sujeiras, que afetaria o seu funcionamento.

Ao entrar, 0 som provoca a vibracdo de uma fina e forte pelicula de
poliéster com resisténcia térmica e isolamento, por meio de uma folha
metalizada (folha de “Mylar” - diafragma / membrana), -carregada
permanentemente em rela¢do ao terra da carcaga do microfone; por isso, 0 nome
“eletreto”. As cargas elétricas permanentes do eletreto se alteram todas as vezes
que sofrem deformagbes mecénicas, causadas pela movimentagdo, capazes de
vibrar com as ondas sonoras mais brandas. Quando ocorre essa vibragdo, a
capacitancia é alterada e ha uma variagcdo da carga elétrica armazenada nas
placas e essa variagdo resulta num sinal. A vibracdo causada pelo som altera a
inducdo elétrica do capacitor (formado por uma membrana e o eletreto), que esta
conectada no terminal de gatilho de um pequeno transistor de efeito de campo

no interior do microfone, conforme mostrado nas Figuras 18.


https://pt.wikipedia.org/wiki/Mylar
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O transistor FET recebe esse pequeno sinal elétrico e o amplifica. O
sinal amplificado sai pelo pino de dreno do transistor que estd na saida do

microfone de eletreto, conforme mostrado nas Figuras18 e 19.

Figura 18 - Diagrama de blocos do funcionamento do microfone de eletreto.

Corrente
oscilante
Vibracéo : Transistor Saida
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Fonte: Do autor (2017).

Figura 19 - Microfone de eletreto em corte (polarizacdo potencial +, e + terra

GND).
! P Tecido de protecdo
Eletreto i P Diafragma
Transistor
FET [
+ terra i : i Polarizacdo
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Fonte: Do autor (2017).

Neste estudo e, com base nas caracteristicas supracitadas, utilizou-se o

microfone de eletreto para captacao de vibracGes na estrutura das plantas.
Para a digitalizagdo desse sinal proveniente das vibracdes, utilizou-se

placa de captura de som com taxa de 22 Ks/s, que possibilitou condicdes de

comunicacdo da interface dos pontos citados com o software.
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3.9 Padrdes de cores

Nessa avaliacdo, observou-se a transicdo da coloracdo dos frutos nas
plantas. Foram realizadas analises de classificagdo por meio das fases dos frutos
por formas de padrGes de cores, correspondente a cada fase, dando como
prioridade a coloracdo do fruto na fase cereja. O objetivo do projeto é obter a
eficiéncia de colheita por meio dos frutos com padrdes de qualidade. Com esse
propésito, realizaram-se testes de cores por meio de um equipamento digital
(CUL US Listed 9M30 - Coral), que proporcionou e possibilitou estabelecer

esses padrdes, conforme mostrado nas Figuras 20 e 21 e Tabelas 2 e 3.

Figura 20 - Padréo de cores dos frutos cereja nas plantas P1, P2, P3 e P4.

Fonte: Do autor (2015).

Figura 21 - Padrdo de cores dos frutos cereja na planta P1.

[
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Tabela 2 - Padrdo de cores dos frutos cereja e verde das plantas P1, P2, P3 e P4.

Pag.
Nome Cadigo catalogo Nome Cadigo Pag. catalogo
Expresso do Verde 10gGY
oriente 96RR 08/31 39 Artesdo 12/225 143
00YR 10gGY
Orquidea Rubi 08/409 40 - 12/225 -

Fonte: Coral (2015) Instrumento CULUS Listed 9M30 Measurement5V@500mA x-rite
Model RM200.

O dispositivo desenvolvido pela empresa Coral para analise de cores em
superficies com tinta foi adaptado para realizar o teste comparativo com as cores
dos frutos nos padrBes de aceitagdo. Dessa forma, utilizou-se para andlise o
instrumento CULUS Listed 9M30 Measurement Equipament5v @ 500ma x-rite
Model RM200, conforme mostrado na Figura 22, e também na Tabela 3, da
classificagdo do padrdo de cores. Foi possivel estabelecer o padrdo de cores dos
frutos verde e cereja e das folhas, correspondente as plantas P1, P2, P3 e P4 de

aproximadamente quatro anos de idade, por meio do dispositivo digital da Coral.

Figura 22 - Equipamento para verificacdo do padrdo de cores CULUS Listed
9M30 Measurement Equipament5V @ 500mA x-rite Model
RM200.

Fonte: Coral - Colorimetro x-rite Capsure, (2015).
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Tabela 3 - Classificagdo do padréo de cores (frutos e folhas).

Cadigo

Nome

Cor

07YR 10/489

98RR 12/480

00YR 08/409

95RR 07/271

96RR 08/311

98RR 06/206

10GY 10/225

10GY 10/225

10GY 10/225

10GY 10/225

90YY 15/279

10GY 14/135

Encanto

Vermelho vitoriano
Orquidea rubi
Vermelho terra
Expresso do oriente
Mogno velho

Jaspe precioso
Floresta pinea
Coroa de louro
Beira rio

Folhas de outono

Folhas de louro

I I I I I Ii.‘"
A |

Fonte: Coral (2015) Equipamento CUL US Listed 9M30 Measurement5V@500mA x-
rite Model RM200.

Para anélise e comparagdo das cores encontradas na superficie dos
frutos, utilizou-se o instrumento colorimetro com o método de pesquisa por
imagem com o aparelho modelo CR-300 - Konica Minolta Sensing Brasil
Sensing, a fim de determinar os padrfes de qualidade pelo aspecto visual
comparativo e especificagdes das cores.

Segundo estudos, ainda ndo ha uma definicdo quanto aos parametros

oficiais, pois, segundo Borém (2004), o que se tem relatado, conforme a
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experiéncia na colheita, é a coloragcdo avermelhada do fruto na fase cereja,
passando para coloragdo vinho escuro. Isso ocorre na fase em que o fruto se
desprende do pedunculo e cai naturalmente com o minimo de esforco na
colheita. Entdo, tem-se a coloragdo dentro dos pardmetros de boa qualidade do
fruto, com sua maturacdo e hidratacdo nos padrdes aceitaveis e de qualidade e
bebida, conforme mostrado nas Figuras 24 e 25.

O equipamento colorimetro portatil desenvolvido pela Konica Minolta
Sensing Brasil Sensing, mostrado na Figura 23, € capaz de medir o nivel de torra
do café moido ou em grdos, segundo os padrdes de controle da industria.
Também permite a medigdo de grdos verdes e cereja e € mais preciso que uma

avaliagdo visual da cor do gréo de cafeé.

Figura 23 - Colorimetro para café CR - 300.

Fonte: Minolta Sensing Brasil Sensing (2017).

Esse equipamento possui o indice especifico para café SCAA para
calcular a cor, nivel (leve, médio, escuro-meédio, escuro), diferenca a partir de
um padrdo e avaliacdo aprovado / reprovado. Além disso, dispde da tecnologia
de “Cor de Alimentos” (FCIT). O instrumento CR-410C é capaz de medir o gréo
inteiro, liofilizado, em p6 e em formas de café soltvel. A cor predominante para
um fruto préximo dos padrdes de qualidade das cores nas fases, conforme

Figuras 24(a,b,c,d,e), estdo relacionadas a coloracdo da Figura 25(a,b,c),
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conforme o Diagrama da Cromaticidade do Espaco de Cor (Tonalidade e
Saturacdo) da Figura 26.

Figura 24 - Cores das fases do café: (a) verde, (b) verde/amarelo, (c) cereja, (d)
cereja maduro, e) passas.

Fonte: Do autor (2017).
3.10 Espaco de Cor L*a*b*

O espago de cor L*a*b* foi criado apds a teoria de cores opostas, em
gue duas cores ndo podem ser verdes e vermelhas ao mesmo tempo, ou amarelas
e azuis ao mesmo tempo. O “L*” indica a luminosidade, 0 “a*” e 0 “ b*”sdo as
coordenadas cromaticas; portanto, tém-se:

L* luminosidade;

a* coordenada vermelho/verde, (+a) indica vermelho, (-a) indica verde;

b* coordenada amarelo/azul, (+b) indica amarelo, (-b) indica azul.
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Um instrumento de medicdo faz a quantificagdo desses atributos de
cores. Espectrofotdmetros e colorimetros medem a luz refletida dos objetos em
cada comprimento de onda ou em faixas especificas. Ele, entdo, quantifica os
dados espectrais para determinar as coordenadas de cores do objeto no espago de
cor L*a*b* e apresenta a informagdo em termos numéricos. Quando mediu-se a
cor do fruto “café” nas condi¢Oes das fases verde e cereja, 0 instrumento de
medicdo mostra os valores de “L*a*b*” apresentados nos quadrantes, conforme

mostrado na Figura 26.

Figura 26 - Diagrama L*a*b* da cromaticidade do espaco de cor (tonalidade e
saturac&o).

{Amarelo)
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Fonte: Sensing Konica minolta.com.br (2013).

Pequenas diferengas podem ser encontradas por um instrumento de
medicdo de cor, mesmo quando duas cores parecem iguais para um observador.

Se a cor do produto ndo atende as especificacbes do padrdo, a satisfacdo do
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cliente é comprometida e a quantidade de reprocesso e custos aumentam. Por
isso, é importante identificar as diferencas entre uma amostra do produto e o
padrdo, antes de iniciar a colheita em larga escala.

As diferencas de cores sdo definidas pela comparacdo numérica entre a
amostra ao padrdo. Ela indica as diferencas absolutas nas coordenadas de cores
entre a amostra e 0 padrdo e sdo conhecidas como deltas (A). Os deltas para L*
(AL), a* (Aa) e b* (Ab) podem ser negativo (-) ou positivo (+). A diferenca total,

delta E (AE), é sempre positiva e expressa pela Equagéo 5:

AE*=[AL*2+Aa*2+Ab*2]1/2 (5)

AL* diferenga entre mais claro e escuro (+/= mais claro, -/= mais
escuro);

Aa* diferenca entre vermelho e verde (+/= mais vermelho, -/= mais
verde);

Ab* diferenga entre amarelo e azul (+/= mais amarelo, -/= mais azul);

AE* diferencga total de cor.
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4 MATERIAL E METODOS

Verificaram-se em teste de forca de desprendimento dos frutos, pelo
dinamdmetro digital, a massa pela balanca de precisdo e o dimensional com
instrumento de precisdo, como o paquimetro anal6gico. As vibragdes mecanicas
foram medidas por meio de um dispositivo vibratorio aplicado nos ramos das
plantas e um software “LabVIEW” (Vibragdes), para realizar a interface com os
instrumentos e o sistema, utilizando a “Série de Fourier”, aplicada nas diferentes
condi¢des das plantas do conjunto ramo, pedunculos e frutos.

Foram determinadas as amplitudes e frequéncias de forma natural com
ruido e sem ruido, nos modos de vibracdo da localizacdo planta, ramo,
pedunculo e fruto, empregando como método a “Série de Fourier”, em que 0s
frutos foram tratados como valores aleatdrios. As frequéncias naturais foram
reduzidas na medida em que evoluiu o estddio de maturacdo e em posicdes
definidas, como: saia, meio e topo da planta. Com isso, foram constatadas as
quedas dos frutos pos fase cereja.

Quando submetidos a vibragdo mecéanica com frequéncia natural, com o
tempo de excitacdo de 10 segundos e variando-se as posi¢cdes a cada condicéo
dos testes nos engastes do fruto ao pedunculo, ao ramo e no engaste do ramo ao
tronco e as maiores frequéncias de vibragdes aplicadas no estadio de maturagéo,
tornou-se mais resistente o desprendimento, devido ao agrupamento dos cachos
de frutos no momento de excitacao.

Foram realizados ensaios de vibragdes mecénicas, em cachos de frutos
verdes, cereja e passas, em que as amostras, submetidas a um tempo de 10
segundos, com frequéncias de 60 Hz com amplitude de 0,2 a 3,0 milimetros de
deslocamento na excitagdo do ramo, pedinculo e fruto e, dessa forma,
obteveram-se 150 frutos coletados. Para as amplitudes estudadas, houve uma

tendéncia na eficiéncia de desprendimento dos frutos cereja ser superior & dos



56

frutos verdes, pois a eficiéncia de desprendimento aumentou na medida em que
foram aumentadas as frequéncias e as amplitudes de vibracdes e oscilagdes.

Contudo, todos os equipamentos demonstrados e referenciados como
diferentes formas de colheitas a variados tipos de produtos, como o café,
azeitona, citros, macalba nozes, necessitam da colheita manual,
semimecanizada, mecanizada com coleta seletiva, como as derricadoras
portateis, derricadeiras acopladas a tratores, derri¢cadeiras com regulagem da
inclinagdo, com sistema autopropelido, com posicionamento central nos
diferentes modos de regulagem. Esses equipamentos proporcionam coleta
seletiva e de alta produtividade para as mais variadas condi¢des de plantio e
tipos de terrenos (curvas de nivel).

Por isso, o desenvolvimento deste estudo visa a contribuir para as mais
variadas formas apresentadas de desempenho, na produtividade, na utilizacéo de
novos materiais mais leves de alto desempenho, nos sistemas de comando, nos
parametros de regulagem, no dimensional e peso proprio de cada equipamento /
maquina, na forma do desenvolvimento do perfil e bandagem dos pneus,
buscando a melhor forma de evitar a compactagdo do solo em decorréncia do
peso préprio da maquina para 0s novos projetos em desenvolvimento.

Este estudo também pretende contribuir para 0 acompanhamento dos
movimentos variados das plantas provocados pelo vento em seu ambiente
natural de cultura, propiciando o monitoramento por meio de um software e
dispositivos de controle de baixo custo para os produtores de café, azeitona,
nozes, macauba, citros e também no processo de manutengdo preditiva de
equipamentos em instala¢fes industriais e de laboratorios.

Este estudo visa a conhecer também as variadas formas de captar os
sinais, levando-se em conta os diferentes métodos e produtos que possibilitam e

executam esse processo, Nos quais serdo mostrados a seguir.
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4.1 Sensores de vibracdes

A captacgdo dos sinais € realizada por dispositivos eletrénicos, como 0s
sensores de vibracdes, tais como acelerémetro, eletrodo e capsula de microfone
de eletreto, responsaveis por enviar o0s sinais por meio da interface do software

“LabVIEW?”, conforme mostrado nas Figuras 27.

Figura 27 - Dispositivos eletronicos de captacdo de sinais.

1 Acelerdmatro 2 Microfone slatreto 3 Eletrodo - 30
MEMS motion
senzor LGAL4LIS302DL

Fonte: Do autor (2015).

4.2 Aspectos de qualidade dos frutos

Para determinacdo dos aspectos e padrdes de qualidade do gréo de cafe,
foi necessario classificar diversos aspectos quanto a cor, maturacéo e quantidade
de grdo por rama do café tipo Arabica cultivar - RUBI, conforme mostrado na
Figura 28(a,b,c).
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Figura 28 - Tipos de graos: (a) verde, verde / cereja, cereja; (b) verde; (c) cereja.
: . =

Fonte: Do autor (2015).

Vaérios aspectos favorecem a qualidade do café, como: temperatura,
altitude, umidade, calagem, gessagem, adubacéo, capinas e podas. Todos esses
elementos influenciam no preco final do café, bem como na sua aceitacao pelo
mercado consumidor. Portanto, esses fatores devem ser levados em consideracao
durante todas as etapas do seu cultivo. Uma vez que a lavoura de café, uma
cultura perene, é muito exigente quanto ao manejo.

Segundo Teixeira (2017), do Centro de Produgdes Técnicas CPT,
Vigosa, Minas Gerais, € o0 fruto cereja que permite obter um café de melhor
qualidade, com as caracteristicas de aroma e sabor desejaveis. Por esse motivo, a
colheita deverd ser feita quando houver cerca de 90% de fruto cereja na lavoura.
Sendo assim, antes de iniciar a colheita, o cafeicultor deve inspecionar todas as
areas produtivas, onde a maturacdo dos frutos estiver mais avangada, para que 0s
grdos de café ndo passem do ponto de colheita. Durante esse tempo, os cafeeiros
restantes chegaréo ao ponto de maturacéo ideal para a colheita.

No primeiro ano, os cafeeiros necessitam de temperaturas em torno de
30°C durante o dia e 23°C durante o periodo da noite. Nos anos subsequentes, a
planta produz bem em temperaturas em torno de 23°C durante o dia e 17°C
durante a noite. Fora dessa faixa de temperatura, o cafeeiro ndo encontra

condi¢des favoraveis de desenvolvimento.
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A umidade exigida pelo cafeeiro depende de sua fase de
desenvolvimento compreendida de outubro a maio, pois a brotacdo e a
frutificacdo necessitam de maior volume de umidade do solo. Ja de junho a
setembro, no periodo de colheita e descanso, a planta requer menos umidade.

A altitude ideal para o cultivo de café varia entre 400 e 1200 m.
Entretanto, o cafeicultor deve ficar atento a ocorréncia de ventos fortes, para
implantar quebra-ventos, se houver necessidade.

A gessagem é recomendada para corrigir um solo muito &cido
contaminado por Aluminio téxico e, nesse caso, precisa, sim, ser incorporado ao
solo, haja vista que, por ser um Oxido de Célcio altamente reativo, 0 mesmo
empedra ou reage muito rapido com o meio. A colagem também precisa ser
incorporada ao solo para que a mesma tenha 100% de sua PRNT ativa.

A adubacéo orgénica é mais eficiente quando se tem disponibilidade da
mesma em minha propriedade e dessa maneira em muitos casos, posso abrir méo
de comprar alguns adubos minerais. (esterco bovino ou cama de frango), pois
auxilia no desenvolvimento da planta. J& adubacdo de formacdo (Nitrogénio)
deve ser feita no primeiro ano apds o plantio do cafeeiro, ou seja, de setembro a
margo.

As capinas podem ser feitas de forma manual, mecanica e/ou quimica.
As manuais sdo feitas entre 30 a 45 dias. As mecéanicas sdo feitas com
derricadoras, contanto que ndo sejam usadas as grades de discos, nem as enxadas
rotativas. As capinas quimicas sao feitas anualmente, antes da colheita, com pré-
emergentes.

Como os ramos do cafeeiro perdem o vigor apds varias colheitas, sdo
necessarias podas para a sua retirada. Isso facilita a brotagdo, além de aumentar
a perenidade da planta. Outras podas também sdo necessarias para arejar 0s
cafeeiros em lavouras muito densas, reduzindo, assim, 0 “chochamento” dos

grdos de café, entre outros beneficios.
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A metodologia utilizada para este trabalho foi avaliar a eficiéncia da
colhedora, o comportamento do produto em relacdo aos movimentos gerados
pelo sistema, nas fases verde, cereja e passas, para a condi¢do desejavel, a fim de
ndo prejudicar a préxima florada, mediante os valores encontrados em
laboratdrios. Esses valores foram confrontados com os testes de desprendimento
(tracdo do grdo no pedunculo) em relacdo a rama, obedecendo as variadas etapas
de crescimento, até atingir a fase de coleta.

O experimento foi desenvolvido e montado no laboratério do Centro de
Desenvolvimento de Instrumentacdo Aplicada a Agropecuaria - Cedia, da
Universidade Federal de Lavras - UFLA, e foi composto dos seguintes

elementos:

a) pé de café da espécie Coffea aradbica Cultiva-RUBI, nas fases do
fruto verde, cereja e passas;

b) variador de velocidades, com um elemento mecénico excéntrico
para simular as vibrages nos ramos primarias, secundarias,
terciarias e outras. (ortotropicos, plagiotrépicos);

c) microfone de eletreto para captacdo dos sinais de vibragdes;

d) computador notebook, para analisar os dados para a interface com o
software “LabVIEW”;

e) osciloscopio para analisar o espectro do sinal de frequéncias e as
amplitudes;

f) balanga de precisdo para a pesagem dos gréos de café e elementos
eletrbnicos (max. 320g; min. 0,029);

g) maquina universal para teste de tracdo de cap. 100 kg méaximo;

h) acelerémetro portétil para calibracdo do experimento;

i) paquimetro digital 200 mm - (resoluc¢&o 0,05mm);
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j) aparelho digital portétil para teste de desprendimento, conforme
mostrado na Tabela 4.
Tabela 4 - Itens de consumo permanente.
ITENS DE CONSUMO E PERMANENTE
Item Descricédo Unidade  Valor R$
1 Paquimetro digital resolugdo 0,05mm 1 250,00
2 Sensor MEMS motion LGA14 LIS302DL - ST 1 1.000,00
3 Microfone eletreto (condensador) 3 30,00
4 Aparelho digital portatil para teste de 1 2.000,00
desprendimento
5 Notebook 1 2.500,00
6 LabVIEW ™ Student Software - modulo vibragdes 1 260,20
7  Osciloscopio 1 1.500,00
8 MaAquina universal para teste de tracdo 1 38.000,00
(cap. 100kg max.)
9  Acelerdmetro portatil de calibragéo 1 500,00
10 Total 11 46.040,20

Fonte: Do autor (2016).

Para a realizacdo dos testes, devem-se considerar as varidveis abaixo

descritas, para analisar o tipo de café “Arabica Cultivar-RUBI, coletado no

Departamento de Cafeicultura da UFLA".

a)
b)
c)
d)
e)
f)
9)
h)

Diametro do caule principal “tronco” (mm),

Diametro do peddnculo (mm),

Diametro médio do grdo (mm),

Comprimento médio do grdo (mm),

Peso do gréo verde, in natura e cereja (g),

Distancia entre nos nas ramificagdes (mm),

Caracteristicas de fases, verde / cereja / passas (qualidade),

Teste de desprendimento do gréo no peddnculo (kgf ou N),
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i) Analise do espectro em osciloscdpio (amplitude / ciclos),
j) Andlise das vibragBes: amplitude comprimento de onda, ciclo e

frequéncia - (amplitude x frequéncia) - (mm x Hz).

Para isso, foi necessario conhecer cada tipo de café com suas
caracteristicas correspondentes &s fases verde, cereja e passas, nas condi¢des do
estadio de maturacdo dos grdos em relagdo ao posicionamento dos cachos e
dimensional, para a utilizagdo mais adequada do instrumento as diversas
posi¢des do grdo no pedunculo e no ramo do cafeeiro no desenvolvimento desse
projeto, conforme mostrado nas Figuras 29(a,b), 30(c,d), 31(e,f, g) e 32(h), nas
fases do café.

4.3 Fases do café no projeto

Figura 29 - Ramo / fruto / pedunculo: (a) verde, verde / cereja, cereja / passas,
(b) cereja.

cereja ‘

cereja/passas

Fonte: Do autor (2016).
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Figura 30 - Ramo / fruto / peddnculo: (c) cereja, (d) amarelo.
r F

cereja | amarelo
c) d)

Fonte: Do autor (2016).

Figura 31 - Aspectos de qualidade dos grdos: (e) verde/cereja, (f) cereja, (g)
amarelo.

e

€) f)

Fonte: Do autor (2015).

Figura 32 - Dimensional dos graos: (h) didmetro, comprimento, peso.

|

.

h)
Fonte: Do autor (2015).
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Para a fixacdo dos sensores de medicGes das vibracbes / oscilagdes,
como os acelerdmetros, microfone de eletreto e eletrodo, foi necessario conhecer
0 peso de cada sensor e 0 peso médio do grdo de café, de acordo com as suas
fases: verde, cereja e passas para os tipos Mundo Novo e Icatu, para estabelecer

0 balaco e o equilibrio das massas, conforme mostrado na Tabela 5.

Tabela 5 - Peso médio comparativo dos graos e dos sensores.

Especificacfes Tipo de Café Tipo dos sensores
Mundo Icatu Acelerbmetro Microfone Eletrodo
Peso Novo Datasheet Search Eletreto 3M
- - 0,032g 0,174g 0,250g
0,199 0,899 - - -

Fonte: Do autor (2015).

4.4 Testes preliminares

Para a realizag&o do teste de tragdo, o ramo de café foi fixado na garra
do conjunto de mordentes do dispositivo superior e na fixacdo inferior por meio
de um dispositivo em forma de lago posicionado em torno do grdo de café e do
pedinculo engastado ao ramo. Esse teste foi realizado com o auxilio de uma
célula de carga sensivel que, por meio da interface com o software, possibilitou
coletar e fornecer dados preliminares de tensdo versus deformacdo, conforme

mostrado na Figura 33 (a, b).
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Figura 33 - Teste de tragdo: (a) fixacdo inferior / superior do fruto no pedunculo,
(b) grafico tensdo x deformagéo.

R |

a) b)
Fonte: Do autor (2013).

Para confrontar os dados existentes em estudos realizados e 0s testes
preliminares, foram realizados testes de desprendimento do fruto em plantas em
laboratorio, para definicdo dos dados desse projeto para as fases verde e cereja,
das espécies Mundo Novo e Icatu, conforme mostrado na Tabela 6 da Média da
forca de desprendimento do café Figura 34 e da Forca de Desprendimento do

café Mundo Novo e Icatu.

Tabela 6 - Média da forga de desprendimento do café Mundo Novo e Icatu.

Espécies de café

Frutos Ae B Fruto verde Fruto cereja
Forca de desprendimento média
(A) Mundo Novo 12 (N) 1200 (gf) 8(N) 800 (gf)
(B) Icatu 14 (N) 1400 (gf) 12 (N) 1200 (gf)

Fonte: Do Autor (2013).

Nota: As médias variam conforme o periodo de maturagdo segundo “Tukey”.
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Figura 34 - Forca de desprendimento do café Mundo Novo e Icatu.

Fonte: Do autor (2015).

4.5 Captacéo de sinais

Consiste em mostrar a captagdo pelo software “LabVIEW”, que, por
meio dos sinais dotados de func¢des, permite interpretar e analisar os dados do
espectro gerados pelas tabelas, e definir as oscilagdes do fruto através da entrada
de sinais, sons e sinal limpo do tempo e transformada no experimento, conforme

as seguintes equagdes:

Equacdo 3: Saida do sinal limpo = Vibragoes.
Entrada =>Tempo (s) = Sinal (vibragdes + som) - (som) = Saida sinal

limpo => (Vibragdes), portanto, tem-se:
T=>Wp+S)—(S)= Vg ©)
T — Tempo (s);

V, —VibracGes;

S, - Som ruido;
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Si- Som inicial;
V- Vibragdes (saida sinal limpo).
Equacdo 4: Saida do sinal limpo = Frequéncia.
Entrada =>Transformada = Sinal (vibragcbes + som) - (som) = Saida

sinal limpo => (Frequéncia), portanto, tem-se:

T =Wp +5:) = (S) = Fy (4)

T, — Transformada;
V, — Vibragoes;

S, - Som ruido;

S; - Som inicial;

F, - Frequéncia (saida sinal limpo).

Para o funcionamento desse sistema, é necessario um dispositivo que
contém um motor que gira com velocidade que é dada pela frequéncia dos
pulsos recebidos, sendo o tamanho do &ngulo de rotacéo diretamente relacionado
com o numero de pulsos aplicados, pois permite utilizacdo em movimentos
precisos e tem a capacidade de desenvolver altas velocidades, e também a
possibilidade de controlar seus movimentos de forma precisa. Utiliza-se em
equipamentos que requerem precisao, sendo capazes de realizar a movimentacao
do eixo com o dispositivo excéntrico acoplado em sua extremidade, de forma a
vibrar os ramos ortotropicos e plagiotrépicos, no qual estdo os grdos de café.

O layout do mecanismo de vibracdes representa os principais elementos
da estrutura do projeto, que, em sua representacéo, sdo analisados os dados pelo
circuito, que, por sua vez, € capaz de monitorar pelo software “LabVIEW”, 0
funcionamento completo do projeto, além de como mostrar 0 processo de

avaliacdo das vibragBes na colheita dos grdos de café com os dispositivos
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microfone de eletreto (sensores) adaptados nos frutos e ramos, e permite a
selecdo dos melhores frutos, a quantificacdo dos frutos coletados, geracédo e
aplicacdo dos dados de vibragdes e frequéncias fornecidos na sua coleta, afim de
melhorar também a eficiéncia de coleta seletiva da produgéo cafeeira, conforme

mostrado no Fluxograma 35.

Figura35- Layout do mecanismo de vibragbes / interface no software
“LabVIEW”.

Interpretacdo dos dados
Dados gerados pelo “LabVIEW”

1,500000 Frequéncia / Amplitude / Tempo

1,000000 -

0,500000 ” .

0,000000

-0,500000 Interface e
captacdo

-1,000000 - dos sinais

| | Excitacdo
| i
[ : Sensor de
j [ i i E tacéo
Conjunto | ! | H- T . S cap L
mecanico | | | —TR——212 LA "h dos sinais
com ' ' : i (Microfone
A - | | 7 * E
excéntrico | | : Ramo com de café ? __________ i de eletreto)
i | l ................. |
|
LT A/
| .

Bandeja de coleta de gréos

Fonte: Do autor (2016).
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Conforme o comportamento relacionado ao crescimento das plantas da
espécie de café tipo Arabica cultivar-RUBI, houve a oportunidade de
acompanhar o desenvolvimento dos frutos correspondentes as fases verde, cereja
e passas. Também acompanhou-se o crescimento da planta, a resisténcia
encontrada pelo caule principal, decorrente da se¢do transversal do tronco, assim
como, das ramas, devido a localizacdo da maioria dos graos cereja, distribuidos
na regido da saia, do meio e da copa das plantas. Por sua vez, obteveram-se as
variagdes na flexdo da rama em relacdo as fases do fruto, considerando os
dimensionais, a massa dos frutos em suas diferentes formas, conforme mostrado

nas Figuras 36 (a,b) e Figura 37 (c,d).
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Figura 36 - Formacéo das plantas: (a) P1, (b) P2 do experimento.
N 7 “-.-‘:j‘g \ \'

Fonte: Do autor (2016).

Figura 37 - Formacéo das plantas: (c) P3, (d) P4 do experimento.
LN \ . . v‘ -

Fonte: Do autor (2016).



71

5.1 Interface do microfone de eletreto com o software

O sistema tem como principal objetivo proporcionar e compilar valores,
por meio dos diagramas de blocos, de ligacdo e vibragtes citados em sequéncia,
que foram estabelecidos para pardmetros de vibragdes, por meio da coleta de
dados em forma de ruido e de forma pura (sem ruido), extraidos do software
“LabVIEW”, conforme mostrado na Figura 38, o Diagrama de blocos das
vibracoes.

Para a realizacdo dos testes, foi necessaria a montagem do instrumento
de comunicacdo, que por meio do instrumento microfone de eletreto permite
levar os dados coletados de oscilacbes até o programa. Foi necessaria a
montagem de componentes eletronicos para essa captagdo. O sistema tem como
principal objetivo captar os movimentos indiretos e os sons emitidos que, através
do programa, é capaz de converté-los em vibracdes, pelo diagrama do circuito de
captacao de sons e vibracGes citados em sequéncia. Estabeleceram os dados para
parametros de vibracGes através de coleta de dados em forma de ruido e de
forma sem ruido, extraidos do “LabVIEW” ™Student Software, madulo

vibracdes, conforme mostrado na Figura 38.
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Figura 38 - Diagrama de blocos de sons e vibragdes do software “LabVIEW”.
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Fonte: National Instruments Brazil Ltda (2011).

5.2 Dados gerados pelo software “LabVIEW?”

As vibragGes mecénicas sdo grandezas que podem ser realizadas por
dispositivos mecanicos capazes de realizar coleta seletiva e, por conseguinte, 0
estudo dos pardmetros de frequéncia e de amplitude, importantes para a
concepcdo de um projeto de maquina colhedora, equipamento de derrica e/ou
implemento, contribuirem com as especificagdes, objetivou-nos nesse trabalho
avaliar o efeito das oscilagOes, da frequéncia e amplitude de vibragdes para a
variedade de café e, a condi¢do de maturagdo sobre a eficiéncia de colheita.

Os testes de vibragdes foram realizados em laboratério, utilizando um
sistema de excitagcdo por excéntrico com variacgdo de velocidades e com o auxilio

de um programa especifico “LabVIEW” sendo definidas as frequéncias eas
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amplitudes. As ramas das plantas de café da variedade Mundo Novo foram
testadas com oscilagbes em diferentes movimentos indiretos e em Vvarias
direcBes, apresentando comportamento de movimentacao relacionados com as
frequéncias e amplitudes. Esses dados foram gerados e registrados pelos dados
do bloco de notas do “LabVIEW” e foram migrados para o “EXCEL”,
transformando-os em dados para serem usados em parametros de regulagem dos

equipamentos da coleta seletiva do setor cafeeiro.
5.3 Calibracéo

A calibragdo de instrumentos é primordial para seguranca nos diferentes
tipos de segmentos em diversas areas, tais como industriais, agropecuérias,
médica e afins. Sendo assim, o medidor de vibracdes deste projeto € um
instrumento que necessita ser comparado com instrumentos de referéncia,
garantindo, assim, a sua eficiéncia para a atuacdo no setor produtivo.

A importancia desse tipo de procedimento esta diretamente ligada aos
dispositivos industriais e de culturas. Por mais simples que parega ser 0 processo
vibratorio, é necessario avaliar, levando-se em conta as variagdes, custos e
outros aspectos que possam indicar qualquer tipo de anormalidade e a prejudicar
a producdo. A fim de facilitar os processos de analises para determinar a
qualidade dos equipamentos ou as causas dos niveis de vibracfes oriundos de
problemas mecéanicos, que podem ocasionar erros e falhas mais graves, ha
necessidade de afericdo constante. A afericdo tem o potencial de realizar a
revisdo dos valores, pois se ndo recebem a devida atencdo, a medi¢do da
vibracdo pode mascarar os resultados.

Conforme as analises realizadas através da estrutura montada, para todos
os dados, como a forca de desprendimento do fruto que estdo diretamente
relacionados com o estudo desse comportamento a cada fase, foi necessério

apresentar em forma de coleta de dados, 0 que nos possibilitou as relagdes com
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os valores de vibragbes, fundamentados em dados que permitam 0 seu
comportamento. Portanto, o estudo de caso apresentado nos varios aspectos,
como amplitude, frequéncia, dimensdo e peso do fruto e suas fases (verde, cereja
e passas), sao fatores predominantes, com variaveis fundamentais nos resultados,
bem como nas interferéncias das diversas formas e hipdteses encontradas no
desenvolvimento.

Para atender as exigéncias do projeto, foi definido e testado o parametro de
regulagem de forma empirica, por meio de instrumentos que permitiram extrair
valores de comportamento do dispositivo, buscando comparagdes, validacoes e a
calibragdo dos instrumentos utilizados nas medi¢cGes do projeto. Realizou-se a
calibragdo do microfone d e eletreto, por meio de um motor de 60Hz e rotagéo
1750rpm. Fixou-se na &rea externa da sua carcaca, conforme posicdo “A” e, 0
programa “LabVIEW” para coleta de dados, posi¢do “B”, conforme mostrado na
Figura 39.

Figura 39 - Calibracdo do microfone de eletreto com motor de frequéncia de 60
Hz.

Fonte: Do autor(2013).
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5.4 Experimento

Para realizagdo dos testes, foi necessario realizar a calibracéo utilizando
equipamento que comprova o funcionamento do sistema com a estrutura
preparada para coletar os dados relacionados as vibragdes. Esse equipamento
permite confrontar os dados do software “LabVIEW” para analisar o
comportamento das oscilacBes nas formas e fases do fruto estudadas.

Para realizar o levantamento de dados nas plantas, foi montada uma
bancada com o sistema de analise. Com isso, o instrumento utilizado foi o
microfone de eletreto, que, ligado a um programa e um equipamento vibratério
com mecanismo excéntrico, possibilitou-nos simular as vibragdes nas ramas da
planta, onde estdo localizados os frutos com suas caracteristicas dimensionais e
de peso. A bancada consiste em um notebook com programa “LabVIEW”, um
mecanismo de vibragdes e os conjuntos de microfone de eletreto, responsaveis
pela captacdo das vibragdes fornecidas pelo dispositivo mecénico vibratorio,
conforme mostrado nas Figuras 40, 41 e 42.
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Figura 40 - Bancada do experimento para anélise de vibragdes.

Fonte: Do autor (2015).

Figura4l - Instalagdo do dispositivo de captagdo das vibragbes - (a) e (b)
Fixag&o no ramo.

Fonte: Do autor (2016).



77

Observou-se que o posicionamento dos instrumentos de controle foram
instalados na posicdo horizontal, proporcionando medigdes de forma indireta ao
fruto e a excitacdo também aplicada de forma horizontal. O dispositivo tem a
capacidade de captar deslocamentos na posicao horizontal em relacdo a posicédo
do tronco ou da planta e indicar o quanto ele pode se movimentar, conforme

mostrado na Figura 42(c,d).

Figura 42 - Posicionamento do microfone de eletreto no ramo (c) e (d).

Fonte: Doautor (2016).

Uma das dificuldades encontradas foi fixar o eletreto no fruto ou na base
do ramo e manté-lo na posi¢do horizontal em relacdo dos eixos X, y e z, que com
essa variagdo, ja nos traz uma grande possibilidade de posicionamento,
conforme j& mostrado nas condigdes das plantas e dos frutos. Estudos poderéo
ser realizados de forma diferente e independente, de forma estatica em relagéo
ao ponto fixo do posicionamento do excitador em dispositivo mecanico de
vibracdes, conforme mostrado no sistema abaixo.

Nessas andlises de vibragBes nas plantas de café, verificou-se que a
movimentagdo dos frutos estd diretamente relacionada ao posicionamento
cartesiano do dispositivo “microfone de eletreto”, que influéncia diretamente nas
posicdes X, y, z. Por isso, levou-se em consideragdo que o dispositivo vibratorio

devera permanecer proximo a posicdo horizontal, de forma que a excitacdo da
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planta tenha movimentos coordenados na relagdo tronco principal ramas
secundarias da planta e que o agrupamento dos frutos em diferentes formas e
posicionamentos apresentam comportamentos diferentes, conforme mostrado na
Figura 43.

Figura 43 - Posicdo cartesiana do instrumento na planta.
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Fonte: Do autor (2016).

5.5 Analise estatistica

Os dados levantados de amplitude e frequéncia das vibragGes das plantas
P1, P2, P3 e P4, bem como os dados de desprendimento dos frutos, peso e
dimensGes, foram tabulados em planilhas eletrnicas para realizacdo do calculo

da somatdria das médias e, posteriormente, foram submetidos a andlises de
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correlagdes, utilizando o software “Sisvar” (FERREIRA, 2001). A correlagéo
estd diretamente relacionada com as variagcBes encontradas pela “Série de

Fourier”, conforme mostra a Equacao 6.

= 27 2mn
x(t)da, + 2; [\an cosTt +b, senTt J
(6)

As anélises de correlagdo foram realizadas no desprendimento dos frutos
verde, cereja e passas, no peso e dimensional, separadamente, para melhor
interpretacdo dos resultados. As correlages foram realizadas com os dados
obtidos no dia da coleta e a média dos dados de trés dias posteriores a coleta de
dados da forca de desprendimento. As correlagbes da frequéncia e amplitude das
vibracdes foram realizadas com basea-se na “Série de Fourier”.

Levando-se em consideracdo os dados existentes do desprendimento dos
frutos e os dados levantados nas plantas P1, P2, P3 e P4, localizados no
Laboratério Cedia - DEG-UFLA, foram coletados em posicionamentos
diferentes, tais como saia, meio e copa, nas condi¢Ges verde, cereja e passas.

Foram encontrados valores caracteristicos para 0 experimento da
“Avaliacdo da Collheita do Café por VibragGes”, que nos possibilitou encontrar
valores em 125 amostras em lote no total de 2000 (duas mil) captacGes de sinais
executadas no mesmo momento, considerando o tempo de 10 segundos de
excitacdo, a fim de atender aos pardmetros de regulagem dos dispositivos e
maquinas, bem como acompanhamento do comportamento da planta em suas
caracteristicas de formacdo, conforme exposto na Tabela 7 de desprendimento e
dimensional dos frutos nas plantas P1, P2, P3 e P4.

Objetivou-se com o referido procedimento verificar quais parametros

relevantes considerados da amplitude e frequéncia estdo relacionados para
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melhor ajuste dos equipamentos e melhor qualidade dos frutos sem alterar as
caracteristicas e integridade das plantas.

Mediante esses fatores, foi necessario obter o conhecimento do peso dos
frutos nas mais variadas formas e fases, para que fosse possivel avaliar o
equilibrio e a relagdo fruto “versus” dispositivo. Os frutos foram pesados com
suas respectivas dimensGes em sua condigdo de fases citadas coletados nas
regides saia, meio e copa de cada planta. Realizou-se a coleta de trinta (30)
amostras, conforme mostrado na Figuras 44 e Tabela 8 do resumo da forga de

desprendimento do fruto.

Figura 44 - Teste de forca de desprendimento do fruto (a) e (b) dispositivo
digital.

Fonte: Do autor (2015).

5.6 Desprendimento dos frutos

Os dados dos testes de desprendimento dos frutos das fases verde, cereja
e passas foram analisados e discutidos, a fim de determinar 0 peso e o

dimensional médio dos frutos.
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Coletados em diferentes posi¢cdes, como saia, meio e topo das plantas
P1, P2, P3 e P4, determinaram-se os valores minimos e maximos, conforme
Tabela 15. Esses valores nominais, peso e o dimensional foram determinantes
para especificar o tipo de instrumento a ser utilizado no projeto.

Os valores foram coletados mediante o teste de desprendimento no qual
utilizou-se o dispositivo manual eletrénico “Force Gauge”, representados na
Tabela 7 do Resumo de forca média de desprendimento dos frutos nas plantas
P1, P2, P3 e P4, conforme Figura 44.

Tabela 7 - Resumo da forgada média de desprendimento, em kgf, dos frutos nas
plantas P1, P2, P3 e P4,

Planta P1 P2 P3 P4
Cor Verde . Verde . Verde ) Verde .
— - - cereja| passa— - cereja | passa— - cereja|passa— - cereja|passa

Posicdo | saia | meio | copa saia | meio | copa saia | meio | copa saia | meio | copa

min 031 03 |021| - - 10271023(021]018 (007|024 (025]024( 02 - [033]026]|023]021
max 121|116 | 1,23 - - 1139 124|117 019 (052 | 1,32 [ 1,03 | 1,27 [ 112 [ - | 122 1,02 | 1,01 | 0,89
somat. [20,76(1949]1983( - - |2052| 16 [1588]|1792| 6,97 | 195 |1654|17,77(1824 | - |[1854 (1629|1464 1514
media | 0,69 | 065|066 - - 1068)053[053]| 06 (023[065([055]|059([06L| - [062]054|049]| 05

Fonte: Do autor (2016).
¢p1, P2, P3, P4 => Plantas.

Apos realizados os testes de desprendimento dos frutos nas condicGes
das plantas com idade de aproximadamente trés anos de plantio e, com os frutos
coletados nas posicOes da saia, meio e topos das plantas, iniciaram-se os testes
de vibracGes com os dispositivos de excitagdo e posicionamento dos sensores
nos ramos plagiotrépicos para a captagdo dos sinais.

Mediante o levantamento das amostras nas plantas P1, P2, P3 e P4, pelo
sistema implantado no laboratdrio Cedia e com a instalagdo de instrumentos para
a coleta de dados afixados nos ramos plagiotrdpicos das plantas, observou-se
que no lote de 125 amostras de cada planta encontraram-se valores de vibragdes

nas condicdes de frequéncia e amplitude.
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O levantamento mostrou os limites maximos e minimos para referéncia
de pardmetros de regulagem, que poderdo nos auxiliar na performance e nos
padrdes de qualidade dos frutos coletados, bem como nos equipamentos,
conforme mostrado nos dados das Tabelas 10 e 11 e, nos Gréaficos 1, 2, 3,4, 5¢e
6, das plantas P1, P2, P3 e P4,

O gréfico 1 representa o comportamento de um lote de trezentas
amostras em um tempo de 10 segundos, com frequéncias de oscilacdo aplicadas

na planta P1, conforme mostrado no Gréfico 1 de Amplitude e Frequéncia.

Gréfico 1 - Amplitude x Frequéncia da planta P1.
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-0,2000 -
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-1,2000 -
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f(Hz)

Fonte: Do autor (2016).

O gréfico 2 representa o comportamento de um lote de trezentas
amostras em um tempo de 10 segundos, com frequéncias e oscila¢fes aplicadas

nas plantas P2, conforme mostrado no Gréfico 2.
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Grafico 2 - Amplitude x Frequéncia da planta P2.
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Fonte: Do autor (2016).

O grafico 3 seguinte representa 0 comportamento de um lote de trezentas
amostras em um tempo de 10 segundos com frequéncias de oscilagbes aplicadas

na planta P3, conforme mostrado no Grafico 3.

Grafico 3 - Amplitude x Frequéncia da planta P3.
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o

o N
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S o
S o

17
33
49
65
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Fonte: Do autor (2016).
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O gréafico 4 representa 0o comportamento de um lote de trezentas
amostras em um tempo de 10 segundos, com frequéncias de oscilacfes aplicados

na planta P4, conforme mostrado no Gréfico 4 de Amplitude e Frequéncia.

Gréfico 4 -Amplitude x Frequéncia da planta P4.

1,5000 -+
1,0000 -
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0,0000
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Fonte: Do autor (2016).

Com a amostragem citada, foi possivel analisar o comportamento das
oscilagbes perante o sinal puro e o sinal puro mais ruido, mediante os dados
coletados com os instrumentos instalados nas plantas P1, P2, P3 e P4.

Também foram analisadas as oscilagBes baseadas nos fundamentos da
“Serie de Fourier”, através dos resultados da transformagdo do sinal filtrado
coletados pelos instrumentos instalados nas plantas P1, P2, P3 e P4 D

mostrados no Grafico 5.



85

Gréfico 5 - Resultado da transformada do sinal filtrado do fruto cereja em P12,
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*Dp1, p2, P3, P4 => Plantas.
Fonte: Do autor (2016).

Nos gréaficos representados na pagina seguinte, verificou-se que as
componentes de baixas frequéncias sdo de amplitudes moduladas com varios
sinais de altas frequéncias, nos pontos A, B, C e D, que foram encontrados em
todos os testes realizados com o dispositivo fixado nos ramos, bem como nos
frutos, conforme mostrado nos Graficos 8, 9, 10 e 11, (Transformada -

Componentes de baixas e altas frequéncias).
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Gréfico 6 - Transformada da componente de baixa e alta frequéncia do fruto
cereja, em P1.
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Fonte: Do autor (2016).

Gréafico 7 - Transformadada componente de baixa e alta frequéncia do fruto
cereja, em P2,

0,12
0,1
0,08
0,06
0,04
0,02
0

Amplitude (mm)

Fonte: Do autor (2016).
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Gréafico 8 - Transformadada componente de baixa e alta frequéncia do fruto
cereja, em P3.
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Fonte: Do autor (2016).

Gréfico 9 - Transformada da componente de baixa e alta frequéncia do fruto
cereja, em P4,
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Fonte: Do autor (2016).

Em todas as quatro plantas, a média de frequéncia durante o ensaio de

vibracdo se encontra em 38 e 88 Hz. Isso permite inferir sobre a sintonia de

vibracdes para colher os frutos maduros na condicgao cereja.
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5.7 Oscilagdes na planta

No estudo, também foram analisadas as oscilagcdes relacionadas ao
posicionamento do dispositivo, fixando-se de maneira que as ocilacGes
provocassem a ruptura dos frutos no pedinculo. Os testes foram analisados em
dez etapas consecutivas em posicionamentos diferentes, em que as oscilacdes
nos ramos com o dispositivo “A” pudessem movimentar o galho, que através do
dispositivo “B”, transformasse os valores coletados em forma de vibragGes,
conforme situagdo “C”. Os sinais sdo encaminhados para a determinacdo de
parametros relacionados as vibragdes [Tensdo (MVolt) x Tempo (s)], conforme

apresentado na Figura 45 e, nos Graficos 10 ao 19 da planta P1.

Figura 45 - Oscilagdes no ramo com instrumento transmissor no fruto.

Fonte: Do autor(2016).

Com base nos resultados apresentados nos graficos, os valores das
oscilagbes poderdo definir e melhorar os pardmetros de regulagens de maquinas,

desenvolver dispositivos e maquinas, a fim de melhorar a selecdo dos grdos em
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uma colheita seletiva de grdos cereja. Esses valores estdo relacionados as
vibragbes como: [Tensdo (MVolt) x Tempo (s)], conforme apresentado na
Figura 6 e nos Gréaficos Planta P1. Os valores estdo dispostos na Tabela 10 dos
testes de vibracBGes de 1 ao 10 (Somatério, Média, Minimo/Méaximo, Desvio-

Padrdo e Variancia).

Gréfico 10 - Teste 1 Vibracdes no ramo da planta P1.
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Fonte: Do autor (2016).



90

1,200000
1,000000
0,800000
0,600000
0,400000

0,200000

Amplitude (mm.s2)

0,000000
-0,200000
-0,400000

-0,600000

0,700000
0,600000
0,500000
0,400000

0,300000

o
N
o
o
o
o
o

0,100000

Amplitude (mm.s2)

0,000000
-0,100000

-0,200000

Grafico 11 - Teste 2 Vibragdes no ramo da planta P1.
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Fonte: Do autor (2016).
Gréfico 12 - Teste 3 Vibragbes no ramo da planta P1.
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Fonte: Do autor (2016).
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No gréfico 13, verificou-se a linha pontilhada, que representa a
componente de baixa frequéncia (60 a 800Hz), em amplitude modulada com
varios sinais de alta frequéncia, comprovada pela Transformada “Série de

Forrier”, capaz de gerar vibracGes nos pontos de instalacdo dos eletretos.

Gréfico 13 - Teste 4 Vibracdes no ramo da planta P1.
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Fonte: Do autor (2016).

O gréafico 14 representa a variavel galho na planta P1, como respostas a

excitagdo representada no Teste 5, das vibra¢6es do galho da planta P1.
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Grafico 14 - Teste 5 Vibragdes no ramo da planta P1.
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Fonte: Do autor (2016).

Grafico 15 - Teste 6 VibracBes no ramo da planta P1.
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Fonte: Do autor (2016).
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Grafico 16 - Teste 7 Vibragdes no ramo da planta P1.
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Fonte: Do autor (2016).

O Grafico 17 representa a regido “A” com o start da transigdo incial,
presente em todas assimulacBes. Na regido “B” apresenta picos de alta

frequéncia.
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Grafico 17 - Teste 8 Vibragdes no ramo da planta P1.
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Fonte: Do autor (2016).

Todas as analises realizadas nos testes T1 ao T10 apresentaram regido

de transicdo inicial, demonstrado no “Detalhe - C”, do gréafico de vibragdes.
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Grafico 18 - Teste 9 Vibragdes no ramo da planta P1.
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Fonte: Do autor (2016).
“Detalhe C” - Componentes de baixa frequéncia

O Grafico 19 (do Teste 10) esta representando em detalhe na regido “D”

os picos logaritimos e pelos harmdnicos, presentes em varias das simulagdes de
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vibracdes, representados através da Transformada, na planta P1, conforme
Gréfico 19.

Gréfico 19 - Teste 10 Vibra¢bes no ramo da planta P1.
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Fonte: Do autor (2016).

De acordo com as analises comparativas citadas nos graficos
(Comparacdo geral dos testes das vibragdes, Dispersdo das vibra¢es nos galhos
e, Comparativo das amostras de vibragcbes no galho da Planta P1), foram
demonstradas as vibragdes nas posi¢des onde se encontram os frutos nos
(ramos). O gréfico seguinte mostra a comparacao geral dos testes das vibragdes
e o Comportamento das amostras de vibragbes nos ramos da planta P1,
conforme mostrado nas Figuras 46 e 47 e Tabela 8 do Resultado dos Testes de
Vibragbes T1 ao T10, em valores de: Somat6rio, Média, Minimo / Méximo,

Desvio-Padrdo e Variancia.
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Nos testes realizados na planta P1 das analises de vibragdes, aplicaram-
se movimentos de excitacdo nos ramos plagiotrépicos e, com afixacdo dos
sensores para captacdo dos sinais. Mediante esse teste, verificou-se que o
desprendimento dos frutos no pedinculo esta diretamente relacionado ao
comportamento do ramo em relacdo ao movimento de onda provocado pelas
vibracOes representados nas curvas de flexdo dos ramos plagiotropicos onde se
localizam os cachos dos frutos e as gemas. Os sensores (microfone de eletreto),
estdo localizados e fixados nos frutos a fim de realizar a captacdo dos sinais e,
consequentemente, transforma-los em dados de vibragdes. Confirmou-se nesse
estudo de caso, que os frutos da planta P1, apresentou dificuldade de se
desprender do galho quando estéo localizados na posic¢éo proximo & gema. Com
isso, todos os testes realizados apresentaram curva de deslocamento que o gréo
(fruto), se desprendeu na regido de maior flexdo, conforme mostrado nas Figuras

46 e 47 e nos esquemas da frequéncia de ondas 20 ao 29.
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Figura 46 - Flexdo da vibragdo do ramo plagiotrépico da planta P1.
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Figura 47 - Flex&o da vibragdo do ramo plagiotrépico da planta P1.
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Fonte: Do autor (2017).

Nesse estudo de caso, em que os frutos da planta P1 apresentaram
dificuldade de se desprender do ramo quando estdo localizados na posicéo
préximo & gema. Com isso, todos os testes realizados apresentaram curva de
freqiiéncia de ondas dos ramos plagiotropicos no desprendimento do gréo
(fruto), na regido de maior flexdo, conforme mostrado nos Gréficos 20 ao 29,

dos testes 1 ao 10 da planta P1.
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Grafico 20 - Ramo em vibrac@es - Teste 1 (cereja).
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Gréfico 21 - Ramo em vibragdes - Teste 2 (cereja).
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Grafico 22 - Ramo em vibracdes - Teste 3 (cereja).
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Gréfico 23 - Ramo em vibragdes - Teste 4 (cereja).
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Grafico 24 - Ramo em vibracdes - Teste 5 (cereja).
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Gréfico 25 - Ramo em vibragdes - Teste 6 (cereja).
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Grafico 26 - Ramo em vibrac@es - Teste 7 (cereja).
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Gréfico 27 - Ramo em vibragdes - Teste 8 (cereja).
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Grafico 28 - Ramo em vibracdes - Teste 9 (cereja).
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Gréfico 29 - Ramo em vibragdes - Teste 10 (verde).
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105

Gréfico 30 - Comparacao geral dos testes das vibracdes 1 ao 10 (planta P1).
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Fonte: Do autor (2016).

Grafico 31 - Comportamento de todas as amostrasdos testes 1 ao 10 (planta P1).
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Tabela 8 - Resultado de testes de vibragdes T1 ao T10 - (mm/s).

Amostra T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 Média
z 18,59 4,64 -467 156 -98 -636 -422 322 298 179 186
X 0,12 0,03 -0,03 0,01 -0,07 -0,04 -0,03 0,02 0,02 0,01 0,01
Max. 09 097 057 051 086 026 059 027 092 052 0,096
Min. -0,55 -043 -0,15 -039 -0,3 -0,41 -0,38 -0,08 -0,11 -0,06 -0,286
D-P 0,18 o018 o017 02 034 021 024 0,11 0,27 015 0,241
VAR. 006 008 002 001 001 001 001 001 0,01 0 0,022

Fonte: Do autor (2017).
Valores de: Somatdrio, Média, Minimos e Maximos, Desvio-Padrao e Variancia.

A diferenca entre as posicdes “L e H” (baixo/alto) do dispositivo de
vibragdes ndo interfere nos valores encontrados das médias das vibragdes nos
testes 1 ao 10 da planta P1.

Nos estudos realizados neste projeto, observou-se que o peso do fruto é
relevante para a captacdo dos sinais. Deve-se levar em consideracdo que o
equilibrio de massas entre o instrumento instalado (sensor) e as variadas formas
e massas dos frutos chamou a atengdo, uma vez que 0s instrumentos e suas
caracteristicas deveriam apresentar a mesma massa, anulando-as, ou massa
inferior & massa do fruto.

Nessa analise, 0 equipamento que apresentou melhores condicoes foi o
microfone de eletreto, conforme mostrado na Tabela 9, do peso médio dos graos

de café e 0 peso dos instrumentos.

Tabela 9 - Pesos comparativos dos gréos e dos instrumentos.

Especificaces Tipo de Café Tipo de instrumentos
Mundo Icatu  Acelerébmetro  Microfone Eletrodo
Peso Novo Datasheet Eletreto 3M
Search
- - 0,032g 0,174g 0,250g
0,19g 0,89g - - -

Fonte: Do autor (2015).



107

6 CONCLUSOES

Considerando o comportamento dindmico das condi¢des dos ramos,
pedunculos e frutos das plantas submetidas as vibracdes mecénicas, verificaram-
se varidveis que poderdo alterar seu comportamento e contribuir para a
mecaniza¢do da colheita e melhora de processos do setor cafeeiro.

Para que a atividade, complexa e de elevado custo de producéo e méo de
obra, seja menos onerosa, as formas de colheita mecanizada realizadas
atualmente necessitam de areas de plantio mais planas. Assim, este projeto
apresenta sugestdes para atender fatores como o declive dessas areas, condi¢oes
climaticas, altura das plantas e necessidade da colheita no periodo correto.

Os instrumentos de andlise e controle, agregados & mecanizagao, surgem
como uma possivel solucdo para o aumento da eficiéncia dos equipamentos e na
eficacia operacional do processo, reduzindo esforgos fisicos e aumentando o
aproveitamento da capacidade instalada na colheita.

O desenvolvimento de maquinas e dispositivos de controle para a
colheita exige conhecimento do comportamento dindmico, mecénico, estatico e
dimensional da planta, visando a melhor eficiéncia de derrica, além de
proporcionar a menor quebra de galhos e queda de folhas.

Esse desenvolvimento permitiu uma colheita de frutos na condicéo
cereja com vibragdes em frequiéncias na faixa de 38 a 88 Hz e amplitude de 0,2 a
3,0 mm, em todas as quatro plantas. A média de frequéncia durante o ensaio de
vibracdo permitiu inferir sobre a sintonia de vibragBes para colher os frutos
cereja maduros.

Em todos os testes realizados, foram encontradas regides de transicdo
inicial por meio dos picos logaritimos e pelos harmbnicos presentes nas
simulacdes de vibragdes nas plantas.

Mediante as analises citadas, como comparacdo geral dos testes das

vibrages, dispersdo das vibracfes no ramo e o comportamento das amostras de
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vibragcdes no ramo da planta, constatou-se que é possivel aplicar essa técnica
com baixo custo e com recursos acessiveis a qualquer produtor cafeeiro e outras
culturas da regido.

Desse modo, uma das sugestbes desse estudo é a instalacdo de uma
unidade experimental que possibilite a utilizacdo dos pardmetros encontrados
pelos eletretos e acelerbmetros para o desenvolvimento de equipamentos mais
leves, novos perfis de pneus e de colhedoras que exigem menor &rea de
movimentag&o, proporcionando melhorias nos processos e no custo-beneficio de
sistemas de coleta seletiva de grdos em lavouras cafeeiras e similares.

Sugere-se também a admissdo dos valores dos resultados de
classificagdo e quantificagdo obtidos no controle do gréo de café, levando em
consideracdo o tamanho e 0 peso encontrados nas analises de vibragcdes nos
equipamentos de coleta.

Por fim, sugere-se o controle do movimento das plantas e dos frutos para
seu desprendimento, levando em consideracdo a acdo dos ventos, chuvas e
compactacdo do solo. A adaptacdo ao sistema de coleta de grdos de café pode
permitir o desenvolvimento futuro de técnicas e equipamentos com essa
finalidade, possibilitando o aperfeicoamento para um mercado cada vez mais

exigente.
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ANEXO A - DADOS DE VIBRAGOES E DESPRENDIMENTO

Tabela 1 - Dados para anélise de vibragoes das plantas P1, P2, P3 e P4.

Amostras P1 P2 P3 P4
1 0,1258 0,0209 0,0446 -0,0092
2 0,3452 -0,1242 -0,1410 0,0311
3 0,5090 1,0287 -0,0729 -0,6200
4 -1,1147 0,8849 0,3440 0,5908
5 -0,3782 -0,0946 0,6289 1,0501
6 0,0595 0,1246 -0,0983 0,1022
7 -0,0087 0,0461 -0,2498 0,0008
8 0,1525 0,0987 -0,1206 -0,0276
9 0,0668 0,0969 -0,2214 -0,0403
10 0,0901 0,0813 -0,1517 -0,0372
11 0,1097 0,0909 -0,1786 -0,0354
12 0,0903 0,0997 -0,2882 -0,0422
13 0,0102 0,1099 -0,2094 -0,0506
14 0,1062 0,0974 -0,1443 -0,0447
15 0,1131 0,0798 -0,1656 -0,0663
16 0,0378 0,0996 -0,2196 -0,0639
17 0,0969 0,1171 -0,2197 -0,0350
18 0,1333 0,1107 -0,1981 -0,0483
19 0,1074 0,1028 -0,2077 -0,0427
20 0,1183 0,0983 -0,2253 -0,0448
21 0,0818 0,0897 -0,2148 -0,0570
22 0,0778 0,0806 -0,2184 -0,0536
23 0,0847 0,0781 -0,2391 -0,0482
24 0,0800 0,0770 -0,2435 -0,0471
25 0,1244 0,0787 -0,2356 -0,0450
26 0,1808 0,0869 -0,2385 -0,0573
27 0,0913 0,0979 -0,2429 -0,0626
28 0,1131 0,1091 -0,2333 -0,0611
29 0,1509 0,1111 -0,2332 -0,0544
30 0,1081 0,1046 -0,2364 -0,0486
301 -0,0603 0,2121 0,0850 -0,0475
) 9,6656 0,8229 -30,7326 -27,0042
X 0,0321 0,0027 -0,1021 -0,0897
maximo -1,1147 -0,3511 -30,7326 -27,0042
minimo 0,5090 1,0287 0,6289 1,0501

Fonte: Do autor (2016).



Tabela 2 - Desprendimento e dimensional dos frutos nas plantas P1, P2, P3, P4. (Continua)

Teste de desprendimento do fruto de café e da folha das plantas do cafeeiro utilizando dispositivo digital portatil - Gauge Test - Unidade Kgf

P1 P2 P3 P4
Posicéo de coleta Posicéo de coleta Posicéo de coleta Posicéo de coleta

Am Saia Meio Copa Cereja Passa Saia Meio Copa Cereja Passa Saia Meio Copa Cereja Passa Sala Meio Copa Cereja Passa Folha
1 060 064 08 000 000 043 124 025 061 026 093 029 037 030 000 036 049 0,78 0,76 0,00 1,05
2 07 046 077 000 000 093 023 021 042 046 036 029 033 110 000 042 031 0,55 0,89 0,00 0,84
3 046 055 071 000 000 127 082 062 036 019 083 1,00 037 112 000 033 045 0,27 0,51 0,00 0,77
4 061 061 060 000 000 144 050 0,62 062 011 0,88 049 066 027 000 066 059 0,30 0,26 0,00 0,71
5 092 044 049 000 000 070 027 1,07 024 011 047 047 079 106 000 056 044 0,29 0,43 0,00 0,62
6 061 09% 022 000 000 070 018 1,11 1,14 021 052 025 038 054 000 112 032 0,23 0,74 0,00 0,93
7 093 072 022 000 000 055 071 089 1,10 018 0,74 086 056 062 000 052 057 0,55 0,24 0,00 0,92
8 08 040 024 000 000 075 046 0,56 018 041 0,76 071 117 048 000 0,76 1,02 0,58 0,71 0,00 0,62
9 121 030 075 000 000 101 023 083 061 032 059 053 09 059 000 057 049 0,44 0,72 0,00 0,82
10 o061 043 08 000 000 034 060 035 050 030 057 025 056 058 000 038 085 0,65 0,30 0,00 0,90
1 031 087 119 000 000 1,02 027 039 097 025 095 045 1,00 044 000 082 045 0,47 0,33 0,00 0,77
12 049 056 025 000 000 077 026 039 119 052 037 048 047 062 000 041 0,29 0,56 0,51 0,00 0,62
13 047 082 123 000 000 046 061 033 056 020 0,33 059 056 102 000 034 093 0,45 0,28 0,00 0,82
14 068 056 021 000 000 117 083 040 092 018 082 054 031 103 000 09 065 0,82 0,60 0,00 0,71
15 063 074 113 000 000 028 037 041 027 027 1,00 044 032 08 000 07 055 0,48 0,21 0,00 0,62
6 099 038 077 000 000 1,30 031 042 021 009 041 044 031 055 000 046 0,50 0,56 0,25 0,00 0,77
17 042 058 079 000 000 037 08 046 043 032 034 031 072 041 000 056 049 0,31 0,27 0,00 0,91
18 080 094 114 000 000 1,39 039 049 022 011 0,99 1,00 045 024 000 092 026 0,45 0,74 0,00 0,76
19 09 087 062 000 000 028 054 052 044 022 0,77 057 080 038 000 036 048 0,31 0,50 0,00 0,61
20 068 069 052 000 000 038 041 028 049 032 093 1,03 031 045 000 047 032 0,36 0,55 0,00 0,75
21 100 047 091 000 000 062 055 057 066 020 045 057 035 024 000 045 1,01 0,52 0,57 0,00 0,64
22 076 049 049 000 000 064 051 094 062 022 036 042 049 038 000 052 0,70 0,58 0,76 0,00 0,86
23 081 041 044 000 000 064 057 0,22 022 019 049 026 053 077 000 070 053 0,37 0,45 0,00 0,91
24 058 116 033 000 000 044 029 0,38 0,70 0,07 0,56 050 058 020 000 122 0,67 0,64 0,46 0,00 0,72

9T1



Tabela 2 - Desprendimento e dimensional dos frutos nas plantas P1, P2, P3, P4. (Conclus&o)

Teste de desprendimento do fruto de café e da folha das plantas do cafeeiro utilizando dispositivo digital portétil - Gauge Test - Unidade Kgf

P1 P2 P3 P4

Posicéo de coleta Posicéo de coleta Posicéo de coleta Posicéo de coleta

Am Saia Meio Copa Cereja Passa Saia Meio Copa Cereja Passa Saia Meio Copa Cereja Passa Saia Meio Copa Cereja Passa Folha

25 08 038 113 0,00 000 066 069 0,22 094 014 0,65 027 121 09 000 0,56 0,93 0,47 0,57 0,00 0,77
26 038 052 101 000 000 043 074 034 023 039 024 09 127 085 000 047 0,49 1,01 0,45 0,00 0,83
2r 079 107 o077 000 000 028 050 036 053 035 050 050 024 065 0,00 0,65 0,28 0,45 0,32 0,00 0,66
28 053 084 024 000 000 027 041 032 0,79 012 132 049 044 050 000 0,67 0,45 0,39 0,41 0,00 0,62
29 077 074 042 000 000 0,71 110 0,76 0,79 0,10 0,67 067 059 065 000 0,72 0,51 0,35 0,70 0,00 0,87
3 039 08 054 000 000 029 052 117 09 016 0,70 093 064 045 000 0,82 0,27 0,45 0,65 0,00 0,69
> 20,76 19,49 1983 000 0,00 2052 16,00 1588 17,92 697 19,50 16,54 17,77 1824 0,00 1854 16,29 14,64 1514 0,00 23,09
X 069 065 066 000 000 068 053 053 060 023 0,65 05 059 061 000 0,62 0,54 0,49 0,50 0,00 0,77

Fonte: Do autor (2016)
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