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RESUMO: Este trabalho avaliou o desempenho de uma derricadora portdtil para cafeicultura de
montanha durante a colheita de frutos de cafeeiros Catucai e Catuai, em vdérios estddios de
desenvolvimento. Foram determinados as caracteristicas dos cafeeiros, as curvas caracteristicas do
motor da derricadora, a capacidade e a eficiéncia de derri¢ga, o consumo de energia, a desfolha e o nivel
de ruido emitido pela méaquina. A derricadora portatil teve desempenho satisfatério por apresentar
baixa desfolha e nimero de galhos quebrados, capacidade de derrica regular, baixo consumo
especifico de energia e elevada eficiéncia de derrica. O nivel de ruido aumentou com o aumento da
poténcia requerida na derrica.
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PERFORMANCE OF FRUITS PORTABLE HARVESTER IN THE DETACHMENT OF
COFFEE PLANTS

ABSTRACT: The portable harvester performance was evaluated for mountain coffee during the
detachment of the fruits in different ages of the plants. The performance evaluation of the portable
harvester was accomplished with four ages of plants and two coffee varieties. The coffee plant
characteristics, the curve characteristics of the portable harvester engine, the detachment capacity and
efficiency, the specific energy consumption, the mechanical damage and the noise level emitted by the
machine were evaluated. The portable harvester held out a satisfactory performance by presenting less
mechanical damage and number of broken branches, a regular detachment capacity, low specific
energy consumption and high detachment efficiency. The noise level increased with the increasing of
the power requirement.
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INTRODUCAO

Dentre as etapas da produgdo do café, a colheita tem se constituido na operacdo mais onerosa da
cultura, por exigir maiores contingentes de mao-de-obra, representando cerca de 50% do total
empregado anualmente, podendo atingir até 35% dos custos diretos da producao (MATIELLO et al.,
2002).

A derriga do fruto do cafeeiro pode ser seletiva e total, podendo essas operagdes serem realizadas
de forma manual, semimecanizada e mecanizada (SILVA et al., 1997). Na derrica seletiva, sdao
colhidos apenas os frutos maduros, enquanto, na total, cada arvore é colhida de uma unica vez e os
frutos apanhados em todos os estddios de maturacdo. A derrica total € a pritica mais usada na colheita
de frutos do cafeeiro no Brasil.
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A opcao brasileira pelo sistema de derriga total prende-se a necessidade de baixar os custos de
producdo, uma vez que a colheita seletiva pode inviabilizar a cafeicultura, em virtude de seus altos
custos, pois nesse sistema a colheita pode ser realizada em vérias etapas durante o periodo.

Cerca de 90% das areas cafeeiras ainda sdao colhidas manualmente e, por esse motivo, nos
ultimos anos, tém sido introduzidas derricadoras portateis, que sdo madaquinas apropriadas para
pequenos e médios produtores de café e para regides com declividade superior a 20% (MATIELLO et
al., 2002).

As derricadoras portateis tém sido acionadas por sistema pneumatico, motor de combustao
interna ou motor elétrico. As poténcias de acionamento desses sistemas estdo acima de 735 W para
sistemas pneumdticos (PORTO, 1996) e motores de combustdo interna (BARBOSA et al., 2005) e de
500 W para motores elétricos (CARVALHO et al., 2000).

Ensaios realizados por CARVALHO et al. (2000) t€m demonstrado que as derricadoras portéteis
existentes no mercado ainda podem ter seu desempenho melhorado, podendo-se obter maior
capacidade e eficiéncia de derrica e menor desfolhamento do cafeeiro. Portanto, torna-se necessaria a
realizacdo de estudos a fim de torné-las mais vidveis técnica e economicamente, principalmente para a
realidade da cafeicultura de montanha.

A acdo das mdquinas de colheita sobre o cafeeiro ocasiona danos, como desfolha, quebra e
descorticamento de galhos e tronco (ARISTIZABAL—TORRES et al., 2000). BARROS et al. (1995),
estudando o efeito da colheita realizada por uma derricadora sobre os danos provocados a planta do
cafeeiro, observaram que a colheita mecanica proporcionou desfolha semelhante a manual, tendo
provocado quatro vezes mais ramos quebrados. As madquinas que proporcionam baixo indice de
desfolhamento devem ser preferidas, pois além de preservarem a estrutura arbérea da planta, também
podem garantir um produto de melhor qualidade, com menor presenca de impurezas.

Quando a maquina proporciona conforto ao operador, seu desempenho aumenta sensivelmente,
portanto é de fundamental importincia conhecer o nivel de ruido produzido por maquinas quando se
pretende melhorar as condi¢des de trabalho do operador. CUNHA et al. (2002) avaliaram os niveis de
ruido emitido por trés derricadoras portateis, concluindo que apresentaram niveis de ruido acima dos
limites estabelecidos pela Norma NB 95 (NBR 10152) e pela NR-15 (CLT).

Considerando a limitada informacdo na bibliografia cientifica sobre as derricadoras portéteis
acionadas por motor elétrico e devido ao seu potencial de utilizacdo na cafeicultura de montanha, este
trabalho teve por objetivo avaliar o desempenho de uma derricadora portatil durante a colheita de
frutos do cafeeiro.

MATERIAL E METODOS

O trabalho foi realizado no Departamento de Engenharia Agricola da Universidade Federal de
Vigosa e na Fazenda “No da Silva”, localizada no municipio de Cajuri - MG.

Os ensaios de campo permitiram analisar o desempenho de uma derricadora portétil de contato,
acionada por motor elétrico, formada por um conjunto de 11 hastes curvilineas oscilantes, sistema de
engrenagens para a transmissdo de poténcia e sistema de alimentagdo por bateria. A derricadora
apresentava 110 mm de comprimento das hastes oscilantes, 5 mm de didmetro das hastes metélicas e 6
mm das emborrachadas, 1,2 kg de massa, 5,0 kg de massa da bateria e relacdo de transmissdo de
12:50. A tensao da bateria era de 12 V, e o consumo médio de 5 Ah. Um circuito de protecao disposto
entre a bateria e o motor elétrico limitava a corrente elétrica que passava pelo motor em 15 A. Embora
a bateria fosse costal, ela possuia um cabo espiralado de 5,50 m, possibilitando que fosse deixada
sobre o terreno, facilitando o trabalho do operador.
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Para caracterizar em laboratério o comportamento do motor elétrico da derricadora em funcao de
sua rotacdo, foram determinadas a tensdo e a corrente elétrica para varios carregamentos do motor,
utilizando-se de um freio Prony. A rotacdo do motor foi determinada utilizando um sensor de pulso
conectado a um sistema automdtico de aquisicdo de dados, por meio do qual também foram
determinadas a tensdo e a corrente elétrica. O sistema de aquisi¢do automdtica de dados utilizado foi
um HBM Spider8 e o programa computacional Catman.

Na determinagdo da poténcia elétrica produzida pelo motor, utilizou-se da seguinte equagao:

w=AV (D
em que,

w - poténcia elétrica no motor, W;

A - corrente elétrica do sistema, A, e

V - tensao da bateria, V.

O torque no motor foi determinado em fun¢do da poténcia elétrica e de sua rotagdo, ndo sendo
considerada sua efici€éncia, conforme a seguinte equagao:

60w
21z

T=

2)

em que,
T - torque produzido no motor, Nm, e
z - velocidade angular do motor, rpm.

Para caracterizar a planta do cafeeiro, foram medidos o didmetro do tronco, o comprimento, o
diametro e nimero dos galhos e a altura do cafeeiro, bem como determinada sua carga pendente. O
diametro dos troncos foi medido no terco inferior, médio e superior. Os cafeeiros caracterizados foram
selecionados aleatoriamente, num total de 160. Utilizaram-se trena e paquimetro marca Mitutoyo, com
resolucao de 0,05 mm nas medicdes. A carga pendente das plantas foi determinada somando a massa
de frutos derricados e os nao-derricados.

Durante os testes de campo, foram medidos a corrente e a tensdo elétrica do motor para a
determinac¢ao da poténcia elétrica da derricadora, o tempo de derrica dos frutos do cafeeiro, a massa de
frutos colhidos, a massa de frutos ndo-derricados, a massa de folhas desprendidas e o nimero de
galhos quebrados. Foram determinados a capacidade de derrica, a efici€ncia de derri¢a, o consumo de
energia e o nivel de ruido.

A capacidade de derric¢a foi determinada conforme a seguinte relacao:

C, =604 3)
td
em que,
Cq - capacidade de derrica, kg h™;
my - massa de frutos derricados, kg, e
tq - tempo de derrica, min.

A eficiéncia de derriga foi obtida conforme a seguinte expressao:

g, =100—"4— @)
m, +m,
em que,
€, - eficiéncia de derrica, %, ¢

m, - massa dos frutos ndo-derrigados, kg.
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Os danos provocados pela derrica mecanica foram quantificados conforme se segue:

_ My

D, = &)
my
em que,
D - desfolha provoca ao cafeeiro, g kg, e
my - massa de folhas desprendidas e ramos quebrados, g.
O consumo especifico de energia da derricadora foi determinado conforme eq.(6):
C, = Wa (6)
Cd
em que,

C. - consumo especifico de energia, 107 kWh kg'l, €
w4 - poténcia elétrica da derricadora, kW.

Foram determinados os niveis de ruido pré6ximo ao ouvido do operador com medidor de pressao
sonora (decibelimetro) da marca MINIPA, modelo MSL-1350, no circuito de resposta lenta e de
equalizacdo “A”. As andlises dos dados foram realizadas, comparando-os com os limites de conforto
estabelecidos pela Norma NBR 10152 (ABNT, 1987), que estabelece os niveis maximos de ruido que
proporcionam o minimo de conforto aos ocupantes de um ambiente e com os limites estabelecidos pela
portaria n® 3.214, de 8 de junho de 1978, publicada como Norma Regulamentadora NR-15 da
Consolidacao das Leis do Trabalho.

Para analisar os dados de desempenho da derricadora, foi montado um experimento em esquema
fatorial, com quatro idades e duas variedades do cafeeiro, segundo o delineamento inteiramente
casualizado, com quatro repeti¢des. Cada repeti¢ao foi composta da derriga continua de cinco plantas
consecutivas, selecionadas ao acaso na lavoura.

Os dados obtidos da avaliacdo da derricadora foram submetidos a andlise de variancia e de
regressdo, sendo os modelos selecionados com base no coeficiente de determinacio e na significancia
dos coeficientes de regressao, utilizando-se do teste t, a 0,05 de probabilidade. Foi realizado o teste de
Tukey, a 0,05 de probabilidade, na comparacdo entre médias de variedades. As andlises estatisticas
foram realizadas, utilizando-se do programa SAEG (RIBEIRO J UNIOR, 2001), versdo 8.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A poténcia elétrica do motor diminuiu quando foi aumentada sua rotacdo [eq.(7) e Figura 1a]. O
maior valor de poténcia estimada durante o ensaio do motor elétrico foi de 173 W, para a rotagao de
4.000 rpm, enquanto o menor foi de 15,7 W para rotacao de 15.000 rpm.

Nao foram obtidos menores valores de rotacdo do motor pelo fato de o ensaio ter sido realizado
com o circuito de prote¢do conectado ao sistema de alimentacdo do motor da mdquina. Verificou-se
que sua utilizacdo limitou a poténcia do motor no valor obtido, na rotacdo de aproximadamente
4.000 rpm.

O torque do motor apresentou comportamento exponencial com o aumento da rotacdo [eq.(8) e
Figura 1b], tendo sido o maior torque de 0,4 Nm.

W =230,21-0,0143z R*=0,99 (7)
T =1,3232¢ 00003 R>=0,98 (8)
em que,
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W - poténcia elétrica estimada, W, e
T - torque no eixo do motor elétrico estimado, Nm.
L 200 0,45 -
_E g o s Observado 0 40: 3 = Observado
S 160 ] iy Estimado - 1 — Estimado
£ : > £ 035
< ] 2 030
S _ 1207 2 0251
Sg 1 g ]
c < 4 o 4
2= o1 g 0,20 1
3 ] 2. 0,15 1
< - =
g 40: . ﬁ 0’10:
2 ] 0,05 S
~ 1 1 Riaa -
0 +—+—1r———rr—r—+rrr—r—rr Tt 0,00 —+—/———r—+—r—"—r—T+TTTTT T
0 5000 7500 10000 12500 15000 0 5000 7500 10000 12500 15000
Rotagdo do motor (rpm) Rotagdo do motor (rpm)
(a) (b)

FIGURA 1. Poténcia (a) e torque (b) do motor elétrico em funcdo da rotagao.

As plantas que se encontravam em estddio de desenvolvimento mais avancado, apresentaram
maiores valores para altura, didmetro dos ramos ortotrépicos, comprimento e nimero de ramos
plagiotrépicos, ndo tendo havido influéncia sobre o didmetro médio dos ramos plagiotropicos. Nao
houve diferenca entre as variedades nas idades de desenvolvimento de trés e dez anos. Nao houve
diferenca entre as cargas pendentes das duas variedades de cafeeiros com idades de quatro e dez anos,
enquanto, nas idades de trés e seis anos, o cafeeiro Catucai apresentou maior e menor valor que o
cafeeiro Catuai, respectivamente (Tabela 1).

TABELA 1. Caracteristicas das plantas em funcdo da idade e da variedade dos cafeeiros.

Idade do Cafeeiro (anos)

Variedade do Cafeeiro

3 4 6 10
Altura (m)
Catucafi 1,60 Ab 1,85 Ab 2,28 Aa 2,23 Aa
Catuai 1,59 Ac 1,91 Ab 1,97 Bab 2,19 Aa
Didmetro (mm) do ramo ortotrépico
Catucai 22,82 Ab 24,08 Ac 30,68 Ab 37,37 Aa
Catuai 23,34 Ab 25,69 Ab 25,69 Bb 34,68 Aa
Diametro (mm) do ramo plagiotrépico
Catucai 6,07 Aa 8,84 Aa 5,04 Aa 6,47 Aa
Catuai 5,92 Aa 4,78 Ba 7,19 Aa 6,01 Aa
Comprimento (cm) do ramo plagiotrépico
Catucai 54,18 Ac 57,33 Abc 69,80 Aab 78,15 Aa
Catuai 65,40 Aab 58,63 Ab 61,63 Aab 74,43 Aa
Numero de ramos plagiotrépico
Catucai 71 Ac 86 Abc 119 Aa 104 Aab
Catuai 73 Ab 89 Ab 95 Bb 120 Aa
Carga pendente (kg planta™)
Catucai 3,79 Aab 3,39 Aa 4,28 Aab 5,44 Ab
Catuai 2,28 Bc 4,02 Abc 6,79 Ba 5,28 Aab

Meédias seguidas por letras iguais, maidsculas na coluna e mintsculas na linha, ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey, a
0,05 de probabilidade.
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A capacidade de derriga apresentou comportamento distinto entre as duas variedades, na idade
de trés anos, enquanto ndo houve diferenca para maiores idades. Os maiores valores de capacidade de
derrica foram observados nas menores idades do cafeeiro, trés anos para a variedade Catucai e quatro
anos na Catuai (Tabela 2).

TABELA 2. Capacidade de derrica (kg h™") em funcdo da idade do cafeeiro, para as duas variedades

Idade do Cafeeiro (anos)

Variedade do Cafeeiro

3 4 6 10
Catucai 51,30 Aa 43,82 Aa 28,05 Ab 31,44 Ab
Catuai 25,62 Bb 38,16 Aa 34,58 Aab 31,04 Aab

Meédias seguidas por letras iguais, maitsculas na coluna e mindsculas na linha, ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey, a
0,05 de probabilidade.

A capacidade de derrica ndo foi influenciada pela carga pendente do cafeeiro, indicando que
pode haver outros parametros influenciando-a, tais como, o tamanho do cafeeiro, o nimero total de
galhos e de ramificagdes, estande de plantas, tensdo elétrica de acionamento do motor, etc.

Nao houve diferenca significativa entre as variedades do cafeeiro sobre a eficiéncia da derrica,
independentemente de sua idade. Cafeeiros maiores de quatro anos apresentaram eficiéncias
semelhantes (Tabela 3). O aumento da eficiéncia de derrica com a idade do cafeeiro pode ser devido a
melhor manipulacdo da madquina, favorecida pelo afastamento dos frutos do tronco conforme se
desenvolve a planta. Houve aumento da eficiéncia de derrica com o aumento da carga pendente de
frutos por planta (Figura 2).

TABELA 3. Eficiéncia de derrica (%) em funcdo da idade do cafeeiro, para as duas variedades.

Idade do cafeeiro (anos)

Variedade do cafeeiro

3 4 6 10
Catucai 97,9 Aa 99,2 Ab 98,8 Ab 99,2 Ab
Catuai 98,0 Aa 99,4 Ab 98,8 Ab 99,3 Ab

Meédias seguidas por letras iguais, maidsculas na coluna e mintsculas na linha, ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey, a
0,05 de probabilidade.
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FIGURA 2. Eficiéncia de derrica em funcdo da carga pendente de frutos do cafeeiro.

92

Observou-se, na massa de frutos ndo-derricados, que a maioria estava no estddio de maturagao
verde, seguido pelos cereja e passas/secos, equivalendo a 46,7; 38,5 e 14,8%, respectivamente.
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A desfolha ocasionada as duas variedades aumentou com o aumento de sua idade até oito anos,
havendo, a partir daf, tendéncia de ligeira queda [Figura 3a e eq.(9)]. Nao houve diferenca significativa
entre as variedades de cafeeiro. O aumento da carga pendente proporcionou aumento na desfolha
(Figura 3b). A maior carga pendente de frutos preenchia mais os espacos entre as hastes da derricadora
e os galhos, causando maior possibilidade de queda de folhas por estrangulamento e/ou tracao, além de
fadiga pela vibragao.

ﬁf =-16,3716+43,5191, —2,87681 R*=0,62 (9)
em que,
IA)f - desfolha estimada do cafeeiro, g de folha por kg de frutos derricados, e

I4 - idade do cafeeiro, anos.
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FIGURA 3. Desfolha do cafeeiro em fun¢do da idade (a) e da carga pendente (b).
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O comportamento do nimero de galhos quebrados aumentou com a idade do cafeeiro [eq.(10) e
Figura 4]. Esse comportamento era esperado, pois os cafeeiros mais velhos apresentam maior niimero
de galhos que os mais jovens, aumentando a possibilidade de quebra dos ramos. Além disso, para
alcancar os ramos mais altos, o operador tem de puxé-los e curva-los, aumentando a quebra.

i, =1,5294+0,07291, R*=0,69 (10)
em que,
i, - nimero de galhos quebrados por massa de frutos derrigados.

(98]

8]

/;///-D

—

o Observado

Nimero de galhos
quebrados (kg‘1 de fruto)

— Estimado

[«

5 6 7 8 9 10

Idade do cafeeiro (anos)

(e
w
~

FIGURA 4. Nimero de galhos quebrados por massa de frutos derricados em funcdo da idade do
cafeeiro.
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A poténcia requerida na derri¢a dos frutos do cafeeiro apresentou tendéncia quadritica com o
incremento da idade da planta [Figura 5 e eq.(11)]. O maior valor da poténcia estimada requerida pela
derrigadora foi de 86,3 W, observado na idade de seis anos.

W, =38,994+13,8371, —1,01631; R*=0,84 (11)
em que,
W, - poténcia elétrica estimada requerida na derriga, W.
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FIGURA 5. Poténcia elétrica da derricadora em funcao da idade de cafeeiro.

O intervalo de confianca da poténcia exigida pela derrigadora, funcionando na rotagdo nominal
do motor, foi de 36,1 + 2,04 W. No ensaio do motor (Figura 2), determinaram-se 15,4 W de poténcia
na rotacdo nominal; sendo assim, pode-se dizer que a poténcia consumida pelas hastes e caixa de
engrenagens € de aproximadamente 20,7 W.

De maneira geral, os valores requeridos de poténcia na derrica foram inferiores aqueles de
derricadoras que utilizam acionamento por motor a combustdo interna (BARBOSA et al., 2005) e
sistema pneumadtico (PORTO, 1996), incluindo o elétrico proposto por CARVALHO et al. (2000),
mostrando grande potencial de uso na cafeicultura de montanha, onde se requer mdquinas com menor
consumo de energia.

O consumo especifico de energia aumentou com a idade do cafeeiro, enquanto somente foi
observada diferenca significativa entre variedades, nas idades de trés e seis anos (Tabela 4). Essa
diferenca de consumo especifico de energia entre as variedades pode estar relacionada com a forca de
desprendimentos dos frutos, pois SAMPAIO (2000) observou que as forcas requeridas no
desprendimento dos frutos variaram com as variedades pesquisadas.

TABELA 4. Consumo especifico de energia (10° kWh kg') da derricadora portétil em funcdo da
idade e da variedade do cafeeiro.

Variedade do Cafeeiro Idade do Cafeeiro (anos)

3 4 6 10
Catucai 1,46 Ac 1,78 Abc 3,17 Aab 2,46 Aabc
Catuai 2,90 Bab 1,97 Abc 2,54 Bab 2,45 Aab

Meédias seguidas por letras iguais, mindsculas na linha e maidsculas na coluna, ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey, a
0,05 de probabilidade.

O incremento na poténcia requerida na derrica ocasionou aumento no nivel de ruido emitido pela
derricadora em operacao [eq.(12) e Figura 6]. Ambos os parametros estdo altamente correlacionados
com as caracteristicas e propriedades do cafeeiro.
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ﬁd =—1536,2+40,126w , —0,2449w R”=0,96 (12)
em que,
R 4 - hivel de ruido emitido pela derricadora estimado, dBA.
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FIGURA 6. Nivel de ruido emitido pela derricadora em funcao da poténcia média requerida na derrica.

Os valores de niveis de ruido obtidos estdo acima dos limites de conforto preestabelecidos pela
norma NBR 10152 (ABNT, 1987) e a norma NR-15, que é de 85 dBA para 8 h de exposicao didria,
independentemente da idade e variedade do cafeeiro. De maneira geral, o nivel de ruido emitido pela
derricadora avaliada, que variou entre 95,7 e 102,5 dBA, foi menor que aqueles obtidos por CUNHA
et al. (2002).

CONCLUSOES

O aumento na rotacdo do motor elétrico proporcionou diminui¢do na poténcia € comportamento
exponencial no torque.

A capacidade de derrica da maquina apresentou comportamento distinto entre as duas variedades
com o aumento da idade do cafeeiro, sendo que a variedade Catucai apresentou maior valor.

A eficiéncia de derri¢a ndo foi influenciada pela variedade do cafeeiro, enquanto o aumento na
idade proporcionou ligeira melhoria.

A desfolha, os nimeros de galhos quebrados, a poténcia requerida na derrica € o consumo
especifico de energia aumentaram com a idade do cafeeiro, independentemente da variedade.

O aumento da carga pendente do cafeeiro proporcionou aumento da eficiéncia da derrica e da
desfolha, ndo tendo influenciado na capacidade de derrica.

O nivel de ruido préximo ao ouvido do operador da mdiquina apresentou valores acima dos
preestabelecidos pelas normas brasileiras.
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