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RESUMO

Este trabalho apresenta uma analise do conjunto de vibracdo de uma colhedora de
café. Tal abordagem se justifica, devido ao aumento na demanda deste equipamento para
mecanizacao da colheita de café. O interesse por esse estudo surgiu mediante ao grande fluxo
de utilizacdo das colhedoras de café, e também, devido as duvidas quanto ao
acompanhamento do equipamento no ambiente de trabalho. O propdsito deste trabalho é
analisar as varetas de derrica de uma colhedora de café, via analise de vibraces, a fim de
conhecer o comportamento dindmico em termos de amplitude e frequéncia de vibracgdo e os
efeitos sobre a colheita, visando produtividade. Com base nessas informagdes, visa-se
aprimorar o conhecimento com relacdo a todo o seu funcionamento e buscar informacdes e
dados que possam aumentar a produtividade sem causar danos a planta. Este propoésito sera
alcancado através de pesquisas bibliogréaficas em artigos, teses e dissertacdes que expliqguem
sobre o0 assunto e dados experimentais. Os testes em campo foram realizados na cidade de
Varginha, Minas Gerais, com utilizacdo de uma colhedora de café automotriz, modelo

JX2000, fabricada pela empresa Jaguar Maquinas.

Palavras-chave: Vibra¢Ges Mecénicas. Produtividade. Colhedora de Café.



ABSTRACT

This paper presents an analysis of the vibration set of a coffee harvester. Such an
approach is justified due to the increased demand for this equipment to mechanize coffee
harvesting. Interest in this study arose from the large flow of use of coffee harvesters, and
also, due to doubts about the monitoring of the equipment in the workplace. The purpose of
this work is to analyze the melting rods of a coffee harvester, via vibration analysis, in order
to know the dynamic behavior in terms of amplitude and frequency of vibration and the effects
on the harvest, aiming productivity. Based on this information, we aim to improve knowledge
regarding its entire operation and seek information and data that can increase productivity
without causing damage to the plant. This purpose will be achieved through bibliographic
research in articles, theses and dissertations that explain the subject and experimental data.
The field tests were performed in the city of Varginha, Minas Gerais, using a self-propelled
coffee harvester, model JX2000, manufactured by the company Jaguar Machinery.

Keywords: Mechanical Vibrations. Productivity. Coffee harvester.
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1 INTRODUCAO

A colheita mecanizada dos frutos do cafeeiro tem sido realizada por meio de vibracGes
mecanicas. Este processo resume na acdo de varetas rigidas vibrando que impactam e
induzem vibracdo aos frutos e ramos da planta. Desta forma, quando se utiliza energia
vibracional para remover frutos, a associacdo de varidveis como frequéncia e amplitude de
vibragdo sdo primordiais para um processo eficaz.

Com intuito de obter conhecimento do sistema e comportamento dinamico dos
componentes mecanicos responsaveis pela transmissédo da vibracdo aos frutos do café, o tema
proposto engloba a regulagem do freio dos cilindros vibradores, frequéncia, amplitude de
vibracdo de diferentes modelos de varetas vibratorias das colhedoras de café. Todos esses
aspectos levam-se a um melhor desempenho e eficiéncia na colhedora, bem como o aumento
da produtividade.

Visando uma colheita eficiente deve-se proceder a regulagem correta da vibracao das
varetas através da frequéncia, amplitude, regulagem dos freios dos cilindros vibradores,
rotacdo das caixas de vibracdes e velocidade de trabalho da maquina. Com esses parametros
estabilizados resulta-se numa reducdo de custos com repasse, mao-de-obra e danos nas
plantas. Alinhando esses aspectos, os beneficios ao cafeicultor e as indUstrias de maquinas
agricolas, se tornam satisfatdrio, tendo como base essas informacgdes para a confeccdo de seus
projetos.

Mediante aos fatos, o objetivo geral deste projeto sera analisar a vibracdo das varetas
de derrica de uma colhedora de café, a fim de conhecer o comportamento dindmico em termos
de amplitude e frequéncia de vibracdo e os efeitos sobre a colheita, visando produtividade.

Outros objetivos deste trabalho serdo apresentar um estudo sobre o comportamento
de vibracdo das varetas de uma colhedora de café, mapeando a trajetdria percorrida pela
mesma, com o auxilio de aparelhos eletrénicos. Outro objetivo muito importante que sera a
correlacdo dos efeitos dindmicos das varetas sobre a eficiéncia de derrica do café, sempre
visando a produtividade, como um todo.

O interesse por esse estudo, surgiu mediante as dividas devido ao acompanhamento
do equipamento em trabalho, com intuito de aprimorar conhecimento, e afim de utilizar a
analise como documentacdo da empresa Jaguar Maquinas e demais empresas de colhedoras
do ramo.

A sequir, serd apresentada uma pesquisa bibliografica sobre o assunto, realizada em

materiais do género. As analises complementares do projeto serdo realizadas através de testes
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realizados em campo, com o auxilio de aparelhos eletrénicos que medem a vibracdo das
varetas da colhedora de café.
Para o inicio da pesquisa, se fez necessario obter algumas informacgdes sobre as

colhedoras de café, bem como a sua importancia no meio de trabalho.
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2 COLHEDORAS DE CAFE

A cafeicultura se destaca mundialmente pela sua importancia socioecondmica,
principalmente no estado de Minas Gerais, onde atua direta ou indiretamente nos mais
diversos setores. Para o cafeicultor atender a demanda e manter-se competitivo no mercado, €
necessario reduzir custos de produgdo, o que levou a utilizagdo da mecanizagdo na
cafeicultura, como é o caso da colheita do café, que € um processo que demanda um elevado
custo com méo de obra, pela qual estd cada vez mais escassa em toda regido. O processo de
mudanca da colheita manual para a colheita automatizada fez surgir novas tecnologias e
diversos modelos de colhedoras. Essas colhedoras possuem regulagens que influenciam
diretamente na eficiéncia de derrica, bem como a produtividade dos grdos. Porém, entender o
comportamento dinamico e vibracional dos componentes e sistemas das colhedoras de café, é
de extrema importancia para o desenvolvimento de novos produtos, recomendacfes de
regulagem e operacdo (FERREIRA JUNIOR, 2014).

De acordo com Souza (2017, p. 19)

O desenvolvimento da primeira colhedora de café de que se tem conhecimento,
aconteceu, ao final da década de 70, a partir da inven¢do do imigrante japonés
Shunji Nishimura, que criou uma maquina que revolucionou a colheita de café e fez
com que o Brasil se transformasse no maior produtor mundial de café.

Atualmente, existem varios estudos a respeito da eficiéncia operacional da colheita
mecanizada do café, no entanto existem poucas informac6es ou analises sobre a influéncia da
vibracdo das hastes e a velocidade de deslocamento da colhedora nesse processo.
Comparativamente a outras culturas, a colheita do café é mais dificil de ser executada, em
razdo do formato da planta, da desuniformidade de maturacdo e do elevado teor de agua dos
frutos, o que prejudica a mecanizacdo das operacbes (OLIVEIRA; SILVA; SALAVADOR,;
FIGUEIREDO, 2007).

As colhedoras de café podem ser automotrizes ou tracionadas. Essas maquinas, através
de sistemas hidraulicos, com varetas vibratdrias, fazem o trabalho de derriga, recolhimento,
abanacdo e descarga do café na forma ensacada ou a granel (MESQUITA, 2016).

De acordo com Tavares (2016, p.18) a colhedora de café, foi inventada e muito
estudada e melhorada antes de se tornar comumente usual nas propriedades agricolas nos dias

de hoje.
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De acordo com Custdodio (2012, p. 01) “A utilizagdo de colhedoras requer regulagens
adequadas e o controle da qualidade do processo de colheita do café é fundamental para a

reduc¢do das perdas e danos na lavoura”.

Segundo Santos (2008, p. 28):

A colheita mecanizada dos frutos do cafeeiro tem sido realizada por meio de
vibracBes mecénicas. A partir da associagdo de fatores como frequéncia e amplitude
de vibracdo, pode-se transferir energia vibracional suficiente para o desprendimento
dos frutos. Desta forma, a partir do conhecimento das propriedades modais do
sistema frutopedinculo, pode-se empregar niveis de frequéncia e amplitude
adequados para a realizagdo da colheita seletiva dos frutos.

A colheita do café é uma das operacfes mais complexas e importantes, tendo em vista
gue, o0 mesmo é um dos produtos agricolas que tem seu preco baseado em parametros
qualitativos. Dentre os maiores beneficios da colheita mecanizada, pode-se destacar a rapidez
e a eficiéncia da operacéo, tendo como resultado uma maior qualidade e reducdo de perdas no
processo, diminuindo consideravelmente o custo de producdo da saca de café. Atualmente,
diferentes sistemas de colheita sdo empregados na cafeicultura, e sua adocdo depende de
inimeros fatores, dentre eles o nivel tecnoldgico do produtor, as caracteristicas das plantas e a
topografia das areas. Dessa maneira, a colheita do café pode ser realizada de diferentes
formas, sendo os trés tipos principais: a colheita manual, a manual-mecénica e a colheita
mecanizada (OLIVEIRA, 2007).

De acordo com Sales (2015, p. 15) “A mecaniza¢do da colheita do café ja ¢ uma
realidade em grande parte dos cafezais do Brasil, sendo que os beneficios técnicos e
econdmicos se comprovam a cada safra”.

Silva (2018) destaca que um critério importante que afeta decisGes sobre o
gerenciamento de um projeto de uma colhedora é baseado no seu desempenho relativo a sua
funcdo com eficiéncia, trabalhando em ambientes diversos.

No mercado existem alguns modelos de colhedoras de café, esses modelos
influenciam tanto na qualidade como na produtividade da colheita, a seguir podem-se analisar

esses modelos e suas disposi¢cdes mediante aos aspectos estudados.
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3 MODELOS DE COLHEDORAS DE CAFE

Se tratando da colheita de café, existem alguns equipamentos que podem ser
empregados no meio produtivo, por meio da vibracdo. Podem ser destacadas as colhedoras
automotrizes e as colhedoras de arrasto, essas maquinas empregam hastes vibratdrias na
transferéncia de energia para o sistema de derri¢a do fruto cafeeiro (OLIVEIRA, 2007).

De acordo com De Souza (2004, p. 66)

Nos Ultimos anos, tém sido introduzidas colhedoras apropriadas para pequenos e
médios produtores de café. Essas maquinas se apresentam com diversos principios
de acionamento (pneumatico, elétrico, motor de combustdo interna) e de
funcionamento (vibragéo e/ou impacto).

Atualmente os modelos passaram a apresentar maiores dimensdes em virtude da
grande variedade de plantas de café. A seguir, pode-se verificar cada um desses modelos e

suas principais caracteristicas em relacdo ao seu funcionamento.

3.1 Colhedora de Arrasto

A colhedora de arrasto opera a cavaleiro (em torno das linhas das plantas), fazendo a
derrica no chéo, tracionada por trator, sendo fixada nos trés pontos e acionada pela tomada de
poténcia. Seus dois conjuntos, com dezenas de hastes vibratorias, entram em contato com 0s
ramos dos cafeeiros para derricar os grdos e sdo acionados pelo sistema hidraulico. Gragas a
um sistema independente das rodas, a colhedora de arrasto pode ser operada em terrenos com
desnivel lateral. Este tipo de colhedora apresenta sistema independente do trator para
comandos, regulagens e altura de colheita e vibracdo, que sdo executados por um operador
auxiliar, situado na parte superior do portico (SOUZA, 2017).

Manteufel (2012, p. 11) complementa que a colhedora que tiver um motor auxiliar
independente ou for acionada pela tomada de poténcia de um trator, sendo tracionada pelo
mesmo através da barra de tracdo, a colhedora é de arrasto. A figura 01 mostra como seria 0
modelo de uma colhedora de arrasto ou tracionada.

A colhedora de arrasto que opera a cavaleiro faz a derrica no chéo, é tracionada pelo
trator, € acoplada nos trés pontos e acionada pela tomada de poténcia. Seus dois conjuntos,
com dezenas de hastes vibratorias, entram em contato com os galhos dos cafeeiros para

derricar os gréos e sdo acionados pelo sistema hidraulico (SILVA, 2018).
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Figura 1 - llustracdo de uma colhedora de café modelo de arrasto.
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Fonte: O autor (2019).

De acordo com a figura 01, pode-se perceber que a colhedora necessita de um trator

para que a mesma possa se locomover diante da lavoura de café.

3.2 Colhedora Automotriz

A colheita mecanizada de café é feita por derricadoras tratorizadas ou automotrizes
com estrutura pértico operando a cavaleiro. Esse tipo de colhedora é constituido de cilindros
vibratorios com varetas que tocam lateralmente a planta de café derricando os frutos por meio
de vibracdo e impacto. Tanto em colhedoras automotrizes quanto nas portateis € comum
utilizar mecanismos de vibracdo para derrica de café (DE OLIVEIRA, 2013).

Mesquita (2016) destaca que as colhedoras automotrizes, como 0 nome sugere, tem
propulsdo prépria e as tracionadas necessitam ser acopladas a um trator através da barra de
tracdo e da tomada de forca.

Na figura 02 pode-se observar que existem algumas diferencas entre a colhedora de

arrasto (figura 01) e a colhedora automotriz, essas diferengas podem afetar tanto na

produtividade quanto em questdo de manutencao.
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Figura 2 - llustracdo de uma colhedora de café modelo automotriz.
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Fonte: O autor (2019).
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Na colhedora automotriz ha um envolvimento de toda a planta pela méaquina,
caminhamento continuo e vibracdo dos ramos do cafeeiro, visando a derrica e seu posterior
recolhimento, limpeza e ensacamento. Acionada por um motor diesel colocado na lateral
esquerda da estrutura assemelha-se a um trator de grande altura, com 0s componentes de
colheita instalados no interior do seu portico. A maquina opera a cavaleiro sobre a linha das
plantas, envolvendo-as totalmente (SILVA, 2018).

Como pbde ser visto, as colhedoras de café possuem modelos que se adaptam
mediante a necessidade que o cliente necessita um ponto muito importante a ser citado é a
necessidade que o mesmo possui em relacao a declividade do terreno.

Para dar continuidade ao trabalho, faz-se necessario aprofundar os estudos a respeito
das colhedoras de café, mostrando os componentes que a mesma possui. Pode-se observar que
o modelo em estudo, a automotriz, possui componentes particulares que podem ser vistos

somente no modelo.
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4 FUNCIONAMENTO E COMPONENTES DE UMA COLHEDORA DE CAFE

O conjunto de uma colhedora de café é provido de itens que sdo necessarios para seu
funcionamento, assim, cada item designa uma funcdo desde o funcionamento, colheita e

armazenamento do fruto cafeeiro.

4.1 Funcionamento da colhedora de café

A Colhedora de Café Jaguar JX 2000, maquina Auto propelida, funciona com motor
diesel para acionar todas suas funcdes, através de bombas, motores e redutores hidraulicos, e
possui o sistema elétrico de 12 volts para energizar toda sua parte elétrica e eletrénica, onde a
mesma controla todas as funcdes e acionamento de dentro da cabine do operador. No modo de
colheita, a colhedora trabalha a cavaleiro sobre a linha das plantas, possuindo duas arvores
derricadoras com varetas vibratorias que envolvem os cafeeiros, derricando os frutos pelo
efeito da vibracdo. Apds a derrica, os frutos caem sobre os recolhedores e séo transportados
até e elevador. O elevador transporta verticalmente o fruto e suas impurezas da derrica até a
ventilacdo, onde a mesma faz a separagédo e o fruto puro segue para o recolhedor transversal.
A finalidade do recolhedor transversal é transportar os grdos dos elevadores até a descarga
lateral pelo lado esquerdo a fim de descarregar no trator que segue no carreador paralelo com
a maquina em trabalho, ou para o reservatério pelo lado direito, armazenando o fruto no
equipamento e assim que mesmo estiver cheio, realizar a descarga com a maquina parada
basculhando o reservatorio (JAGUAR, 2019).

4.2 Componentes de uma colhedora de café

Levando-se em consideracdo que a colheitadeira utilizada para os testes e analises em
campo, foi a colhedora de modelo automotriz, os tdpicos a seguir identificam os principais

componentes que a mesma possui em diferentes vistas.

4.2.1 Visdo Geral da Colhedora Automotriz

Na figura 03, pode-se observar a colhedora automotriz numa visdo ampla, onde séo
identificados os principais componentes da mesma. Como pontos principais deste modelo de

colhedora, podem-se destacar o motor a diesel, que tem a funcdo de movimentar o
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equipamento, dispensando a necessidade da utilizacdo de um trator para a locomocdo da

mesma.

Figura 3 - Componentes de uma colhedora automotriz.

Fonte: O autor (2019). Legenda: 1) Cabine; 2) Descarga Lateral; 3) Tanque de Combustivel; 4)Ventilador
de succéo direito; 5) Ventilador de sucgdo esquerdo; 6) Descarga Transversal; 7) Filtro de ar do motor die-
sel; 8) Filtro do trocador de calor; 9) Motor diesel; 10) Bateria.

4.2.2 Vista Frontal da Colhedora Automotriz

Na vista frontal, podem-se observar alguns componentes importantes como, por
exemplo, os recolhedores esquerdos e direito, os recolhedores tem a fungdo de recolher o
fruto cafeeiro proveniente da vibracdo das varetas que se encontram nas &rvores. Esse
componente é composto por esteiras com taliscas que ajudam na separagdo da sujeira dos
grdos de café (JAGUAR, 2019).

Outro componente de extrema importancia para colhedora sdo as arvores que contém

as varetas, as mesmas tém como funcéo derrubar o fruto do cafeeiro do pé de café através do
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principio da vibracdo mecénica. As arvores sdo compostas por varetas fixadas em suportes, na
qual esses suportes sdo fixados na arvore posicionando o rasgo da chaveta dos suportes, com
as chavetas das arvores. Cada arvore possui na parte inferior, mancal e base deslizante. Essa
base deslizante tem a funcdo de regular a inclinacdo da arvore de acordo com o perfil do
cafeeiro. A regulagem é feita através de tirante e porca, que podem ser manuseados pelo lado
externa de cada lado da maquina (JAGUAR, 2019).

As varetas das arvores tém a funcdo de derrubar os gréos de café e estdo diretamente
em contato com o cafeeiro. Sendo assim, ocorre o0 desgaste ou até mesmo quebra das varetas,
se necessario a substituicdo para obter uma melhor derriga. A substituicdo é feita através do

dispositivo saca varetas, localizado na parte traseira da maquina (JAGUAR, 2019).

Figura 4 - Visao frontal da Colhedora Automotriz.

: ®

Fonte: O autor (2019). Legenda: 1) Recolhedor direito; 2) Recolhedor esquerdo; 3) Arvore direita
4) Arvore esquerda; 5) Escada; 6) Ar condicionado; 7) Fardis; 8) Corrimaos;
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4.2.3 Vista Posterior da Colhedora Automotriz

Nesta vista podem-se identificar como componentes principais os elevadores direito e
esquerdo, que tem a funcdo transportar os grdos dos recolhedores até a descarga transversal
através de taliscas fixadas em correntes. E também o saca varetas que € um dispositivo que
permite ao operador, realizar a manutencdo das varetas fixadas nas arvores atraves de seus
suportes. Sua funcdo é sacar e prensar as varetas nos suportes através de seus pinos
intercambiaveis (JAGUAR, 2019).

Figura 5 - Vista Posterior da Colhedora Automotriz.

Fonte: O autor (2019). Legenda: 1) Fardis; 2) Cardan dos elevadores; 3) Elevador esquerdo;
4) Elevador direito; 5) Saca Varetas; 6) Alavancas comando do saca varetas e reservatorio;
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4.2.4 Vista Lateral Esquerda da Colhedora Automotriz

Nesta vista podem-se identificar como componentes principais da colhedora, o
reservatorio, este componente possui uma capacidade de 2000 litros, onde seu
descarregamento pode ser basculante ou pela terceira descarga que é uma funcao que fica
situada no seu inferior descarregando o fluxo no elevador e direcionando para descarga lateral
onde permite que o reservatorio se descarregue com a maquina em trabalho (JAGUAR, 2019).

Outro componente de extrema importancia € o conjunto de suspensdes, eles tém a
funcdo nivelar o equipamento em terrenos que possuam um declive muito acentuado. A
maquina utilizada nos testes em campo é provida de trés suspensdes independentes para o

melhor ajuste com seguranca em terrenos de até 30% de declividade (JAGUAR, 2019).

Figura 6 - Vista lateral esquerda da colhedora automotriz.

—_—

i

Fonte: O autor (2019). Legenda: 1) Reservatorio; 2) Descarga do reservatorio; 3) Suspensao traseira direita;
4) Porta lateral direita; 5) Escada; 6) Farol.
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4.2.5 Vista Lateral Esquerda da Colhedora Automotriz

Neste topico podem-se destacar o tanque hidraulico que tem a funcdo de armazenar o
o6leo hidraulico que passa pela bomba hidraulica, e também o motor diesel que € responsavel
pelo funcionamento do equipamento, bem como a sua locomocao pelo trajeto a ser percorrido,
descartando a necessidade da utilizacdo de um trator, como no modelo da colhedora de
arrasto. Para o funcionamento do motor, a colhedora utiliza um motor MWM 229-4 com
poténcia de 67cv a diesel, associado longitudinal com o radiador paralelo a sua face com féacil
manutencdo (JAGUAR, 2019).

Figura 7 - Vista Lateral Esquerda da Colhedora Automotriz.
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Fonte: O autor (2019). Legenda: 1) Bico da descarga lateral; 2) Suspensdo dianteira; 3) Tanque de combustivel;
4) Porta da lateral esquerda; 5) Filtro de ar motor diesel; 6) Tanque hidréulico; 7) Motor Diesel; 8) Suspensao
traseira esquerda.

4.2.6 Vista Superior da Colhedora Automotriz

Nesta Ultima vista podem-se destacar como componentes principais os vibradores
direito e esquerdo, eles tem a funcdo de vibrar as varetas acopladas na arvore a fim de
derrubar o fruto cafeeiro da planta. Esse componente tem a funcéo de vibrar as varetas fixadas

na arvore, composta por eixos, mancais, rolamentos, entre outras pecas. E um conjunto de
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extrema importancia na derrica do café, pois através desse processo que o fruto cafeeiro é
colhido. Na figura 08 pode-se observar esse componente, que possui uma funcéo

extremamente importante para a colhedora de café (JAGUAR, 2019).

Figura 8 - Vista Superior da Colhedora Automotriz.
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Fonte: O autor (2019). Legenda: 1) Vibracdo esquerda; 2) Vibragdo direita; 3) Ventilador
de succéo esquerdo; 4) Ventilador de succéo direito; 5) Elevador esquerdo; 6) Descarga
transversal; 7) Elevador direito; 8) Trocador de calor do éleo hidraulico.

Sua velocidade deve ser 700 a 1000 rpm. Ao trabalhar com o rpm acima de 1000, o
conjunto sofre desgaste em um menor tempo, podendo trazer danos ao equipamento e custos

elevados na sua manutencgao.
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5 VIBRACAO NA COLHEITA DE CAFE

A vibracdo mecénica é um dos principios mais utilizados em méquinas para colheita
mecanica de frutos. Equipamentos que utilizam esse principio fazem a remocao dos frutos,
por meio da associacdo adequada entre frequéncia e amplitude de vibracdo. Dentre o0s
equipamentos empregados na colheita de café por vibracdo, destacam-se as colhedoras
automotrizes ou tracionadas por trator e as derrigadoras portateis. Essas maquinas empregam
hastes vibratdrias na transferéncia de energia para os sistemas frutopedunculo. (FERREIRA
JUNIOR, 2014).

A colheita mecanizada dos frutos de café tem sido acompanhada e realizada de forma
eficiente, por meio de vibragdes mecanicas. Tal principio se baseia na transferéncia de energia
vibracional para o sistema frutopedinculo, a qual promove o desprendimento dos frutos do
cafeeiro. As colhedoras de café, que utilizam o principio de vibracbes mecanicas, apresentam
desempenho operacional superior ao obtido pela colheita manual de café. Esses modelos de
maquinas que utilizam vibragbes mecénicas como principio de funcionamento, podem ser
empregados na colheita seletiva de frutos e, desta forma, o conhecimento do comportamento
dindmico sobre esses sistemas € fundamental para o sucesso de tal procedimento. Dentre as
principais caracteristicas dindmicas se destacam as frequéncias e amplitudes de vibracdes
forcadas mais adequadas ao processo de derrica dos frutos (DE SOUZA, 2004; BARBOSA,
2005).

De acordo com Ortiz-Cafiavate (1996) a vibracdo e/ou, o impacto tém-se revelados
métodos eficientes de colheita de diversos produtos agricolas, tais como, azeitona, citros e
nozes. De acordo com Sa (2018) a derrica dos frutos pela méaquina é realizada pelo
mecanismo de vibracBes mecanicas das hastes, ou varetas, sustentadas por dois cilindros
laterais que envolvem as plantas.

A colheita mecanizada do café estd se difundindo rapidamente nas vérias regides
produtoras, principalmente naquelas em que as lavouras sdo novas, planejadas e plantadas em
espacamento que permita o trafego de maquinas e em topografia favoravel para a realizacao
da colheita mecanizada. A Colhedora de café pode-se adaptar em diferentes tipos de
topografia, tendo uma melhor produtividade em locais planos, onde a lavoura foi planejada
para receber esse tipo de trabalho (FERREIRA JUNIOR, 2014).

As colhedoras que realizam a colheita mecanizada de produtos como os frutos dos
cafeeiros, por meio de vibracdo mecénica vém sendo estudada por diversos pesquisadores

com o passar dos tempos. Um dos fatores estudados e de extrema importancia no
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desenvolvimento de maquinas de colheita por vibragdo é a determinagdo das frequéncias
naturais do pedunculo do fruto do cafeeiro. A utilizacdo de frequéncias de vibragdo iguais as
frequéncias naturais possibilita o desprendimento dos frutos (SAMPAIQ, 2000).

Se tratando de vibrages, existem alguns conceitos que devem ser analisados, tendo
em vista que, 0s mesmo sdo de extrema importancia para o processo de anélise das hastes de

uma colhedora de café.

5.1 Vibracg6es nas varetas da colhedora de café

As varetas da colhedora de café tem como principio de funcionamento, a vibracao
mecanica, as mesmas tem a fungdo de derrubar o fruto cafeeiro e se encontram fixadas na
arvore. Essa arvore é composta por eixos, mancais, rolamentos, entre outras pecas. E um
conjunto de extrema importancia na derrica do café. Sua velocidade deve ser 700 a 1000 rpm.
Ao trabalhar com o rpm acima de 1000, o conjunto sofre desgaste em um menor tempo,

podendo trazer danos ao equipamento (JAGUAR, 2019).

Figura 9 - Sistema de vibrag8o das varetas de uma colhedora de café.

Fonte: Jaguar (2019).

Como visto na figura 09, o sistema vibracional da maquina conduz todo o processo de
vibracdo da arvore, a mesma contém as varetas que possuem a funcéo de derrubar o fruto do
cafeeiro. Um componente de extrema importancia para controlar essa vibragao, sdo os freios

de vibracéo, seu funcionamento pode ser visto a seguir.
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5.1.1 Freio das Vibragdes

Os freios de vibragdo sdo compostos por tirantes e cintas que permitem a regulagem
das vibrac@es, fazendo um ajuste da arvore de acordo com a derrica dos graos. Sua regulagem
deve ser feita com a maquina desligada, soltando ou apertando as porcas de ajuste. Essa
regulagem esté relacionada com a velocidade da maquina e com a rotagcdo dos motores das
vibragdes (JAGUAR, 2019).

Figura 10 - Esquema de funcionamento de um Freio de Vibragéo.
| T
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Fonte: Jaguar (2019).

5.1.2 Transmissibilidade

Em sistemas dinamicos, o desbalanceamento gera uma forca aplicada harmonicamente
que é indesejada. O efeito dessa forca normalmente é transmitido para outras partes da
estrutura, até mesmo amplificando o seu valor, o0 que leva ao aumento do deslocamento dos
componentes envolvidos, caracterizando o fendbmeno chamado transmissibilidade. A razéo
entre as amplitudes de resposta, medidas na estrutura que recebe a transmissdo da forca de
excitacdo e medidas na estrutura que transmite a forca é chamada de transmissibilidade
(MILANI, 2018). Ferreira Junior (2014) complementa que quanto maior o deslocamento
vertical das hastes, maior sera a “varredura” das hastes na planta, aumentando as chances de
contato entre as hastes e os frutos e de maior transmissibilidade de vibracdo das hastes para 0s

ramos.



28

5.1.3 Frequéncia Natural

De acordo com Milani (2018) a frequéncia natural de um sistema é a frequéncia na
qual um sistema vibra em resposta a um disturbio, livre de forgas externas.

Ferreira Junior (2014) acrescenta dizendo que com base nos modos de vibragdo, que
representam as configuracbes geométricas de deslocamento do sistema quando excitado em
uma determinada frequéncia natural, pode-se escolher a frequéncia de excitagdo, a qual

possibilitara uma maior eficiéncia de derrica.

5.1.4 Teste de Impacto

Testes de impacto objetivam gerar uma excitacdo no sistema similar a uma ampla
faixa frequéncia de forma a obter respostas naturais do sistema (ruido branco). Este método
experimental muito interessante é o teste de impacto (Bump Test), que consiste na aplicagcdo
de uma forca externa, exercida por um martelo especifico que excita a frequéncia natural da
peca (MELLO, 2014).
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6 METODOLOGIA

Nesse capitulo, serdo informados quais métodos foram utilizados para a realiza¢do das

pesquisas e testes em campo, bem como o desenvolvimento do trabalho.

6.1 Técnicas de Pesquisa

No referencial tedrico, foi utilizada como método a pesquisa bibliografica, contida em
materiais ja elaborados por outros autores sobre o assunto, como por exemplo, teses de
doutorado, dissertagdes de mestrado, artigos cientificos dentre outros.

No decorrer deste trabalho, serdo apresentadas informacdes sobre a colhedora de café,
bem como o seu funcionamento e seus componentes e também os modelos que existem no
mercado.

O objetivo principal deste trabalho sera apresentar uma andlise da vibracdo das
varetas de derrica de uma colhedora de café, a fim de conhecer o comportamento dindmico
em termos de amplitude e frequéncia de vibracdo e os efeitos sobre a colheita, visando
produtividade. Com o aumento da demanda de colhedoras de café para mecanizacdo de
colheita, surgiu o interesse por esse estudo mediante a duvidas devido ao acompanhamento do
equipamento em trabalho, com intuito de aprimorar conhecimento, e a fim de utilizar a analise

como documentacdo da empresa Jaguar Maqguinas e demais empresas de colhedoras do ramo.

6.2 Coleta dos dados vibracionais

Conforme proposto, foram realizados coletas de dados vibracionais em campo, a fim
de se verificar o comportamento da amplitude e frequéncia natural do conjunto de vibracdo da
colhedora em diferentes frequéncias de operacdo. Mediante aos testes realizados, foram
definidos valores de referéncia que serdo utilizados na colheita do cafeeiro.

Os ensaios foram realizados no Sitio Limoeiro, localizado no bairro da Vargem em
Varginha, Minas gerais, Brasil. Utilizou-se para a coleta de dados uma colhedora de café
automotriz, modelo JX 2000, fabricada pela empresa Jaguar Maquinas no ano de 2009. O
intuito da colheita de café por vibracdo é desprender o fruto da planta, rompendo o pedunculo
por ressonancia ou pelo impacto direto das varetas vibratorias. Essas varetas entremeiam as

plantas do cafeeiro, realizando a derriga dos frutos. Esse modelo de colhedora possui 648
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varetas de fibra de vidro por arvore, com dimensdes de 560 milimetros e diametro de 12,7
milimetros.

Na coleta de dados foram utilizados o aparelho coletor e analisador de vibragdes o
Vibexpert 2, da Pruftechnik, com dois canais, acompanhando do sensor acelerdbmetro com
base magnética e o sensor de fase a laser para leitura de rotacdo, no quais 0s equipamento
fazem as leituras de frequéncias naturais, medicdes dos niveis de vibragdes que definem

amplitudes em diferentes frequéncias.

6.2.1 Frequéncia natural da arvore

Com o acelerbmetro de base magnética conectado ao Vibexpert 2, fixou-se 0 mesmo
no cartucho de fixacdo da vareta localizado na arvore da vibracdo. Em seguida, com o auxilio
de um martelo exercendo uma batida na face da vareta obteve-se uma vibracdo que gerou

frequéncia captada pelo aparelho. A figura 11 a seguir mostra como o teste foi realizado.
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6.2.2 Frequéncia natural nas varetas

Com o auxilio de um acelerdbmetro de base magnética conectado ao Vibexpert 2,
fixamos 0 mesmo no cartucho de fixacao da vareta localizado na arvore da vibracdo. Com o
acelerdbmetro no suporte da arvore e exercendo uma pressdo horizontal puxando e soltando a
vareta para simular o efeito da derrica, captou-se a frequéncia natural da vareta. Este
procedimento pode ser analisado na figura 12.

Figura 12 - Coleta da Frequéncia natur

al nas varetas da colhedora.
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Fonte: O autor (209).
6.2.3 Medidas de variacdo de amplitude de vibragcdo com alteracéo da frequéncia de operagédo

As medidas de variacdo de amplitude de vibracdo foram determinadas de acordo com
a frequéncia de operacdo desejada. Portanto obteve-se os resultados utilizando o acelerémetro
de base magnética fixado na vibracdo da maquina, e o sensor de fase a laser fixado na
estrutura da maquina com a funcdo de monitorar a rotacdo no eixo central da vibragdo, ambos
0s sensores conectados ao Vibexpert 2.

A figura 13 demonstra como foi feito o procedimento da coleta da amplitude de

vibracdo com alteracdo da frequéncia de operacao.



Flgura 13 - Coleta das medldas de V|bra(;ao

Fonte @] autor (2019).

Com os sensores posicionados a vibracdo foi ligada em determinadas rotacOes
(frequéncia de operacdo), assim obtendo os dados vibracionais do equipamento. Com a
irregularidade do solo e demais vibracdes causadas pelo movimento da maquina, a mesma

permaneceu apoiada nas 3 rodas, com sua estrutura a 150 mm do nivel do solo.

6.3 Testes em campo

Com a coleta dos dados vibracionais definiu-se os parametros a serem utilizados na
colhedora. Os testes foram realizados numa lavoura de café Arébica Icatu, com idade de 19
anos, com 1010 metros de altitude e producéo de 8 litros por pé.

Para a realizacdo dos tratamentos na colheita foram utilizados:

a) Duas frequéncias de rotacdo na vibragéo, sendo 800 e 950 rotagdes por minuto (RPM),
correspondendo a 13,33 e 15,83 Hz.

b) Trés cargas controladas pelo freio na arvore, sendo 8, 10 e 12 Kg.

c) Duas velocidades de deslocamento da colhedora, sendo 500 e 1000 m/h, correspondendo a
0,5e 1,0 Km/h.

Para o presente trabalho, utilizou-se o delineamento inteiramente atualizado por parcelas
subdivididas, com trés repetigdes, obtendo um fatorial 2x3x2x3, sendo: frequéncias de rotagdo

na vibragdo, freios das arvores, velocidade de trabalho do equipamento e repetices,
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respectivamente, totalizando em 36 parcelas e 12 tratamentos. Cada tratamento contém 10
metros, que corresponde a 10 pés do cafeeiro, portanto, os testes foram realizados em trés ruas
por sorteio, para obter uma média devido a carga do cafeeiro que néo é uniforme.
Utilizando-se a colhedora com a ventilacdo desligada e regulada com os dados de cada
tratamento, a mesma realizou a colheita do fruto com todas as impurezas. Separando as
impurezas, para o experimento utilizou-se o fruto e as folhas, na qual o fruto foi medido com
um copo dosador de 1000ml, e as folhas pesadas em gramas com uma balanca de méo digital,
com a obtencdo do resultado de fruto colhido e a desfolha do cafeeiro. A figura 14

exemplifica alguns dos processos descritos acima.

Figura 14 - Proc
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essos dos testes em campo.
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Fonte: O autor (2019).

Os dados que foram coletados nos ensaios foram armazenados no computador em

planilhas eletronicas para a utilizacdo dos dados na elaboragdo deste trabalho.
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7 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo, serdo apresentados os resultados dos testes realizados em campo,
mediante as coletas de dados vibracionais. Além disso, serdo apresentados resultados dos
experimentos que foram realizados na colhedora de café, tais como frequéncia de operacao na
colheita dos frutos e desfolha do cafeeiro, em relacdo a velocidade de trabalho do
equipamento e regulagem dos freios da arvore. Além do mais, serdo apresentados alguns
resultados mediante aos assuntos abordados no decorrer deste trabalho sobre a anélise do conjunto

de vibragédo de uma colhedora de café.

7.1 Dados vibracionais coletados na frequéncia natural da arvore

Os dados foram coletados de acordo com a posicdo da arvore. A figura 15 corresponde

aos dados coletados a 0° em relacdo a correia do freio.

Figura 15 - Dados coletados a 0° em relagéo a correia do freio.
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De acordo com a figura 15 as frequéncias naturais ficaram na faixa de 21 Hz e 56 Hz,
ou 1260 RPM e 3360 RPM, esses foram os pontos de destaque na figura acima. Continuando

as analises, a figura 16 contempla os dados coletados a 90° em relacdo a correia do freio.



Figura 16 - Dados coletados a 90° em relagéo a correia do freio.

35

A und [ig] [ locsal cle Mudi%«u_‘i-' B E Iﬁ:_iIHEZJ'Iﬂ El'-".EE."I-EI

000301

00025
151.00/ C.003)

03025
00024
00022

111120 |
pama | | 210 E

B N
00314 | |
12 . . ]I
(A . 1,\ A ] J’H )
00933 I\h -\ || | fl M " i ,II
3RS | l].j b |
[Tt /

00222

thikkxt L

iyl 0002 g

|
RPM .00 {2500,
Peiay s 2100 He (284 Onden)

D 5100 Hz [2,04 Ordem)
Ciyy: 0003

i 21 Ak hil i LU ] HOEx 1ED Er 2200 3 2D EBh 0 HN 3

4l

3L

L
f|Hz]

Fonte: O autor (2019).

Como pode ser visto nas acima, no ponto D da figura 15, a frequéncia natural da

arvore é maior na posicdo em 0° em relacdo a correia do freio exemplificada na figura 16.

Portanto, nessas condi¢fes podem trazer beneficios ao equipamento, como por exemplo, um

aumento na derrica do fruto.

Outro ponto de andlise em relagdo a figura 16, sdo que as primeiras frequéncias
naturais ficaram na faixa de 21 Hz e 51 Hz, ou 1260 RPM e 3.060 RPM, esses dados sdo 0s

principais pontos a serem analisados.

7.2 Dados vibracionais coletados na frequéncia natural da vareta

Os dados da figura 17 foram coletados de uma vareta danificada, a mesma se encontra

fixada a arvore.



Figura 17 - Dados coletados da vareta danificada.
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Pode-se perceber que os picos no grafico sdo resultantes das acdes provocadas

mediante ao toque na vareta para obter os resultados de vibragdo, onde o ponto M é a vareta e

o ponto D é o conjunto de fixagdo da vareta na arvore do equipamento. Dando continuidade, a

figura 18 apresenta os dados coletados de uma vareta nova.

Figura 18 - Dados coletados da vareta nova.
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Como pode ser observado nas figuras 17 e 18, no ponto M, que ¢ a frequéncia natural
da vareta, onde ocorreu 0 aumentou de 27 Hz para 32 Hz de acordo com a condigéo da vareta.
Conclui-se que, quanto melhor estiver a condicdo da vareta, melhor sera a derrica, por conta
do momento de inércia e a frequéncia natural. Outro ponto importante é que as frequéncias
naturais das varetas sdo relativamente afastadas das frequéncias de vibragdo testadas,

inclusive da frequéncia de rotacdo maxima da maquina.

7.3 Dados vibracionais coletados da amplitude de vibracédo com alteracdo da frequéncia
de operacéo

Os dados foram coletados mediante 4 frequéncias de operacdo ou rotagdes por minuto
(RPM) distintas, a fim de se verificar os espectros de vibracdo, bem como a frequéncia natural
(Hz) e a amplitude (mm/s) da caixa de vibracdo da colhedora. A figura 19 apresenta os dados
coletados no tacometro localizado na cabine do equipamento, sendo as rotagdes de 800, 900,
950 e 1000 RPM, ou frequéncias de operacOes de 13.3, 15, 15.8 e 16.6 Hz. No qual as
rotacOes reais na caixa de vibracdo sdo de 720, 870, 990 e 1020 RPM, ou frequéncias de

operacdes de 12, 14.5, 16.50 e 17 Hz.

Figura 19 - Dados coletados dos espectros medidos para rotaces de 800, 900, 950 e 1000.
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De acordo com a figura 19 conclui-se que, com o aumento da frequéncia de operacao,

a amplitude consequentemente aumentara, resultando num aumento na derriga do cafeeiro.

7.4 Dados coletados nos ensaio em campo

Para a realizagdo dos testes, foram considerados alguns fatores para a coleta dos
dados. Como por exemplo, a rotagdo das vibracGes, velocidade da colhedora e a regulagem
dos freios das arvores. Essa tabela tem como intuito exemplificar a quantidade de fruto
colhido e a desfolha do cafeeiro. Os dados coletados podem ser compreendidos e analisados
na Tabela 01.

Tabela 01 — Dados coletados nos testes em colheita.

DADOS COLETADOS NOS TESTES EM COLHEITA

Velocidade de

trabalho da  Numero  Frutos  Desfolha

Rpm  Regulagem

Tratamento vibracdo  do freio colhedora de pés colhidos do cafeeiro
(rpm) (kg) (m/h) colhidos (Lts) (0)
1 800 8 500 10 35 1800
2 950 8 500 10 66 1980
3 800 10 500 10 36 1880
4 950 10 500 10 67 2100
5 800 12 500 10 38 1960
6 950 12 500 10 72 2500
7 800 8 1000 10 30 1370
8 950 8 1000 10 37 1700
9 800 10 1000 10 28 1490
10 950 10 1000 10 39 1785
11 800 12 1000 10 30 1600
12 950 12 1000 10 44 1850

Fonte: O autor (2019).

Como pode ser observado na tabela, cada tratamento possui um resultado distinto em
relacdo a quantidade de frutos colhidos, bem como a desfolha do cafeeiro. Portanto, conclui-
se que, quanto maior a rotacdo, maior peso e menor velocidade da colhedora, a quantidade de
frutos colhidos é maior, porém a quantidade de desfolha do cafeeiro é maior.

Outro ponto seria a diferenca entre a colheita na velocidade de 500 m/h é muito maior
com aumento da rotacdo, quando comparado com a velocidade de 1000 m/h. Contudo, deve-
se avaliar outros fatores como consumo de tempo e combustivel, antes de estabelecer o setup

6timo.
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Para ajudar na compreensdo dos dados da tabela, pode-se observar o Grafico 01, no
qual se demonstra a quantidade de frutos colhidos versus a desfolha do cafeeiro, tendo como

base as informacdes da Tabela 01.

Gréfico 01 — Comparagdo entre fruto colhido x desfolha do cafeeiro.

COMPARACAO ENTRE FRUTO COLHIDO X DESFOLHA
DO CAFEEIRO
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Fonte: O autor (2019).

Com base nas informag6es do grafico 01, conforme se aumenta a quantidade de fruto
colhido, a quantidade de desfolha do cafeeiro aumenta.
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8 CONCLUSAO

Este trabalho possibilitou analisar através de testes realizados em campo e material
teorico, a analise do conjunto de vibracdo de uma colhedora de café. Tal andlise se justifica
devido ao aumento da demanda de colhedoras de café para mecanizacdo da colheita. O
interesse por esse estudo surgiu mediante as ddvidas devido ao acompanhamento do
equipamento em trabalho, com intuito de aprimorar conhecimento, bem como realizar
melhorias no equipamento.

Os resultados obtidos através dos testes realizados em campo e de acordo com 0s
materiais tedricos provam que de acordo com a regulagem aplicada a colhedora, os indices de
produtividade se alteram, tanto na colheita do fruto cafeeiro quanto da desfolha do mesmo.

Uma hipétese para continuar os estudos e pesquisas futuramente, seria analisar
possiveis alteracGes no equipamento a fim de minimizar a desfolha com o aumento da derrica
do fruto cafeeiro. Outro ponto para continuar os estudos, seria a utilizacdo de varetas menos
rigidas nas colhedoras, a fim de proporcionar frequéncias naturais proximas da frequéncia de

vibracédo da arvore.
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