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Colheita de Coco Verde:
Estudo para o desenvolvimento
de um equipamento de apoio

Daniel Portioli Sampaio®
Beatriz Correia Forastiere da Silva?
Ricardo Yassushi Inamasu?®

Resumo - A agua de coco € um produto tropical, cujas demandas nacional e
internacional tém crescido nos ultimos anos. Porém, a expansao da sua
producao tem sido limitada devido principalmente as dificuldades operacionais
da colheita manual, que impde restricbes técnicas para o alcance dos cachos
acima de oito metros, reduzindo assim, a vida produtiva do coqueiro. Supde-se
que seria possivel aumentar a produtividade se fosse aproveitado um periodo
maior da vida util do coqueiro, ou seja, apds o décimo primeiro ano do plantio,
quando a planta alcanga uma altura acima de oito metros. Com esse intuito, o
presente estudo buscou através das caracteristicas do cultivo estabelecidas
para as regides produtoras, desenvolver uma haste de auxilio a colheita do
coco verde, desde a proposi¢gao de um modelo conceitual até a sua fabricagéo
e ensaios de campo, para promover a redugao de custo de produgéo e esforgos
do trabalhador rural. Nesse sentido, foram utilizadas metodologias, de projeto
sistematico partindo de uma lista de requisitos definida na literatura, que
orientou a geracdo de um conceito de haste, e as demais fases de projeto
mecanico do equipamento, nos varios ciclos de modelagem digital e
detalhamento em elementos de maquinas, que culminou na proposta de um
novo equipamento semi-mecanizado para a colheita, composto por uma haste
de colheita manual e uma coluna de suporte incorporadas a uma carreta de
apoio. O equipamento foi decomposto em desenhos técnicos de fabricagao,
através de software CAD, para a construgao do prototipo, construido e testado
em campo. Com o protétipo de haste de auxilio a colheita foi possivel identificar
fungdes que ainda necessitam de estudo mais aprofundado como, as fun¢des
de elevagéao e posicionamento, caracterizadas como as principais restricoes a
mecanizagdo da colheita de coco. Entretanto, recomendacgbes de
modifica¢cdes ao implemento foram dadas e formas alternativas mais ajustadas
ao processo foram identificadas.

Palavras-chave: Colheita de Coco Verde, Mecanizagao, Projeto sistematico.

"Engenheiro Mecanico, mestre em engenharia mecanica, analista da Embrapa Instrumentagéo, Sao Carlos-
SP.

2Engenheira Mecanica, aluna da UFSCAR, Séo Carlos-SP.
*Engenheiro Mecanico, doutor em engenharia mecanica, pesquisador da Embrapa Instrumentagéo, Sdo

Carlos-SP.






Coconut Harvest:
Study of harvest support
equipment development

Abstract - Coconut water is a tropical product that's national and international
demands have grown in recent years. However, the expansion of its production
has been limited mainly due to the operational restriction of manual harvesting,
which imposes technical limitations on the reach of coconut bunches above
eight meters high, thereby reducing the productive life of the coconut palm tree.
Itis assumed that it would be possible to increase productivity if a longer period
of the coconut tree's life was establish, in this case, after the eleventh year of
planting, when the plant reaches a height above eight meters. To this objective,
the present study starts with the characteristics of cultivation established for the
grower's regions, to develop a rod to help harvest coconut, from the proposition
of a conceptual model to its manufacture and field trials, to promote the
reduction of production costs and hard work. In this way, a systematic design
methodologies were used based on a list of requirements defined in the
literature, which guided the generation of a rod concept, and the other
mechanical design phases, in the various digital modeling cycles of the project,
that culminated in the proposal of a new semi-mechanized harvesting
equipment, consisting of a manual harvesting rod and a column incorporated
into a support trailer. The equipment was decomposed into manufacturing
drawings, using CAD software, built and field tested. With the harvest aid rod
prototype it was possible to identify functions that still need further study, such
as the lifting and positioning functions, characterized with the main restrictions
on the mechanization of coconut harvesting. However, recommendations for
implement modifications were given and alternative forms to the process were
identified.

Key-words: Seed Harvester Machine, Forage Peanut, Systematic Design.
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Introducao

O consumo de agua de coco cresce a todo ano no Brasil e no mundo
(EUROMONITOR INTENATIONAL, 2011), por ser uma bebida rica em
caracteristicas como: vitaminas, minerais, aminoacidos, antioxidantes e outros
nutrientes essenciais para o corpo humano (RONDO, 2012). O reidratante
natural tem ganho destaque e crescimento em até 20% ao ano, no pais
(IDOETA, 2014). Nos Estados Unidos, desde 2007 a venda de agua de coco
em caixinha, pelas trés empresas lideres do setor, teve um crescimento
exponencial, chegando em 2014 a 2759%, o que representa um mercado de
400 milhdes de ddlares, e ainda possui espago para expansao (QUARTZ,
2014).

Entretanto, apesar do grande potencial de demanda pelo mercado, o coco
requer um processo de produgéao eficiente, e o processo de colheita ainda se
caracteriza como uma restricdo, pelo grande emprego de colhedores e
principalmente a inexisténcia de uma tecnologia que permita a colheita em
cultivos além de oito anos do ciclo de vida do coqueiro, sendo que a vida util de
um coqueiro seria em até trinta e cinco anos.(da SILVA, 2018). Arestrigdo esta
ligada ao uso de varas de colheita pelo processo manual, que ndo permitem o
alcance do cacho e o controle de posicionamento acima dessa altura pelo peso
do equipamento utilizado (KAWAHARA, 2017).

Apesar da existéncia de varios modelos de patentes e protétipos de
equipamentos para colheita de coco e palmacea, como exemplo a utilizagao de
escadas (PEGNA, 2008), varas ou hastes de colheita (CHEN,2012), maquinas
terrestres (ALBIERO, 2011; SHAMSI , 1998), nenhuma tem a adogao
comprovada pelos agricultores conforme os levantamentos realizados por
Kawahara (2017). Dessa forma o padrao de colheita adotado para a produgéo
industrial seria composto por trés colhedores por linha de cultivo e estes
utilizam duas varas de colheita, uma para a realizagao do corte dos cachos € a
segunda para auxiliar a descida do cacho de forma controlada (KAWAHARA,
2017). Entretanto, esses equipamentos possuem um limite de comprimento de
seis metros de altura, o que forcgam os donos de cultivos a cortarem os
coqueiros antes do final de sua vida util produtiva (KAWAHARA, 2017). Além
dessa situagao, € necessaria a renovacao do coqueiral antes desse periodo,
para a manutengéo da produgao do coco (KAWAHARA, 2017).

Este boletim visa reportar os resultados do estudo sobre o projeto mecéanico de
uma haste de auxilio a colheita do coco verde, que vao desde a proposi¢cao de
um modelo conceitual até a realizacdo de ensaios com protétipos em campo,
com o intuito de reduzir os custos de producdo e esforgos por parte dos
colhedores e permitir a colheita em alturas acima de oito metros, e com isso,
impactar positivamente na producao de agua de coco nacional.
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Metodologia

Como o projeto do estudo foi o desenvolvimento de um equipamento para o
auxilio da colheita de coco verde, este se baseou em metodologia de projeto
em engenharia (PAHL, 2005; RODRIGUES, 2015; OTTO, 2001) adaptada para
um produto aplicado na agricultura. Estes s&o divididos nas fases de projeto
preliminar, de coleta de informacdes e estabelecimento de uma lista de
requisitos, a fase de conceituagao de criagéo e selegcdo de uma alternativa de
um conceito para o equipamento e por fim as fases de projeto preliminar e
detalhado em que varios niveis de detalhamento e projeto mecénico do
equipamento séo realizados.

A fase de caracterizagdo da cultura e o levantamento da lista de requisitos,
tanto das condicbes geometrias dos cachos como restricdes do processo,
foram realizados no trabalho de Kawahara (2017) e serao aproveitados para
direcionamento das etapas posteriores do projeto. Afase conceitual aproveitou
a discretizacdo em uma estrutura funcional apresentada na Figura 1 e as
alternativas de solugbes mecanicas presentes na matriz morfologica Figura5 e
incluida em Kawahara (2017). A figura também mostra o sentido do fluxo de
informagdes e material para operagdes de colheita de coco verde.

Transladar Elevar até Posicionar o
até o - aaltura :> instrumento )
coqueiro desejada de corte :|> Flilvedeimatdral
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Besormrees >  atéo |5 aaltura :> instrumento
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Figura 1. Diagrama de fungbes para a colheita de coco verde (KAWAHARA, 2017).

A alternativa conceitual selecionada foi gerada com auxilio da matriz
morfologica presente na figura 5 e selecionada pela equipe de projeto
composta pelos engenheiros mecanicos Ricardo Inamasue Daniel Portioli,a
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estagiaria e estudante de engenharia, Beatriz Forastiere, os técnicos Valentim
Monzane, Luiz Godoy e Jorge Novi, em dinamicas de “brainstorming”.

A partir do conceito definido, as etapas de desenvolvimento do projeto
mecanico componentes do projeto preliminar e detalhado seguiram o fluxo de
atividades presentes na Figura 2.

Figura 2. Etapas do desenvolvimento do projeto preliminar e detalhado.

Alista de requisitos alimentou as condigbes de modelagem em ambiente CAD
(computer-aided design) e apos a definicdo da geometria do modelo, foram
realizadas verificagbes estruturais das pecas criticas.

Figura 3. a) Protétipo de ensaios na area produtora em Novo Horizonte -SP b) Visao
geral da area de produgéo de coco verde.
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Para a realizagdo dos experimentos de testes em campo foi procurada uma
regiao proxima a Sao Carlos-SP. Para isso, pesquisou-se na regiao, produtores
que disponibilizariam a sua area de campo para a realizagao dos experimentos,
e os ensaios foram realizados numa area produtora chamada de sitio Sao
Joéo, localizada na cidade de Novo Horizonte — SP. A Figura 3 mostra uma
visdo geral da area produtora onde foi testado o equipamento.

Em relagdo aos ensaios de campo foram testadas trés formas de montagem da
haste de auxilio a colheita, sendo duas foram alternadas a posi¢des da garra. A
primeira na posigao original do conjunto (Figura 4(a)), a segunda foi invertida a
posi¢cao da garra no garfo para que o fechamento do pedunculo ocorra na
porgéo superior (Figura 4(b)). Por fim, a ultima forma de montagem da haste foi
teste da foice fora como uma segunda haste de colheita independente Figura
4(c).

Figura 4. Ensaios do protétipo: a) Haste de colheita combinada com a foice b) Haste de
colheita sem a foice e com a garra em posicgéo invertida c) Haste de colheita sem a foice
e agarrana posigao original.

Os resultados dos ensaios foram avaliados através de filmagens da operacao

para analise dos principios de funcionamento e para a identificacao de pontos
de melhoria na operagéo do equipamento.

Resultados e discussao

Definigdo do modelo conceitual da haste de auxilio a colheita de coco verde

Conforme a indicagdo da metodologia se iniciou a geragdo do conceito em
reunides de “brainstorming” balizadas pelo uso do diagrama funcional presente
em Kawahara (2017) e a matriz morfoldgica da Figura 5. Comisso, a ideia geral
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para inicio do conceito seria promover incrementos de mecanizagao, mas nao
com uma alteracdo disruptiva do padrdo de colheita atualmente empregado,
justamente para que haja uma documentagédo do aprendizado dos ensaios e
facilite a implementagdo por parte do produtor de forma rapida. Assim,
selecionou-se a manutencdo de hastes de colheitas, mas que todos os
esforcos sejam transferidos para os mecanismos de suporte. Com essa
consideragao selecionou-se um caminho, B5-C3-D1-E1, para a geragéo do
conceito da haste de auxilio a colheita. Neste a ideia central era a utilizagdo de
uma haste de colheita direcionada por um colhedor, mas suportada por uma
coluna. Essa haste deveria incluir um elemento de fixagdo do pedunculo do
cacho que permitisse ao colhedor pescar o cacho antes da realizagao do corte
e descida. O corte se manteria o atualmente empregado com o uso de uma
foice, e a descida do cacho seria por igamento apoiado na coluna de suporte
que estaria ancorada numa carreta de rodas, que também serviria para o
armazenamento e translagao do equipamento.

Alternativa

1 2 3 4 B
Fungéo
@ Redas tracionadas Bragos articulados Plataforma tesoura Elevagiio telecipica
Elevagao \
| !
Cartesiano (LLL) Polar (RRL} Cilindrica (RLL) Angular (RRR) Pessoa
Posicicnamento \ ]
= ||t
@ Tesoura poda Serra linear / rotataria Foice / facia Tragio
Cortar o cacho & ,4/:4 % %
p— ¢}
GQ ™ >
@ Igamento Amartecedor 1 Amortecedor 2 Cesto Garfo
Descer o cacho E Tﬁ
=
® Rodas Esteira

Translagéo —
oo | &

Figura 5. Matriz Morfoldgica de alternativas de mecanismos para a colheita de coco
verde (KAWAHARA, 2017).

Definido o conceito para o equipamento, o projeto preliminar, focada no
desenvolvimento de trés mecanismos do processo de colheita do coco verde.
O primeiro ponto seriao projeto de um instrumento de fixagao e descida dos
cachos, através de uma haste e garra de fixagdo do pedunculo do cacho. O
segundo ponto, seria o sistema de elevagéo e descida do cacho, através do uso
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de uma coluna, para permitir o acesso ao cacho as alturas maiores que oito
metros. Por ultimo, a partir dos sistemas anteriores definidos, buscou—se a
incorporagao destes num sistema de translagdo para o equipamento em
campo, permitindo dessa forma, a realizagdo de um novo ciclo de colheita no
préximo coqueiro.

Resultados do desenvolvimento mecénico da garra e haste de auxilio a colheita
e afabricagdo do protoétipo

Iniciou-se o0 estudo com o desenvolvimento do instrumento de fixacdo no
pedunculo do cacho, através de uma garra de colheita. Partiu-se da lista de
requisitos, ja estabelecidas em Kawahara (2017), onde se baseou as medidas
dimensionais do pedunculo conforme a Figura 2. Foram geradas 10
alternativas para esse estudo preliminar a partir das dimensdes dos
pedunculos, algumas possiveis alternativas para a garra de colheita, onde as
mais promissoras podem ser vistas nafigura 6.

Figura 6. Evolugdo dos modelos da garra de fixagao.

As duas primeiras figuras superiores correspondem a um sistema tipo
mosquetdo, onde o cacho entraria na regido central do mecanismo, e pela
geometria, combinados ou n&o pelo uso de molas e elementos afiados, néo
permitiriam mais a sua saida. As duas figuras inferiores, a garra seria baseada
em um sistema de tesouras, onde o proprio peso do cacho favoreceria o aperto
da garra,com analogia a alguns sistemas de guindastes.Ainda sim, esses
sistemas de garras poderiam contar com um sistema de catracas, como
redundancia, para garantir a fixagéo do cacho. Apos a avaliagéo da equipe de
projeto, selecionou-se a garra tipo tesoura, por essa apresentar maiores
facilidades construtivas, e utilizar o proprio peso do cacho como forga de
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fixagdo do pedunculo. Na sequencia, foram concebidos novos ciclos de
detalhamento Com a definicao da geometria final, foram atribuidos materiais
nas pecas, onde em sua grande maioria em aluminio, para a redugao de peso o
que também permitiu a realizacdo de analises estrutural iniciais de resisténcia
mecanica.

AFigura 7(a), mostra a versao definitiva do conceito da garra com a inclusao do
garfo de sustentacao e foice, em uma Unica haste de colheita, com o objetivo de
reducdo do numero de colhedores necessarios a operagao, de trés pessoas
para uma unica. Apos a definigdo do conceito modelado em ambiente CAD a
equipe de projeto iniciou o detalhamento em elementos de maquinas da haste
de colheita, para permitir a fabricagdo na oficina mecanica da Embrapa
Instrumentagao e conseguir gerar uma lista de materiais para compra. AFigura
7(b) mostra um detalhe do conjunto geral da haste de colheita. Por fim, a Figura
7(c), mostra o resultado apos a construgéo do protétipo. Os demais desenhos
de fabricacao da haste de auxilio a colheita foram inseridos noAnexo 1.

Figura 7. Haste de auxilio a colheita a) Modelo em CAD b) Desenhos de fabricagéo c)
Protétipo construido.

A construcdo da geometria da haste sera importante para a validacdo da
redugéo da necessidade do uso de trés colhedores e assim um incremento e
mecanizagao do processo, a geometria permite a fixagado da garra no cacho em
duas posigdes de suporte no garfo da haste de colheita a ser definido nos
ensaios de campo a serem realizados.
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Resultados da incorporagédo da haste de auxilio a colheita a um sistema de
translacdo em campo.

Para que a ideia conceitual da haste de auxilio a colheita funcione de forma
correta seria necessario a sua incorporagdo a uma coluna de sustentacéo e
também para a realizagcédo do icamento do gancho apds o corte do pedunculo
do cacho. Além de permitir a translagéo da haste e dos cachos colhidos sem a
necessidade do colhedor carregar a massa até o proximo coqueiro. Para isso a
equipe de projeto considerou montar uma viga e coluna de suporte em cima de
uma carreta rebocada por um trator, conforme mostrado na Figura 8(a).

Entretanto, como esse conceito esta em fase de validacao procurou-se adaptar
o sistema a um brago articulavel com caminhao guindaste, conforme mostra a
Figura 8(b), para a realizacdo dos ensaios de validagdo em campo. As
dimensodes utilizadas como base para o dimensionamento, do caminh&o
guindaste, foram as do veiculo pertencente a Embrapa instrumentagao como
apresentada na Figura 8(b). Com essa revisao, a translagdo do protétipo em
campo, foi alterada para ser realizado por um caminhdo com guindaste, e a
cagcamba também servira de reservatério de armazenamento para os cachos
de colheita.

A Figura 8(c) mostra um detalhe do conjunto geral do projeto da viga que foi
fabricada na oficina mecanica da Embrapa Instrumentacdo. Dessa forma,
foram definidos os elementos de maquinas necessarios a compra e fabricagao
do equipamento. Os demais desenhos de fabricacdo da viga de suporte a
haste foram inseridos no Anexo 2.

jit::‘?f@*i _ %*

"‘V‘:\‘“{'@" —8 R
181

Figura 8. Coluna e viga de suporte da haste de auxilio a colheita a) Modelo da carreta b)
Adaptacao para a utilizagdo do guindaste da unidade da Embrapa Instrumentacéo c)
Desenhos do prototipo final construido.
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A viga possuiu 3 metros de comprimento para permitir uma aproximagéo da
haste de colheita enquanto a carreta esta passando na ruas do plantio e foi feita
em poliacetal para favorecer a redugao do peso e permitir certa flexibilidade e
amortecimento no momento do corte do pedunculo do cacho, além da
presenga de olhais em aluminio e roldanas para a passagem das cordas de
icamento do cacho e suporte da haste de colheita.

Testes de funcionamento e ensaios de colheita na cultura do coco.

Apo6s a montagem final da garra e haste de colheita, foram realizados os
primeiros testes de funcionamento do equipamento dentro do barracdo do
Lanapre (Laboratério Nacional em Agricultura de Precisdo da Embrapa
Instrumentagao), para permitir eventuais ajustes do equipamento e a partir
dessa validagao, iniciar a etapa posterior de ensaios de colheita e de avaliagéo
das operagdes de posicionamento, de fixagdo do pedunculo e descida do
cacho.

AFigura 9, mostra algumas imagens dos ensaios realizados. Nestas as Figura
9 (a) e (b), mostram os testes de funcionamento no Lanapre com e sem a viga
de auxilio ao posicionamento e a utilizagdo do guindaste para a execugao da
operacao de colheita. Na sequéncia, as Figuras 9 (c) e (d), mostram dois
ensaios onde foi possivel o posicionamento, fixacdo e descida dos cachos
realizados pela haste de colheita.

Figura 9. Teste de funcionamento e ensaios de campo realizados: a) e b) Barracéo do
Lanapre, b) ec)Ensaios em Novo Horizonte —SP.
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Para os testes de funcionamento da viga no barracéo, esta que deveria permitir
e favorecer o alcance da haste de colheita em relagao ao cacho permitindo dois
graus de liberdade em relagao a posi¢ao do coqueiro, um rotacional em relagéao
ao eixo de elevagéo, e o0 segundo angular em relagao a horizontal. Entretanto, o
ajuste angular horizontal da viga restringiu a movimentagao do colhedor, pois a
todo momento, este teve que compensar o movimento na corda dificultando a
operagao de posicionamento da haste de colheita. Com a retirada da viga,
Figura 9(b), o melhor posicionamento de ancoragem no guindaste foi com a
haste fixada no furo localizado na extremidade, pois sua posi¢cdo mais elevada
favoreceu sua sustentagdo. Outro ponto, o comprimento da corda deve ser
adequado para que nao limite a movimentacao de posicionamento da vara no
momento de fixagdo do gancho no pedunculo do cacho, mas néo pode ser
muito comprida para nao sustentar o peso da haste e transferir todo o peso para
o colhedor. De modo de geral, a vara ainda se apresentou com grande massa
para a operagao, e redugdes e alivios devem ser previstos. Por fim, uma
alteragéo no percurso de uma corda no mecanismo da garra, favoreceu o seu
correto funcionamento para o  fechamento através da tragdo da corda,
permitindo que fossem realizados testes de operagédo em campo.

Para os ensaios de campo, onde foram avaliadas as fungbes de
posicionamento, fixagdo do gancho, corte do pedunculo e descida do cacho os
resultados foram os seguintes: em relagdo ao posicionamento, a centralizagdo
do gancho favoreceria o posicionamento, pois a haste trabalhando
desbalanceada dificultou o controle de posicionamento pelos colhedores. A
espessura total da garra deve ser reduzida para permitir maior alcance do
pedunculo, pois verificou-se nos ensaios uma pequena regiao disponivel para o
agarre e sempre com a presenca de folhas que dificultam o acesso correto do
posicionamento. Outra dificuldade encontrada em campo foi a inexisténcia de
um ajuste angular de posicionamento da garra na extremidade da haste, ou
seja, nao permiti 0o movimento da garra ao ser acoplada ao garfo, o que dificulta
0 seu correto alinhamento angular em relagdo ao eixo do pedunculo do cacho.
Esse desalinhamento pode dificultar o agarre da garra ao ponto de aliviar a
fixacdo e permitir a queda do cacho. No que se diz em respeito a fixagao da
garra, dentre as duas posi¢cdes possiveis da garra, a posi¢ao invertida se
comportou de forma mais adequada, apresentando menor sensibilidade a
fixagdo do cacho no momento da operagdo de corte do pedunculo, pois na
posicao original o impacto gerado apés a inversao de orientacdo da garra,
realizado pela gravidade ap6s o cisalhamento do pedunculo, pode favorecer a
abertura da garra e queda do cacho. Outro ponto observado na fixagdo do garra
foi o escorregamento do pedunculo do cacho, apesar dessa superficie
apresentarem certa rugosidade de fabricagao pela ndo usinagem.

No que diz respeito ao corte, a foice incorporada com a haste da garra restringiu
0 acesso ao cacho, no momento do agarre do pedunculo, o que resultou na
necessidade de inclusdo de uma haste separada para a realizagao do corte.
Comisso, nos testes com a foice separada da garra, permitiu maior mobilidade
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para o corte e maior acesso ao pedunculo. Outro ponto foi que a presenga de
folhas dificultou a operacao da foice por amortecer e limitar a aceleragéo da
mesma. Por fim, no que concerne a descida dos cachos, foi possivel descer o
cacho utilizando um olhal pertencente da vara. Com isso, a garra apresentou o
seu principio de funcionamento comprovado como mostram as Figura 9(c) e
(d).

ATabela 1 correlaciona as fungdes de colheita definidas em Kawahara (2017),
com os principais resultados encontrados nos ensaios de campo.

Tabela 1. Resultados dos ensaios experimentais correlacionados as fungdes de
colheita.

Etapas da I .
colheita Resumo da contribui¢cdo doensaio

- A haste de colheita devera ser trocada por um tubo de matriais
Elevagio composito, de menor densidade e resisténcia similar ao empregadoem

aluminio, onde se for utilizado a fibra de vidro, proporcionaria ums
reducao de 6,7kg para 5,5kg a ser elevada na operagéo de colheita.

- Dentre as posigoes testadas s operagdes com a garra invertida, ou
seja, com a parte mével voltada para a parte superior do pedunculodos
cachos apresentaram melhor firmeza e menor oscilagdo para a fixagac
da garra na hora do corte.

- A garra necessita ser mais estreita para facilitar o posicionamento nc
local a ser fixada a garra, pois este sofre influéncia da curvatura do
pedunculo.

Posicionamento
- A centralizagdo da garra vai favorece o posicionamento da garra
préximo ao ponto de acesso ao local de fixagao.

- Existe a necessidade da inclusdo de um grau de liberdade angular pare
o correto posicionamenb da garra no pedunculo, que modifica sua
posicdo conforme a localizagdo e condicdes de desenvolvimento d¢
cacho com o decorrer do tempo.

-A operagdo com uso de uma segunda haste com a foice proporcionot
uma melhor operagéo da haste decolheita. A principal razéo da falta de
efetividade da haste combinada seria a descentralizagdo do peso n:
haste que dificultou o controle preciso do corte.

Corte do cacho O uso da foice para a realizacdo do corte foi em muitas vezes
prejudicado pela presenca da folha A forma de corte pela energia de
impacto exige um percurso para aceleragdo e a presenga de folha:
prejudicou esse deslocamento e ou amorteceu o impacto final.

-Nos ensaios realizados, a utilizagdo da garra desempenhou a fungac
requerida em todos os casos em que foram solicitadas.

Descida do
cacho -Uma melhoria de desempenho da fungdo seria produzir uma maio
textura as faces da garra facilitando a fixagdo do cacho e evitando o
escorregamento.
Nao foram avaliados nesse momento os ensaios sobre os sistemas de
= translagédo da carreta em campo combinados com uso da vara conforme
Translagao

descritos na metodologia. Entretanto com as conclusdes dos ensaios fo
possivel direcionar modificagdes do operacional em campo.
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Ajustes na geometria do prototipo e discussdo sobre alternativas de
mecanizag¢éo da colheita na cultura do coco.

A partir dos resultados dos ensaios do equipamento foi possivel prever
modificacdes tanto para haste de auxilio a colheita como formas alternativas de
solugdes no caso de haste ainda ndo apresentar o rendimento desejado. A
importancia desse resultado esté no direcionamento dos proximos estudos na
mecanizagao da colheita de coco verde.

Para os primeiros testes de funcionamento, com base nos resultados da secao
anterior foram modificados os desenhos da coluna conforme a Figura 10 (a),(b)
e (c), nesta um grau de liberdade, ajuste angular em relagédo a horizontal, foi
retirada, com a fixagédo da viga na coluna através de cabos de ago. Com isso, a
coluna apresentaria somente o giro em relagdo ao seu eixo longitudinal.
Também foi incluido um pequeno sistema de guincho elétrico para auxiliar a
descida do cacho e retirar os esfor¢os de tragéo da corda do colhedor (Detalhe1
da Figura 10(a)). Outra revisao na estrutura foi na coluna pela substituicdo de
uma coluna rigida unica, por uma coluna de tubos menores com o objetivo de
reducao de peso, mas que mantenha, pela composicao dos tubos na parte
central da coluna, a resisténcia aos critérios de flambagem ja aplicados a
coluna unica. A Figura 10(c), mostra a posi¢cao excepcional de transporte da
coluna fora do campo de colheita, com a redugéo da coluna da extremidade,
por recolhimento da tubulagéo e dobra da porg¢ao central.

Em relagdo ao ensaio de colheita, apds a analise das imagens e processo da
secao anterior, iniciou-se a fase de revisdo da geometria principalmente da
haste de colheita. O primeiro ponto de modificagao foi a geometria da garra,
para isso foram trazidos alguns pedunculos de cachos para o retrabalho de
ajuste da geometria do gancho a curvatura desse material. A figura 10(d)
mostra o resultado final com os ajustes da garra. Neste foi invertida a posi¢cao
de movimento de fechamento, sendo que o apoio do cacho agora sera
realizado por baixo. Também foram reduzidas as dimensdes da ponta da aba
superior da garra para facilitar sua introdu¢gdo em meio as folhas. Ademais,
foram incluidas ranhuras nas superficies internas do ganho, perpendiculares
aos sentidos das fibras do pedunculo com o objetivo de redugdo do
escorregamento do pedunculo como identificado na segao anterior. Outra
modificacdo em relagdo a haste foi a separagédo da foice em uma segunda
haste e centralizagéo da garra em relagdo ao eixo da haste. A Figura 10 (b)
mostra como ficou o resultado final das revisdes da geometria.

A observagao que se faz em relagdo ao uso da garra na haste, mesmo com a
reducdo da espessura total da mesma, estas deveriam possuir um ajuste
angular para permitir o correto ajuste ao eixo do pedunculo do cacho, o que
pode dificultar a operagdo, sendo uma possivel solucdo a elevagcdo do
operador para permitir esse controle de posicionamento. Além disso, a
elevagcado do colhedor permitiria a utilizagdo do corte por uma tesoura
pneumatica ou elétrica que necessitaria de menor espaco para a realizagéo do
corte, sem a necessidade de aceleragdo do movimento.
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Figura 10. Modificagcdes no protétipo apds a analise dos resultados do ensaio: a)
Modificagao na coluna de suporte, b) Incluséo da separagéo das hastes, c) Previsdo do
recolhimento da coluna para o transporte e d) Modificagbes na garra de fixagdo do
cacho.

A observagao que se faz em relagéo ao uso da garra na haste, mesmo com a
redugdo da espessura total da mesma, estas deveriam possuir um ajuste
angular para permitir o correto ajuste ao eixo do pedunculo do cacho, o que
pode dificultar a operagcado, sendo uma possivel solugdo a elevagcado do
operador para permitir esse controle de posicionamento. Além disso, a
elevagdo do colhedor permitiria a utilizagdo do corte por uma tesoura
pneumatica ou elétrica que necessitaria de menor espacgo para a realizagao do
corte, sem a necessidade de aceleragdo do movimento.

Pensando nessa possibilidade de incluir a elevagao do operador a execugao da
tarefa, foram geradas algumas alternativas de conceitos a serem avaliadas em
estudos futuros. AFigura 11 mostra o conceito final com as revisdes e mais trés
alternativas conceituais geradas com a utilizagdo da matriz morfologica
presente em Kawahara (2017).
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Figura 11. Alternativas para o sistema de elevagéo do colhedor: a) Modelo final sem a
elevagéo do colhedor b) Modelos com elevagéo através de coluna treligada, c) Modelo
de elevacgao por brago articulado e acionado por cilindro hidraulico, d) Modelo de
elevagao por uma escada telescopica.

A Figura 11 (b) mostra um exemplo de utilizacdo do sistema de elevagao
através de uma coluna de trelica de elementos metalicos e bragos articulaveis
de nivelamento da gondola do colhedor. Nesta o posicionamento da garra seria
manual e o corte realizado por tesouras pneumaticas ou elétricas. Adescida do
cacho também seria por icamento como validado nos estudos das hastes de
colheita e a unica diferenga seria que os olhais de passagem da corda na
descida, passariam da viga para um suporte a ser fixado no caule do coqueiro
no momento da colheita e a translagao em campo seria auxiliada por um trator,
que tracionaria o equipamento pela barra de tragdo. As outras opg¢des das
Figuras 11 (c) e (d), modificam o sistema de elevacao para bracos articulados
hidraulicos e uma escada telescopica, mantendo iguais as demais fungoes.
Outra diferenga da Figura 11 (c) e (d), seria a translagao do equipamento em
que na Figura 11(b), este seria tracionado por uma maquina autopropelida a ser
controlada pelo colhedor e a alternativa 11(d) seria adaptado em cima de uma
caminhonete de pequeno porte.

A principal vantagem desses sistemas em comparagao ao sistema de haste de
colheita seria permitir que a operagao de pulverizagao poderia ser utilizada no
mesmo equipamento com pouca modificagdo parainclusao dos reservatérios
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mangueiras, bombas e pistolas de pulverizagéo. A principal desvantagem seria
o custos de fabricagéo, pois inclui sistemas mais complexos e que exigiriam
maior gasto inicial de compra do equipamento, e consequentemente sua
aplicagao necessita ser avaliada tecnicamente e economicamente.

Conclusao

Com a proposta da haste de auxilio a colheita foi possivel verificar as fungdes
que ainda necessitam de estudo mais aprofundado, como as funcbes de
elevagao e posicionamento, caracterizadas com as principais restricdes a
mecanizagao da colheita de coco. Entretanto, recomendacgdes de
modificagdes ao implemento foram dadas e formas alternativas mais ajustadas
ao processo foram identificadas. Com isso a discretizacdo e os testes do
protétipo serviram para orientar a necessidade um novo ciclo de
desenvolvimento incremental, concentrado nas duas fungbes restritivas do
equipamento. Portanto, o estudo vem a contribuir com as atividades de projetos
em engenharia e experimentagdo de prototipos, além da geragcao de
alternativas de solugdo para prosseguir no sentido de mecanizagédo do
processo de colheita de coco tdo necessario para o setor.
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Anexo 1— Desenhos de fabricacdo do protoétipo da haste de auxilio a colheita de

coco verde.
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Pesqueadoras | Eq Temncs DTJ""E' P Colheita de coco verde — r&Bw;ooa-m
" ata ubskitui n2
é Ricardo | Luiz G 02/05/18  [Sub-Projero
Bestee Escala Tubo do gancho Mofificagao
L b

Valentim i
| 2 3 4 J



30

BOLETIM DE PESQUISA E DESENVOLVIMENTO 45

I 1 2 3 4 I
11,00
!
[
——t—
—~ S
A = // “"L:‘" ?: \\ A
1] ! TN \
/ / T AN \
8 n‘j._/ \}(., \
RN Ve
| 1 \ SN ;"‘
- \ |
— B sty N Xj //
\\\\1 -
— i —_—
— =
—a
= =
PN
28,00
Detalhe da Catraca
12,95 2,50
B ‘916-'-3'9 ] 13,00 B
— u?”‘.‘.
# s,
/‘?—\
|
I i
gl = &
mR -
%‘ >
K wpr =
- / Al v
| 15 ol w
+ = - =
R AV @
~ & F
C - L o C
L - 4.
o -
‘Bl -
=2 m St [
K \® A ==
& ™ 716% -
= [ |
£ \ \ é:’f.,
= S ] Sl
NS, s
\& % - 5,00
Detalhe da Tranqueta 2 [Escala 15:1) Detalhe da Tranqueta 1 (Escala 1,5:1)
~
2 | (D] G Embrapa Instrumentacdo - S3o Carlos - SP D
[Desenhisla | Frojero Desenho n?
Pesausadores || Eq. Tecnics oo P Colheita de coco verde ABW-005-01
¥ R i Data ) Substitui n®
K Erlins e 02/05/18 [Sub-Projeto
Bealriz Escala Catraca e tranquetas Mofificagdo
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I 1 2 3 4 I
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2| P G Embrapa Instrumentagdo - S3do Carlos - SP D
[Tesemmers T Proeto Desento n2
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*Ajustar os didmetros na montagem
1 |Barra redonda Diametro 13/4" | Aco }Eumgrimenio 150mm | 1 |0,609 kg |
- Pos | Denominag 3o [ Material | Dimensdo [ouant|Ps. Lig U] Ne Desenho
g ||P G Embrapa Instrumentacdo - S3o Carlos - SP D
| Desennista | Projeto Desenho n®
Pesqusadores | £q, Tecmca j—siniel P Colheita de coco verde ABW-007-01
: Dafa Substitui n?
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Valentim 12 I



Colheita de Coco Verde: Estudo para o desenvolvimento de um equipamento de apoio

33

o |
2 3
3 .
=
A 2
o
=
&
0BS: Pegas soldadas na montagem Detalhe da Posigdo 03
B s 250,80 B
n . i
o 1 00 1
I | g0 |
| i
| | s
. g
(. -
I _—
| 2,50
i
A ' '
9
x| o
= Detalhe da Posicio 04
&
C C
2
B8
i
a|c
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| |8 1 |Tubo DE 2" esp. 2,9mm Aro Compr. 150mm 1 |0507 kg
!E 2 |Tubo DE 1/2" esp. 2,25mm Aro Compr. 155mm 1 10,083 kg
= 3 |Tubo DE 1/2" esp. 2,25mm Aro Compr. 405mm 1 10,223 kg
— 4 | Tubo DE 1/2" esp. 2,25mm Ato Compr. 155mm 1 10,083 kg
ol Pos Denominag 30 Material Dimens3o Quanf|Ps. Lig U| N2 Desenho
gz P G Embrapa Instrumentagdo - S3o Carlos - SP g
= Desenhista Prajefo Desenho ng
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. Data Substitui n2
é Ricardo | Luiz G 017/08/18  [Sub-Prajeto
el Eecals Olhal Moffiearas
I Valentim 1
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Anexo 2 — Desenhos de fabricagao do protétipo da viga de suporte da haste de

Colheita de Coco Verde: Estudo para o desenvolvimento de um equipamento de apoio
colheita de coco verde.
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1_[Retalho de chapa [ Auminio [110x80mm [ 1 [0.133 kg |
o Pnsl Denominacao | Material | Dimens3o ‘Duantl Ps. Lig U{ N2 Desenho
3 G Embrapa Instrumentagdo - S3o Carlos - SP D
Teserhials | Projto Desenho @
Pesqusadores | Eq Tooms |—omcl P Colheita de Coco Verde ABW-013-01
= ) ' Dot Stshitui o8
& Ricardo | Vl“‘e"‘p"‘ 16/03/18  [Eub-Projer
e Fscala Passador Mofificacdo
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1= 1 |Barra redonda de 1" Aco |[nmpr 200mm | 1 |0}LL kg |
ol Pos | Denominagdo [ Material | Dimensdo |auant|Ps. Lig U] N2 Desenho
21 ~ =
&2 D G Embrapa Instrumentacdo - Sdo Carlos - SP 2
S [Tesentista | Projeto ) Desenho n2
Pesqueadoras | Eq Temncs DTJ:'E"HV Colheita de Coco Verde sfth‘:srﬂ-J_O:t:-m (rev 1)
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1 ]Barra redonda de 3/8" | Aco |E0mpr‘ 100mm 1 1 10,056 kg I
o Pos | Denominagdo [ Material [ Dimensdo |ouant|[Ps. Lig U] N2 Desenho
=2 G Embrapa Instrumentagdo - S3o Carlos - SP D
[Tesenhista | Projeto Desenha n
Pesqusadores | Eq Téenica el P Colheita de Coco Verde ABW-015-01
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é Ricardo | 16/07/18 [Sub-Projeta
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I 1 2 3 4 I



40 BOLETIM DE PESQUISA E DESENVOLVIMENTO 45

o z 3 =1

Escala Ferro chatos (Rev. 1) Mafificagdo
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B| O0BS: Saoldar as posicGes na montagem. B
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33| |P G Embrapa Instrumentacdo - S3o Carlos - SP &
S [Desenhista | Projeto Desenha n2
Pesqusadores | Eq Téenica el P Colheita de Coco Verde ABW-016-01
> Tafa Substitul n2
3 Ricardo | 16/07/18  [GUb Projeto
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i |
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. Pos | Denominagao | Material [ Dimensdo [auant[Ps. Lig U] N2 Desenho
S
33 |P Embrapa Instrumentacdo - S3o Carlos - SP B
S [Oeserfets T Frajeto Desenho n2
Pesausadores || Eq. Tecnics | P Colheita de Coco Verde ABW-018-01
¥ Data Substitui n?
3 Ricarde | Valentim 07/08/18 [Sub-Prajeta
o Luiz G.

Escala Lateral da Roldanas Mofificagdo
Beatriz 12
I 2 3 4
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5| | | B
0BS: As peras serdo soldadas na monfagem
1_|Retalho de Chapa de 1/2" [ Ago [ 135x135mm [ 1 ]1332 kg [Flange 01
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< 1 [Barra Chata 4"x 1/4" [ Aco [Compr. 130mm [ 1 o515 kg [orelha 01
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: BB Subshitui n
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Escala Junta 01 Mofificagan
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1 2 3 4
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1 2 3
90,00
A
1 |Barra roscada 3/8” Aro Compr. 90 mm | 0,050 kg Tirante 01 e
02
Pos Denominagdo Material Dimens3o Quant|Ps. Lig U| N2 Desenho
B B
40,00
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al—
| o
5 1 |Barra redonda 172" | Ago |Compr. 40 mm [ 1 Joorkg |
= Pos| Denominag 3o | Material Dimensae [Quant] Ps. Lig U] Ne Desenho
C C
°
3l43! )
v |@[2 t
&[gls
a8 X,
2|85 120,00 by
= s & —
e 5
8 Ry
®
e
2
= 1 [Barra roscada 3/8" | Ago [Compr. 120 mm [ 1 TJo.067 kg [Tirante 03
ol Pos | Denominag o | Material | Dimensdo [Quant[Ps. Lig U] N2 Desenho
2= ~ ~
lg B Embrapa Instrumentagdo - Sao Carlos - SP P
5 TesensTs | Projets Desenho n?
Pesqusatores | Eq Taemica | - Colheita de Coco Verde ABW-019-01
= S Y Data Subsfitui ne
2 feanee La “G‘"' 07/08/18  [Sub-Projeto
e Escala Tirantes e buchas Mofificagao
= Beatriz 11
1 2 3 | 4
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A A
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B B
1 |Barra redonda de 1" | Ago |Eurnpr'. 150mm | 1 |0,36!+ kg |Pin0 01
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sl 1-¢—— -
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B ol
23l 114,20
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<[ 1=
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= 1 |Barra redonda de 1" | Ago |Eurnpr. 150 mm | 1 |0,525 kg |Pino 02
ol Posl Denominac 3o | Material | Dimens3o |Quanf| Ps. Lig Ul N2 Desenho
== ~ ~
sl |7 G Embrapa Instrumentagdo - S3o Carlos - SP D
S TesenhisTa | Frojeto Desenho n?
Foramatores | Ea Taomcs |l P Colheita de Coco Verde ——ABY-070-0
. ) ubstifui n?
2 IRicsrdot Valentim ) 97/08/18 [Sib-Frojete
Luiz G.
Escala Pinos do guindaste Mofificagao

= Beatriz 11
I_ : | g l 3 | 4
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