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Ocorréncia de dano mecanico por
impacto nas operacdes de colheita
e poés-colheita de macas

Introducéo

A producéo brasileira de macas na safra de 2009-10 foi de 1.275.852 t
(AGRIANUAL, 2012, FAO, 2012). Essa producéao esta concentrada na regiao
Sul do pais, em uma area de 38.425 ha (IBGE, 2012). Os principais Estados
produtores sdo Santa Catarina e Rio Grande do Sul.

No Brasil, ndao existem levantamentos referentes a perda de qualidade em macas
decorrente de danos mecanicos (DM). No entanto, assim como para outros
produtos vegetais, esse € um dos maiores problemas em pdés-colheita. De acordo
com Gomila (2007), a perda de qualidade em algumas cultivares mais susceptiveis
e, portanto, o enquadramento em categorias inferiores, pode representar mais

de 50% da producdo. Um levantamento desenvolvido na regido do Alto Valle,

na Argentina, indicou que a ocorréncia de danos mecéanicos foi a principal causa
de perdas qualitativas em pds-colheita, seguida pela ocorréncia de disturbios
fisiolégicos e podridoes (GOMILA, 2007).

Os danos mecéanicos podem ocorrer durante a colheita, transporte, beneficiamento
e expedicao sendo causados, basicamente, por movimentos de vibragao, impacto
e compressao. De acordo com Ferreira et al. (2006a), a incidéncia de danos
mecéanicos é cumulativa, iniciando-se na colheita e agravando-se ap6s cada etapa
de manuseio. Os impactos sao definidos como movimentos transitérios causados
pela subita aceleracdo ou desaceleracao de um corpo, o que envolve grande
dissipacao de energia (VIGNEAULT et al., 2002). Os DM causados por impacto
caracterizam-se por lesdes internas e/ou externas que, sem romper a epiderme,
causam a deterioracdo da polpa. A regido lesionada adquire, progressivamente,
aspecto corticoso e tonalidades escurecidas decorrentes da atividade de enzimas
oxidativas. Além da depreciacdo da qualidade, os danos mecéanicos aceleram

o metabolismo do fruto, antecipando a senescéncia e reduzindo, portanto, a
conservacao pos-colheita.

A susceptibilidade das macgas aos danos mecanicos estéa relacionada a fatores
intrinsecos e extrinsecos. Dentre os aspectos inerentes ao fruto pode-se destacar
a cultivar, a firmeza de polpa, a turgescéncia e o indice de maturacao. No entanto,
outros fatores contribuem para a susceptibilidade dos frutos aos danos, tais como
o periodo de armazenamento, a temperatura interna do fruto e as condigdes

da linha de beneficiamento e classificacdao (SEGATORI, 2008). A severidade

dos danos causados por impactos nas linhas de beneficiamento é decorrente

da velocidade de trabalho do equipamento e das diferencas de altura entre os
pontos de transferéncia. Dessa forma, o nivel de impacto pode ser reduzido pela
escolha de linhas preferencialmente retas, sem desvios e curvas (SARGENT et

al., 1999), por meio da eliminagdo ou minimizacédo das diferencas de altura entre
os componentes da linha, do controle da velocidade de transporte dos frutos, da
utilizacdo de materiais com capacidade de absorcado da energia de impacto e da
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sincronizacao dos componentes da linha (HYDE;
ZHANG, 1992; SEGATORI, 2008).

Ao contrario do que ocorre com outros produtos
vegetais, as linhas empregadas nas unidades

de beneficiamento de macas sao equipamentos
relativamente novos e projetados exclusivamente
para esses frutos. No entanto, alguns detalhes
como a auséncia de cortinas ou rampas, que atuam
como mecanismos de desaceleracao dos frutos,
bem como a auséncia de material de protecao,

sdo frequentemente observados nessas linhas
(ANTONIOLLI; FERREIRA, 2010).

Ha vaérias formas de deteccao da ocorréncia de danos
mecanicos. A maneira mais simples é a utilizacao

de macas ‘Granny Smith’ ou ‘Golden Delicious’
como teste, por apresentarem coloracao verde e
serem altamente sensiveis a ocorréncia do DM. Os
frutos sao colocados nas linhas de beneficiamento

e classificacado, juntamente com as macas, e
coletados ap6s a passagem por determinados

pontos da linha. Apds um periodo de descanso,
utilizado para que os danos fiqguem mais evidentes,

o nimero de macgas com sintomas é avaliado. Outra
forma de avaliacao é através da condutividade
elétrica da area danificada (MARY et al., 1993).

A esfera instrumentada (Techmark, Inc., Lansing,
USA) substitui, com vantagens, o teste realizado
com macas, destacando a precisado e a rapidez de
obtencao dos resultados. O equipamento vem sendo
utilizado nas avaliacdes de linhas de beneficiamento
de batatas (HYDE et al., 1992; FERREIRA; NETO,
2007), cebolas (TIMM et al., 1991; BAJEMA; HYDE,
1995), laranjas (MILLER; WAGNER, 1991; FERREIRA
et al., 2006b), macas (BROWN et al., 1990;

SOBER et al., 1990; GUYER et al., 1991), tomates
(SARGENT et al., 1992; FERREIRA et al., 2005),
abacates, mamodes e abacaxis (TIMM; BROWN,
1991) e corresponde a uma esfera de plastico rigido,
contendo, em seu interior, um sensor de impactos

e um microprocessador que registra o momento de
ocorréncia, a intensidade e a duracao dos impactos
durante todo o percurso na linha de beneficiamento e
selecao.

Esta Circular Técnica tem como objetivo
disponibilizar informacoes relativas @ magnitude dos
impactos que ocorrem nas operagoes de colheita

e em linhas de beneficiamento e classificacao de
macas, identificando os pontos de ocorréncia e

propondo medidas de redugcao dos danos mecanicos.
Traz ainda informacdes referentes a manifestacao
do dano em macas ‘Royal Gala’ em decorréncia dos
niveis de impacto observados.

Metodologia

Avaliacdo da ocorréncia de danos
mecanicos nas operacdes de colheita

A avaliacdo da magnitude de impacto durante as
operacoes de colheita foi realizada com auxilio

de uma esfera instrumentada (Techmarck, Inc.,
Lansing, EUA), de 70 mm, com massa de 165 g.

Os ensaios foram conduzidos em uma empresa
localizada no municipio de Vacaria (RS), avaliando-
se as cultivares Fuji e Pink Lady durante a colheita
comercial, com o auxilio das equipes de colheita
contratadas pela prépria empresa. Foram avaliados
os valores de impacto no descarregamento da
sacola no bim (Figura 1A), variando-se o local

de acomodacao da esfera no interior da sacola
(inferior: sacola ainda vazia; mediano: com frutos
até a metade; e superior: sacola cheia) e o nivel de
enchimento do bim (inferior: bim vazio; mediano:
com frutos até a metade; e superior: bim cheio).
Para tanto, o colhedor foi solicitado a manipular a
esfera instrumentada como se fosse uma maca,
colocando-a no interior da sacola e descarregando
os frutos quando a sacola atingisse seu limite
(Figura 1B). Foi recomendado que a atividade fosse
executada como de costume, sem ser atribuido maior
ou menor nivel de cuidado a operacao de colheita.
Adicionalmente, foi avaliado o nivel de impacto
durante a colheita com e sem o auxilio de escada
(Figuras 1C e 1D). Para tanto, os colhedores foram
solicitados a colocar a esfera no fundo da sacola e
continuar o procedimento de colheita, descarregando
os frutos quando a sacola atingisse seu limite. As
avaliacdes foram repetidas trinta vezes para cada
combinacgao: cultivar x local de acomodacao da
esfera no interior da sacola x nivel de enchimento de
bim; e cultivar x uso de escada, tendo-se o cuidado
de solicitar o auxilio de diferentes colhedores e
equipes de colheita. Os limites para medicdo do nivel
de impacto variaram de 15 a 500 G.

Avaliacdo das linhas de beneficiamento e
classificacao de macas e identificacao dos
pontos de ocorréncia de danos mecanicos
Foram avaliadas sete linhas de beneficiamento e
classificacao de macgas localizadas nos municipios de
Vacaria (RS), Fraiburgo (SC) e Sao Joaquim (SC). As



Ocorréncia de dano mecénico por impacto nas operacées de colheita e pés-colheita de macéas

Fig. 1. Descarregamento da sacola de fundo falso no bim (A), esfera instrumentada na por¢ao superior do bim, apés descarregamento da

sacola (B), colheita com (C) e sem auxilio de escada (D).

linhas foram agrupadas levando-se em consideracao
o fato de todas as etapas de beneficiamento e
classificacao estarem em uma Unica linha (Selecao/
Embalagem) ou em linhas separadas (Pré-selecao e
Embalagem). Dessa forma, as linhas 1 e 2, embora
com algumas diferencas estruturais, foram avaliadas

conjuntamente e denominadas “Linha de Selecao/
Embalagem”, enquanto que as linhas 3, 4, 5 e 6
foram agrupadas e avaliadas quanto as etapas de
“Pré-Selecao” e “Embalagem”. A linha 7 foi estudada
separadamente, pois, ao contrario das demais, nao
utiliza d4gua na recepcao dos frutos.
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A avaliacdo da magnitude de impacto nos pontos
de transferéncia das linhas foi realizada com auxilio
de uma esfera instrumentada (Techmarck, Inc.,
Lansing, EUA), de 76 mm. A esfera instrumentada
foi colocada no inicio de cada linha (recepcao),
seguindo em fluxo normal, juntamente com as
macas, até a etapa final de embalagem. O curso
seguido pela esfera e 0 momento em que passava
pelos pontos de transferéncia foram monitorados
por meio de filmagem e com a utilizacao de um
crondmetro de precisdao (ANTONIOLLI; FERREIRA,
2010). As medicdes foram repetidas seis vezes,
exceto para a linha 7, na qual foram realizadas
cinco repeticoes. Os limites para medicao do nivel
de impacto variaram de 15 a 500 G. Os valores de

aceleracdo maxima (AM) (G = 9,81m s?) obtidos
nos pontos de transferéncia de cada linha em cada
uma das repeticoes foram apresentados em gréaficos
de barras. Para a apresentacado dos resultados, foram
utilizados os seguintes critérios: pelo menos 50%
das repeticdes em cada ponto de transferéncia com
valores de AM entre 30 e 50 G; pelo menos uma das
repeticoes com AM superior a 50 G. Tais critérios,
de acordo com Gomila (2007), sdo considerados de
alto potencial de dano. Adicionalmente, foi utilizado
um fluxograma das linhas de beneficiamento e
classificacédo (Selecdo/Embalagem — linhas 1 e 2
(Figura 2A); Pré-Selecao e Embalagem - linhas 3,
4,5 e 6) (Figuras 2B e 2C, respectivamente), para
facilitar a visualizacdao dos dados.
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Fig. 2. Fluxogramas das linhas “Selecao/Embalagem” (A), “Pré-Selecao”

Altura de queda e superficie de impacto

na manifestacdo de danos mecéanicos em
macas

Para a reproducao dos valores de aceleracao
observados na colheita e nas linhas de
beneficiamento e classificacao, foi utilizado um
equipamento de succdo (MAGALHAES et al., 2007)
com algumas modificacOes estruturais para promover
a queda livre da esfera e dos frutos. Para reproduzir
os valores observados na colheita, a esfera foi
liberada a partir de seis alturas (1, 3, 6,9, 12 e

15 cm) sobre uma superficie de macas, obtida a
partir do perfeito acondicionamento dos frutos no
interior de uma caixa plastica. Para a reproducao

dos valores de aceleracdo observados nas linhas de
beneficiamento e classificagao, a esfera foi liberada
a partir de diferentes alturas (1 cme 3 a 42 cm, com

(B) e “Embalagem” (C).

intervalos de 3 cm), sobre duas superficies: metal e
borracha (8 mm, Ingenieria Prodol S/A) (Figura 3A).

Foram realizadas quinze repeticoes para cada
combinacao (altura x superficie de impacto), sendo
os dados médios submetidos a analise de regressao
polinomial. Posteriormente, macgas ‘Fuji’ foram
submetidas a queda livre a partir de trés alturas (1,
3 e 5 cm), sobre a superficie de macas, de forma a
simular a condicao do bim. Macas ‘Royal Gala’, por
sua vez, foram submetidas a queda livre a partir de
oito alturas (2, 5, 8, 15, 18, 25, 32 e 40 cm), sobre
superficies de metal e borracha, de forma a simular a
condicao das linhas de beneficiamento (Figura 3B).

A utilizacdo de um equipamento de succao e
de diferentes superficies de impacto permite a
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Fig. 3. Queda livre da esfera instrumentada sobre superficie de borracha (8 mm, Ingenieria Prodol S/A) (A); da maca sobre superficie de
metal com p6 de giz (B); medicdes das dimensdes (C) e da profundidade do dano apds remocao da epiderme (D).

reproducao dos valores de aceleracao previamente dias a 24°C, simulando temperatura ambiente, e

observados, enquanto que o p6 de giz sobre a avaliados quanto a visualizacao externa do DM e,

superficie serve para delimitar o local exato do apés a remocédo da epiderme, quanto a area (mm?)

impacto, possibilitando que essa area danificada seja e profundidade (mm) do dano (Figuras 3C e 3D,

identificada e continuamente monitorada quanto respectivamente). Os dados foram submetidos a

ao escurecimento da epiderme e da polpa e quanto andlise de variancia, sendo as médias comparadas

a perda de qualidade dos frutos. Tal instrumento pelo teste de Tukey (p 0,05).

substitui a pratica da coleta dos frutos apéds a

passagem por determinados pontos da linha, com Resultados e Discussao

a vantagem de reproduzir com exatiddo os valores Avaliacédo da ocorréncia de danos

de aceleracdo observados tanto nas operacdes de mecanicos nas operacoes de colheita

colheita quanto de pdés-colheita (Figura 3B). Na colheita de macgas ‘Fuji’, as combinacgdes: posicao
inferior e mediana da sacola com posicao inferior,

O delineamento estatistico foi o inteiramente mediana e superior do bim apresentaram entre 50 e

casualizado, em arranjo fatorial e com 3 repeticdes. 92,3% dos registros com impacto inferior a 15 G.

Apéds o dano, os frutos foram mantidos por 7 Considerando que o limite minimo de medicao é 15
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G, os registros inseridos nesse intervalo podem ter
apresentado impacto com valores até esse limite ou
nao terem apresentado impacto algum. Observa-se
que o posicionamento da esfera na parte superior
da sacola e seu descarregamento na parte inferior,
mediana ou superior do bim resultou em baixa
ocorréncia (9,1 a 19,2%) de registros inferiores a 15
G e a maior frequéncia de registros nos intervalos
de 15 a 20 (30,8 a 56,5%) e de 21 a 30 G (27,3 a
30,8%). Ainda puderam ser observadas frequéncias
entre 2,2 e 19,2% no intervalo de 31 a40 G
(Figura 4A). Isso pode ser explicado pela forma

Crcorrancial®)

Inferior a 15 15820 21 a3l

com que o colhedor realiza o descarregamento dos
frutos da sacola. As sacolas utilizadas na colheita
de macas sao de lona e providas de fundo falso. A
abertura do fundo, por meio da liberacdo dos dois
ganchos, promove o descarregamento dos frutos por
rolamento (Figura 1A). No entanto, quando a sacola
esta praticamente vazia, ou seja, quando os frutos
que estavam na posicao superior estao préximos a
saida da sacola, um movimento brusco para cima,
comumente observado, faz com que esses frutos
sejam arremessados e sofram impacto contra os
outros frutos da superficie do bim.
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Fig. 4. Ocorréncia (%) dos intervalos de impactos (G) em funcdo da combinacéo local de acomodacéo da esfera no interior da sacola/nivel

de enchimento do bim durante a colheita de macas ‘Fuji’ (A) e ‘Pink Lady’ (B).
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Na colheita de macas ‘Pink Lady’, observou-se

que 43,6 a 91,7% dos registros foram inferiores

a 15 G, independente da combinacao local de
acomodacao da esfera no interior da sacola x nivel
do enchimento do bim (Figura 4B), confirmando o
procedimento diferenciado e mais cuidadoso adotado
na colheita dessa cultivar em funcao de sua elevada
sensibilidade a manifestacdao dos sintomas de DM.

A maior ocorréncia de impactos em funcao do
posicionamento da esfera na parte superior da sacola
foi igualmente observada durante a colheita da ‘Pink
Lady’, sendo observadas frequéncias entre 25,9

e 42,9% no intervalo de 15 a 20 Geentre 7,1 e
15,4% no intervalo de 21 a 30 G (Figura 4B).

O uso de escada durante a colheita da maca ‘Fuiji’
resultou em 27,3% das medicdes com registro de
quatro impactos. Isso significa que desde o momento
em que a esfera foi colocada no fundo da sacola

até o momento em que todos os frutos, inclusive
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a esfera instrumentada, foram descarregados no
bim, o equipamento registrou a ocorréncia de quatro
impactos, independentemente da sua magnitude. Em
contrapartida, a colheita sem escada resultou em
5,3% das medi¢cdes com cinco registros de impacto,
nimero maximo de impactos que nao foi observado
na colheita com escada (Figura 5A). Do total de
registros de impacto, 48,5% dos observados na
colheita sem escada e 44,0% daqueles observados
na colheita com escada estavam inseridos no
intervalo de 15 a 20 G, sendo que, dentro de cada
um dos demais intervalos, a ocorréncia de impacto
foi consideravelmente menor (Figura 5B). A colheita
de macas ‘Pink Lady’ com o uso de escada resultou
em maior ocorréncia de impactos quando comparada
a colheita sem escada, sendo que 53,3 e 13,3%
das medicOes apresentaram um e dois impactos,
respectivamente (Figura 5C). Desse total, 47,1%
estavam inseridos no intervalo de 15 a 20 G e
23,5% no intervalo de 21 a 30 G (Figura 5D).
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Fig. 5. Ocorréncia (%) do nimero de impactos e de intervalos de impacto (G) na colheita de macas ‘Fuji’ (A e B) e ‘Pink Lady’ (C e D).
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Avaliacao das linhas de beneficiamento e
classificacao de macas e identificacao dos
pontos de ocorréncia de danos mecanicos
As linhas 1 e 2, agrupadas como “Linha de
Selecdo/Embalagem”, apresentam em comum as
etapas de recepcao ou descarga, tanque pulmao e
elevador de roletes. A partir dessa etapa, as linhas
apresentam diferentes componentes, equiparando-se,
novamente, a partir do sincronizador (Figura 2A).

Observa-se que o ponto critico de impacto
corresponde a transferéncia sincronizador -
calibrador, onde 100% das medicdes indicaram
valores de aceleragcdo acima de 30 G, com
frequéncia de 66,67 % acima de 50 G. Nesse ponto,
os valores oscilaram entre 34,20 e 96,78 G
(Figuras 6, 7A e 7B). De acordo com Segatori
(2008), dependendo da sensibilidade da cultivar,
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valores de aceleracédo entre 30 e 50 G, sobre
superficies rigidas, podem causar danos
comerciais, ou seja, com area superficial maior
que 50 mm?2. Os valores entre 50 e 80 G sao
considerados de alto risco, enquanto que os
valores inferiores a 25 G geralmente ndo causam
danos mecanicos aos frutos. Nesse ponto, os
maiores valores de aceleracdao foram observados
na linha 1, que possui calibrador no sistema de
pratos (Figura 7A). De acordo com Gomila (2007),
os principais problemas no setor sincronizador-
calibrador sdo a inadequada velocidade de
trabalho, a excessiva diferenca de altura entre
sincronizador e pratos, decorrente de falhas de
projeto ou montagem, e o descompasso entre 0s
componentes, que pode causar danos severos
decorrentes da queda dos frutos sobre as bordas
dos pratos.
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Fig. 6. Aceleracdo méaxima (G) na linha de Selecdo-Embalagem (Linha1: azul; Linha 2: laranja).

Nesse agrupamento, os demais pontos apresentados
na Figura 6 foram criticos para somente uma

das linhas avaliadas. Desses pontos, quatro
apresentaram 100% dos valores acima de 30 G: (7)
mesa de selecao - esteira, (16) esteira — elevador
de roletes rigidos, (20) queda esteira rolante e (21)
esteira — mesa de embalagem (Figuras 7C a 7F,
respectivamente). Com excecao do ponto 20, todos
os demais apresentaram 33,33% dos valores acima
de 50 G. O ponto de transferéncia 21, com valores

entre 39,90 e 111,17 G apresenta diferencial de 3,5
cm entre a esteira e a mesa de embalagem (Figura
7F). A presenca de mecanismo de desaceleracao e
rampa emborrachada nao impediram a ocorréncia

de elevados niveis de impacto, o que pode ser
atribuido a velocidade de trabalho e ao enrigecimento
da borracha. Os valores maximos de impacto
registrados nos pontos 7 e 16 foram 93,88 e 74,30
G, respectivamente. O ponto de transferéncia 7,
identificado na linha 2, apresenta diferencial de
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Fig. 7. Pontos de transferéncia: sincronizador — calibrador na linha 1 (A) e na linha 2 (B), mesa de selecdo — esteira na linha 2 (C), esteira —

elevador de roletes rigidos na linha 1 (D), queda esteira rolante na linha 2 (E) e esteira — mesa de embalagem na linha 1 (F).

9,0 cm entre a mesa de selecao de roletes rigidos O ponto de transferéncia entre o elevador de

e a esteira (Figura 7C). A rampa, constituida de roletes e a esteira (4), localizado no inicio da linha
material adequado (Ingenieria Prodol S/A), atenua a 2, apresentou 33,33% dos valores de aceleragcao
defasagem de altura, no entanto nao elimina o risco acima de 50 G (Figura 6). O diferencial de 3,5

de ocorréncia de DM nesse ponto. Os impactos cm de altura foi reduzido com a utilizacédo de
registrados na transferéncia da esteira para o rampa, no entanto, a pequena espessura do
elevador de roletes (16) talvez possam ser reduzidos material utilizado, bem como o excesso de folhas
ou eliminados com o prolongamento da rampa, de que se acumula nesse ponto, podem interferir
forma a reduzir a energia com que o fruto chega ao negativamente na absorcao dos impactos.

rolete rigido (Figura 7D).
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Os pontos 11, 13, 17 e 18 apresentaram menor
frequéncia de valores de AM entre 30 e 50 G,

mas, ainda assim, foram registrados, pelo menos,
16,67% dos valores acima de 50 G (Figura 6). Os
pontos 11, 13 e 17 apresentam rampa de borracha
como mecanismos de desaceleracao dos frutos.

Os materiais com capacidade de amortecimento
absorvem parte da energia do impacto através da
sua deformacao, criando maior superficie de contato
e diminuindo o nivel de energia do fruto (GOMILA,
2007). No entanto, o enrigecimento, o desgaste ou a
ruptura do material reduzem essa capacidade, sendo
necessario, portanto, o monitoramento constante

e a substituicao do material quando necessario.

O ponto de transferéncia 18 apresenta diferencial
de 4,5 cm entre os dois componentes, o que pode
ter contribuido, juntamente com a velocidade de
trabalho, para a ocorréncia dos valores de AM
observados.

Com relacao as linhas 3, 4, 5 e 6 agrupadas como
“Pré-selecao” e “Embalagem”, verifica-se que o
ponto critico de impacto na “Pré-selecao”, observado
em trés das quatro linhas avaliadas, corresponde a
transferéncia entre o corpo de lavagem ou secador
e o sincronizador (Figuras 2B e 8). Neste ponto,
66,67 % dos valores de AM foram superiores a

30 G, sendo que desses, 31,25% foram superiores
a 50 G. O maximo valor de aceleracao registrado
nesse ponto foi 83,02 G. O diferencial de altura
observado entre os componentes foide 7, 3 e 9 cm

90 -
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para as linhas 3, 4 e 6, respectivamente (Figuras
9A a 9C). Medidas simples, como o monitoramento
do estado de conservacao e a substituicdo dos
materiais de protecao utilizados como rampas

para reducao ou eliminagdo das diferencas de

altura entre os componentes da linha, bem como

o correto posicionamento das cortinas, a fim de

que atuem como mecanismos de desaceleracao,
podem ser suficientes para a reducao dos impactos
registrados nesse ponto. Adicionalmente, foram
observados valores de aceleracao entre 32,65 e
86,61 G no interior do secador da linha 6 (dados
nao apresentados) (Figura 9D). Nesse componente
nao existem diferencas de altura e os frutos se
movimentam sobre escovas rotatérias, de forma que
os valores registrados foram decorrentes do impacto
entre os frutos e a esfera instrumentada, indicando
excessivo volume de frutos e velocidade de trabalho
acima da recomendada.

Os componentes da etapa de “Embalagem” diferem
consideravelmente entre as linhas, podendo-se
destacar, em comum, no inicio de cada linha, a
recepcao em agua ou descarga, o tanque pulmao e o
elevador de roletes e, ao final, a mesa de embalagem
e o enchimento de bandejas (Figura 3C).

O ponto de transferéncia entre mesa de selecao
e esteira (7), existente em duas das quatro

linhas avaliadas, apresentou 75% dos valores de
aceleracdo acima de 30 G, sendo que 100% dos

(7) Mesa selegéo - tanque (12) Corpo de lavagem ou secador - (15) Queda em agua
sincronizador

Pontos de Transferéncia - Pré-Selegéo

Fig. 8. Aceleracdo méaxima (G) na Linha de Pré-Selecéo (Linha 3: verde; Linha 4: lilds, Linha 6: amarelo).

11
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Fig. 9. Transferéncia entre o corpo de lavagem ou secador e o sincronizador nas linhas 3 (A), 4 (B) e 6 (C), secador na linha 6 (D).

130
120
110
100
90
80 A

60 |
50 A
40
30 A
20
10 4

Aceleragdo maxima (G)

Pontos de Transferéncia - Embalagem

Fig. 10. Aceleracdo maxima (G) na Linha de Embalagem (Linha 3: verde; Linha 4: lilds, Linha 5: rosa, Linha 6: amarelo).
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valores registrados na linha 6 foram superiores a
50 G. Nessa linha, os valores variaram entre 55,42
e 62,57 G e, possivelmente, sdo decorrentes do
desgaste do material de amortecimento utilizado
na rampa que atenua a diferenca de 6 cm de altura
entre a mesa de selecao e a esteira (Figura 11A).
Com excecdo do ponto de transferéncia 7, os
demais apresentaram valores criticos em somente
uma das quatro linhas avaliadas. Dos pontos que
apresentaram 100% de valores de aceleracao
acima de 30 G: (16) elevador de roletes — secador,
(17) secador — esteira e (20) mesa de selecao -
flaps, somente os pontos 16 e 20 apresentaram
100% dos valores de AM acima de 50 G. O ponto
de transferéncia entre o elevador de roletes e o

secador (186), identificado na linha 6, apresentou
o maior valor de aceleracdo: 123,29 G. Os
elevados valores de aceleracao (76,68 a 123,29
G) detectados nesse ponto sdo decorrentes

do grande diferencial de altura existente entre

os componentes e da auséncia de material de
amortecimento na rampa, de forma que os frutos
colidem diretamente contra uma superficie rigida
de metal (Figura 11B). O ponto 20, identificado na
linha 3, com valores maximos de aceleracado entre
58,01 e 103,16 G, apresenta um diferencial de 9
cm entre a mesa de selecao e o flaps, atenuado
por uma rampa de borracha, possivelmente com
pequena capacidade de absorcao da energia de
impacto (Figura 11C).

Fig. 11. Pontos de transferéncia: mesa de selecdo - esteira na linha 6 (A), elevador de roletes — secador na linha 6 (B), esteira — mesa de

selecdo na linha 6 (C), mesa de selecdo — flaps na linha 3 (D).
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O segundo maior valor de aceleragao na etapa de
“Embalagem” (106,46 G) foi observado na linha 6,
no ponto de transferéncia entre esteira e mesa de
selecao (18) (Figura 10). Esse ponto apresentou
somente 33,33% dos valores acima de 50 G; no
entanto, apresenta alto risco de ocorréncia de danos
mecanicos, uma vez que existe um diferencial de

7 cm entre os componentes sem qualquer tipo

de protecdo, o que faz com que os frutos caiam
diretamente sobre a mesa de roletes rigidos

(Figura 11D). Os pontos de transferéncia 10, 15 e
19 apresentaram pelo menos 66,67 % dos valores
de aceleracao acima de 30 G. Desses, o ponto 19,
identificado na linha 3 como a transferéncia do
secador para a mesa de selecao, apresentou 80%
dos valores observados acima de 50 G, com valor
maximo de aceleracdo de 99,99 G. Esse ponto,
assim como o ponto de transferéncia 20, identificado
na mesma linha de embalagem, apresenta um
diferencial de altura entre os componentes
atenuado por uma rampa de borracha. Esse material
possivelmente nao possui as caracteristicas
desejaveis, devendo ser substituido por outro com
maior capacidade de amortecimento. Os pontos

10 e 15, verificados na linha 5, apresentam pelo

220 -
200 4
180 -

Aceleragao maxima (G)
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menos 60% dos valores observados acima de

50 G, com valores maximos de 77,20 e 82,50

G, respectivamente (Figura 10). No ponto 10, o
diferencial de altura entre duas esteiras foi reduzido
com a utilizacdo de uma rampa construida com
borracha de baixa espessura. Entretanto, o material
utilizado nao impediu a ocorréncia dos elevados
niveis de impacto. O ponto 15 corresponde a
transferéncia do calibrador, tipo ‘sizer’, para a
esteira. Embora os frutos caiam sobre uma escova
giratdria, é possivel que ocorram impactos contra
superficies metdlicas desprotegidas, o que justifica a
ocorréncia dos valores registrados.

A linha 7, caracterizada pela auséncia de dgua na
recepcao dos frutos, apresentou elevados valores
de aceleragdo em quatro dos nove pontos de
transferéncia avaliados (Figura 12). Desses, os
pontos 1 e 2 (recepcao (Figura 13A) e a esteira
rolante (Figura 13B), respectivamente) apresentaram
100% dos valores acima de 50 G, sendo observado,
na transferéncia entre esteiras, o maior valor de
aceleracdo, equivalente a 194,80 G. A entrada

do sincronizador, com diferenca de 11,5 cm entre
os componentes, apresentou 60% dos valores de

O @ 20 & 27 < S @ &
@Q& ‘\O\é‘ o * ﬁc? & '\’l?tp -*é{&&) @\é\ '§‘§§
e° S @ " & & > o P
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Pontos de Transferéncia- Recepgao sem agua

Fig. 12. Aceleracdo méaxima (G) na Linha 7 (Recepcdo sem &gua).
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Fig. 13. Recepcédo (A) e esteira rolante (B) na linha 7.

aceleracado acima de 50 G. Os elevados valores de
aceleracao observados nessa linha sdao decorrentes
do sistema inadequado de descarregamento dos
frutos (Figura 13A), do grande diferencial de altura
entre os componentes da linha e da auséncia de
material de protecao.

Em todas as linhas foram observados elevados
valores de aceleracao nos retornos, ou seja,

nas etapas que conduzem ao beneficiamento
dos frutos de qualidade inferior. Nesses pontos,
foram observados grandes diferenciais de altura
sem qualquer tipo de protecdo ou mecanismo de
desaceleracao dos frutos. Foram registrados, em
um mesmo ponto com diferencial de 6 cm entre
esteiras, valores de aceleracado entre 90,00 e
165,17 G e entre 16,48 e 21,25 G, referentes a
presenca ou auséncia de cortina, respectivamente.

Altura de queda e superficie de impacto
na manifestacdo de danos mecéanicos em
macas

Os valores de aceleragcdo maxima obtidos a partir
da queda da esfera sobre a superficie de macas
puderam ser representados por meio de uma
equacdo quadratica (y =-0,2817 x? + 7,6075 x
+ 8,8787). As macas submetidas as alturas de
queda de 1,5 e 2,0 cm de altura sobre superficie
de macas, equivalentes aos valores de aceleracao
de 19,60 e 23,00 G e portanto, semelhantes

ao intervalo de impacto mais representativo na
colheita ndao apresentaram sintomas externos de

DM apds 7 dias a 24°C, nem tampouco apds a
remocao da epiderme.

Sobre a superficie metélica, os valores de
aceleracdao maxima obtidos foram representados
por meio de uma equacao quadratica (y =-0,1909
x? + 16,989 x + 72,585), enquanto que os
valores obtidos nas quedas sobre superficie de
borracha foram melhor expressos por meio de
uma equacao linear (y = 4,8391 x + 7,8026).
Destacando-se um ponto aleatério do intervalo
avaliado (15 cm) observa-se que a aceleracao
maxima na queda sobre superficie de borracha
foi equivalente a 27,67 % da observada sobre
superficie metdlica, o que significa dizer que a
borracha absorveu 72,33% da energia, ficando
evidente a funcao protetora da borracha na
absorcao da energia de impacto (Figura 14A).

A avaliacdo dos frutos indicou que a queda de

2 cm sobre superficie metdlica resultou em 11,11%
das macas com DM perceptivel externamente.
Essa frequéncia manteve-se nos frutos submetidos
a queda de 5 cm, passando para 88,89% nos
frutos submetidos a quedas de 8 e 15 cm. As
alturas a partir de 18 cm resultaram em 100% dos
frutos com dano perceptivel externamente. Macas
submetidas a queda sobre superficie de borracha
apresentaram sintomas de DM somente a partir

de 15 cm, ndo havendo incremento no percentual
de frutos com sintoma em funcao do aumento da
altura de queda (Figura 14B).

15
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Fig. 14. Aceleracdo méaxima da esfera instrumentada sobre duas superficies (A) e ocorréncia de dano mecanico em macas (B: dano

mecanico visivel externamente; C: drea do dano; D: profundidade do dano).

Nao foi observada diferenca significativa quanto

a area e a profundidade do DM em funcao da
altura de queda sobre superficie de borracha, com
valores oscilando entre 0,00 e 44,58 mm? e 0,00
e 0,94 mm, para éarea e profundidade do dano,
respectivamente. Nos frutos submetidos a queda
sobre superficie metalica, verificou-se um aumento
gradual na area e na profundidade do dano,
atingindo-se os valores maximos de 439,34 mm?
e 7,32 mm, respectivamente, quando liberados

a partir de 40 cm de altura (Figuras 14C e 14D).
Dependendo da area, os danos em macas podem
ser classificados em trés categorias: leves, médios
e severos. Sao leves os danos com area superficial

menor que 50 mm?; médios aqueles com area
entre 50 e 100 mm?; e severos 0s que apresentam
area superior a 100 mm? (Segatori, 2008).

O valor méaximo de aceleracao observado nas
linhas de beneficiamento e classificacdo (194,80
G) foi equivalente, na simulacdo em laboratério
com a esfera instrumentada, a queda de 8 cm
sobre superficie metélica, ou de 39 cm sobre
superficie de borracha. Em macas, esse valor

de aceleracao, obtido a partir da queda de 8 cm
sobre superficie de metal, resultou em 88,89%
dos frutos com sintoma externo de DM e,
internamente, em dano com area de 96,29 mm?
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e profundidade de 2,50 mm (Figura 15). A queda a
partir de 40 cm sobre borracha (altura mais préxima
testada), por sua vez, resultou em 11,11% dos
frutos com sintoma externo, area de 28,16 mm? e
profundidade de 0,94 mm.

Conclusoes

. A maior parte dos valores de impacto na
colheita é de baixa magnitude;

. A submissao de macas ‘Fuji’ as alturas

de queda equivalentes aos valores de aceleragao
predominantes durante a colheita resulta em frutos
sem sintomas de dano mecanico;

° Elevados valores de impacto nas etapas entre
a entrada do singulador e o calibrador sdo frequentes
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o

em linhas de beneficiamento e classificagcao de
macas;

. O valor maximo de aceleracao observado
nas linhas de beneficiamento e classificacao é
equivalente, na simulacdo em laboratério com

a esfera instrumentada, a queda de 8 cm sobre
superficie metalica desprotegida;

. A submissdo de macas ‘Royal Gala’ a
queda de 8 cm sobre superficie metélica resulta em
frutos com sintoma externo de dano mecanico e,
internamente, em dano médio a severo, facilmente
perceptivel ao toque e visivel apds remocao da
epiderme;

. Medidas como recepcao em agua, reducao
das diferencas de altura entre os componentes da

Fig. 15. Sintomatologia do DM em macas ‘Royal Gala’ submetidas a quedas de 2 a 40 cm sobre superficie de metal.
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linha e utilizacao de elementos desaceleradores
podem minimizar a ocorréncia de danos mecanicos
e, portanto, reduzir as perdas de qualidade em pés-
colheita.
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