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1. INTRODUCAO

A cultura do café, explorada ha mais de 250 anos
no Brasil, continua ocupando lugar de destaque entre outras de
importancia econémica, trazendo através do marcado interno e
da exportacao, uma grande fonte de divisas.

Embora o cafeeiro seja cultivado ha tanto tempo,
a sua mecanizacao deixa muito a desejar, principalmente devido
ao sistema de plantio adotado, o gqual tem impossibilitado a
utilizacdo de maguinas e implementos para execucao dos tratos
culturais e da colheita.

Até o momento, a maioria dos pequenos e médios
produtores, conduzem suas lavouras atravées de sistemas tradi
cionais e as colheitas sao realizadas exclusivamente por meio
de processos manuais, envolvendo os sistemas de derriga no
chao, derrica no pano, e/ou em cestas e peneiras. A derriga no
chao & a pratica mais generalizada e inclui as operacoes de
arruagao, a derriga propriamente dita, rastelacao, varricao e

abanacao.









os testes de campo, apesar do bom desempenho do prototipo, ve
rificou-se a necessidade de se aperfeigoar alguns componentes,
tais como: adaptacao de uma moega de alimentacao; substituicao
da estrutura em madeira por estrutura metédlica; mudanca do sis
tema de ensaque e de sua posigao; aperfeigoamento do sistema
vibratorio; reducao da largura e altura totais e outros, a fim
de melhorar as caracteristicas de operacao e funcionamento.

) ijetivo deste trabalho &, portanto, o de “de
senvolver e analisar o desempenho de uma Abanadora Mecanica de
Café,‘com base nos estudos apresentados por COAN (1977),h com
vistas a mecanizagao da operagéo de abanagéo do café no campo
e consequentemente, a redugéo da méo—de—obra utilizada nas ope

‘racoes manuais de colheita do café.



2. REVISAO DE LITERATURA

A re%isao de literatura & feita apresentando-se,
primeiramente, trabalhos relacionados com maquinas de processa
mento agricola, principalmente équeléé que se referem aos prin
cipios de funcionamento e operacao e, em seguida, trabalhos que
se preocupam com aspectos considerados importantes para o estu
do proposto.

TRESCA (1895) apresenta uma abanadora destinada
a execugéo da limpeza dos cereais no meio rural. A magquina &
de acionamento manual e esta equipada com ventilador’radial‘de
5 pas retas, moega de alimentacido de vazao controlada, penei
ras oscilatorias superfostas e bicas para descarga do produto
abanado.

CONTI (1942) descreve um tipo de abanadora que
também se utiliza do principio do vento para eliminar as impu
rezas leves dos gradcs. A maquina € acionada manualmente duran
te o processawcnto e o produto agricola passa por uma moega de

aliment-g¢3o de vazao controlada, permitindo a queda na direcgao



de uma corrente de ar forgada, gque promove o alijamento das
partes leves; os graos sob influéncia do proprio peso, seguem
‘diferentes trajetdrias, se depositando em montes classificando
se a "grosso modo". O "vento" €& produzido por um ventilador
radial de pas retas, acionado por meio de uma manivela ligada
a um sistema de engrenagens, cuja velocidade variavel atua ho
rizontalmente sobre os graos, que caem verticalmente por acao
do proprio peso. Segundo o autor, essas abanadoras podem es
tar equipadas com peneiras oscilatdorias, podendo realizar uma
selecao prévia dos gréos) cuja eficiencia sera dependente da-
quantidade e natureza do material a ser processado. Com refe
réncia a disposicgdo e inclinacao das peneiras, alerta que a
maior inclinagéo corresponde a um maior rendimento, mas & uma
menor limpeza e vice-versa. Por esse motivo, recomenda gque um
dos casos, se faca um estudo da inclinacao mais adeguada e que
esteja de acordo com a corrente de ar produzida pelo ventila
dor. Quanto a gualidade da limpeza, sugere que O sistema que
utiliza peneiras superpostas, formando um "jogo de peneiras",
apresenta melhor qualidade e maior rendimento.

Com relacao a limpeza e classificacao de graos,
BAINER et ali7 (1963) afirmam que as principais caracteristicas
utilizadas na separacao das impurezas dos graos sao: tamanho,
forma, peso especifico, caracteristicas superficiais e cor. No
caso da limpeza ser realizada por meio do peso especifico, o}
sistema & constituido de um ventilador, freglentemente em con
junto com peneiras que auxiliam a operacao. As maquinas que uti

lizam esse principio, sac conhecidas como abanadoras (Fanning



mill). As peneiras sao constituidas de uma armagcao e chapas
de metal perfuradas com furos redondos, oblongos ou tringula
‘res, sendo suportadas por meio de hastes que oscilam por meio
de um excéntrico ou manivela. Essas hastes sao fixadas de mo
do que as peneiras apresentem um movimento horizontal oscila
torio e um pegueno movimento no sentido vertical, sendo que a
inclinagdo & usualmente ajustavel de acordo com a taxa de flu
x0 de material desejada. A combinacao desses movimentos agita
perfeitamente o material em processamento, conduzindo-o vagaro
samente em direcao a um ponto de descarga, cuja limpeza final
& realizada pela gueda dos gréos sebmetidos a um fluxo de ar.

DENCKER (1966) apresenta oOs principais disposi
tivos de limpeza das maquinas trilhadoras de cereais. Refere-
se que essas maquinas, trabalham com peneiras vibratorias con
vencionais, de algumas centenas de oscilac¢des por minuto, com
amplitude de oscilacao de 10 a 30 mm. Quanto a classificacgao
realizada por meio do peso especifico, utiliza-se uma corrente
de ar que pode passar transversalmente pelo fluxo de graos, que
caem por gravidade (como nas antigas abanadoras). Em outros ti
pos de maguinas mais avancadas sao constituldas de peneiras vi
bratdrias de alta freqﬁéncia, variando de 2.000 a 3.000 oscila
cOes completas por minuto e com amplitude de vibracao de 1 a
2 mm.

OSBORNE & TURNER (1970) apresentam um estudo so
bre os principais tipos de ventiladores. Quanto aos ventilado
‘res radiais de pds retas,; afirmam que & o tipo mais simples,

sao volumosos em relacao a capacidade de trabalho e apresentam



um rendimento nao muito elevado, sendo destinados as pressoes
moderadas. Uma das suas caracteristicas é que os materiais que
se encontram no fluxo de ar, ndo se aderem as pas. Sao de au
to-limpeza, apresentando a vantagem no caso em que o ar esti
ver carregado de pod.

HARA (1972), referindo-se aos transportadores vi
bratorios para café em coco, apresenta um principio de trans
porte, constituindo-se uma calha montada sobre hastes ou molas
inclinadas. A calha é acionada por um motor e pino excéntrico,
0s gquails possibilitam a formacao de um movimento de vai-vem,
transportando o material no sentido oposto a inclinacao das
hastes. Segundo o autor, o equipamento & muito utilizado como
transportador-dosador, conseguindo—sé‘um fluxo bastante unifor
me, permitindo entretanto, aumentd-lo ou diminui-lo em fungao
da freqﬁéncia da vibragéo. Quanto aos transportadores pneuma
ticos verticais, ALDEN, citado pelo mesmo autor, afirma que a
velocidade do ar de 15,3 m/s; & considerada ideal para o trans
porte do café em coco.

WELCK (1973} descreve o0s principails tipos de
maquinas utilizadas para o processamento de sementes. Quanto
as maquinas de limpeza que utilizam o sistema de peneira e ar,
recomenda que no caso de sementes alongadas, usam-se geralmen
te, tanto na peneira superior como inferior, perfuracoes oblon
gas. A velocidade de escoamento das sementes na moega de ali
mentacao, pode ser controlada através de uma comporta ajusta
vel, situada na saida da moega. Quanto a posicdo e inclinacgao

das peneiras, recomenda que estas devem ser dispostas no sentil



do plano, mas um pouco inclinadas para frente ou para tras, de
pendendo da posigao que cada uma ocupa na magquina, geralmente
numa inclinacao de 10°. Essas peneiras em sua maioria, sao do
tadas de uma area de aproximadamente 20 cm sem perfuracdes, num
dos extremos. Essa secgao & denominada de espalhador, pois a
medida que os graos forem sendo descarregados pelo alimentador,
cairdao sobre a parte lisa, onde poderido se espalhar numa fina
camada, e os gravetos alcancam uma posicao horizontal antes de
atingirem a parte perfurada. A funcdo das peneiras € a de re
mover o material estranho que apresente maior ou menor largura
e espessura que a semente normal. As peneiras de chapas de me
tal perfuradas podem ter as perfuragoes redondas, oblongas ou
" triangulares. As perfuracgoes oblongas e redondas sio as mais
utilizadas. Os furos oblongos sao indicados por duas dimen
sées: pela largura e pelo comprimentc da perfuracao. A parte
vibratoria da maquina, em forma de armagéo, sobre a qual repou
sam as peneiras, €& chamada de "caixa de peneiras". A caixa &
inclinada para permitir que as sementes se deslogquem peneira
abaixo. A vibracdao da caixa de peneiras € provocada por meio
de um mancal descentrado, chamado "excéntrico®, o qual pode ser
regulado para controlar a movimentacao do material sobre as pe
neiras, auxiliando a movimentacao e separacao das impurezas. A
finalidade do ventilador, €& produzir uma corrente de ar que re
mova as impurezas leves, palha, po e sementes de peso especifi
co inferior as normais. Nas maquinas de um s6 ventilador, as
sementes passam através do jato de ar ao sairem do alimentador

ou passarem pela peneira inferior, dirigindo-se posteriormente
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a um transportador para ensague.

Com referéncia a colheita mecanica do cafe,
" SHELLENBERGER et alZZ (1963), professores do Departamento de
Engenharia Agricoia da Universidade do Hawai, afirmam "a colhei
ta mecanizada do café é relativamente simples em sua primeira
fase, a derrica do café da arvore, s6 depois comegam os proble
mas". Os pesguisadores desenvolveram diversos modelos porta
teis de derrigadeiras, acionadaé ?or motores a gasolina e por
motores elétricos. As derricadeiras elétricas tinham como fon
te de poténcia um gerador de 1250 watts, acionados por motor a
gasolina. Os vibradores trabalhavam a 1400 cpm e com um.curso
de 1,4 cm, derrigcavam a maior parte dos frutos cerejas e somen
te de 15 a 40% dos frutos verdes. Os autores enccentraram di
versos problemas sobre o desenvolvimento de recolhedores, para
o café derricado mecanicamente e propéem um tipo construido de
nominado "pano de queda".

GRANER & GODOY JUNIOR (1967) destacam que a coO
lheita do café, como sendo uma operagéo exclusivamente manual,
apresenta poucas possibilidades de mecanizagéo, pois o proces
so de colheita mais generalidado no pais é o da derriga no
chéo. A derricga consiste em envolver o ramo da planta pela
méo e desliza-la em seguida de dentro pafa fora, pela parte que
contenha os frutos. Como a maturagéo nado & uniforme, obtém-se
desso modo um produto que é a mistura de frutos maduros, ver
des e secos, aléem das folhas e gravetos que se destacam. A es
tas fragées somam-se a terra, as pedras e cascas. Com referég

cia a abanagdo manual desse material, afirmam que & uma prati
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ca muito penosa, apesar de se ter tentado mecanizar essa opera
cao, porém sem vantagens econdmicas, razao pela qual o uso de
abanadoras manuais de roga nao tém sido difundidas, embora fa
¢am um trabalho a contento, sob o ponto de vista técnico.
MONROE & WANG (1968) desenvolveram um sSistema
para colheita mecancia do café no Hawai. O sistema é consti
tuido de um vibrador portatil, construido com base nos estudos
de SHELLENBERGEN & WANG (1964). Os autores concluiram gue a
melhor combinacaoc do sistema vibrador foi de 1/4" a 2400 cpm ou
1" a 1200 cpm, respectivamente para amplitude e freguéncia da
vibracao, sendo acionado por motor a gasolina de 2 tempos e
poténcia de 2 HP. Quanto ao sistema de recolhimento dos frutos

“derricados, WANG et alii (1966) desenvolveram um prototipo aco

plado na frente de um Jeep, constituindo-se de um tupo aspira

dor movimentado por cilindros hidraulicos, cabos e polias. Um
outro coletcocr foi montado sobre um "pano de queda" e sobre o

qual resultou em alguns problemas nos aspiradores, os quais ti
veram dificuldade na remogéo dos frutos derricados pelo vibra
dor portatil.

PHILLIPS (1969), pesquisador do Departamento de
Engenharia Agricola da Universidade de Porto Rico, faz uma ava
liacdao da quantidade de frutos maduros e verdes, folhas e ou
tros materiais estranhos obtidos através da colheita mecanica.
O autor faz consideracdes especials sobre a importancia da lim
peza e classificacao dos graos gquanto a manutencado da gualida

de do preduto para comercializacao.

CARVALHO (1974) considera que a colheita do ca



12

fé, exige uma solucao imediata diaﬁte da expgnséo da cafeicul
tura, incentivada pelo IBC (Instituto Brasileiro do Café). Por
‘outro lado, a Crescente escassez da mao-de-obra para colheita
e a introducao de novas técnicas de plantio adotadas pelo GER
CA, tornou-se possivel a mecanizacao dos tratos culturais e da
colheita. Quanto a utilizacdao de colhedoras automotrizes pe
los cafeicultores, salienta que é.praficamente inviavel, pois
fazendo-se uma comparagéo entre o custo de aquisicao de uma co
lhedora e a rénda do produtor, essa alternativa somente seria
viavel, através do sistema de cooperativas; uma vez que a maio:
ria das regiées produtoras de café, & formada de pequenos e me

dios érodutores, como mostra o Quadro 2.1.

QUADRO 2.1 - Distribuicao percentual das areas, segundo as su

perficies das plantagoes.

SP PR MG ES
Menos de 9 ha 13,6 12,6 24,1 16,2
9 a 70 ha 55,0 53,6 55,6 69,3

71 a 140 ha 14,2 . 13,5 9,0 6,3
141 a 280 ha 9,8- 10,5 6,8 3,8
Mais de 280 ha 7,4 10,4 4,5 4,4

Fonte: Estudio Mundial del Cafe.

RIGITANO (1975) afirma que a solucao do proble

ma de mecanizacdo da colheita do café é de transcendental im
portancia para a cafeicultura nacional, vindo ao encontro dos

anseios dos cafeicultores, principalmente, agora que a escassez
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e deficiéncia da mao-de-obra para essa operagao, acentua-se de
ano para ano, com reflexos substanciais no custo de producgao.
"Quanto & colheita manual do café, esta representa de 30 a 40%
do custo de producdao de uma saca de café, devendo ser realiza
da num periodo curto, de tal modo que nao venha a prejudicar o
desenvolvimento fisioldgico da planta, com reflexos negativos
para as safras seguintes. Quanto a utilizacao de vibradores
portateis motorizados, afirma que estes nao representam a solu
géo para o problema paulista; isto porque estes equipamentos,
além das dificuldades proprias do uso, manutencao e eficiéncig
o seu emprego sera, até certo ponto, limitado. BAlém de neces
sitar de um operador para cada maquina, o seu uso resolvera ape
nas parte do problema, pois somente derricara a maior parte
dos frutos maduros e secos, sendo obrigatdoria portanto, as de
mais operacbes concernentes a colheita, como rastelacao, varri
gao e abanacao do produto derrigcado. Com relagéo a colheita
por meio de colhedoras automotrizes, o autor salienta a neces
sidade de se adequar a cultura a maquina. As plantas devem ter
no maximo 2,70 m de altura e diametro de copa 1,40a 1,80 m, cul
tivadas em terrenos com declividade maxima de 15 a 20% e plan
tio em renque, tendo de 2 a 3 pés por cova. Outra modificacgao
na estrutura atual das plantas, diz respeito a "saia do cafeei
ro", a qual deve ter uma altura de 40 cm do solo, para que se
ja possivel o recolhimento do café derricado pelos vibradores
da colhedora. Contude, sob O0timas condicdes, essas maquinas
chegam a colher até 95% dos frutos.

NOGUEIRA et alii (1975) instalaram 3 ensaiocs em



14

cafezais localizados nos municipios de Jesuania e Varginha,
MG, com a finalidade de estudar o comportamento de derricadei
ras vibratoOrias portateis em comparacao com a colheita manual
no pano. Durante os ensaios utilizaram as maquinas Sortex (im
portadas) e um prototipo nacional da Hatsuta. Apds a realiza
géo dos ensaios e com base nos resultados obtidos, concluiu-se
que: a) o tempo superior a 10 segundos de vibracao, causam le
sées de média a grave nos cafeeiros; b) os frutos de menor pe
so apresentam maior dificuldade de serem derricados; <¢) a por
centagem de folhas caidas fofam menores nos tratamentos que
utilizaram derricadeiras mecanicas; d) A aplicacao do produto
gquimico Etherel, nao favoreceu a derrica mecanica; e) em to
" dos - tratamentos houve a necessidade de se fézer O repasse ma
nual, colhendo de 20 a 45% dos frutos nao derrigados pelas vi
bradoras mecanicas.

GENTIL (1976) apresenta um estudo sobre as téc
nicas de cultivo do café, principalmente da colheita, que se
gundo o autor, traz uma série de problemas ante a mao- de- obra
que esta cada vez mais escassa e menos eficiente. Com relacgao
a mecanizacao da cultura, destaca que a "ferrugem" trouxe gran
des beneficios, pois a partir da adocao das novas técnicas de
cultivo e do conseqliente desenvolvimento de tratores especial
mente desenhados para trabalhar no interior da cultura; as ope
ragoes de carpa, adubacdo, tratamento fitossanitario, colheita,
transporte e outros, puderam ser mecanizados, aliviando a mao-
de-obra escassa e cara para a prpdugéo do cafeé.

COAN (1977) apresenta uma contribuicdao para o
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desenvolvimento da mecanizacdo das operacoes de colheita do ca
f&. Trata-se do projeto e construcgao de uma Maguina Abanadora
‘de Café (protétipo n? 1), que pode ser acoplada a qualquer tra
tor agricola (modelo cafeeiro), que apresente o sistema univer
sal de engate de 3 pontos e eixo de tomada de poténcia para
540 rpm. O conjunto foi projetado para realizar a abanacao do
café derricado no interior da cultura, utilizando-se de um sis
tema constituido de peneira vibratdria e ventilador radial. Em
condigbes de campo, a maquina consome baixa poténcia do motor
do trator e necessita para seu total desempenho de 6 homens/dia,
obtendo-se com a alimentacao continua, de 40 a2 60 sacas/hora do

produto abanado.

BIERRENBACK (1979) apresenta uma colhedora auto

motriz para café, desenvolvida pela Jacto, em Pompéia, SP. Se
gundo o autor, a colhedora pelo colher até 3 ha/dia, com um
rendimento de até 95%. Apesar do alto desempenho da colhedors,

existem ainda algumas restrig¢des quanto a operagao nas lavou
ras com declividade acima de 20% e em plantacoes com altura su
perior a 2,30 m. Para que haja facilidade no recolhimento do
produto derrigado, as plantas devem apresentar uma altura 1i
vre de 0,40 m. Tendo-se em vista que esta maquina devera aten
der somente de. 10 .a 15% dos cafeicultores e que a grande maio
ria dos produtores, nao terao condic¢Oes para aquisicao dessas
automotrizes, o autor sugere o desenvolvimento de magquinas der
ricadeiras de pequeno porte, para utilizacao nas pequenas pro
priedades ou em plantagOes localizadas em terrenos ingrimes.

FAVA et alii (1980) fizerem um estudo sobre a
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viabilizacdc da introducao da técnica de colheita mecanica do
café, utilizando~se no testes de campo a colhedora modelo K-3.
Neste trabalho, procurou-se mostrar os problemas encontrados en
tre os diferentes tipos de plantas utilizadas, bem como a con
figuracao desejada para as plantas e a situacao das lavouras
nao plantadas para fins de colheita mecanizada e suas possibi
lidades.

CASTANHO (1981) propoe que a Universidade deve
realizar suas pesquisas dirigidas ao desenvolvimento da tecno
logia intermediaria, como sendo a solucao para a libertacao do
homem dos processos rudimentares, na busca de um trabalho mais
organizado e produtivo. Sobre esse assunto, "conclama a Uni
versidade a se dedicar ao desenvolviménto de equipamentos ro
bustos, faceis de operar e manter, de preco compativel com o
poder aquisitivo da maioria da populacao". "Os equipamentos a
serem desenvolvidos seriam aqueles destinados a mecanizacao
das operacoes de colheita de graos, constituidos de maguinas
destinadas as fases de arrancamento, recolhimento, trilhamento,
peneiragéo e ensaque, com vistas & um melhor aproveitamento do
trator ja existente com seu motor, seu cambio, suas transmis
sées, seu sistema de direcao, seus sistemas elétricos e hidrau
licos, em contra-posicao as automotrizes, onde esses elementos
viriam incorporados a maquina e permaneceriam ociosos, pratica
mente o ano todo, ja que a fase de colheita & curta".

Analisando-se os trabalhos descritos na reviséo
de literatura, observa-se que a maioria dos autores se preocu

pa com os problemas da falta de mecanizacao, principalmente com
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aqueles ligados diretamente com as operacoes de colheita. Quan
to ao desenvolvimento de pesquisas relacionadas com equipamen
tos especificos para realizacado da colheita do café, principal
mente sobre derricadeiras e colhedeiras automotrizes, eviden
cia~se a necessidade de se adequar as culturas as maguinas,
pois afirma-se que estas resolvem apenas parte do problema e
sugere-se entéo,'o desenvolvimento de equipamentos para a rea
lizacao de outras operacdes complementares como o recolhimento

e abanacao.
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3. DESENVOLVIMENTO DO PROTOTIPO

Pelo fato de nao se ter conhecimento da existén
cia de um modelo no mercado, funcionando segundo O processo es
colhido, o desenvolvimento do Prototipo ne@ 2, foi realizado com
base nas modificagées a serem introduzidas no Protdtipo ne 1,
tendo-se como fonte de poténcia, para transporte e acionamento,
um trator agricola modelo cafeeiro.

O desenvolvimento dos principais componentes que
constituem o Projeto do Conjunto Geral da "Abanadora Mecanica
de Café", estao apresentados as Folhas de numeros 0°-a 13, no
volume anexo. A construcao e montagem dos componentes foram
realizadas de acordo com o Fluxograma da Abanag¢ao, como mostra
a Figura 3.1, que séo 0s seguintes:

a) uma moega de alimentacao, constituida de uma
caixa metalica, construida de ferro chato e chapas pretas, apre
sentando a forma trapezoidal e tendo sua base inclinada. Sua
fungéo €& a de receber o produto agricola proveniente do siste

ma de colheita e também a de alimentar as peneiras transporta
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doras. Foi construida conforme os itens 11, 15, 16 e 21 do Pro
jeto a Folha 0 e detalhes de construgao a Folha 1. Apresenta
uma capacidade de armazenamento equivalente a 60 litros, apro
ximadamente. A descarga € realizada por meio de uma chapa do
sadora, de acionamento manual, gue se movimenta em posicao in
clinada na lateral esquerda. Encontra-se localizada na parte
superior esquerda e estd suportada por uma armagao construida
em ferro cantoneira e tem uma altura total de 1650 mm;

| b) uma caixa de peneiras, vibratodoria, em forma
de calha, constituida de uma armagao de ferro chato e cantonei.
ras tendo as laterais revestidas de chapas metalicas, apresen
tando no seu interior duas peneiras, dispostas uma sobre a ou
tra e em posigao inclinada. Foi construida conforme o item 10
do Projeto & Folha 0 e detalhes de construgéo a Folha 2. A sua
fungao € transportar o material agricola proveniente da moega
de alimentacao até a saida do ventilador, enquanto ocorre uma
operagéo simultanea de peneiracao durante o processamento agri
cola da abanagéo;

c) um sistema de sustentacao e articulacao da
caixa de peneiras, constituido de 2 jumelos e de 2 hastes fle
xiveis. Esses componentes fazem a sustentacio, respectivamen
te das extremidades esquerda e direita da caixa de peneiras
(vide itens 19 e 22 do Projeto a Folha 0 e detalhes de constru
cao as Folhas 3 e 4);

d) uma peneira superior, localizada no interior
da caixa de peneiras. E constituida de uma chapa perfurada,

com furos oblongos de 18 x 14 mm, constituida de chapa preta
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n® 20 e mede 1400 x 525 mm (vide item 23 do Projeto a Folha 0
e detalhes de construcao 3 Folha 5). Sua posigdo no interior
‘da caixa de peneiras, permite a separacdo das impurezas leves,
deixando passar os frutos para a peneira inferior;

e) uma peneira inferior, fixada a estrutura da
base da caixa de peneiras, & constitulida de uma chapa preta ne®
20, apresentanto furos oblongos de 8 x 6 mm e mede 1270 x 525
mm. Foi constituida conforme o item 24 (corte AA) da Folha O
e detalhes de construcao a Folha 6. Tem a finalidade de reter
os frutos e permitir a passagem de todas impurezas leves e pe

sadas que apresentem dimensoes menores que os furos que a cons

titui;

f) uma caixa de terra, localizada imediatamente
abaixo da caixa de peneiras. Apresenta a base inclinada, emn
sentido contrario ao deslocamento do material sobre as penei

ras, cuja fungéo € a eliminacdo das impurezas pequenas leves e
pesadas, que atravessaram os furos da peneira inferior; evitan
do a formacao de poeira na saida do ventilador. Apresenta uma
capacidade de volume, aproximada de 55 litros e esta equipada
com condutor de descarga, instalado na lateral esquerda da es
trutura principal (vide itens 08, 09 e 20 do Projeto a Folha 0
e detalhes de construgéo as Folhas 7 e 8);

g) um sistema vibratdrio, instalado na parte su
perior e intermediaria da estrutura principal. £ constituido
de um eixo apoiado sobre 2 mancais de rolamentos, apresentando

numa das extremidades,; um mancal de excentricidade variavel

(vide detalhes do Projeto na Folha 9). O movimento vibratdrio
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é causado pela disposicao de uma biela ajustavel, cuja extremi
dade se une a um mancal de deslizamento instalado na base dian
teira da caixa de peneiras. O acionamento do mancal excéntri
co promove um movimento oscilatdério de baixa frequéncia e de
pequena amplitude, provocando a peneiracao e transporte do ma
terial agricola depositado sobre as peneiras superior, inferior
e na caixa de terra. A variacao da excentricidade é realizada
manualmente, pela mudanca de posigcao do pino excéentrico (item
19) na tampa do mancal (item 17), com auxilio da porca (item
18). Um sistema de transmissao, constituido'de uma polia moto
ra principal {item 04), uma correia "V" (item 28) e uma polia
do eixo do sistema vibratdorio (item 12), como se apresenta na
"Folha 0, gue sdo responsaveis pelo acionamehto do mancal excen
trico. A polia motora principal & acionada diretamente pelo
eixo da tomada de poténcia do trator (T.D.P.) atraves de um
cardan, cuja relacao de transmissao TDP/excéntrico & de 1 : 1,3;

h) um ventilador radial de dupla entrada, carac
terizado por apresentar um rotor de pas retas, foi construido
conforme os itens 05, 06, 26 e 27 do Projeto a Folha 0 e deta
lhes de construcao a Folha 10. A caixa em forma de espiral &
construida de chapa preta n® 18, sendo as laterais de aglomera
do de madeira revestidas da mesma chapa. O rotor encontra-se
fixado a estrutura principal por meio de 2 mancais de rolamen
tos, sendo acionado por 2 correias "V" e polias, cujo movimen
to € transmitido diretamente pelo eixo cardan, numa relacao de
transmissao do TDP/rotor de 1 :1,70;

i) uma bica de ensaque equipada com helicdide
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transportador horizontal. Encontra-se localizada na parte pos
terior da estrutura principal, a uma altura de 650 mm da base.

O acionamento do helicoide é realizado por um sistema de trans

missdo constituido de uma polia intermedidria (item 13), uma
correia "V" (item 27) e uma polia do eixo do helicdide (item
14), que recebem movimento direto da polia motora principal

(item 04), como mostra a vista principal do Projeto a Folha 0,
com detalhes de construgao a Folha 11. A relacao de transmis

sao entre a polia motora principal e a polia do helicdide é de

3) uﬁa estrutura principal, constituida de uma
armagéo de ferro cantoneira, cujas unides foram realizadas por
meio de solda elétrica (vide item 01'50 Projeto a Folha 0 e de
talhes de construgéo a Folha 12);

h) um sistema de engate, constitulido de 2 pinos
e um garfo de categoria I, que fazem respectivamente, o acopla
mento das barras inferiores e do 3?9 ponto de sistema hidrauli
co do trator (vide itens 02 e 17 a Folha 0 e detalhes de cons
trugéo a Folha 13). |

O Protdtipo n?® 2 com peso total de 290 kg, foi
construido com recursos do Departamento de Engenharia Mecanica
da Escola de Engenharia de Sao Carlos - USP e do Departamento
de Engenharia Rural da Faculdade de Ciéncias Agrarias e Veteri
narias, Campus de Jaboticabal ~ UNESP.

A Figura 3.2 mostra uma vista anterior dos Pro
totipos n? 1 e n? 2 e a Figura 3.3 uma vista da parte posterior

do Protétipo n@ 2.
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4. MATERIAL E METODOS DOS ENSAIOS DO DESEMPENHO

4.1. Prototipo

A maquina abanadorarutilizada durante os ensaios
réfenése ao prototipo projetado‘e construido, conforme descricao
apresentada no item 3.

A fonte de éoténcia utilizada para transporte e
acionamento & constituida de um trator agricola, modelo cafeei
ro.

o processamento da abanagéo é reélizado atraveés
dos mecanismos de peneiracdo, transporte e abanacao, constﬁidg
do-se dos seguintes componentes basicos:

- uma moega de alimentacao, apiesentando uma com
porta para controle de vazao;

- uma caixa de peneiras, equipada com 2 peneiras
intercambiaveis, para execugéo da limpeza prévia através da

peneiracao e transporte;

- uma caixa de terra, provida de.um condutor late

ral, para eliminacdo das impurezas pequenas e pesadas;
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-~ um sistema vibratério, cénstituido por um  man
cal de excentricidade variavel, para acionamento da caixa de
peneiras e de terra;

- um ventilador fadial de pas retas, com dupla en
frada'de ar, para eliminacdao das impurezas leves;

~ uma plataforma de ensaque, provida de um trans

portador helicoidal.

4.2. Trator agricola

A fonte de poténcia utilizada para acionamento
e transporte do protétipo, € um trator agricola do tipo caféei
ro, marca Massey Ferguson, modelo 235, equipédo com motor Die
sel de 42,7 cv de poténcia a 2200 rpm e 37,6 cv na tomada de
poténcia. Esta equipado com sistema hidraulico de engate ge 3
pontos, Categoria I, com capacidade de levante de 1179 kg e
eixo de tomada de poténcia para 540 rpm. Apresenta uma la;gg

ra total de 1350 mm, com bitola traseira minima de 1060 mm. A

relacdo de transmissdo entre o motor e a T.D.P. & de 1 : 0,325.

4.3. Produto agricola

4,.3.1. Sistema de colheita

A cultura de cafévutilizada durante‘os ensaios
é da variedade 'Catuai', plantada no espacamento de 4 1{ 2 m,
com 2 plantas por cova e com 5 anos de idade. Encontra-se 1lo
calizada na propriedade do Sr. Enio Poli, no municipio de Jabo

-ticabal, SP.
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4,3.2. Amostragem

O lote colhido foi homogeneizado através do pro
cesso de espalhamento e amontoa, utilizando-se simultaneamen
te, para essas operacoes, rastelos de madeira e pas manuais.

Utilizando-se de um balde graduado com capacida
de de 20 litros,.retiraram-se ao acaso 20 amostras. A separa
¢§o dos componentes contidos nas amostras foi realizada atra
vés dos processos de peneiracao e catacdo manuais, sendo acon
dicionados individualmente em sacos plasticos e de papel de di
versos tamanhos e em seguida etiquetados.

Utilizaram-se para essas operacoes, peneiras de
arame trancado com malhas de 6 mm e encerados de diversos tama

nhos.

Apresenta-se na Figura 4.2 uma vista dos princi
pais tipos de frutos em diferentes estagios de maturacao e de
senvolvimento, e na Figura 4.3 uma vista das impurezas encon
tradas junto ao café colhido atraves do sistema tradicional de
colheita.

A determinacao do peso dos frutos e das impure
zas foi realizada, respectivamente, em balanca tipo FILIZOLA,
com pacacidade de 2 kg, com subdivisao de escala de 10 g e uma

balanca de precisao, marca SAUTER, com capacidade de 1,0 kg e

com subdivisao de escala de 0,1 g.
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Os dados referentes aos pesos dos componentes
das amostras, bem como os dados de suas porcentagens, encon

‘tram-se no Apéndice I.

4.3.3. Umidade

De um lote de 20 amostras, foram retiradas ao
acaso 10 amostras para serem submetidas a secagem.

A determinacao da umidade foi realizada pelo mé
todo gravimétrico, utilizando-se, respectivamente, uma balanca
de precisao, descrita em 4.3.2 e uma estufa, marca FANEM, mode.
lo 315/2, a temperatura de 1OOOC, durante 72 horas. O teor de

umidade foi calculado pela formula proposta por HARA (1972).

Peso umido - Peso seco
Umidade (%) = - 100

Peso umido

Os dados sobre as umidades das amostras encon

tram-se no Apéndice II.

4.4. Ensaios preliminares

Estes ensaios tém a finalidade de estabelecer as
condic¢Oes para o funcionamento do protdtipo, principalmente
quanto as faixas de rotacdes e excentricidades, a serem utili

zadas nos ensaios finais.

4.4.1. Ensaios de campo

Para se fazer uma avalia¢ao do comportamento da

maquina abanadora em condigdes de campo, a mesma foi transpor
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tada para o interior de uma cultura de café, caracterizada con
forme descricao apresentada no item 4.3.

Estabeleceu~se preliminarmente para este ensaio,
que o motor do trator devera acionar o prototipo dentro da fai
xa de 800 a 1700 rpm, correspondendo & faixa de rotacgao de 250
a 540 rpm na TDP, sendo que as extremidades a serem utiliza
das deverao variar de 1,0 a 7,0 mm, com intervalos de 1 em
1 mm.

Para cada excentricidade utilizada, o processa
mento da abanacdao foili determinar, a partir da rotacao inicial
do motor do trator (800 rpm), as rotacgdes correspondentes dos
eixos dos principais componentes em movimento, observando o de
sempenho geral, quanto a capacidade de peneiracao, transporte
e abanagéo.

A rotagéo do motor foi aferida através do taco
metro, localizado no painel de instrumentos do trator, contro
lada com auxilio da alavanca manual do acelerador. A determi
nagéo das rotaglOes correspondentes foi realizada através das
leituras apresentadas por um tacOmetro digital, marca MICRO
TEST, modelo L-20, com capacidade de leituras de 0 - 20.000 rpm,
com sensibilidade de 1 rpm.

A mudanca das excentricidade do mancal do siste
ma vibratorio foi realizada atravées do deslocamento do pino ex
céntrico, cujo valor foi aferido por um paquimetro universal,
marca MITUTOYO, de procedéncia japonesa, com capacidade ateée
150 mm e subdivisao de escala com preciséo de 0,1 mm.

O produto agricola "in natura", utilizado duran
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te os ensaios, foi obtido conforme o processo descrito em 4.3.1,
cujo aspecto é apresentado pela Figura 4.4.

A abanacgao no interior da cultura (Figura 4.5)
foi realizada simultaneamente pelas operacdes de abastecimento
e ensaque, utilizando-se, respectivamente, de cestos de bambu
e sacos de aniagem, ambos com capacidade de 100 litros.

Apbs O abastecimento da moega da alimentacdo, o
produto agricola em processamento passou pelas seguintes fases:

a) descarga doé componentes através da comporta
de alimentacao;

b) transporte dos componentes no interior da
caixa de peneiras (Figura 4.6), provocado pela inclinacao das
_Peneiras superior e inferior e excentricidade do mancal do sis
tema vibratorio;

c) peneiracao, através da retencao dos frutos
e impurezas leves, com dimensées superiores aos furos de 18 x
14 mm e, eliminagéo das impureéas pequenas, pesadas e leves,
com dimensées menores gque os furos de'8 X 6 mm;

d) transporte e eliminacao das impurezas, gue
paséaram pela peneira inferior através da caixa de terra (Figu

ra 4.7);

e) abanacao, provocada pelo fluxo de ar produzi
do pelo ventilador, eliminando frutos chochos, folhas e ramos
secos, cascas e outros fragmentos vegetais:

f) transporte do produto abanado até a bica de
ensaque, proporcionado pelo transportador helicoidal (Figura 4.8);

g) ensaque, proporcionado pela queda livre do

café abanado no interior de um saco.
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QUADRO 4.1 - Valores de (n) em funcao da area de passagem do
ar.
Area de passagem do ar Valor de (n)
Até 0,1 m? 3
Mais de 0,1 m? até 0,4 m? 4
Mais de 0,4 m?2 até 2,5 m? 5
Mais de 2,5 m? 6
O condutor do ventilador apresenta uma seccao

retangular de 540 x 220 mm, com uma area total de 0,12 m?, com
valor de (n) igual a 4, correspondendo entao a 16 areas de lei

turas, como mostra a Figura 4.9.
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FIGURA 4.9 - PosicOes dos pontos de medidas do flu

x0o de ar na seccao do ventilador.
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O instrumento utilizado para medir a velocidade
do ar, nas posicoes indicadas pela Figura 4.9, foi um manémg
tro de precisao, marca PHIWE, de prodecéencia alema, com capaci
dade de leitura de 0 a 40 mm e com subdivisao de escala de
0,5 mm.

O tubo de Pitot foi instalado nos pontos cen
trais de cada area, determinade pela Figura 4.9, efetuando -~ se
as leituras correspondentes para as rotacgoes de 275 a 400 rpm,
com intervalo de 25 em 25 rpm, para a TDP.

As rotagées foram aferidas por tacometro de pre
ciséo, descrito no item 4.4.1.

A foérmula aplicada para determinacdo da veloci

"dade do ar, para o mandmetro utilizado é:

V = 3,69 vH
onde: H = deslocamento do fluido no tubo inclinado (mm)
vV = veiocidade do ar (m/s}).

4.5. Ensaios finais

4.5.1. Modificacgdes e adaptagodes

Durante a realizacao dos ensaios preliminares ,
verificou-se a necessidade de se introduzir algumas modifica
¢Oes e adaptagdes nos componentes do protdtipo, no sentido de

melhorar o desempenho geral, que sao as seguintes:

a) modificacao da inclinacao da peneira supe

rior, de 6°30" para 8°00"' em relacao a horizontal, com a fina
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lidade de melhorar a capacidade de transporte das impurezas le
ves;

b) adaptacao de uma chapa, denominada de ‘"espa
lhadeira" na extremidade anterior da peneira superior, com a
finalidade de evitar o acumulo do produto agricola descarrega
do pela moega de alimentacao;

c) elevacdo da altura da moega de alimentacao ,
em relacao a peneira superior, de 30 mm, com a finalidade de
evitar embuchamento durante a alimentacao;

d) adaptacao de uma chapa defletora na extremi
dade do condutor de ar, na parte inferior e proxima a caixa do
helicoide, para evitar o retorno do café abanado para o inte

rior do ventilador.

4.5.2. Procedimento dos ensaios do desempenho

Na falta de um método a ser utilizado para de
terminagéo dos parémetros, que caracterizam o desempenho de
uma maguina abanadora de café, adotou-se para estes ensaios, co
mo constante um volume de 20 litros do produto agricola "in na
turat para abastecimento da moega de alimentagéo e, tendo-se co
mo variéveis‘as rotacoes do eixo de tomada de poténcia do tra
tor (TDP) e as excentricidades do mancal do sistema vibratodrio.

O desempenho foi analisado através da determina
géo dos seguintes parametros:

a) capacidade de abanagéo, tempo (s);

b) guantidade de café abanado (g);:

c) perdas de café em coco na saida do ventila

dor (qg);



39

d) perdas de graos na salida do condutor de ter
ra (9);

e) guantidade de impurezas existentes junto ao
produto abanado (g).

Estabelecidas as principais caracteristicas de
funcionamento, determinadas durante a realizacao dos ensaios
preliminares, © brocedimento adotado para determinagao dos pa
rametros constou das seguintes etapas:

12) com auxilio de um paquimetro decimal, me.
diu-se o deslocamento do pino excéntrico, até se obter a excen
tricidade estabelecida para o tratamento, fixando-o em seguida,
atravées da porca e contra-porca existentes na tampa do mancal;

23) utilizando-se de dﬁ balde graduado, com ca
pacidade de 20 litros, procedeu-se o abastecimento da moega de
alimentagéo, tomando-se o produto agricola "in natura", prove
niente de um lote de 2500 litros, aproximadamente;

32) colocando-se o protdotipo em funcionamento ,
procedeu-se a aferigéo da rotacao inicial estabelecida para o
eixo principal, utilizando-se para essa operacido um - tacdmetro
digital (descrito em 4.4.1) e a alavanca manual do acelerador
do motor;

4a) abriu-se a comporta dabmoega de alimentacao,
até a posicaoc estabelecida, deixando o produto agricola chegar
até a bica de ensaque;

52} utilizando-se de um cronometro de bolso, re
gistrou-se o tempo necessario para abanacao de 20 litros, de

terminado pelo inicio e término da queda na bica de ensaque;
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62) utilizando-se de sacos plasticos e de papel,
coletaram-se o produto abanado e as impurezas eliminadas pelo
ventilador e condutor de terra;

7@) procedeu-se a catagao das impurezas encon
tradas junto ao café abanado mecanicamente, realizando-se em
seguida a classificacdao em torrdes e ramos secos;

82) procedeu-se a catagao dos frutos de cafe,
eliminados pelo ventilador e bica de terra;

92) utilizando-se de uma balanca de precisao,

determinou-se o peso das impurezas e perdas individualmente,

sendo que o café abanado foi pesado em balanca tipo FILIZOLA;

Essas operacdes foram realizadas de acordo com

"o numero de tratamentos estabelecidos para o ensaio.

4.6. Delineamento experimental

0 planejamento estatistico adotado para os en
saios de desempenho, envolve um delineamento fatorial 6 x 3 com
3 repeticOes. Estabeleceram-se para tratamentos, 6 rotagéespg

ra o eixo da TDP e 3 excentricidades para o mancal do sistema

vibratorio.

As rotagdes foram caracterizadas como sendo
VO = 275; V1 = 300; V2 = 325; V3 = 350; V4 = 375; V5 = 400 rpm
e as excentricidades E3 = 3,0; E4 = 4,0; E5 = 5,0 mm. As repe
tigOes foram designadas como R, R, e Rj.

A analise dos resultados obtidos foi realizada
através dos testes de significadncia, empregando-se os testes F

e de Tukey, conforme propobe PIMENTEL GOMES (1966).
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4,7, Outros materiais e utensilios

Durante a realizacao deste trabalho, utilizaram-
se ainda os seguintes equipamentos e utensilios;

~ um torno mecanico, marca SANCHES BLANES, modelo TM-280;

- um aparelho de solda elétrica, marca MAMBOZI, de 250 A;

- um moto-esmeril, marca TORQUE, de 2 CV;

- uma furadeira de coluna, carma HELMO, modelo FB-16;

- uma‘serra mecanica, marca COBI, modelo C-14;

- uma tesoura de bancada, marca CRUZ;

— uma furadeira manual, marca BLACK & DECKER, de 3/8";

- uma balang¢a marca. FILIZOLA, com capacidade de 500 kg e
sensibilidade de 0,1 kg;

- um tacometro centrifugo, marca JAQUET, de procedéncia
suica, com capacidade de 0 a 30.000 rpm e sensibilida
de de 1 rpm;

- um paquimetro universal, marca MITUTOYO, com subdivi
sao de escala de 0,05 mm;

— um crondmetro de bolso, marca MERCURY, de procedencia
suica, com precisao de 0,1 s;

- utensilios diversos como: vassouras, bandejas, etique
tas, sacos de aniagem, encerados, peneiras de roca pa

ra cereais e café etc.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. Ensaios de campo

O processamento da abanacao, submetido as dife
rentes rotagées e excentricidades, permitiu observar prelimi
narmente, que ha interferéncia desses fatores nas capacidades
de transporte, peneiragéo e abanacao.

Constatou-se para algumas rotagées e excentrici
dades utilizadas, que o aumento da amplitude da vibracao, favo
rece o transporte, mas prejudica a peneiracao e a abanacao.

Os ensaios realizados com as excentriéidades de
1 a 2 mm, demonstraram-se inviaveis, devido a pequena amplitu
de proporcionada, as quais nao ofereceram as condigoes dinami
cas necessarias para o transporte, apesar da peneiracdo ser
considerada como satisfatdria.

As excentricidades que se demonstraram mais via
veis, situam-se na faixa de 3 a 5 mm, pois com a excentricidade

de 6 mm, apesar de proporcionar uma alta capacidade de trans
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porte, apresentou-se com uma baixa eficiéncia na peneiracao, re
sultando um excesso de impurezas pesadas junto ao produto aba
nado, constatando-se inclusive, uma vibracdo excessiva transmi
tida a estrutura do conjunto nas rotacoes acima de 350 rpm.

| Apresenta-se no Quadro 5.1, a relacao de rota
gées apresentadas pelos componentes do protdtipo, a partir da
rotacao inicial de 800 rpm para o motor do trator, utilizando-

se as excentricidades de 1 a 2 mm.

QUADRO 5.1 — Relacao de rotacao dos principais componentes do

prototipo, em rpm.

Eixo TDP Eixo mancal Rotor do Helicoide

Motor (principal) excéntrico véntilador transportador

800 250 330 438 165

900 280 385 490 185
1000 320 420 560 211
1100 350 460 612 231
1200 385 505 674 254
1300 420 550 735 - 277
1400 445 590 779 294
1500 490 630 858 323
1600 512 672 896 338
1700 540 710 945 356

Tendo-se em vista, que as excentricidades acima
de 5,0 mm, nao permitiram o prosseguimento dos ensaios e as de

1,0 e 2,0 mm, demonstraram-se com baixa capacidade de transpor
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te, propoe-se que O protdtipo seja acionado na faixa de 275 a

400 rpm pela TDP, utilizando as excentricidades de 3,0;

5,0 mm para o mancal do sistema vibratodrio.

5.

as leituras apresentadas pelo mandmetro de precisdo e no

dro 5.3,

Ensaio do ventilador

4,0 e

Apresentam—-se no Quadro 5.2 os dados referentes

os valores das velocidades do ar,

dos dados do Quadro 5.2.

Qua

calculados a partir

QUADRO 5.2 - Valores das leituras de H (mm) no mandmetro, apre

sentados para cada area da secc¢ao do condutor de

ar do ventilador e rotacgdo ensaiada.

Area

Rotacao do eixo TDP do trator

(rpm)

275 300 325

350 375

400

W 0 ~J o0 N b W N =

el A - - - B

—_ A 4 a4 o
A U dx W N O

4.0 4.8 5.7

8.0
9.2

.
.
w

9.0
10.5
9.0
6.5
8.2
7.8
7.8

7.5
8.5
8.0
7.0
7.2
8.8
10.8
8.2
6.9




45

QUADRO 5.3 - Velocidade do ar (m/s) calculada a partir dos da
dos do Quadro 5.2.

Rotacdao do eixo TDP do trator (rpm)

Area

275 300 325 350 375 400
A, 7.38 8.08 8.08 9.48 10.43 11.07
A, 8.08 .  8.88 9.76 10.76 11.20 11.95
A, 7.19 8.17 8,65 9.40 9.76 11.07
A, 6.60 7.28 7.82 8.65 9.03 9.40
A 7.19 8.00 8.65  9.18 10.10 10.56
A 7.19 7.82 8.41 . 9.03  9.76 10.30
A, 7.19° 7.82 8.25 9.03 9.69 10.23
Ag 7.19 -~ 7.82  8.75. 9.03 9.76 10.37
A, 7.38 8.25 .88 9.62  10.10 10.76
Ao 7.19 7.82 8.25  8.88 9.62 10.43
A, 6.39 7.19 7.82 8.25 9.18 9.76
A, 7.28 7.38 8.08 8,65 9.18 9.20
A 7.38 8.25 _ 8.88 9.62 10.30 10.94
Ay, 8.25 9.03 9.62. 10.30 11.37 12.12
Ac 7.38 8.16 8.41 9.18 10.10 10.56
Alg 6.39 7.38 7.82 9.03 9.03 9.69

A Figura 5.1, construida a partir dos dadog' do
Quadro 5.3, apresenta o comﬁortamento da velocidade do ar em
~funcao da rotacao da TDP.

A velocidade maxima do ar obtida na seccgao do
condutor de ar do ventilador, situa-se na faixa de 10,0 a 11,0
m/s, para a rotacao maxima estabelecida para a TDP de 400 rpm,

pois acima de 425 rpm, observou-se que os frutos secos comecga

ram a ser transportados pelo ar.
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FIGURA 5.1 - Comportamento da velocidade do ar na seccao re

tangular do condutor de ar do ventilador.
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5.3. Ensaios finais

Os dados obtidos durante a realizagao dos en
saios finais, serao apresentados na forma de quadros e figuras

e, em seguida, sera feita a interpretacao dos resultados com

base na analise estatistica correspondente.

5.3.1. Determinacido da capacidade da abanacao

Apresentam-se no Quadro 5.4 os dados referentes
ao tempo necessidrio para abanacdo de 20 litros do produto agri
cola "in natura".

A Figura 5.2 foi construida a partir dos dados
do Quadro 5.4, e apresenta o comportamento da variacgao do tem
po de abanagéo, em funcdo das excentricidades e rota¢des utili
zadas.

Analisando—se o comportamento das curvas E3, E4
e ES’ verifica-se que o aumento gradativo da rotacao da TDP
provocou um aumento da capacidade de abanacao, tendo-se em vis
ta que, para um mesmo volume de abastecimento, o tempo requeri
do para abanacao foi reduzido. Entretanto, com a curva E3,>v§
rifica-se um procedimento inverso, pois a partir de 350 Arpm
ocorreu um aumento do tempo de abanacao.

Para a rotacdao maxima de 400 rpm, o tempo mini
mo necessario foi de 8,34 s para a excentricidade E5, enquanto
que E4 e E5 consumiram, respectivamente, 11,76 e 101,00 s.

A analise de variancia (Apéndice IIT) indica
que houve um efeito significativo das rotacdes e excentricida

des, bem como da interacdo de ambas, na determinacao do tempo

de abanacao.
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QUADRO 5.4 - Tempo (s) necessario para abanacao de 20 litros do

produto agricola "in natura®. Umidade média=31,0%.

Excentricidades (mm)

Ensaio
E3 = 3,0 E4 = 4,0 E5 = 5,0
VO E R1 210 68 53
R2 208 68 51
R3 211 65 51
V1 E R1 107 60 39
R2 105 68 37
R3 110 56 37
V2 E R1 45 37 32
R2 45 32 29
R3 47 34 26
V3 E R1 32 21 12
R2 29 22 13
R3 30 23 12
V4 E R1 66 20 10
R2 70 20 09
R3 65 18 11
V5 E R1 105 11 09
R2 98 12 08
R 100 12 08
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FIGURA 5.2 — Variacdo do tempo necessario para abana

cido de 20 litros do produto agricola"in
natura".
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O teste de comparacao de médias (Apéndice IVv)
dos niveis de (E) 4. (V), mostra que ha direfenga significativa
entre as médias das excentricidades dentro de cada rotagcao en
saiada. Contudo, as médias dos niveis de (V) d. (E) indicaram
nao

vV, eV dentro da excentricidade E

que as rotacgodes V 4 5

3’ 5’

diferem entre si.

5.3.2. Determinacao do rendimento da abanacao

Apresentam-se no Quadro 5.5 os dados obtidos em
relagéo ao peso de café abanado, pertencente ao volume de 20
litros do produto agricola "in natura”.

A Figura 5.3 foi construida a partir dos dados
-do Quadro 5.5 e caracteriza a variagéo do peso de café abanado
em funcao da variacao da excentricidade e da rotacdo de traba

lho. Observa-se pelo aspecto geral das curvas E E4 e E5,que

37
ha uma pequena tendéncia para o aumento da relacdao peso/volume,
a medida que se aumenta é rotacao de trabalho através da TDP.
Com a rotacgao inicial de 275 rpm, obtiveram - se
E, e E

para as excentricidades E respectivamente, os wvalo

37 T4 5’
res 5.643,9; 5.566,3 e 5.498,9 g de café abanado para cada 20
litros do produto agricola "in natura", enquanto que para a ro

tacdo maxima de 400 rpm, obtiveram-se os pesos de 6.511,3;
6.2069,6 e 6.242,8 g.

A analise de variancia (Apéndice V) dos dados
obtidos, indica que houve um efeito significativo das rotacoes
e excentricidades no rendimento de café abanado, ressaltando-se

que a interacao desses fatores nao foi significativa.
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QUADRO 5.5 - Peso de café abanado (g), referente ao volume de
20 litros do produto agricola "in natura". Umida

de média = 31,0%.

Excentricidades (mm)

Ensaio
E3 = 3,0 E4 = 4,0 E5 = 5,0
V0 E R1 6002,3 5548,5 5587,3
R2 5258,3 5282,0 5079,2
R3 5671,3 5868,4 5830,4
V1 E R1 5785,0 6280,4 5286,9
R2 6349,9 4927 ,4 5100,9
R3 6933,7 5540,8 6255,0
V2 E R1 5762,7 5723,3 4994 ,5
R2 5703,3 ‘ 5715,4 5693, 1
R3 7457 ,2 5599,1 5589,2
V3 E R1 5898,2 5639,9 6165,8
R2 5703,3 5608,5 5555,2
R3 6093,2 5828,5 _ 6100,4
V4 E R1 6693,2 5596,4 4500 ,1
R2 5960,7 5896 ,4 5290,2
R3 5790,8 5889,7 4607,8
V5 E R1 5431,0 7093,3 6349,9
R2 6296 ,2 6639,5 6098,2

R3 7806,8 6996,0 6280,5




52

Excentricidades:
7,0+
E, = 0 mm P
3 3 Y,
E4 = 4,0 mm K
6,5
o))
O
< 6,0
(]
o
(]
Q
18]
\Q
% 5,54
O
O]
T
2
[0} 5'°W ‘\ /I
sk} \ 7
K
4,5
L
o . . v v . .
275 300 325 350 375 400

Rotacao do eixo TDP (rpm)

FIGURA 5.3 - Variacao do peso (g) de café abanado para um vo

lume de abastecimento de 20 litros do produto

agricola "in natura".



53

O teste de comparacao das médias, realizado atra
vés do teste de Tukey, mostrou que as excentricidades E3 e E5,
diferem entre si (ao nivel de 5% de probabilidade), mas nao di
4 O valor maximo apresentado é de 6.144,28 g e per

tence a E3.

rerem de E

Quanto a comparacao das médias das rotacgoes, ve
rifica~-se que nao ha diferenca significativa entre as medias

para gqualquer rotagao utilizada.

5.3.3. Determinacdao da quantidade de ramos secos junto

ao café abanado
Encontram-se no Quadro 5.6 os dados referentes
ao peso de ramos secos coletados na bica de ensaque, durante a
abanacao de 20 litros do produto agricola "in natura". A Figu
ra 5.4 evidencia o comportamento da variacao do peso de ramos
secos em funcao das excentricidades e rotacoes utilizadas du

37 E4 e E5, verifica~

se que a partir da rotacdo inicial, ha um aumento da capacida

rente ©s ensaios. Com base nas curvas E

de do ventilador em remover as impurezas leves, pois a veloci
dade do ar & diretamente proporcional a rotacao do rotor do
ventilador, conforme mostra a Figura 5.1.

A analise de variadncia (Apéndice VI) revela que

houve um efeito significativo das rotacbes e excentricidades e

da interacao (V) x (E), na eliminacao das impurezas leves.
Pelo teste debcomparagéo entre médias nos ni
veis de (E) d. (V) (Apéndice VII), verifica-se que houve um

efeito significativo das excentricidades (E3, E4 e E5) dentro
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QUADRO 5.6 - Quantidade de ramos secos (g), coletada na bica

de ensaque. Volume de abastecimento = 20 litros.
Umidade média = 31,0%.
o Excentricidades
Ensaio
E3 = 3,0 E4 = 4,0 E5 = 5,0
V0 E R1 7,9 4,3 6,3
R2 7,0 4,7 6,7
R3 4,8 4,1 8,7
V1 E R1 2,9 3,0 2,8
R2 1,6 1,8 3,8
R, 1,7 3,6 5,5
V2 E R1 1,2 1,1 4,9
R2 1,8 1,1 2,5
R4 1,4 2,9 2,5
V3 B Ry 1,7 1,7 1,1
R, 1,5 0,9 0,6
R3 1,4 0,3 1,9
V4 E R1 1,0 1,9 0,6
R2 0,5 0,4 0I8
R3 0,6 0,3 1,3
V5 E R1 0,3 0,7 0,8
R2 0,5 0,4 0,7
R, 0,1 0,2 0,5
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FIGURA 5.4 - Variacao da quantidade de ramos secos, coletada na

bica de ensaque, durante a abanacao de 20 litros do

produto agricola "in natura”.
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das rotacoes (VO, Vv, e V sendo o0 menor valor apresentado com

1 2)’
1,47 g, pertence a (E3) d. (V2). A média maxima apresentada
com 7,24 g refere-se a (E5) a. (VO) e nao difere de (E3) d.
(Vo) -

Quanto as médias dos niveis de (V) d. (E), evi
dencia-se que a rotacao inicial (VO) difere de todas as outras
rotagOes, para qualquer que seja a excentricidade utilizada,
sendo que a média minima registrada foi de 0,30 g de ramos se

cos para (V d. (E

5) 3) -

5.3.4. Determinacao da quantidade de torrdes {g) obti
da junto ao café abanado
Apresentam-se no Quadro 5.7 os dados sobre O pe
so de torrées, obtidos na bica de ensague durante a abanacao de
20 litros do produto agricola "in natura". A Figura 5.5, cons
truida a partir dos dados do Quadro 5.7, apresenta o comporta
mento da variacac dec pesc de teorroes, em fungic da variagzo das
rotacOes e excentricidades utilizadas.

Analisando o comportamento das curvas E3, E4 e
E5, verifica-se que as excentricidades E3 e E4, apresentaram
uma pequena tendéncia para a reducao do peso das impurezas pe

sadas, enquanto que a excentricidade E5 proporcionou um peque

no acréscimo. |
Observando-se os resultados apresentados pela

andlise estatistica (Apéndice VIII), verifica-se que houve um

efeito significativo (ao nivel de 5% de probabilidade) das ex

centricidades na peneiracdo, visto que as rotacdes nao foram



57

QUADRO 5.7 - Quantidade de torroes (g), coletada na bica de en
saque. Volume de abastecimento = 20 litros. Unmi

dade média = 31,0%.

. Excentricidades
Ensaio
E3 = 3,0 E, = 4,0 Eg = 5,0
Vo E R1 93,4 99,4 75,0
R2 ' 66,2 73,7 69,3
R3 » 75,6 98,2 9,15
v, E R1 55,2 72,2 77,0
R, 82,8 61,0 81,4
R3 88,4 67,2 73,8
v, E R1 57,9 95,5 61,2
R, 83,7 76,8 82,5
R3 61,9 52,9 100,7
V3 E R1 95,3 96,1 100,5
R2 91,7 65,8 90,0
R3 84,0 21,9 94,5
Vy E R1 84,3 52,4 88,8
R, 72,7 85,5 81,7
R3 68,5 77,3 86,2
Vg E R1 76,4 75,1 90,0
R, 65,0 79,8 71,2
R 60,0 75,0 21,9
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significativas, apesar de constatar gque inicialmente ocorreu
uma reducao do peso com o aumento da rotacao de trabalho.

O teste de Tukey, indicou gque nao houve uma di
ferenga minima significativa entre as médias das excentricida

deé utilizadas, obtendo-se a média minima de 75,73 g para E3.

5.3.5. Determinagao das perdas de café em coco na sai
da do ventilador

Apresentam-se no Quadro 5.8 os dados sobre o pe
so de café em coco arrastado pelo fluxo de ar do ventilador, du
rante a abanagao de 20 litros do produto agricola "in natura".
A Figura 5.6, construida a partir dos dédos do Quadro 5.8, apre
senta a variacao do peso de café abagado em funcao das excen
tricidades e rotacgoes utilizadas durante os ensaios. Observan
do-se o comportamento das curvas E3, E4 e E5, percebe~-se clara
mente que a partir de 350 rém, as perdas sao proporcionais ao
aumento da rotagéo da TDP, constatando-se para a rotacao maxi
ma (400 rpm) que a excentricidade E, apresenta uma perda 4 ve
zes maior gque a E3.

A analise de variancia (Apéndice IX) mostra que
houve efeito significativo dos fatores (V), (E) e da interacgao
(V) x (E), no aumento das perdas através da saida do ventila
dor.

O desdobramento da interacao (E) d. (V)}, indicou
que somente foram significativas as excentricidades para as ro
tag5es (V4) e (V5), enquanto que as demais rotagOes nao dife

rem entre si, para qualquer que seja a excentricidade utilizada.
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QUADRO 5.8 - Quantidade de café (g) eliminada pelo ventilador.
Volume de abastecimento = 20 litros. Umidade mé&

dia = 31,0%.

Excentricidades
Ensaio
E3 = 3,0 E4 = 4,0 E5 = 5,0
V0 E R1 6,1 6,1 6,9
R2 7,1 11,7 8,8
R3 5,4 7,7 6,3
V1 E R1 6,3 12,3 13,8
R2 8,3 13,1 8,8
R3 11,1 10,4 9,4
V2 E R1 18,2 18,0 15,3
R2 16,2 15,9 13,0
R3 14,1 34,6 11,0
V3 E R1 24,5 31,9 29,9
R2 26,6 26,8 40,1
R3 25,5 36,6 32,6
V4 E R1 42,8 41,3 85,2
R2 33,3 68,5 139,4
R3 41,8 59,9 127,9
V5 E R1 53,9 128,6 225,3
R2 72,4 163,1 261,4
R 76,9 134,1 289,7
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*

O teste de comparacao entre as médias dos ni

veis de (E) d. (V), apresentado no Apéndice X, indica que a
perda minima significativa de 39,30 g de café em coco, ocorreu

com (E d. (Vv é que esta nao difere de 56,57 g obtida com

a)

A perda maxima ocorreu com 258,80 g e pertence

3)
(E4) d. (V4).
a (ES) d. (VS)'

Quanto as médias dos niveis de (V) d. (E), evi
dencia-se que as rotacgoes de (VO) a (V3) nao diferem entre si,
para qualquer excentricidade. A perda minima registrada foi

de 6,2 g, ocorrida com (V d. (E

0) 3).

5.3.6. Determinacdao das perdas de café em graos na bi
ca de terra
Apresentam-se no Quadro 5.9 os dados referentes
a variacao das perdas de café, obtidas junto as impurezas eli

minadas pela bica de terra. A Figura 5.7, construida a partir

dos dadcs do Quadrce 5.9, cvidencia ¢ comportamente da

wn

perdeas
obtidas em funcao de cada excentricidade e rotacao de trabalho.
37 By

e E5, percebe-se que inicialmente ocorre uma reducao das per

Analisando-se o comportamento das curvas E

das, mas a partir de 350 rpm a curva E3 assume um novo COmpor
tamento, provocando uma elevacao das perdas atingindo o seu va

lor maximo a 400 rpm.

A analise de variancia dos dados obtidos (Apén
dice XI), indicou que ha um efeito significativo dos fatores
(v), (E) e da interacao (V) x (E) na variacao das perdas atra

vés da bica de terra.
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QUADRO 5.9 -~ Quantidade de café (g) eliminada pela bica de ter

ra. Volume de abastecimento = 20 litros. Umidade
média = 31,0%.
Excentricidades
Ensaio
E3 = 3,0 E4 = 4,0 E5 = 5,0
v, E R, 18,1 , 12,4 5,2
R2 19,5 14,7 4,3
R3 18,9 16,8 4,0
V1 E R1 17,9 7,5 4,2
R2 13,5 8,1 3,2
R3 15,1 6,9 2,5
Vo B Ry 11,4 3,6 3,1
R2 7,3 3,2 2,8
R3 8,0 4,0 1,3
V3 E R1 5,5 2,8 1,1
R2 5,4 3,6 0,7
R3 7,2 3,5 0,6
V4 E R1 11,4 2,6 0,4
R2 11,3 0,4 0,3
R3 12,2 0,3 1,4
V5 E R1 11,3 0,6 0,5
R2 12,3 0,5 0,6
R 13,4 0,5 0,4
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Os testes de comparacgao entre médias (Apendice
XII), comprovou gue para os niveis de (E) d. (V), gue a perda
Aminima foi de 0,5 g com a excentricidade (ES) d. (V5) e, esse
valor nao difere de 0,54 g obtido com a excentricidade (E4) d.

(v A perda maxima foi de 18,84 g para (E3) d. (VO). Quan

5)'
to aos niveis de (V) d. (E), as perdas minimas para cada excen

tricidade foram (V3) d. (E3) = 4,74; (V5) a. (E4) = 0,54 e

(V5) d. (E = 0,5 g de café em graos.

5)
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6. CONCLUSOES

Dos resultados obtidos durante a realizacao dos
ensaios finais, conclui-se que:

a) Efetivamente, conseguiu—sé desenvolver um
prototipo com caracteristicas funcionais e operacionais supe
riores ao projeto inicial (Protdtipo n? 1);

b) O método utilizado para analisar o desempe
nho, foi capaz de identificar o comportamento da abanagao meca
nica, submetida as diferentes rotacoes e excentricidades;

c) A faixa de rotacao estabelecida de 275 a 400
rpm para a TDP e as excentricidades de 3,0 a 5,0 mm para o man
cal do sistema vibratdério, foram suficientes para realizacao
das determinagOes propostas e tiveram influéncia no desempenho
funcional da maguina abanadora.

d) Os ensaios realizados com a excentricidade
de 3,0 mm, utilizando~se a faixa de 350 a 400 rpm na TDP, pre
judicaram o desempenho geral, proporcionando consequentemente

uma redugao da capacidade de abanacdo e um acréscimo das per
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das de café obtidas na bica de terra;

e) Com a utilizacao das excentricidades de 3,0
'a 5,0 mm e as rotacdes na faixa de 375 a 400 rpm, houve um efei
to significativo nas perdas de café em coco na saida do venti
lador mas, entretanto, favoreceram a eliminacao dos ramos se
cos;

f) A excentricidade de 5,0 mm, independentemen
te da rotagéo de trabalho, proporcionou uma redugao no rendi
mento de café abanado, obtido na bica de ensaque;

g) Que as rotacdes e excentricidades mais ade
quadas, para o desempenﬁo do prototipo, podem ser resumidas no

seguinte guadro:

. - Rotacoes Excentricidades

Determinacoes

. (rpm) (mm)
Capacidade de abanacao 350 - 400 5,0
Peso de café abanado 350 - 400 3,0
Redugao do peso das 350 — 400 3,0
impurezas
Reducao das perdas na
saida do ventilador 275 =350 3.0
Reducao das perdas na 350 — 400 5,0

bica de terra

h) Dependendo da produtividade da cultura e da
disponibilidade de mdo-de-obra para operagao, o prototipo fun
cionando em regime continuo, tera a capacidade de abanar ateé
40 sacas/hora de café em coco, fazendo o servicgo equivalente

de 35 homens/dia.
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7. RESUMO

Trata-se o presente trabalho, do désenvolvhmxmo
e anélise-de desempenho de uma abanadora mecanica de café (Pro
totipo n® 2). A fonte de poténcia utilizada para transporte e
acionamento & constituida de um trator agricola, modelo cafeei
ro.

Durante a realizagao dos ensaios, o prototipo
foi submetido a operagéo de abanacao, funcionandc com 6 rota
cées na TDP do trator e 3 excentricidades no mancal do'sistema
vibratdrio.

O modelo estatistico adotado, envolve um fato
rial 6 x 3, com 3 repetigbes. As observacOes realizadas duran
te o processamento da abanacao mecanica, constituem-se das de
terminagées efetuadas para cada tratamento e constaram de: tem
po de abanagéo (s); peso de café abanado (g); peso de impure
zas retidas junto ao produto abanado (g); peso das perdas pro
vocadas pelo sistema de ventilacao e peneiracao.

O produto agricola utilizado é da variedade



69

'Catual' e foi obtido através do sistema manual de colheita,
denominado de "derriga no chao".

Com base nos resultados obtidos, verifica-se que
os fatores rotacdo e excentricidade, interferem no desempenho
da abénagéo mecanica, obtendo-se com rotacao de 400 rpm e ex
centricidade de 5,0 mm, uma capacidade maxima de 40 sacas/hora

do produto abanado.
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8. SUMMARY

The objective of this research was to develop
and analyze the performance of a coffeenmchanical cleaner (num
"ber 2 prototype). The power source used to transport and drive
the machine was a farm tractor, coffee model.

During the experimental éssays, the prototype
was submitted to a fanning operation, functioning with 6 rota
tions in the PTO and 3 eccentrics in the bearing of the vibra
tory sistem.

The statistical médel used was the factorial
6 x 3, with 3 repetitions. The parameters measured dﬁring the
machanical fanning were: fanning time (s); fanned coffee weight
(g); impurity weight retained in the fanned coffee {g); loosed
weight caused by the fanning and screening éystems.

The coffee bean used was the 'Catuai' variety
and was obtained through a manual harvesting by the process

called to throw manually on the ground".

Based on the obtéined results, was verified that



71

the factors rotation and eccentricity, interfere in the coffee
mechanical cleaner performance and the best results have shown
that with a 400 rpm and 5.0 mm eccentricity was obtained the

maximum capacity of 40 bays/hour of the fanned coffee.
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APENDICE I - Peso dos componentes do produto agricola "in natu

ra", em g. Volume das amostras = 10 litros.
Ne da ~
amostra Frutos Terra Torroes Folhas Ramos Cutras
1 3240 283,0 33,4 43,9 31,5 42,7
2 3370 86,6 26,9 49,5 26,5 35,5
3 3490 71,7 68,8 38,3 24,5 20,2
4 3240 138,3 104,2 37,6 34,9 48,3
5 2830 93,8 31,1 104,5 35,9 8,5
6 3260 88,5 59,3 50,1 30,7 19,5
7 2520 397,4 55,7 98,2 29,2 21,5
8 3080 339,4 39,9 69,0 22,2 21,5
9 3410 57,8 55,7 27,5 22,8 21,1
10 2480 185,9 65,6 91,3 29,7 25,2
11 2940 239,06 30,6 67,7 29,4 18,4
12 3020 153,1 63,1 81,4 31,1 18,0
13 2980 326,0 37,7 70,3 26,2 25,5
14 3360 127,3 50,3 47,4 19,5 21,7
15 2810 351,7 57,5 70,1 31,7 16,2,
16 3020 360,0 50,1 58,4 21,1 23,1
17 2760 114,5 31,5 83,5 45,0 15,7
18 3270 77,7 59,7 59,3 24,7 15,0
19 3210 169,1 61,3 63,7 31,9 10,1
20 3370 100,3 44,8 44,3 32,7 23,8
Média 3080 171,5 51,9 63,8 29,0 22,5

Porcentagem média de frutos e impurezas, calculada a partir dos

dados acima.

Frutos Impurezas (%)

(%)

Terra Torroes Folhas Ramos Outras

88,9 5,0 1,5 1,8 0,8 0,7
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APENDICE II - Teor de umidade do produto agricola "in natura”.

N¢ da Peso Inicial Peso final Agua Umidade

amostra (g) (g) (9) (%)
2 3.595,0 2.710,5 884,2 32,6
3 3.713,5 2.825,3 888,2 31,5
6 3.509,1 2.690,8 818,3 30,4
8 3.572,0 2,750,2 821,8 30,5
10 2,890,6 2,200,7 689,9 31,3
12 2,870,6 2.205,4 665,2 30,1
13 3,465,7 2,650,3 815,4 30,7
14 3.626,2 2,770,5 855,7 30,8
18 3,506,4 2,690,6 815,8 30,3
19 3.455,9 2,605,0 850,9 32,6
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APENDICE III - Ensaios finais: tempo de abanacao (s).

_Analise de variancia

Causas de Variacao G.L. S.Q. Q.M. F
Rotagoes (V) 5 47.212,53 9.442,50 2.756,19%*%
Excentricidades {E) 2. 49.,220,59 24.610,29 7.183,54%%
Interagao (V) x (E) 10 27.141,40 2.714,14 792,23%%
(Tratamentos) - (17) (123.574,52) - -
Residuo 36 123,33 3,42 -
Total 53 - - -

V. = 3,61%
Desdobramento da interacao: (E) d. (V)
Causas de Variacao G.L.. S.Q. Q.M. F
() d. (VO) 2 45.552,88 22.776,44 6.648,31%%
(E) 4. (v,) 2 7.700,66 3.850,33 1.123,89%*%
(E) d. (V,) 2 434,66 217,33 63,44%%*
(E) d. (V3) 2 486,88 243,44 71,06%%*
(E) d. (V4) 2 5.608,22 2.804,11 818,50*%
(E) 4. (V) 2 16.578,66 8.289,33 2.419,61*%*
Residuo 36 123,33 3,42 -

A = 3,69

**_gignificativo ao nivel de 1% de probabilidade.



APENDICE IV - Ensaios finais: tempo de abanacao (s).

Desdobramento da int

eracao: (V) 4. (E)
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Causas de Variacao G.L. S.0. Q.M. F

(v) 4. (E3) 5 62.167.83 12.433,56 3.629,28%%*
(v) 4. (E4) 5 7.534.27 1.506,85 439,84*%*
(V) d. (ES) 5 4.651,83 930,36 271,57**
Residuo 35

A = 4,55
**.Significativo ao nivel de 1% de probabilidade.
Teste de comparacao de médias dos niveis: (E) d. (V)
VO V1 V2 V3 V4 V5
E3 209,67 a 107,34 a- 45,67 a 30,34 a 67,00 a 101,00 a
E4 67,00 b .58,00b 34,34 b 22,00b 19,34 b 11,67 b
E5 51,67 c 37,7 ¢ 29,00 ¢ 12,24 ¢ 10,00 ¢ 8,34 ¢
Teste de comparacao de médias dos niveis: (V) d. (E)
Eq By Eg
0 209,67 a 67,00 a 51,67 a
1 107,34 b 58,00 b 37,37 b

V2 45,67 c 34,00 c¢ 29,00 ¢

V3 30,34 4 22,00 d 12,34 4

V4 67,00 e 19,34 e 10,00 d

v5 101,00 £ 11,67 £ 8,34 4

Obs.: As médias que apresentam pelo menos uma letra em comum, nao diferem
entre si, ao nivel de 5% de probabilidade, pelo teste de Tukey.
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APENDICE V - Ensaios finais: quantidade de café abanado (g).

Analise de variancia

Causas de Variacao G.L. S.Q. Q.M. F
Rotacao (V) 5 5.841.521,41 1.168.304,28 4,37*%*
Excentricidade (E) 2 2.909.820,60 1.454.910,30 5,44%%*
Interacio (V) x (E) 10 3.327.803,21 332.780,32  1,24%°
(Tratamentos) (17) (12.079.145,22) - -
Residuo 36 9.621.857,30 267.273,81 -

C.v. = 8,82%
**-Significativo ao nivel de 1% de probabilidade.
NS-Nao significativo.
Teste de Tukey para comparacdo de médias entre tratamentos:

a) Comparacao entre as médias para excentricidades (E):

Ey = 6.144, 28 a
E4 = 5.580,25 ab A = 421,61
E5 = 5.575,81 b
b).Comparagéé entre as médias para rotacoes (V):
VO = 5.569,74 a
V1 = 5.828,89 ab
V2 = 5.804,20 ac
A = 734,11
V3 = 5.843,67 a
V4 = 5.580,59 ad
V5 = 6.554,60 a

Obs.: As medias entre tratamentos que apresentam pelo menos uma letra em
comum, nao diferem entre si, ao nivel de 5% de probabilidade, pelo
teste de Tukey.
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APENDICE VI - Ensaios finais: quantidade de ramos secos (g).

Anialise de variancia

Causas de Variacao G.L. S.Q. S.Q. F
Rotacoes (V) 5 191,25 38,25 54,27%%*
Excentricidades (E) 2 10,46 5,23 7,42%%
Interacgao (V) x (E) 10 25,70 1,57 2,22%
(Tratamentos) (17) (217,42) - -
Residuo 36 25,37 0,70 -
Total : 53 - - -
C.V. = 36,693

Desdobramento da interacao: (E) 4. (V)

Causas de Variacao G.L. S.0. Q.M. F
(8) d. (V) 2 13,50 6,75 9,58%%
(E) d. (v,) 2 5,92 2,96 4,20%
(E) da. (V) 2 5,97 2,98 4,24%
(B) d. (V) 2 0,48 0,24 0,358
(E) d. (V) 2 0,06 0,03 0,055
(E) d. (Vy) 2 0,20 0,10 0,15
Residuo ' 36 25,37 0,70 -

A= 1,67

* — Significativo ao nivel de 5% de probabilidade.
** — Significativo ao nivel de 1% de probabilidade.

NS - Nao significativo.
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APENDICE VII ~ Ensaios finais: quantidade de ramos secos (g).

Desdobramento da interacao: (V) d. (E)
Causas de Variacao G.L. S.0. Q.M. F
(v) d. (E3) 5 77,62 15,52 22,03%*%*
(v) d. (E4) 5 33,03 6,60 9,38**
(vy d. (ES) ' 5 96,29 19,25 27,33*%%
Residuo 36 25,37 0,70 -
A = 2,05
*%¥ _ Significativo ao nivel de 1% de probabilidade.
Teste de comparacao de médias dos niveis: (E) 4. (V)
VO V1 V2 V3 V4 V5
E3 6,57 a 2,07 b 1,47 b - - -
E, 4,37 b 2,80 ab 1,70 ab - - -
E5 o 7,24 a 4,04 a 3,30 a - - -
Teste de comparacao de médias dos niveis: (V) 4. (E)
Es Ey Eg
V0 6,57 a 4,37 a 7,24 a
V1 2,07 b 2,80 ab 4,04 b
V2 1,47 b 1,70 bc 3,30 b
V3 1,54 b 0,97 bc 1,20 c
V4 0,70 b 0,87 bc 0,90 c
V5 0,30 b 0,44 c 0,67 ¢
Obs.: As medias que apresentam pelo menos uma letra em comum, nao diferem

entre si, ao nivel de 5% de probabilidade, pelo teste de Tukey.



APENDICE VIII -~ Ensaios finais: guantidade de torrdes (g).

" Andlise de variancia

Causas de Variacao G.L. S.Q. Q.M. F

- NS
Rotagoes (V) 5 1.573,07 314,61 2,26
Excentricidades (E) 2 1.082,86 541,43 3,90%*
Interacdo (V) x (E) 10 1.507,50 150,75 1,08%5
(Tratamentos) (17) (4.163,43) - -
Residuo 36 4.989,52 138,59 -
Total 53 - - -~

C.V. = 14,76%

* - Significativo ao nivel de 5% de probabilidade.

NS - Nao significativo.

Teste de Tukey para comparacac das médias dos niveis de excen

tricidades (E):

E3 = 75,73 a
E4 = 77,52 a A = 9,60
E5 = 83,74 a

Obs.: As médias entre tratamentos que apresentam pelo menos uma letra em
comum, nao diferem entre si, ao nivel de 57 de probabilidade, pelo
teste de Tukey.
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APENDICE IX - Ensaios finais: perdas na saida do ventilador (g).

Analise de varidncia

Causas de Variacao G.L. S.Q. Q.M. F
Rotacdes (V) 5 148.812,67 29.762,53  195,28%%
Excentricidades (E) 2 19.594,44 9.797,22 63,95%%
Interacao (V) x (E) 10 46.564,67 4.656,46 30,39%%*
(Tratamentos) (17) (214.971,78) - -
Residuo 36 5.514,86 153,19 -

C.V. = 25,36%
Desdobramento da interacao: (E) d. (V)
Causas de Variacao G.L.
(B) d. (V) 2 7,93 3,96 0,038
(E) d. (V) 2 16,74 8,37 0,052
(E) d. (V) 2 148,58 74,29 0,48Y
(E) d. (V,) 2 118,89 59,44 0,395
(E) d. (V,) 2 10.126,24 5.063,12 33,05%%
(E) d. (Vg) 2 55.740,70  24.870,35  181,93%%
Residuo 36 5.514,86 153,19 -

A = 24,72

** - Significativo ao nivel de 1% de probabilidade.

NS - Nao significativo.
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APENDICE XI - Ensaios finais: perdas na bica de terra (g).

Analise de variancia

Causas de Variacgao G.L. - S.0. Q.M. F
Rotagoes (V) 5 603,69 120,73 75,88*%*
Excentricidades (E) 2 925,96 462,98 289,80%%*
Interacao (V) x (E) 10 226,40 22,64 14,17%%
(Tratamentos) (17) (1.756,06). - -
Residuo 36 57,51 1,59 -
Total ' 53 - - -
cC.V. = 17,07%

Desdobramento da interacgao: (E) d. (V)

Causas de Variacgao G.L. S.Q. Q.M. F
{E) d. (VO) 2 225,76 162,88 101,96%*%*
(E) d. (V1) 2 221,12 110,56 69,21*%*
(E) d. (V2) 2 71,78 35,89 22 ,47%%
(E) d.‘(V3) 2 23,77 11,88 7,44%%*
(E) d. (V4) 2 230,64 115,32 72,19%%*
(E) d. (V5) 2 279,26 139,63 87,41*%
A = 2,52

** - Significativo ao nivel de 1% de probabilidade.
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APENDICE XII - Ensaios finais: perdas na bica de terra (g).
Desdobramento da interacio: (E) d. (V)
Causas de Variacao G.L. S.Q. Q.M F
(V) d. (E3) 5 326,04 72,40 45,33%%*
(v) d. (E4) 5 427,63 85,52 53,54%%*
(v) d. (ES) 5 40,42 8,08 5,06%*
Residuo 36 57,51 1,59 -
| A= 3,10
** - Gignificativo ao nivel de 1% de probabilidade.
Teste de comparacao de médias dos niveis: (E) 4. (V)
\Y% \Y% V2 V3 V4 V5
E3 18,84 a 15,37 a 8,90 a 4,70 a 11,64 a 12,34 a
E4 14,64 b 8,17 b 3,60 b 3,30 ab 1,10 b 0,54 b
E5 ' 4,50 c 3,30 ¢ 2,40 c 0,80 b 0,70 b 0,50 Db
Teste de comparacdao de médias dos niveis: (V) d. (E)
E3 Ey Es
V0 18,80 a 14,64 a 4,50 a
V1 15,37 b 8,17 b 3,30 ab
V2 8,90 d 3,60 c 2,40 ab
V3 4,74 e 3,30 ¢ 0,80 b
V4 11,64 cd 1,10 ¢ 0,70 b
V5 12,34 bc 0,54 c 0,50 Db
Obs.: As médias que apresentam pelo menos uma letra em comum, nao diferem

entre si, ao nivel de 5% de probabilidade, pelo teste de Tukey.



