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RESUMO

KAWAHARA, Yu. Colheita de coco: um estudo para a mecanizacdo. 2017. 133 p.
Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Mecénica) — Escola de Engenharia de S&o Carlos,
Universidade de Sao Paulo, S&o Carlos, 2017.

Com a onda de consumo de produtos naturais e de qualidade nutricional, a &gua de coco tem
entrado em evidéncia no mercado. Assim, nos Ultimos anos, o0 seu consumo tem apresentado
um crescimento em escala mundial e o cenédrio mostra uma perspectiva favoravel para a
expansdo de mercado. O Brasil, na posicdo de um dos maiores produtores de coco verde,
possui 0 potencial de contribuir para o abastecimento da demanda mundial do coco e
consequentemente uma oportunidade para o desenvolvimento da economia brasileira. Um dos
maiores obstaculos para atender essa demanda é a operacao de colheita, causada pela altura na
qual os frutos se localizam. A solucdo tecnoldgica satisfatoria para realizar a colheita nestas
alturas € inexistente. Este trabalho teve como objetivo dar luz a esse tema sob a Otica da
engenharia, de forma a compreender melhor o processo de colheita do coco e analisar a
viabilidade de mecanizacédo da colheita tanto do ponto de vista técnico como econdmico. Foi
realizada uma revisdo bibliografica e foram coletadas informacGes relacionadas ao coco e ao
processo de colheita sob a Otica da engenharia. Em seguida 0s aspectos econdémicos que
envolvem a cultura de cocos foram analisados e foi obtido através de matematica simples dois
critérios que estipulam uma faixa de precos da solucdo que gera receitas aos produtores de
coco. Um conceito do equipamento de colheita foi criado na expectativa de se analisar a
viabilidade técnica da solucéo.

O trabalho concluiu que ainda ndo ha uma solucdo tecnoldgica que tenha alcangado sucesso
no mercado, ou seja, a sua solucdo ainda ndo estd adequadamente concluida. Os dados
existentes na literatura sobre os elementos do coqueiro como geometria e seu processo de
formacgéo sdo insuficientes para que a engenharia crie uma solugdo de forma adequada.
Muitas informagdes estdo em forma tacita. Nesse sentido, ndo havia também dados que
sustente que a cultura apresentaria condicdo de criar, desenvolver e sustentar economicamente
um equipamento com as tecnologias disponiveis atualmente para realizar tal operacdo. O
presente trabalho formatou e sistematizou esses dados.

O processo de colheita foi analisado através do estudo de tempos e métodos. Planilhas de

custos foram formatados para analise do potencial de retorno econémico, da cultura. Assim,



os resultados mostraram que um equipamento que realizar a colheita em 30 segundo por
coqueiro, pode ter um pre¢o maximo de R$ 373.927,74 para se gerar um fluxo de caixa anual
de R$ 11.673,63/(ano.ha) a partir do ano que o0 equipamento tornar-se necessario.

Com base na metodologia de projeto classica, foi estudado propostas de solucdes, os quais,
convergiram na solucdo baseado em plataforma montada em veiculo para posicionar o(s)
operador(es) em altura elevada para corte dos cachos, conjugado com equipamento auxiliar
para descida dos cachos através de um mecanismo armazenando-os diretamente em uma
cacamba, sem a necessidade de descida do operador. Considerando-se os valores de mercado
do caminhdo, plataforma e dos custos estimados para as adaptagfes, conclui-se que o

equipamento proposto é viavel tanto do ponto de vista técnico como econdémico.

Palavras-chave: Coco, Colhedor, Mecanizacdo, Anélise de viabilidade.



ABSTRACT

KAWAHARA, Yu. Coconut harvesting: a study for the mechanization. 2017. 133 p.
Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Mecénica) — Escola de Engenharia de S&o Carlos,

Universidade de Sdo Paulo, Sdo Carlos, 2017.

With the wave of consumption of natural products with nutritional features, the coconut water
has been coming into evidence on the market. Thus, in the last years, its consumption showed
an increase worldwide and the current scene shows a favorable perspective for the market
expansion. Brazil, as one of biggest growers of coconuts in the world, has the potential to
contribute for the worldwide coconut supply and consequently is an opportunity for the
Brazilian economy development. One of the biggest hurdles to supply this demand is the
harvesting operation, caused by the height which the fruits are located. A satisfactory
technical solution to perform the harvesting at these heights is inexistent. The aim of this
work is to provide an insight about this topic from the engineering point of view, in order to
understand the harvesting process and to analyze the mechanization-viability of the coconut
harvesting from an economical and technical point of view. A literature review was
performed and information related do coconuts and its harvesting process were gathered from
an engineering point of view. Then, the economic aspects that involve the coconut production
were analyzed and two criteria that stipulate a price range of the solution which brings
satisfactory incomes for the coconut growers were obtained through simple mathematics.
Lastly, a concept of the harvesting device was created in order to analyze the technical
feasibility of the solution.

This work concluded that there is still no technological solution that achieved success on the
marked, in other words, its solution is not properly concluded. The existing data in the
literature about elements of coconut such as geometry and its growing process are insufficient
for the engineering to create a solution properly. A lot of information is in a tacit form. In this
sense, there aren’t also data that supports that the coconut culture shows conditions to create,
develop and economically sustain equipment with the currently available technologies to
perform such operations. The present work formatted and systematized these data.

The harvest method was analyzed through motion and time study. Cost sheets were formatted
to analyze the potential economic return for the coconut culture. Then, the results show that

an equipment that harvests in 30 seconds per tree can have a maximal price of R$ 373.927,74



in order to generate an income of R$ 11.673,63/(year.ha), starting in the year which
equipment will be required.

Based on the classical design methodology, solution proposals were studied, which converged
into the solution based on using a truck-mounted working lift, in order to raise the workers, to
cut the coconut bunches, combined with an auxiliary equipment do lower and store the
harvested bunches through a mechanism directly to a truck bucket, without the necessity to
lower the operator. Considering the market price of the truck, working lift and the estimated
costs for the adaptations, this work concludes that the proposed equipment is viable from both

technical and economical point of view.

Keywords: Coconut, Harvester, Mechanization, Viability Analysis.
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1. INTRODUCAO

Nos altimos anos, o consumo de agua de coco aumentou em escala mundial. H& um
registro de crescimento de procura de produtos considerados mais benéficos para a salde,
como legumes e verduras livres de agrotoxicos e sucos naturais. Dentro destas, a agua de coco
ganhou destaque na Ultima década , gracas as suas qualidades nutricionais.

A agua de coco € uma bebida rica em vitaminas, minerais, aminoacidos, antioxidantes,
enzimas e outros nutrientes que contribuem para o bom funcionamento do corpo humano
(RONDO, 2012). Pesquisas apontam que a bebida traz varios efeitos benéficos ao organismo
como, por exemplo, diminuir o colesterol e o nivel de glicose no sangue, além de possuir
propriedades antibacterianas (JI,S., 2012). Em hospitais de lugares remotos, onde ndo héa
recursos médicos suficientes, a agua de coco € injetada diretamente nas veias para reidratacéo
e resuscitacdo de pacientes, como relatado por Campbell-Falck et al. (2000), devido a
similaridade da composicao eletrolitica da agua de coco com os fluidos intracelulares do
corpo humano. Gracas a essa semelhanca, a agua de coco é fortemente recomendada como
isotonico para a reidratacdo e reposicdo dos nutrientes durante atividades esportivas.

Estas qualidades levaram ao aumento de seu consumo mundialmente. No Brasil, o
consumo de &gua de coco cresce de 10% a 20% ao ano (IDOETA, 2014), sendo que as classes
econémicas de mais alta renda sdo os maiores demandantes do produto. A populacdo deste
segmento, motivados tanto por questfes de educacao alimentar como por preocupacao com a
estética, tendem a valorizar a realizacdo de uma dieta saudavel e possuem 0S recursos
financeiros necessarios para colocar este estilo de vida em pratica (MARTINS, 2014). Nos
Estados Unidos (EUA), as vendas cresceram de forma exponencial. A figura 1 apresenta a
evolucdo das vendas das trés maiores marcas de agua de coco nos EUA.

A venda de agua de coco da empresa Vita Coco em 2013 foi 300 vezes maior que a do
ano de 2004, quando a empresa iniciou suas atividades. A Zico, pertencente ao grupo Coca-
Cola, vendeu 100 mil dolares no seu primeiro ano no mercado, em 2007, e em 2013 essas
vendas foram de 87 milhdes de dblares. A O.N.E, do grupo Pepsico, teve um crescimento de
1100% desde sua entrada em 2006. Considerando apenas estes trés lideres do setor, observa-
se que a venda de agua de coco em caixinha teve um crescimento de 2759% desde 2007,
sendo um mercado de aproximadamente 400 milhGes de ddlares e ainda em expansao
(QUARTZ, 2014).
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Figura 1 - Evolugdo das vendas de agua de coco das trés maiores marcas nos EUA entre os anos de 2004 a 2013.
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Fonte: Adaptado de QUARTZ (2014)

Na Europa, a 4gua de coco ainda estd em processo de entrada no mercado, porém ja
apresenta resultados econdmicos positivos. A Vita Coco, por exemplo, teve no Reino Unido
um aumento em sua receita e esta expandindo seu mercado na Europa, além de possuir planos
para ampliar seu mercado para o Oriente médio, Asia e Africa. (DEVLIN, 2015)

Além do atual crescimento mundial no consumo, seguindo a tendéncia de uma busca
de alimentagdo mais saudavel, a &gua de coco possui ainda um grande potencial de
crescimento na area de isotdnicos esportivos, sendo uma alternativa natural para os produtos
que existem atualmente no mercado, dominadas hoje por produtos artificiais. (QUARTZ,
2014)

Neste cenario, o Brasil coloca-se como um dos maiores fornecedores de coco do
mundo. Em 1990, o pais se encontrava na décima colocacdo na classificagdo mundial de
producdo do coco e em 2012 passou a ser o quarto maior produtor de coco no mundo, e no
quesito produtividade (toneladas colhidas por area) ocupou a posi¢cdo de nimero 1. Essa
evolucdo ocorreu gragas ao incremento tecnolégico na conducéo e manejo dos coqueirais, tais
como adubagéo, sistema de cultivo, variedades melhoradas dos coqueiros, entre outros
(MARTINS, 2014). Apesar destes progressos tecnologicos, a producdo do coco ainda ndo é

suficiente para suprir a demanda mundial. Um dos empecilhos para aumentar a producéo de
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frutos e consequentemente contribuir para o suprimento de uma maior demanda esta na altura
em que os cachos de cocos se localizam.

Por motivos estruturais do instrumento de colheita, as técnicas de colheita utilizadas
atualmente possuem um alcance maximo de 8 metros de altura, porém, o coqueiro atinge sua
maxima produtividade a alturas superiores. Os donos dos cultivos de cocos sdo obrigados a
cortarem 0S coqueiros assim que atingem esta altura limite, ou seja, antes de aproveitar a
méaxima produtividade do coqueiro, pois ndo possuem uma tecnologia para realizar este
processo.

Apesar da problemética que envolve a colheita aparentar-se simples, em uma revisao
preliminar, observou-se que equipamentos ou instrumentos para colheita em alturas elevadas
é inexistente. Além disso, foi observado também que esta dificuldade da altura de localizacdo
dos frutos ndo é exclusiva do coco, sendo na realidade um obstaculo para os frutos de
palméaceas em geral, como por exemplo acai e dendé.

Caso um equipamento para a colheita realmente for inexistente, o resultado anterior
leva a questionar o motivo da inexisténcia de um equipamento para a colheita de cocos. A
primeira hipGtese é de que o processo da colheita € uma operacdo complexa, exigindo
habilidade dificil de ser copiada por um mecanismo simples, ou seja de dificil solucéo
tecnoldgica. A segunda hipétese sdo os valores gerados pelo mercado de cocos ser baixo face
ao investimento exigido para desenvolvimento de um equipamento, ou seja, sem o potencial
de retorno econdmico. Conjectura-se também como terceira hipdtese o baixo interesse das
empresas e instituicdes por simples desconhecimento da oportunidade ou pelo produto ndo

trazer conforto por exigir um investimento com um retorno desconhecido.

1.1. Objetivos

Diante do panorama e questionamentos apresentados, este trabalho visa dar luz a esse
tema sob a Otica da engenharia, de forma a compreender melhor o processo de colheita do
coco e analisar a viabilidade da mecanizagdo da colheita tanto do ponto de vista técnico como
econdmico.

Coloca-se como objetivos especificos:

a) Verificar a existéncia de um equipamento para colheita de cocos;
b) Coletar e disponibilizar dados e informagdes seguras para criar oportunidade
na geracdo de um projeto de equipamento;

c) Explorar os custos do processo de colheita do coco
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d) Analisar a viabilidade de desenvolvimento de um equipamento;
e) Propor uma solugédo dentro das condigdes propostas.

De forma a responder os questionamentos mencionados, busca-se primeiramente
verificar se realmente ndo existe um equipamento ja desenvolvido. Confirmado isso,
pretende-se coletar as informagdes associadas ao processo de colheita, no intuito de se
compreender melhor a problematica desta, e também para disponibilizar informacGes
confidveis e organizadas para um possivel projeto de desenvolvimento de um equipamento.
Também pretende-se verificar os aspectos econdmicos do cultivo e, com base nestas
informagdes, analisar se a introducdo de um equipamento é viavel tanto do ponto de vista
econdmico como técnico. Apbs a verificacdo destes pontos, almeja-se também propor uma
solucdo para o problema, levando-se em consideracdo as informacBes e 0s requisitos

propostos.

1.2. Estrutura do Trabalho

O presente trabalho esta dividido em 6 capitulos: Introducdo; Estado da arte; Coco e
sua colheita sob Otica para engenharia; Potencialidade de impacto econémico com colheita de
coco mecanizada; Proposta de solugdo e andlise de viabilidade do equipamento e por fim,
Concluséo de prespectivas

No capitulo 2 — ESTADO DA ARTE, é apresentado o resultado do levantamento
técnico realizado em base de dados académicos e base de patentes para se verificar a
existéncia de equipamentos de colheita para cocos e seu estado da arte. Também é
apresentado o relato do processo de colheita observado durante uma visita em uma
cocoicultura. Os resultados encontrados foram classificados de acordo com o tipo de
equipamento, e a secdo se encerra com uma discussao dos trabalhos encontrados.

No capitulo 3— COCO E SUA COLHEITA SOB OTICA PARA ENGENHARIA, so
disponibilizadas as informacgfes técnicas referentes ao cultivo do coco e seu processo de
colheita. Sdo apresentados dados sobre a arquitetura do coqueiro e seus elementos,
informacdes sobre a fisiologia do coqueiro e uma descri¢do detalhada do processo de colheita
observado durante a visita no cultivo do platé de Neopolis, baseando-se no estudo de tempos
e metodos.

No capitulo 4 — POTENCIALIDADE DE IMPACTO ECONOMICO COM
COLHEITA DE COCO MECANIZADA, ¢ apresentado 0s aspectos econdmicos que

envolvem a cocoicultura. Apresenta-se os custos envolvidos no cultivo dando um destaque no
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processo de colheita. A partir dos dados obtidos no capitulo 3 e 4, é obtido a partir de
matematica simples uma faixa de precos que gera receitas satisfatérias para os donos o
cultivo.

No capitulo 5 — PROPOSTA DE SOLUCAO E ANALISE DE VIABILIDADE DO
EQUIPAMENTO, é criada e descrita de forma sucinta uma concepcdo do equipamento de
colheita do coco, na expectativa de se analisar a viabilidade técnica.

No capitulo 6 — CONCLUSAO E PERSPECTIVAS, ¢é realizado uma anélise dos

objetivos e resultados, proposta de trabalhos futuros e o encerramento do trabalho.

1.3. Metodologia

O trabalho é uma pesquisa exploratéria, na qual se buscou obter avangos no
conhecimento a respeito dos processos de colheita de coco, organiza-los e formaliza-los
através desta dissertacdo. As informacdes foram obtidas da literatura quando possivel, porém,
no tema deste trabalho, muitas informacGes encontravam-se tacitas, e buscou-se obter esse
conhecimento por meio de visitas na &rea de cultivo de coco e em entrevistas com
pesquisadores da Embrapa Tabuleiros Costeiros, proprietarios de lavoura de coco e por fim
especialistas do coco.

Além da pesquisa exploratoria, em cada etapa do trabalho foram aplicadas
metodologias auxiliares julgadas pertinentes. No capitulo 3, o processo de colheita é analisado
utilizando-se a metodologia do estudo de tempos e métodos. Executou-se o estudo de
viabilidade financeira utilizando-se tabela de coeficientes técnicos de plantio e cultivo,
juntamente com equacionamento simples obtendo-se uma expressdo que calculou a faixa de
precos viaveis para o equipamento. No capitulo 5, a concepcdo é construida utilizando-se a
metodologia de projetos sintetizada por Pahl & Beitz (2007). As metodologias utilizadas estéo

descritas com detalhes nos respectivos capitulos.

1.4. Motivacao

O cenario mundial é favoravel para expansdo do mercado do coco, e o Brasil, na
colocacdo de um dos maiores produtores mundiais de coco verde, possui o potencial de
contribuir para o abastecimento da demanda nacional e mundial, sendo assim uma

oportunidade para contribuir no desenvolvimento da economia brasileira. A hipotese é que a
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alta produtividade dos coqueiros com alturas elevadas justifica um investimento de alto valor
para a compra de um equipamento que viabilize a colheita, de forma a trazer retornos para 0s
produtores. Além disso, o equipamento pode contribuir também para o cultivo de outros

frutos de palméceas que possuem a mesma dificuldade técnica no processo de colheita.
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2. ESTADO DA ARTE

Nesta secdo, sera descrito o estado da arte da tecnologia de colheita de cocos. A se¢édo
estd dividida em duas partes, sendo que a primeira relata as praticas de colheita observadas
em uma plantacdo de coco em Sergipe, e a segunda secdo de revisdo bibliografica, que

apresenta as tecnologias encontradas na literatura.

2.1. Método de colheita de coco atual

A colheita de coco ainda é realizada na maioria dos casos de uma forma que pode ser
considerada rudimentar. O modo mais simples € escalando o estipe (tronco do coqueiro) com
0 auxilio de instrumentos artesanais, chamados de peconha, manufaturados por meio de folhas
do proprio coqueiro ou fibras naturais de facil obtencdo no campo. O instrumento e sua
utilizacdo sdo apresentados na figura 2. O colhedor finaliza a peconha torcendo as folhas ou
fibras, moldando em um formato de anel. A peconha é utilizada nas pernas para lacar o estipe
aumentando a superficie de contato do colhedor, o que por sua vez aumenta a forca de atrito
que ird sustentar o operario enquanto realiza a subida. Esta forma de colheita ndo é exclusiva
do coco, além dele, outros frutos de palmaceas como acai e babacu séo colhidos do mesmo

modo.

Figura 2 — Instrumento Peconha e sua aplicacdo

o = el

Fonte: Repositrio digital Instituto Peabiru ¥ e Meio ambiente Acai e farinha ?

Apo0s alcangar o cacho na altura desejada, o colhedor utiliza um facdo para cortar o

cacho e esta cai em queda livre. Dependendo da altura, a queda pode danificar os frutos, que

Disponivel em:  https://peabiru.org.br/2015/11/26/pesquisa-inedita-tenta-comprovar-em-dados-os-riscos-da-coleta-do-acai/
2 http://meioambienteacaiefarinha.blogspot.com.br/2015/12/para-os-piedosos-de-si-mesmo-peconha.html



https://peabiru.org.br/2015/11/26/pesquisa-inedita-tenta-comprovar-em-dados-os-riscos-da-coleta-do-acai/
http://meioambienteacaiefarinha.blogspot.com.br/2015/12/para-os-piedosos-de-si-mesmo-peconha.html
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perdem valor de mercado. Este tipo de colheita exige esforgo fisico e cria uma condicdo de
risco, isto é, possibilidade de um cacho de cerca de 50 kg despencar de uma altura
consideravel sobre o operador, além do risco de queda do colhedor. Como o coco tem valores
sazonais de mercado influenciado pelo clima, esses fatores, combinados com a escassez de
méo-de-obra na agricultura, pode prejudicar expressivamente o retorno econémico.

Na cocoicultura na regido do Platd de Neopolis, em Sergipe, foi apresentado a
utilizacdo de outras formas de colheita. Em uma delas, os cocos sdo colhidos utilizando-se
duas varas: uma vara para a realizacdo do corte dos cachos e a outra vara para auxiliar a
descida do cacho de forma controlada. As varas estdo apresentadas na figura 3 e 4. O
instrumento de corte consiste de uma lamina tipo foice conectado a um tubo de aluminio de 6
m de comprimento. A vara para controle de queda consiste de uma extremidade para encaixe
do cacho conectado a um tubo de aco galvanizado de 6 m de comprimento. Neste Gltimo, esta

preso uma corda, que sera utilizado para controlar a queda do cacho.

Figura 3 — Extremidade da vara para corte

Fonte: Inamasu, R. Acervo Pessoal.

Figura 4 — Extremidade da vara para controle de queda

Fonte: Inamasu, R. Acervo Pessoal.
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A colheita é realizada através destas duas varas e trés operarios: um operario
responsavel pelo corte, outro responsavel por controlar a queda, e outro operario responsavel
por acoplar a extremidade dessa vara no cacho de coco. O cortador escolhe o cacho a ser
cortado e posiciona a foice na extremidade do cacho presa a arvore (pedinculo). O outro
funcionério encaixa o equipamento de controle de queda no cacho e o corte € realizado. O
posicionamento das varas antes do corte € apresentado na figura 5. Durante o posicionamento,
ndo é permitido o corte de folhas para facilitar esta etapa, pois as folhas, mesmo
aparentemente estarem secas, realizam fotossintese e contribuem para o desenvolvimento dos
frutos. Para evitar uma queda e, consequentemente, a danificacdo dos cocos, o funcionario
com a vara de controle de queda espeta sua haste no solo, a0 mesmo tempo que o terceiro
funcionario puxa a corda ligada ao instrumento para diminuir a velocidade de queda,
utilizando o estipe como superficie de apoio e posteriormente utilizando a prépria corda para
amortecer a queda, como apresentado na figura 6. Apds colocar o cacho no solo, repete-se 0
processo para 0 cacho seguinte, e terminando a colheita em um coqueiro, os funcionarios
dirigem-se ao préximo pé de coco. Este processo de colheita serd analisado com mais detalhes

no capitulo 3.

Figura 5 — Varas em utilizacdo para a colheita do cacho

RN~ .
Fonte: Kawahara. Y. Acervo Pessoal.
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Figura 6 — Amortecimento dos cachos com a corda

»_\~l ‘ ey, Al = N
Fonte: Inamasu, R. Acervo Pessoal.

As varas propiciam uma colheita mais segura e menos onerosa do que o metodo da
escalacdo, porém, o alcance das varas nédo € suficiente para colher os cachos em sua época de
méaxima produtividade. Varas com comprimento maior ndo sao viaveis pois além de serem de
dificil manuseio, estdo sujeitas a maiores solicitacdes mecanicas como flexdo e fadiga na
estrutura, o que resulta na sua fratura. O problema pode ser contornado alterando-se o
material da vara para um mais resistente, porém, normalmente, isso acarreta em maior massa
da vara, o que pode inviabilizar o manuseio da mesma para a aplicacdo de colheita do coco.

Em um outro cultivo no platd de Nedpolis, foi apresentada uma colheita com auxilio
de maquinas, na qual uma plataforma em forma de “U” é acoplada a um trator. O
equipamento € apresentado na figura 7. Para a colheita, o trator com os colhedores na
plataforma aproxima-se ao coqueiro de forma a colocar o estipe no vdo da plataforma. Em
seguida, a plataforma é elevada, e ao atingir a altura desejada, o colhedor faz um sinal sonoro
batendo o seu facdo na plataforma. Ao escutar o sinal, o operador do trator cessa a elevacéo e
os colhedores realizam a colheita dos cachos com seus facdes. Os cachos colhidos sdo
armazenados na propria plataforma, e ao terminar a colheita, o colhedor realiza o sinal sonoro
novamente, para que o operador possa abaixar a plataforma e se dirigir para o préximo
coqueiro. Uma figura do processo é apresentada na figura 8. Apds a plataforma ser carregada,
0s cocos sdo transferidos para um vagédo, onde 0s cocos sdo contados e as ramificacdes dos

cachos sdo podadas, para nao danificar o fruto.
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Figura 7 - Plataforma em “U” acoplado a um trator

Fonte: Kawahara, Y. Acervo Pessoal.

Figura 8 - Plataforma em funcionamento

Fonte: Inamasu, R. Acervo Pessoal.

Este método ainda apresenta alguns problemas como a consideravel habilidade e
concentragdo necessaria para o tratorista, que deve estar atento para manobrar o trator sem
danificar o estipe com a plataforma e ainda ter aten¢do para o sinal sonoro do colhedor. A
operacdo demanda muita atencé@o e concentracao e a realizacdo desta tarefa durante a jornada

de trabalho de um dia pode ser estressante e comprometer a seguranca dos funcionarios. Outro
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problema é novamente o alcance da plataforma, na qual ndo consegue alcangar 0s coqueiros

na sua maxima produtividade.

2.2. Revisdo Bibliografica

Em uma primeira busca, observa-se que a literatura € escassa em relacdo a
equipamento de colheita para cocos. Inserindo os termos “TITLE(coconut) AND
TITLE(machine) AND TITLE(harvest* OR pick*)” na base de dados Sciencedirect, nenhum
resultado foi encontrado. Inserindo os mesmos parametros para todas as bases de dados
pertencentes ao Web of Science, foram localizados 9 resultados de patentes, todas
provenientes da base de patentes Derwent Innovations Index. Utilizando outros meios de
busca, foi possivel localizar mais dois artigos especificos de equipamento de colheita de coco,
totalizando assim 11 resultados. Destes, duas delas tratavam-se de patentes de equipamentos
para separacdo de fibras no coco, uma tratava de um equipamento auxiliar de colheita (GUO,
C. & GUO Z., 2014), e o restante tratavam as abordagens de colhedoras de fato.

Ampliando-se a busca para “equipamento de colheita de palmaceas” o nimero de
resultados encontrados foi maior. Muitos equipamentos foram desenvolvidos para o cultivo de
tamaras, que apresentam o mesmo problema de localizagcdo em alturas elevadas e necessitam
de varias operacdes além da propria colheita. Segue em subitens as sinteses das tecnologias

que foram encontradas nesta revisao.

2.2.1. Escadas

Uma alternativa simples para alcancar locais de elevada altura é a utilizacdo de
escadas. Em alguns cultivos de tAmaras, as escadas permanentes sao instaladas nas préprias
arvores (BROWN, 1983). Outra alternativa seria a utilizacdo de escadas telescopicas, porém,
para a altura desejada, estas sdo pesadas (aprox. 80 kg) sendo de dificil transporte e
instalacdo. Nesse contexto, Pegna (2008) procura uma solugdo para mecanizar as operagoes
mais onerosas no cultivo de tdmaras e propde a adaptacdo de um mini-dumper
(descarregador), na qual a cacamba é desmontada e substituida por uma escada telescopica,
conforme apresentada na Figura 9. A solucdo proposta possui dimensdes reduzidas, o que

possibilita 0 acesso em cultivos de alta densidade. O autor afirma que esse sistema permite
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também agilizar o alcance a coroa da arvore, consequentemente uma melhor produtividade na
colheita de frutos.

Figura 9 - Descarregador utilizado e esquema ilustrativo do dispositivo em uso.

Fonte: Pegna (2008)

2.2.2. Varas

Uma outra forma de alcancar locais mais elevados € utilizando-se varas. Na
cocoicultura do Platd de Nedpolis, relatado nas secbes anteriores, utiliza-se duas varas para
realizar o corte e o controle de queda dos cachos. Li (2007) desenvolve para cocos um
colhedor do tipo garra, apresentado na figura 10. As articulacGes das garras sdo presas em
uma base que por sua vez estdo acopladas a uma vara telescopica. Neste instrumento ndo ha

ferramenta de corte, sendo que os frutos sdo colhidos apenas pela tracdo e rotacéo realizada
pelo equipamento.

Figura 10 - Garra acoplada em uma vara proposta por Li (2007)
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Fonte: LI (2007)*

*Obs: Os numeros apresentados s&o originais da figura
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Embrapa (2005) desenvolveu o instrumento “Traz-cacho” para os frutos de pupunheira
e acai, que consiste em uma vara telescopica de aluminio com trés metros de comprimento
por lance, com uma lamina e recipiente em forma de cesta para armazenamento do cacho
cortado no seu pedunculo. O cacho, ap6s o corte, € armazenado na cesta. A cesta é movel,
icada por um cabo e corre seguindo a vara. O cacho é trazido pelo operador, evitando a queda
e consequente dano aos frutos. Esta estd apresentada na figura 11. O instrumento propicia
uma colheita mais segura uma vez que o operador situa-se no solo, porém, a colheita requer

habilidade do operario, além da eficiéncia parecer ndo ter alcancado o desejavel.

Figura 11 - Extremidade do traz-cacho

Outros instrumentos neste estilo foram elaborados com suas variagfes. Lin (2014),
Chen et al. (2012) e Wang et al.(2012) acoplaram a vara um motor que ird acionar o
mecanismo para o corte dos frutos. Chen et al.(2012) promove 0 movimento necessario de
corte utilizando um mecanismo com engrenagens e eixo excéntrico acionados por este motor.

A vara proposta € apresentada na Figura 12.

Figura 12 - Vara telescOpica proposta por Chen et al. (2012)

-1

Fonte: CHEN et al. (2012)*
*Obs: Os numeros apresentados séo originais da figura
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Uma outra forma de colher utilizando varas é proposta por Richard (2008). O
instrumento foi inventado para a colheita de Dendé, e seu funcionamento é analogo ao
processo observado no Platé de Nedpolis. A solucdo consiste em uma vara e diferentes tipos
de extremidades(pontas) para serem acoplados na vara. A Figura 13 apresenta algumas de
suas extremidades, sendo o esquerdo a extremidade para o corte e o direito para o controle de
queda. Inicialmente, espeta-se 0 a ponta para a colheita(Elemento 10) no fruto desejado.
Confirmada a fixacdo do instrumento no fruto, a ponta é desacoplada e acopla-se a outra
extremidade(elemento 40) para a realizacdo do corte. A queda do cacho é controlado através
da corda que esta presa na extremidade para a colheita(olhal do elemnto 15) e que também
passa pelo olhal(elemento 42) da ponta para o corte. Um esquema ilustrativo do processo de

colheita € mostrado na figura 14.

Figura 13 - Foice de corte com olhais e ponta para espetar com olhais

40 \//\

Fonte: RICHARD (2008)*

Figura 14 - Esquema ilustrativo da colheita de dendé

_ 49
Fonte: RICHARD (2008)*

*Obs: Os numeros apresentados s&o originais da figura
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2.2.3. Maquinas terrestres

O maior obstaculo para a colheita de frutos em palmaceas € a altura onde estas se
situam e varios projetos consistem apenas em levar o operador a altura desejada. Blundell e
Stanners (2001) tenta subclassificar as maquinas existentes para superar esse obstdculo em
trés classes: sistema de elevacdo com estrutura articulada; sistema com estrutura telescopica e
plataformas de tesouras.

a) As maquinas com estrutura articulada realizam a elevagdo através de bragcos com
juntas rotativas. Um problema deste tipo de elevacdo é a baixa velocidade para
elevar o cortador além da dificil manobra para locomoc¢do do conjunto inteiro em
terra. Outro ponto critico é a necessidade de manter a estabilidade do conjunto
quando a extremidade do mecanismo de barras e carregada, por exemplo, pelo
operador e pelos frutos colhidos.

b) As maquinas com estrutura telescopica possuem estruturas pesadas e necessitam
de um contrapeso significativo para sustentar o conjunto quando acionado. Além
de serem lentos para a operacao, possuem um limitado acesso aos cachos.

c) As plataformas de tesouras, utilizadas comumente em industrias, sdo alternativas
simples e de menor custo. Sdo menores e mais leves quando comparados aos
outros dois tipos, mas ainda possuem lenta elevacdo, além de apresentar
dificuldades no posicionamento em plantacdes que possuem irregularidades no
solo.

Fadel (2005) desenvolve um sistema de elevacdo de estruturas articuladas montaveis

em um trator para a operacao em pés de tdmaras. O equipamento é apresentado na figura 15.
Na extremidade do sistema estd montada uma plataforma na qual o colhedor ira realizar seu
trabalho. O mecanismo de elevacdo teve um custo de US$ 13.900,00 em 2005 e a altura de
trabalho do equipamento é de aprox. 4,5 metros

O nivelamento é realizado por dois mecanismos de 4-barras acionados
hidraulicamente e a plataforma é constituida de varios instrumentos para garantir a seguranca
do operador. Deve-se atentar que, para palmaceas de elevada altura, quanto maior os bragos,
maior deve ser 0 contrapeso necessario, consequentemente maior sera a maquina, o que pode

impossibilitar o acesso nos cultivos.
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Figura 15 - Sistema de elevacao proposta por Fadel (2005)

gl
Fonte: Adaptado de Fadel (2005)

Al-Suhaibani et al. (1988) desenvolve uma méaquina para Tamaras que consiste em
uma plataforma em forma de “U” nivelada por um sistema telescépico montado em um
dispositivo moével. Este € apresentado na figura 16. Os requisitos geométricos deste projeto
foram especificados a partir de uma pesquisa realizada em 19 cultivos na Arabia Saudita, na
qual dados como altura das palmaceas, distancia entre as arvores e didmetros do tronco foram
coletados e analisados estatisticamente para se obter os requisitos do projeto. No teste do
prototipo, Al-Suhaibani et al. (1992) mostra que a colheita com o equipamento € viavel
(Figura 17), chegando a alturas de aprox. 12 m e apresentando produtividade similar a
colheita manual, porém muito mais seguro. O autor também coloca que o0 posicionamento do
equipamento e da plataforma séo as etapas mais demoradas, e tornar essa operacdo mais

rapida implica diretamente em uma maior velocidade de colheita.

Figura 16 - Sistema desenvolvido por Al-Suhaibani et al. (1988)

Fonte: Al-Suhaibani et al. (1988)
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Figura 17 — Sistema desenvolvido por Al-Suhaibani et al. durante testes (1992)
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Fonte: Al-Suhaibani et al. (1992)

Blundell e Stanners (2001) destaca a questdo do manuseio dos frutos das palmaceas
durante a colheita como um outro ponto negativo do processo atual. Os frutos sdo danificados
devido aos impactos causados durante e ap6s a colheita, por exemplo, na queda no momento
da colheita, no carregamento aos caminhdes e vagdes. Assim, um sistema de colheita que
minimiza esses danos é sugerido pelo mesmo autor, e essa é apresentada na Figura 18. A
méaquina é formada por um sistema de elevacao telescépico, acionado por meio de um motor,
cordas e polias. Na extremidade é acoplada uma plataforma e um cesto, com possivel ajuste
de posicdo, realizado por motores (rotagdo) e cilindro hidraulico (translagdo). O cesto vem
vinculado a uma calha, que ao encher, é descarregado na cagamba montada no préprio
veiculo. Apos encher o depdsito, ela descarrega em um caminhéo para o transporte. A solugao
proposta além de aumentar a produtividade e diminuir os custos para a méo de obra, melhora
a qualidade dos frutos colhidos, uma vez que se causam menores danos aos frutos comparados

ao método de colheita manual.
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Figura 18 - Sistema de elevacdo e armazenamento proposto por Blundell & Stanners (2001)

Fonte: BLUNDELL & STANNERS (2001)*

Outra categoria de maquinas terrestres sdo as maquinas controladas do solo, na qual o
operario ndo sobe até os cachos. Comparadas ao tipo plataforma, apresentam vantagem na
diminuicdo da massa a ser elevada, consequentemente um motor menos potente pode ser
utilizado, o que, por sa vez, diminui os custos da maquina. Entretanto, a maquina passa a
requerer um melhor controle e posicionamento do sistema de corte, 0 que pode tornar a tarefa
mais lenta.

Liang et al. (2010) propde uma construcdo simples para a colheita de cocos.
Constituido por uma base movel, os frutos sdo alcangados por um mecanismo telescépico
acionado hidraulicamente, o posicionamento do corte é realizado por juntas rotativas e
articulages acionado por motores, e 0 corte é efetuado por serra circular. Seu esboco é

apresentado na Figura 19.

*Obs: Os nimeros apresentados séo originais da figura
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Figura 19 — Maquina para colheita proposta por Liang et al. (2010)

Fonte: LIANG et al. (2010)*

Zhang (2014) propde um equipamento anédlogo, no qual os cocos sdo colhidos
separadamente por meio de um mecanismo do tipo garra acionada por motores elétricos, e a
elevacdo desta garra € realizada através de um mecanismo combinado de cilindro hidraulico e

correntes, que elevam a coluna que contém o manipulador e um cesto de armazenamento. Um
esquema ilustrativo é apresentado na Figura 20.

Figura 20 - Equipamento de colheita de coco proposta por Zhang (2014)
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Fonte: ZHANG (2014)*

Outro equipamento analogo é proposto por Xie & Li (2014) para a colheita de cocos.
Neste equipamento, os cocos sdo colhidos separadamente através de um manipulador com

garras, que esta acoplado a um braco equipado com dois cilindros hidraulicos. Estes, por sua

*Obs: Os nimeros apresentados sdo originais da figura
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vez, estdo conectados em uma base giratoria acionada por um motor, e este juntamente com
os cilindros realiza o posicionamento do manipulador para a realizagdo da colheita. Um

desenho esquematico do conjunto e detalhe do manipulador sdo apresentados na Figura 21.

Figura 21 - Equipamento de colheita proposta po Xie & Li (2014)

Fonte: XIE, X. & LI, G. (2014)*

Outra construcdo simples é proposta por Zine (2011), apresentado na Figura 22.
Projetada para colher tdmaras, a ferramenta de corte para colheita € elevada por um
mecanismo de tesoura acionado manualmente através de manivelas. O corte do cacho é

realizado pelo operador posicionado no solo puxando-se uma corda.

Figura 22 - Colhedora proposta por Zine (2011)

Fonte: ZINE (2011)*

*Obs: Os nimeros apresentados séo originais da figura
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Albiero et al. (2007) propde um conceito de méaquina colhedora de babacgu e Albiero et
al. (2011) desenvolve a concepcdo proposta. Esta é apresentada na Figura 23. O sistema de
corte do equipamento é constituido por uma motoserra, e outros trés motores estdo
ortogonalmente posicionados no cabecote de corte para se posicionar a ferramenta. A
motoserra alcanga os frutos através de pistdes telescOpicos acionados hidraulicamente, que
também ativam o sistema de equilibrio do conjunto inteiro. Para a locomocdo, foram
escolhidas esteiras para se aumentar a area de contato do sistema e melhorar a dirigibilidade
da maquina. Segundo o autor a maquina € tecnicamente e economicamente viavel

possibilitando uma melhor condicdo de trabalho e renda.

Figura 23 - Colhedora de Babagu desenvolvida por Albiero et al. (2011)

Fonte: ALBIERO, et al. (2011)

2.2.4. Maquinas com sustenta¢do na arvore

Uma abordagem inovadora para o problema é realizada por alguns autores, que tentam
utilizar o proprio estipe da palmacea para a sustentacdo da maquina. Isso permite uma
diminuicdo do tamanho e peso do equipamento e, consequentemente, uma diminui¢do nos
custos e um melhor acesso da maquina (Keramat Jahromi et al., 2008). Ripin et al. (2000)
propdem um sistema de subida utilizando garras conectadas por uma estrutura acionada
hidraulicamente que realiza a subida na palmeira. O esquema cinematico do movimento é

apresentado na Figura 24.
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Figura 24 - Esquema cinematico da subida através de garras
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Fonte: adaptado de RIPIN, et al. (2000)

A méquina é acoplada ao tronco acionando-se as garras superior e inferior (a). Libera-
se a garra superior (b), e o cilindro hidraulico no conector € acionado para propiciar a abertura
dos bracgos (c). A garra superior é acionada (d), seguido da liberacdo da garra inferior (e) e 0
cilindro do corpo central é liberado de modo a fechar os bracos (f) e a garra inferior é
acionada de modo a fixar a maquina no tronco. Esse ciclo é repetido até se alcancar a altura
desejada.

Um mecanismo analogo é proposto e analisado por Keramat Jahromi et al. (2008). O
modelo 3D do equipamento é apresentado na Figura 25. A maqguina € formada por uma
estrutura com cilindros hidraulicos, quatro garras localizadas em duas sec¢des diferentes (secdo
superior e secdo inferior) e rodas para auxiliar a estabilidade. Apds o desenvolvimento da
maquina, é realizada uma analise na estrutura do tronco contra 0s carregamentos causados

pela maquina, na qual a flambagem no tronco é o carregamento critico.

Figura 25 — Maquina de elevacéo desenvolvida por Keramat Jahromi et al. (2008)

Fonte: KERAMAT JAHROMI, et al. (2008)
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Os autores concluem que para se utilizar a maquina proposta é necessario definir uma
faixa de didmetros e alturas da arvore para que ela possa ser utilizada, além de se controlar a
maquina remotamente, uma vez que a subida com um operador pode ser critica para a
estrutura vegetal.

Abraham et al. (2014) prop6e um equipamento para a colheita de cocos com
mecanismo analogo através do seu rob6 A.R.C.H. - Advanced Remote-controlled Coconut
Harvesting robot. O conceito do robd é apresentado na Figura 26. Trata-se de um robd leve e
simples, teleoperado, com atuadores e ferramentas de corte rotativos e uma camera para um
operador monitorar as operagdes. Segundo o0s autores, 0 prototipo se encontra em testes e ja
obteve resultados positivos quanto a colheita.

Figura 26 - Conceito de robd de colheita de coco remotamente controlado

Fonte: ABRAHAM, et al. (2014)

Bankhar e Akyurt (1995) propdem um sistema de subidas composta por uma
plataforma icada a roletes, mostrado na Figura 27. Os roletes, conectados por barras para
contornar os diferentes diametros de troncos, sdo acionados por um motor de combustdo
interna que permite a subida da plataforma icada. Calculos mostram que a plataforma

mantém-se estdvel mesmo com um operador na plataforma.
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Figura 27 -— Plataforma i¢ada por um sistema de roletes
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Fonte: BANKHAR & AKYURT (1995)

Schéfer (1984) propde um modelo similar para um equipamento de subida com cesto
para armazenamento. Os eixos, consequentemente as rodas, sdo dispostas de forma que o
préprio peso do equipamento contribua para a sustentacdo do sistema no tronco. O dispositivo
é provido de um motor, na qual aciona o eixo superior para a subida do equipamento. Rodas
ortogonalmente dispostas a estes eixos sao colocadas para permitir a rotacdo da estrutura em

torno do tronco. Um esboco do equipamento é apresentado na Figura 28.

Figura 28 - Modelo proposto por Schéfer (1984)

Fonte: SHAFER (1984)*

Schafer (1987) afirma que a invengédo anterior € muito complexa e néo indicada para
troncos com perfis irregulares como os pés de dendé. Ele propde entdo um método totalmente

mecanizado para a colheita, com intuito de se diminuir o tamanho e complexidade da maquina

*Obs: Os nimeros apresentados séo originais da figura
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e contornar as irregularidades da superficie do tronco. O equipamento € ilustrado na Figura
29. Uma plataforma com a ferramenta de corte e cesto de armazenamento é montada a um
chassi com ajuste de posicdo. Esta plataforma é por sua vez acoplada a um sistema de
elevacdo, formado por um conjunto de trilhos moveis acoplados as roldanas. Passam se cabos
através das roldanas, e o acionamento de um motor recolhendo os cabos propicia a elevacao
dos trilhos e, consequentemente o sistema. A plataforma é sustentada principalmente pelos
cabos e trilhos de elevacao, sendo que o tronco da arvore serve apenas para guiar a plataforma

até os frutos.

Figura 29 -— Equipamento proposto por Schafer (1987)
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Fonte: SHAFER (1987)*

Ali e Akyurt (1998) desenvolveram uma plataforma movel que é fixada no proprio
tronco apos elevacdo. Um esboco do equipamento é mostrado na Figura 30. Cilindros
telescopicos sdo acionados para se promover a altura desejada, e depois de atingida, o
mecanismo de fixacdo € ativado de modo a fixar a plataforma no tronco. A fixagdo consiste
em um mecanismo de 6-barras com fitas de borracha que garantem uma melhor distribuicdo
dos carregamentos além de ndo danificarem o tronco. Apos a fixacdo, o operador sobe na
plataforma com uma escada e a carga durante a operagédo sera suportada pela propria arvore.
Caélculos realizados comprovam que a plataforma com o operador € mantida estavel na altura

desejada com 0 mecanismo desenvolvido.

*Obs: Os nimeros apresentados s&o originais da figura
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Figura 30 - Plataforma de elevacéo de Ali e Akyurt (1998)
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Fonte: Ali e Akyurt (1998)

Nourani & Pegna (2014) propdem um modelo no qual o equipamento colhedor é preso
ao tronco da palméacea. O modelo em 3D do equipamento é apresentado na Figura 31. Uma
barra estabilizadora é presa ao tronco, suspensa do chdo através de cintos. Um poste
telescopico é acoplado ao estabilizador de modo que o sistema de elevacdo possa girar em
torno dela. Na extremidade do poste sdo montados um cesto e uma serra elétrica que realizara
o corte. O modelo possui alcance de até 8 metros de altura, pesaria em torno de 28 kg, sendo
facilmente transportadvel por operérios, e estima-se um custo de 1300 euros o que é

interessante aos produtores.

Figura 31 — Equipamento proposto por Nourani & Pegna (2014)

Fonte: NOURANI & PEGNA (2014)
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Shamsi (1998) projeta, desenvolve e avalia um protétipo de um dispositivo de colheita
para tdmaras. Um esboco ilustrativo do equipamento e uma fotografia do prototipo é

apresentado na Figura 32 e Figura 33.

Figura 32 — Esboco do equipamento
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Fonte: SHAMSI (1998)

Figura 33 — Prot6tipo do equipamento

Fonte: SHAMSI (1998)
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O autor obtém dados das propriedades do material do tronco para efetuar o
dimensionamento dos componentes para a subida. A maquina sobe pelo tronco através das
rodas pneumaticas, e a colheita é realizada por um braco, que gira 180° em torno do tronco,
com uma tesoura para corte na sua extremidade. Os testes mostram que a maquina
desenvolvida apresenta resultados melhores que os atuais métodos utilizados em questdes de
eficiéncia, custo e seguranca, permitindo assim uma colheita mais rapida, segura e

economicamente viavel.

2.3. Considerac0es finais

Nesta secdo, foram apresentas as tecnologias existentes para a colheita de coco e
outros frutos de palmaceas. Observou-se que a forma de colheita adotada nos cultivos de coco
ndo satisfaz os requisitos do cocoicultores, pois 0 método atual ndo permite a colheita dos
cocos acima de 8 m, quando o coqueiro atinge sua 6tima produtividade. A literatura é escassa
guando se trata de equipamentos para a colheita de coco exclusivamente, e 0 numero de
trabalhos encontrados foi maior quando se expandiu a busca para frutos de palmaceas em
geral.

Observa-se que apesar dos esforcos realizados, uma tecnologia que satisfaz os usuarios
e 0 mercado ainda € inexistente ndo s6 para o0 coco, mas para os frutos de palméaceas como um
todo. Os equipamentos do tipo vara propiciam maior seguran¢a uma vez que é manuseada do
solo, porém requer habilidade incomum para utilizar os instrumentos, além de ser de dificil
operacdo em cachos em alturas elevadas, se ndo inviavel tecnicamente ou economicamente.
As maquinas terrestres com sistemas telescopicos ou bracos articulados contornam o
problema da elevacdo, porém essas maquinas possuem grande porte, possuem baixa
mobilidade e sdo pesadas, limitando os cultivos nas quais podem ser utilizados, além da
questdo adicional do elevado custo, que deve ser analisado. A utilizacdo da estrutura do
tronco para a sustentacdo do equipamento diminui significativamente as dimensbes do
equipamento e aparentam ser uma solucdo promissora, porém, esta teoria s6 é validada por
Shamsi (1998) em seu trabalho. Este tipo de solucdo deve enfrentar dificuldades tecnologicas
até sua aplicacdo nos cultivos, principalmente nas questdes envolvendo a autonomia
energética do equipamento.

Cabe ressaltar que, com excecéo dos trabalhos de Al-Suhaibani (1992), Fadel (2005) e

Shamsi (1998), todas as tecnologias encontradas tratavam-se de conceitos, sem uma prova de
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que o equipamento foi testado com prototipos. A maioria dos resultados estavam na forma de
patentes, e em muitos deles sua aplicacdo, funcionabilidade e performance séo questionaveis.
Mesmo nos trés trabalhos mencionados, as construgdes dos protétipos provam suas
funcionalidades, porém néo houve evidéncias de introducdo dos equipamentos no mercado no
momento da realizacdo deste levantamento.

Portanto, a revisdo bibliogréfica confirma a inexisténcia de um equipamento
satisfatorio para 0 mercado, e leva a concluir que apesar dos esforcos realizados para tornar a
colheita de cocos e em palmaceas mais facil, rapida e segura; ainda ndo ha um sistema bem
sucedido no mercado. Assim o tema é um desafio e uma oportunidade para a engenharia

brasileira.
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3. COCO E SUA COLHEITA SOB OTICA PARA ENGENHARIA

Este capitulo disponibilizara as informacdes técnicas referentes ao cultivo do coco e
seu processo de colheita. As informagdes foram coletadas na literatura, obtidas atraves de
visita nas areas de cultivo e atraves de entrevistas com os especialistas e gestores dessas
lavouras.

O capitulo esté dividido em trés partes. Na primeira parte sdo apresentados os dados
fisicos e fisioldgicos relacionados ao coqueiro. Na segunda parte, os processos de colheita
observados na visita no platd de Neopolis serdo analisados sob a Otica da engenharia,
aplicando-se o estudo de tempos e métodos em ambos processos. O capitulo se encerra com a

terceira parte de consideracgdes sobre 0 mesmo.

3.1. Dados Fisicos e Fisiologicos relacionados a cultura do coqueiro

Nesta secdo serdo apresentadas as informagdes sobre os aspectos fisicos e fisioldgicos
do coqueiro. As informaces aqui registradas foram baseadas na literatura quando disponivel,

e nos valores aferidos durante a visita no cultivo de coco na cidade de Nedpolis, em Sergipe.

3.1.1. Cultivo

Segundo Embrapa (2002), a disposicao de cultivo de coqueiro ando mais comum é no
formato de tridngulos equilateros de lado 7,5 m, o que resulta em ruas com aprox. 6,8 m de
largura. Ha também cultivos com disposicdo triangular com 8 m de lado. A primeira
configuracdo resulta em uma densidade de 205 plantas/hectare e a segunda de 188 plantas por
hectare. Para cada coqueiro, ha geralmente 1 a 2 bicos de irrigacdo, e sua tubulacdo
permanece no solo. Cabe observar que existe uma tendéncia de adensamento dos plantios, ou
seja, diminuir a distancia entre as plantas. Porém, isso afetaria diretamente no indice de
radiagdo solar nas plantas, o que resultaria em cocos com dimensGes menores. Ou seja,
aumentaria 0 nimero de cocos produzidos por hectare, porém com quantidade de &gua menor.
Um estudo mais detalhado é necessario para analisar qual forma é mais vantajosa para a
cadeia de producdo do coco. E interessante observar que os pesquisadores da Embrapa

Tabuleiros Costeiros apresentaram duvidas quando ao beneficio financeiro em relagdo ao
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adensamento, 0 que aparentemente denota uma certa falta de um conhecimento quantificado
com bases académicas solidas.

3.1.2. Disposigéo dos cachos e folhas no coqueiro

As folhas e cachos ficam presos no estipe. Os especialistas relataram que uma
estimativa razoavel ¢ que a cada uma volta no coqueiro em torno do estipe, nascem
aproximadamente 5 folhas, consequentemente 5 cachos, o que resulta em uma distancia
angular de 72 graus entre eles. Os cachos, juntamente com as folhas, formam uma espiral que
podem estar tanto no sentido horario como no sentido anti-horario, o que categoriza 0s
coqueiros entre levogiros e dextrdgiros, respectivamente. Quanto a altura entre os cachos, foi
relatado que ha variacdo acentuada com as condi¢Ges ambientais. Por exemplo, quanto menor
a temperatura, menor é o numero de folhas que irdo se formar, ou seja, maior a distancia entre
as folhas. Para o projeto, estimou-se a partir de imagens de que a altura entre os cachos € de
150 mm.

3.1.3. Estipe e raiz

O coqueiro € uma monocotileddnea, assim, na secdo transversal do estipe encontram-
se feixes de vasos libero-lenhosos, ou seja, toda area do tronco conduz tanto o floema como o
xilema. A secdo transversal tem formato circular e a medigdo preliminar apontou que o estipe
possui em torno de 300 mm de didmetro. Na superficie da estipe, é possivel obervar linhas

circulares chamadas de cicatriz foliar, como é possivel observar na Figura 34.

Figura 34 — Cicatriz foliar no estipe

Cicatriz Foliar

i il :
Fonte: Kawahara, Y., Acervo pessoal
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As raizes do coqueiro sdo superficiais, tendo maior densidade em uma profundidade
de 40 cm. Horizontalmente, as raizes prolongam-se a até 2 m de raio e a profundidade

méaxima é em torno de 1,5 m.

3.1.4. Processo de formagéo dos cocos

Apds o plantio da semente do coco, irrigacao, realizacdo de manejo e tratos culturais
adequados, o coqueiro comeca a produzir frutos comercializaveis a partir do terceiro ano apds
o plantio da semente (Embrapa, 2002).

O processo de formacdo de folhas e cocos inicia-se com o nascimento de uma folha,
que ocorre a cada 20 a 30 dias. Ao mesmo tempo, logo acima da regido de conexdo entre a
folha e a estipe, denominada axila foliar, forma-se a espata, que nesta fase ainda nédo esta
visivel. Com o tempo, a espata cresce e torna-se visivel como apresentada na Figura 35, até
um ponto em que ela se abre, mostrando os ramos florais e as inflorescéncias, conforme
apresentada na Figura 36. As inflorescéncias sdo polinizadas de forma natural (através dos
ventos e insetos) e os frutos comecam a se formar com a fecundacdo (Figura 37), até
tornarem-se maduros. Normalmente, para cada ramo floral forma-se apenas um coco, uma vez
que em casos a qual ocorre fecundacdo em mais de uma inflorescéncia, apenas um coco fica
preso e 0 outro cai por motivos espaciais. A probabilidade de formacéo de frutos em uma
espata é de quase 100% em condi¢bes normais. Os cachos ndo se formam em alguns casos

guando o coqueiro sofre algum stress ou desnutricao.

Figura 35 — Folha, espata e axilas foliares no coqueiro

Espata

Folha

Axilas Foliares

Fonte: Ferreira, J. M. S., Acervo pessoal
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Figura 36 — Espata nova e espata aberta com seus ramos florais e inflorescéncias

Ramos florais com
inflorescencias

Espata nova

Espata aberta

Fonte: Ferreira, J. M. S., Acervo pessoal

Figura 37 — Fruto em formacé&o apds a polinizagdo da inflorescéncia

F

Fonte: Inamasu, R., Acervo pessoal

3.1.5. Caracteristicas do coco (fruto)

A partir da polinizagdo, os cocos levam entre 6 a 7 meses para se tornarem maduros.
Segundo Aragao (2002), a massa média do fruto em seu sexto e sétimo més de crescimento é
de 1358,92 g e 1558,97 g, respectivamente. A

Tabela 1 apresenta os valores de massa e composi¢do dos frutos do coqueiro-anao.



Tabela 1 — Peso (
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) e composicdo (%) média dos componentes dos frutos de coqueiro-ando em diferentes idades

Peso do Composicao do fruto (%)
Més fruto (g) Casca + Cogue AlbUimen AlbUumen
Fibra Solido Liquido
6 1358,92 61,43 8,72 5,77 24,07
7 1558,97 64,30 7,52 9,12 19,04
12 770,34 44,16 12,83 27,85 15,15

Fonte: Aragéo, 2002, p.20

Na medicdo preliminar de alguns frutos durante a entrevista realizada com os
pesquisadores da Embrapa Tabuleiros costeiros, foi observado que os cocos tém formato
aproximadamente esférico com didmetro de 250 mm, com massa de aproximadamente 1,5 kg
em seu 7° més de maturagdo, o que estd de acordo com os dados encontrados por Aragio
(2002). Os pesquisadores relataram também que 0s cocos estdo ideais para colheita depois de
6 a 7 meses apos o surgimento das inflorescéncias, porém as condi¢des ambientais podem
aumentar este periodo para 8 meses. Acredita-se que em culturas na regido sudeste, onde a
temperatura e a insolagdo sdo menores que na regido nordeste, 0s cocos precisam de um
tempo maior para atingir o ponto de maturacdo. A identificacdo dos cachos com 0s cocos
maduros € realizada por reconhecimento visual, avaliando-se o tamanho, cor e posi¢cdo do
coco. E possivel também verificar a maturidade do coco através do som gerado nos frutos
com a batida do facéo para o corte do cacho.

Aragéo (2002, p.20) afirma que “um fruto com 6 e 7 meses contém cerca de 300 a 600
mL de agua, de acordo com a cultivar do coqueiro”. Na medi¢do preliminar foi possivel
observar que um coco possui de 300 a 400 mL de agua e alguns casos 6timos possuem 400
mL a 500 mL. O sabor da &gua de coco é salobra e pouco doce nos primeiros 3 a 4 meses, €
seu nivel de glicose chega ao maximo juntamente com o volume de agua no periodo de 6 a 7
meses, sendo esta a época ideal para a colheita do coco. Dependendo da demanda do coco,
estes sdo colhidos com 5 meses de idade, porém com teor de glicose menor. Apds o periodo
de maxima concentracédo de glicose, o volume de agua de coco diminui devido a evaporacgéo e
absorcéo do liquido pelo albumen sélido, até se tornar o coco seco, estado atingido apds 12
meses da formacédo do fruto. A vida Util do coco apds a colheita é de aproximadamente 5 dias.

A partir dos dados fornecidos pelos pesquisadores da Embrapa Tabuleiros costeiros,
foi possivel esbocar o grafico da Figura 38, que apresenta uma estimativa da producdo média

anual de frutos de um coqueiro em funcéo de sua idade.
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Figura 38 - Grafico de producéo anual de cocos em funcdo da idade do coqueiro
250

200

Cocos produzidos
[Cocos/(cogqueiro.ano)]

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35
Idade do coqueiro [anos]
Fonte: Autoria préopria

Pode-se observar que o coqueiro inicia a producdo de frutos a partir do terceiro ano, e a
cada ano esta quantidade aumenta, até que no décimo ano atinge o seu maximo de 200 frutos
anuais. Essa produtividade se mantém até o 25° ano, quando a producdo sofre uma queda para
160 frutos por ano, e no 30° ano diminui para 150 frutos ano. A vida util do coqueiro é
estimada em torno de 35 anos.

Os pesquisadores relataram também que um cacho possui em torno de 10 a 15 cocos.
Assim, considerando-se que cada coco possui 1,5 kg, pode-se estimar que cada cacho possui
uma massa de aproximadamente 22,5 kg. Para o projeto, serd considerado que cada cacho
possui 30 kg. Na medicao preliminar, constatou-se que o envelope de um cacho possui as
dimensdes de 1100 mm x 550 mm x 600 mm, como mostra a Figura 39. Também foi possivel
aferir que a secdo transversal do peddnculo possui um formato eliptico de 65 mm de largura e

40 mm de altura, como apresentado esquematicamente na Figura 40.

Figura 39 — Modelo 3D do cacho de coco com seu envelope

Fonte: Autoria prdpria



Figura 40 — Dimensdes da se¢do transversal do Pedinculo

40 mm
65 mm

Fonte: Autoria propria

3.1.6. Altura do coco e cachos

A partir das observacdes realizadas na visita no cultivo de coco, e dos relatos dos
pesquisadores, uma estimativa razoavel para a altura dos coqueiros é que o coqueiro cresce 1
metro por ano, até aproximadamente o ano 15 e que os cachos estdo localizados
aproximadamente a 2 metros abaixo do ponto mais alto do coqueiro. Matematicamente,

obtém-se as equacdes 1 e 2.

h = ng, ng <15 1)
heacho =h —2 (2)
Onde:
® h : altura do coqueiro [m]
* n, : numero de anos do coqueiro [anos]

® ..o - alturado cacho [m]

Assim, pode-se considerar que no décimo o coqueiro possui 10 metros e que 0s cachos

estdo localizados a aproximadamente 8 metros de altura.

3.1.7. Sintese dos dados fisicos

A Tabela 2 mostra de forma resumida os dados obtidos e discutidos anteriormente.



Tabela 2 — Resumo dos dados fisicos e fisiolégicos relacionados ao coco.

Cultivo

Disposicao dos coqueiros

Triangulo equildtero com 7,5 m de lado

Largura das ruas

Aprox. 6,8m

Namero de plantas por 205 plantas

hectare

Observacgéo 1 a 2 bicos de irrigacdo para cada coqueiro
Estipe e Raiz

Diametro da estipe(tronco) 300 mm

do coqueiro

Profundidade méx. da Raiz 15m

Distrubuicéo da raiz 2m de raio

Folhas e Cachos

Distancia angular entre
folhas/cachos

Aprox. 72 ° (5 folhas/cachos por volta)
*direc¢do dextrogira ou levogira

Altura entre as folhas/cachos

Aprox. 150 mm

Frequéncia de formac&o de
folha/cacho

1 folhas(cachos) para cada 20 a 30 dias

Tempo de maturacdo ideal
para a colheita do cacho

7 meses

Massa do coco

1,5 kg (no sétimo més de maturacéo)

Quantidade de agua de coco
em um coco

300 a 400 mL

Quantidade de cocos em um
cacho

10 a 15 cocos

Massa de projeto do cacho

30 kg

Dimens6es do envelope do
cacho (Comprimento x
Largura x Altura)

1100 mm x 550 mm x 600 mm (Figura 39)

Secdo transversal do
pedinculo

Elipse com 65mm de largura e 40mm de
altura (Figura 40)

Altura do pé de coqueiro [m]

h =ng, (n, <15)

Altura da localizacéo do
fruto [m]

heacho = h —2

Produtividade

Produtividade do coqueiro

| Figura 38

Fonte: Autoria Propria

3.2. Processo de colheita

O processo de colheita foi descrito de uma forma geral no capitulo 2. Nesta secdo, 0s
processos de colheita observados durante a visita no platé de Neopolis (Colheita com varas e
trator com plataforma em U) serdo analisados de uma forma mais detalhada com o foco na
operacdo e no tempo de processo, baseando-se nos conceitos dos “Estudos de tempos e

métodos” da engenharia de produgao.



65

3.2.1. Estudos de tempos e métodos

O estudo de tempos e métodos tem como finalidades: estabelecer padrdes de
producdo, fornecer dados para a determinacdo de custos, estimar o custo de um produto novo
e fornecer dados para balanceamento das linhas de produgdo e entender a dindmica do
processo como um todo (MARTINS & LAUGENI, 1998). Para este trabalho, serdo utilizados
0s conceitos desta teoria para se determinar, de uma forma preliminar, 0 tempo necessario
para o processo de colheita.

Segundo Peinado e Graeml (2007), o estudo de tempos consiste em 4 etapas:

1. Determinacdo do tempo cronometrado (TC) — A operacdo deve ser desmembrada

em elementos menores que constituem o processo para possibilitar uma medicao
mais precisa do processo. Deve-se atentar para ndo dividir 0o processo em um
ndmero excessivo de elementos.

2. Determinacdo do numero de ciclos a serem cronometrados — a partir de uma

amostra inicial de cronometragens, deve-se analisar se 0 nimero de amostras é

suficiente, e este deve ser determinado a partir da equacéo 3:

n= () ©

Onde:

e n: numero de ciclos a serem cronometrados

z: coeficiente de distribui¢do normal padronizada (Tabelado)

R: amplitude da amostra

dy: coeficiente em funcdo do nimero de cronometragens da amostra (Tabelado)

E;: Erro maximo admitido (5% a 10%)

X: média da amostra

Martins (1998) afirma que, em geral, 5 observagdes preliminares sdo suficientes para

obter os dados necessarios para a determinagdo do nimero necessario de cronometragens.
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3. Determinacdo do tempo normal (TN) — O Tempo normal é obtido por intermédio da

equacdo 4, multiplicando-se o tempo cronometrado por um coeficiente v, que
representa a velocidade do operador. O ritmo de trabalho do operador deve ser
analisado pelo cronometrista e 0 tempo cronometrado deve ser corrigido em funcéo

da velocidade do operador.

TN =TC.v (4)

4. Determinacgdo do tempo padrdo (TP) — Por fim, o tempo padrdo é obtido através da

equacao 5.

TP = TN.FT (5)

Onde FT é o valor de tolerancia ao tempo normal que corrige o periodo no qual o
operador ndo trabalha e também compensam as fadigas durante o trabalho, como
por exemplo o uso de forca e condi¢cbes ambientais do trabalho. A Tabela 3
apresenta as tolerancias de trabalho e seus respectivos FTs a serem considerados.
Quando ha mais de um fator de tolerancia envolvido no processo, os fatores devem

ser somados para se obter o FT do processo.

Tabela 3 - Fatores de Tolerancia no trabalho (continua)

Descricdo %
A. Tolerancias invariaveis
1. Tolerancias para necessidades pessoais 5
2. Tolerancias basicas para fadiga 4
B. Tolerancias variaveis
1. Tolerancia para ficar em pé 2
2. Tolerancia quanto a postura
a. Ligeiramente desajeitada 0
b. Desajeitada (recurvada) 2
¢. Muito desajeitada (deitada, esticada) 7
3. Uso de forca ou energia muscular (erguer, puxar ou
levantar)
Peso levantado em quilos:
2,5 0
5,0 2
7,5 2
10,0 3
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Tabela 3 - Fatores de Tolerancia no trabalho (Concluséo)

Descricao %
3. Uso de forca ou energia muscular (erguer, puxar ou
levantar)

Peso levantado em quilos:
12,5 4
15,0 5
17,5 7
20,0 9
22,5 11
25,0 13
27,5 17
30,0 22

4. lluminacao deficiente:

a. Ligeiramente abaixo do recomendado 0

b. Be abaixo do recomendado 2

c¢. Muito inadequada 5
5. CondigGes atmosféricas (calor e umidade) - variaveis 0-10
6. Atencdo cuidadosa

a. Trabalho razoavelmente fino 0

b. Trabalho fino ou precisdo 2

c. Trabalho fino ou de grande precisao 5
7. Nivel de ruido

a. Continuo 0

b. Intermitente — Volume alto 2

c. Intermitente — volume muito alto 5

d. Timbre elevado — volume alto 5
8. Estresse mental

a. Processo razoavelmente complexo 1

b. Processo complexo, atencdo abrangente 4

c. Processo muito complexo 8
9. Monotonia

a. Baixa 0

b. Média 1

c. Elevada 4
10. Grau de tédio

a. Um tanto tedioso 0

b. Tedioso 2

¢. Muito tedioso 5

Fonte: Niebel (1988, p.416)

Infelizmente, a realizacdo de uma visita especifica em um cultivo de coco para a
execucdo do estudo nao foi possivel, e tambem néo foi possivel realizar uma gravacdo com
varias amostras do processo de colheita. Assim, a analise do processo foi conduzida a partir
de videos obtidos durante a primeira visita nos cultivos de cocos, na qual alguns detalhes do

processo necessarios para o estudo de tempos e métodos ndo foram capturados. Mesmo assim,
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foi possivel extrair resultados preliminares como o tempo padrdo para a colheita e conclusées
preliminares sobre o processo.

Por possuir apenas uma Unica amostra, a etapa 2 ndo seré realizada, e por isso o0 tempo
padrdo calculado sera categorizado como uma medicdo preliminar. Os videos foram
analisados com auxilio do programa Windows Movie Maker. Nos videos estudados, na
colheita com varas estavam sendo colhidos dois cachos por coqueiro, devido a alta demanda
de coco na época da gravacao, e na colheita com o trator com a plataforma estavam sendo

colhidos trés cachos por coqueiro.

3.2.2. Estudos de tempos e métodos: Colheita com trator com plataforma em U

Nesta secdo, serdo apresentados os resultados da analise de tempos e métodos para a

colheita com a plataforma em U acoplada ao trator.

3.2.2.1. Etapa 1 — Determinacdo do Tempo cronometrado (TC)

O primeiro passo para se determinar o tempo cronometrado é a divisdo da operacéo
em elementos menores. A colheita ¢ realizada por dois operarios que ficam na plataforma em
“U”, que esta acoplada em um trator de pneus, conduzida por um terceiro operador.
Analisando-se o video, observa-se que o ciclo de operacdo se divide em 4 etapas: translacéo,
elevacdo da plataforma, Corte e colheita e descida da plataforma. Terminando a descida da
plataforma, o trator dirige-se ao coqueiro seguinte.

A Tabela 4 apresenta o inicio e fim da operacdo no video analisado e a duragdo de
cada etapa. O video apresenta somente 1 ciclo completo de colheita, cujo inicio ocorre no
instante t = 46,3 s e se encerra em t = 102 s, resultando em uma duracdo de 55,7 s. Porém,
deve-se lembrar que foram colhidos 3 cachos durante a operacdo de corte e colheita, 0 que
leva a uma duracdo média de 18.57 s por cacho. Este valor sera considerado como o tempo

cronometrado para o estudo de tempos e métodos.

3.2.2.2. Etapa 2 — Determinagdo do numero de ciclos a serem cronometrados

Como se tem apenas uma Unica amostra, esta etapa ndo sera realizada, e os resultados

aqui obtidos serdo considerados preliminares.
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Tabela 4 — Instante de inicio e fim das etapas durante a colheita com a plataforma em U acoplada ao trator

Operacao Inicio | Fim | Duracéo
Elevagdo 0| 85 8.5
Corte e Colheita 8.5 | 35.3 26.8
Descida 35.3 | 46.3 11
Translacdo 46.3 55 8.7
Elevagdo 55| 70 15
Corte e Colheita 70 91 21
Descida 91 | 102 11
Translagdo 102 | 108 6
Elevacédo 108 | 111 3

Fonte: Autoria Propria

3.2.2.3. Etapa 3 — Obtencéo do tempo normal

A partir do video analisado, observa-se que o tratorista e os operadores realizam suas
respectivas atividades de forma regular, considerando-se assim o coeficiente v = 1,0. Esta
avaliacdo deve ser verificada no futuro com um maior nimero de amostras, comparando-se as

velocidades entre elas. Logo,

TN=TC.v=18,6.10=18,6s

3.2.2.4. Etapa 4 — Obtencéao do tempo padrao

A obtencdo do tempo padrdo é realizada multiplicando-se o tempo normal pelo fator
de tolerancia FT. Na colheita com os tratores, 0 motorista do trator e os operadores na
plataforma estdo submetidos sobre diferentes condi¢des de exigéncias laborais no decorrer do
processo. Os fatores foram calculados separadamente para cada tipo de operador, realizando o
somatorio dos fatores de toleréncias considerados relevantes da Tabela 3. As tabelas seguintes
apresentam as tolerancias consideradas juntamente com a respectiva contribuicdo percentual.

Para o operador na plataforma, Tabela 5, as toleréncias invariaveis de necessidades
pessoais e tolerancias basicas para a fadiga foram consideradas, uma vez que o operador
precisa ter seu tempo de intervalo e tempo para suas necessidades pessoais. Como a operacéo
é realizada em pé, e o operador precisa realizar forca para colher o cacho de 30 kg, as
respectivas tolerancias foram consideradas. A tolerancia de condic¢des atmosfeéricas varia de 0
a 10, e foi considerado um fator de 9%, uma vez que nos cultivos de Sergipe as temperaturas

sdo altas e a umidade também é consideravelmente alta. Considerou-se também a fadiga
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correspondente ao estresse mental em seu nivel minimo. O valor total dos FTs para o
operador na plataforma foi de 43%.

As tolerancias invariaveis para o tratorista sao as mesmas do operador da plataforma e
0 mesmo ocorre com a tolerancia referente as condi¢Ges atmosfeéricas. O tratorista ndo fica em
pé e também ndo precisa realizar forca para manusear 0s cachos, porém, precisa de atencdo
cuidadosa para o trabalho fino de posicionar o trator e consequentemente a plataforma de
forma correta, sem danificar o coqueiro. O tratorista também esta sujeito a um nivel de ruido
intermitente com alto volume proveniente do préprio trator e sistema de elevacdo. Devido a
necessidade de precisdo e atengdo no posicionamento e na seguranca dos operadores da
plataforma, foi considerado que o processo é complexo, adotando-se o fator de 4%. Por fim,
foi levado em consideracdo que a monotonia do processo é média, resultando em um FT total

de 30% para o tratorista.

Tabela 5 — Fator de tolerancia do operador da platforma em U

Célculo do FT — Operador na plataforma

Descricao %

A. Tolerancias invariaveis

- Tolerancias para necessidades pessoais 5

- Tolerancias basicas para fadiga

B. Tolerancias variaveis

- Tolerancia para ficar em pé 2

- Uso de forca ou energia muscular: 30 kg 22

- Condigdes atmosféricas (calor e umidade) - variaveis

- Estresse mental - Processo razoavelmente complexo

TOTAL: | 43

Fonte: Autoria Propria

Tabela 6 - Fator de tolerancia do tratorista

Calculo do FT - Tratorista
Descricao %

A. Tolerancias invariaveis

- Toleréncias para necessidades pessoais

N

- Tolerancias basicas para fadiga

B. Tolerancias variaveis

- Condigdes atmosféricas (calor e umidade) - variaveis
- Atencdo cuidadosa: trabalho fino ou preciséo

- Nivel de Ruido Intermitente — volume muito alto

- Estresse mental - Processo complexo, atencdo abrangente

RO DN]|O©

- Monotonia: Média

TOTAL: | 30

Fonte: Autoria Propria
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Para simplificar o calculo do tempo padrdo, seréd considerado o FT de maior valor para
0 processo, para obter 0 maior tempo padréo. Este tempo sera utilizado posteriormente para o
calculo dos custos do processo, sendo que quanto maior o FT, maior sera o tempo e,
consequentemente, maior serd o custo da colheita, representando o pior cenario. Assim, serd
adotado o fator de 43% e logo FT = 1,43. Portanto, calculando-se o tempo padrdo TP através

da equacéo 5 temos:

TP=TN.FT =18,6.1,43 =26,5s

3.2.3. Estudo de tempos e métodos: Colheita com varas

Nesta secdo, serdo apresentados os resultados da analise de tempos e métodos para a

colheita com com varas.

3.2.3.1. Etapa 1 — Determinacédo do Tempo cronometrado (TC)

Analisando-se o0 video, observa-se que a colheita é realizada por um trabalho paralelo
de duas equipes: uma equipe com um Unico integrante cuja funcdo € cortar o cacho, e uma
segunda equipe com dois integrantes com o objetivo de controlar a queda do cacho, para ndo
danificar os frutos. Assim, a divisdo da operacdo em elementos foi realizada separadamente
para cada equipe.

O ciclo do operério responsavel pelo corte foi dividido nas seguintes operacdes:
translacdo até o coqueiro, identificacdo do cacho a ser cortado, posicionamento da foice,
aguardar a equipe 2, corte, identificacdo do segundo cacho, posicionamento, aguardo da
equipe 2 e corte.

O procedimento da segunda equipe, responsavel pelo controle de queda, foi dividido
nos seguintes elementos: translacdo, posicionamento da vara, controle da queda,
posicionamento e controle de queda.

Esbocando-se o fluxograma das operagdes das duas equipes observadas no video em
questdo, obteve-se a Figura 41. Nesta, 0s nimeros representam o instante de tempo em
segundos do video na qual o inicio e fim das a¢Ges ocorreram. O ponto de interrogagio (“?”)
indica os instantes no qual ndo foi possivel determinar o inicio/fim daquela acéo através do

video. Do fluxograma, observa-se que:
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f)

9)
h)

)

k)

No instante t = 1,5 s; a equipe 1 inicia o corte e a equipe 2 inicia o controle de queda;
No instante t = 4,3 s; a equipe 1 encerra a operacdo de corte e inicia a acdo de
identificacdo do cacho. A equipe 2 continua realizando a operacdo de controle de
queda;

Em um instante que ndo foi possivel determinar no video, a equipe 1 encerra a acao de
identificacdo do cacho e inicia a etapa de posicionamento do instrumento de corte;
Emt =10,1s; aequipe 1 encerra o posicionamento e fica no aguardo da equipe 2;

Em t = 12,5 s; a equipe 2 encerra o controle de queda e inicia o posicionamento do
garfo;

Em t = 18,0 s a equipe 2 conclui o posicionamento e permite a equipe 1 realizar o
corte. Juntamente com o corte inicia-se 0 processo de controle de queda;

Emt=20,2 s; aequipe 1 termina o corte e movimenta-se para 0 proximo coqueiro;
N&o foi possivel observar no video os instantes nas quais a equipe 1 inicia as a¢des de

identificacdo, posicionamento e aguardo da equipe 2;

Em t = 28,0 s a equipe 2 termina o processo de controle de queda e movimenta-se para
0 préximo coqueiro;

A equipe 2 chega no proximo coqueiro em t = 33,0 s e inicia 0 posicionamento da
vara;

Em t = 38,5 s 0 posicionamento € concluido e consequentemente a equipe 1 inicia o
corte;

Emt =40,3 s aequipe 1 conclui o corte e inicia a identificacdo do préximo cacho a ser
colhido;

Em t = 48,5 s a identificacdo € concluida e inicia-se 0 posicionamento;

Em t =52,0 s o posicionamento é conluido e fica no aguardo da equipe 2 ficar pronta;
Em t = 52,5 s a equipe 2 conclui o controle de queda e inicia 0 posicionamento do
instrumento para controle de queda;

Em t = 59,3 s 0 posicionamento é concluido e a equipe 1 inicia o corte;

Em t = 64,5 s o corte é concluido e o operador repete o ciclo prosseguindo para o
proximo coqueiro;

Em t = 70,0 s o cacho é colocado ao solo e a colheita € concluida e prossegue para o

coqueiro seguinte, repetindo o ciclo.
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Figura 41 — Fluxograma das operacdes de colheita das respectivas equipes em funcdo do tempo

Tempo [s]: 1.5 4,3 ? 10.1 18.0
Equipe 1 (Corte) Corte Identificacdo Posic.ionamento Agu?rdando
do cacho da foice equipe 2
(Contfc::i::: tzqueda) Controle de queda Posicionamento
Tempo [s]: 1,5 12,5 18,0
38.5, 40.3

1180 202

Aguardando
equipe 2

Posicionamento

Translagao Identificacao
da foice

Corte s .
prox. coqueiro do cacho

Controle de

Translagdo ao o
Controle de queda ’ ¢ : Posicionamento
prox. coqueiro queda

1130 28,0 33,0 38.5

40.3 48,5 52.0 59.3 64,5

Aguardando
equipe 2

Identificacdo Posicionamento
do cacho da foice

Controle de queda

Posicionamento

Controle de queda

52,5 59.3 70.0

Fonte: Autoria Propria

As tabelas a seguir apresentam os instantes de inicio e fim e a duracdo de cada operacdo

para a respectiva equipe.
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Tabela 7 — Duracdo das operac@es da equipe 1

Operacéo Inicio | Fim | Duracdo
Corte 15 4.3 2.8
Ideqtl_flcagao do Cacho 43 101 538
Posicionamento
Aguardando equipe 2 10.1 18 7.9
Corte 18 20.2 2.2
Translacdo ao préx. coqueiro
Identificagdo do Cacho
Posicionamento

Aguardando equipe 2

20.2 38.5 18.3

Corte 38.5 40.3 1.8
Identificacdo prox. Cacho 40.3 48.5 8.2
Posicionamento 48.5 52 3.5
Aguardando equipe 2 52 59.3 7.3
Corte 59.3 64.5 5.2

Fonte: Autoria Propria

Tabela 8 - Duragdo das operagdes da equipe 2

Operacédo Inicio | Fim | Duracéo
Controle da queda 1.5 12.5 11
Posicionamento 12.5 18 5.5
Controle da queda 18 28 10
Translagdo 28 33 5
Posicionamento 33 38.5 5.5
Controle de queda 38.5 52.5 14
Posicionamento 52.5 59.3 6.8
Controle da queda 59.3 70 10.7

Fonte: Autoria Propria

E importante observar que na operacao de corte com a foice, a quantidade de impactos

necessarios para se cortar o pedinculo foram diferentes, como mostra a Tabela 9.

Tabela 9 — Duragéo, nimero de impacto necessarios e o tempo médio dos impactos durante a operagdo de corte

Acéo Duracéo [s] NUmero de | Tempo por impacto [s]
impacto

Corte (t=1,5s) 2,8 3 0,93

Corte (t=18,0s) 2,2 2 1,10

Corte (t=38,55) 1,8 2 0,90

Corte (t=59,3s) 5,2 5 1,04

Fonte: Autoria Prépria

Assim, observa-se que o tempo de duracdo desta acdo estd ligado diretamente ao
nimero de impacto necessario.
Como no video analisado foram colhidos dois cachos por coqueiro, é necessario

extrair o tempo de colheita de um Unico cacho. Sera considerado que a colheita de um cacho
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inicia-se no instante 18,0 s e encerra-se no instante 38,5 s; pois sdo 0s instantes em que as
equipes 1 e 2 iniciam e encerram a operagdo no mesmo instante e contemplam as operagoes
necessarias para a colheita de um unico cacho. Assim, o tempo cronometrado (TC) para a

colheita de um Unico cacho sera considerado como 20,5 s.

3.2.3.2. Etapa 2 — Determinagdo do numero de ciclos a serem cronometrados

Esta etapa ndo sera realizada uma vez que s se possui uma amostra. Assim, 0s tempos

e calculos obtidos aqui serdo considerados como preliminares.

3.2.3.3. Etapa 3 — Obtencéo do tempo normal

No video, observa-se que tanto os operarios da equipe 1 como da equipe 2 realizam
suas operacGes com bastante calma. Assim, sera considerado que a velocidade é normal,
adotando se o coeficiente v =1,0. Esta avalia¢ao deve ser verificada no futuro com um maior

namero de amostras, comparando-se as velocidades entre elas.

3.2.3.4. Etapa 4 — Obtencéao do tempo padréo

Para se obter o tempo padrdo, € necessario obter o fator de tolerancia FT. O
coeficiente serd obtido realizando um somatério dos fatores de tolerancia relevantes de acordo
com a Tabela 3. As tabelas seguintes apresentam as tolerancias consideradas para o0s
operadores da equipe 1 (corte) e equipe 2 (controle de queda) separadamente durante o

processo de colheita e a respectiva porcentagem.

Tabela 10 - Fator de tolerncia do operario da equipe 1(Cortador)

Descricao %
A. Tolerancias invariaveis
- Tolerancias para necessidades pessoais 5
- Tolerancias basicas para fadiga 4
B. Tolerancias variaveis
- Tolerancia para ficar em pé 2
- Uso de forga ou energia muscular: 12,5 kg 4
- Condicdes atmosféricas (calor e umidade) - variaveis 9
- Atencao cuidadosa: Trabalho fino ou precisao 2
- Estresse mental : Processo razoavelmente complexo 1
TOTAL: 27
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Tabela 11 — Fator de tolerancia do operéario da equipe 2(controle de queda)

Descricao %
A. Tolerancias invariaveis
- Toler&ncias para necessidades pessoais 5
- Tolerancias basicas para fadiga 4
B. Tolerancias variaveis
- Tolerancia para ficar em pé 2
- Uso de forga ou energia muscula: 30 kg 22
- Condigdes atmosféricas (calor e umidade) - varidveis 9
- Atencdo cuidadosa: Trabalho fino ou preciséo 2
- Estresse mental - Processo razoavelmente complexo 1
TOTAL: 45

Tanto para a equipe 1 como para a equipe 2, as tolerancias invaridveis de necessidades
pessoais e tolerancias basicas para a fadiga foram consideradas, uma vez que o operador
precisa ter seu tempo de intervalo e tempo para suas necessidades pessoais. O mesmo vale
para a tolerancia de ficar em pé e a toleréncia de condi¢des atmosféricas, considerando um
fator de 9%. Considerou-se também que a operacdo de posicionamento, operacao de corte e
controle de queda dos cachos requerem uma certa atencdo e destreza, além de provocar um
estresse mental por ser um processo razoavelmente complexo. As tolerancias das duas equipes
diferem-se somente na tolerancia quanto ao uso de forgca muscular: a equipe 1 carrega
somente uma vara com massa de aproximadamente 12,5 kg; enquanto a equipe 2 tem que
lidar com cachos com massa de 30 kg.

Novamente, para simplificar, sera considerado o FT de maior valor para o processo,
que é o FT da equipe 2 de 45. Obtém se assim o coeficiente FT = 1,45. Portanto, como o TP é

dado pela equagéo 5, temos que:

TP=TN.FT = 20,5.1,45=29,725s

3.3. Consideracodes

Neste capitulo foram apresentadas as informacdes técnicas referente aos elementos do
cultivo do coco e do processo de colheita, de forma a formalizar os conhecimentos tacitos sob
a Otica da engenharia. As informacdes sobre a arquitetura do coqueiro foram disponibilizadas,
necessitando-se porém uma abordagem estatistica para obter medidas com maior
confiabilidade. Foi realizado também o estudo de tempos e métodos nos processos de colheita

observados, e foram obtidos resultados preliminares, uma vez que o estudo foi realizado com
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poucas amostras. A analise com um maior nimero de amostras é necessario para resultados
mais seguros.

Ressalta-se que as informacdes apresentadas foram baseadas nos parametros obtidos
na regido do platd de Neopolis-SE. Como explicado neste capitulo, as condi¢des climaticas
como temperatura e insolacdo tem influéncia direta no tamanho dos elementos e na sua forma
de crescimento, assim, € natural que os cocos produzidos em condi¢des climéticas diferentes
tenham variacbes nos parametros apresentados. Apesar das variacfes, 0 presente capitulo
contribui de forma a fornecer uma nocdo dos tamanhos dos elementos do cultivo juntamente
com sua forma de crescimento.

Quanto a analise do processo de colheita, apesar do carater preliminar dos resultados,
é possivel tirar algumas conclusdes.

Na colheita com a plataforma em “U” acoplada no trator, observa-se que o ruido é
intermitente sendo um dos fatores de exigéncia laboral do tratorista. O uso de um protetor
auricular resolveria o problema de ruido intermitente eliminando esta, porém, o operador ndo
pode usa-lo pois precisa escutar o sinal sonoro proveniente dos operadores na plataforma para
cessar a elevacdo da plataforma. Esta acdo também € outro fator que causa fadiga no
tratorista, que precisa de grande atencdo e, consequentemente, estresse mental para o
posicionamento da plataforma no coqueiro e sua elevacdo. A fadiga poderia ser amenizada
por exemplo transferindo a funcdo de elevacdo aos operadores na plataforma, colocando o
controlador do sistema de elevacdo na propria plataforma. Isso permitiria também o uso dos
protetores auriculares e amenizando a causa do elemento que potencializa o dano de audicdo
do operador devido ao ruido.

Na colheita com varas, observa-se que a equipe 1 fica ociosa enquanto aguarda a
equipe 2, e zerar esse intervalo resultaria em um melhor aproveitamento da méo de obra. Para
isso, poderia-se trabalhar na diminuicdo da duracdo das atividades da equipe 2,
principalmente na etapa de controle de queda que possui uma duracdo maior e aparenta
possuir maior margem para a diminuicao do intervalo de tempo. Outro ponto a se discutir é na
operacdo de corte da equipe 1, que poderia ser mais rapido se os cachos fossem apanhados
com apenas um unico golpe. Isso pode ser viabilizado através da troca da ferramenta de corte
por uma tesoura ou alguma outra ferramenta, porém, deve ser estudado se o0 tempo necessario
para o posicionamento da ferramenta ndo ira aumentar. Pode ser introduzido também
ferramentas energizadas como motosserras, porém, deve ser estudado se 0 ganho no tempo
com o0 uso destes instrumentos compensa o investimento realizado com a compra destes

equipamentos.
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Em ambos os casos, observa-se que o principal fator que causa fadiga é o uso de forca
para a colheita dos cachos. Pensando-se somente em diminuir a fadiga dos operéarios, deve-se
propor uma solucdo na qual estes precisem realizar pouco ou nenhum esforco fisico durante a
colheita.

Segundo o tempo cronometrado, a colheita mecanizada (18,6 s) € mais rapida que a
manual (20,5 s). Porém, cabe lembrar que o tempo cronometrado é em ciclo de operacdo no
qual sdo colhidos 3 cachos de uma vez, e se fossem colhidos menos cachos (ou seja, 1 ou 2
cachos por subida) , o tempo cronometrado seria maior que o da colheita com varas. Além
disso, apesar da colheita mecanizada ser mais rapida neste ciclo de colheita de 3 cachos de
uma vez, esta possui um custo mais elevado, e levando em consideragdo que os fatores de
tolerancia para ambos os métodos sdo proximos, supde-se que a colheita com varas seria a
melhor opcédo para o processo de colheita. Esta hipOtese sera averiguada no proximo capitulo
onde os custos do cultivo serdo apresentados e calculados.

Por fim, nota-se que ha varios elementos na regido onde os cachos estdo presos o que
dificulta de certa forma o posicionamento dos instrumentos para a colheita, porém existe um
certo padrdo em sua disposicdo, 0 que deve ser considerado e, se possivel, explorado no
momento do desenvolvimento de um equipamento. Desta forma, o desafio ndo consiste
simplesmente em atingir a altura em que os cachos se localizam, mas também de encontrar
precisamente o local a ser cortado desviando de outros elementos como folhas e cachos mais

jovens, além de prevenir danos nos frutos apos o corte.
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4. POTENCIALIDADE DE IMPACTO ECONOMICO COM COLHEITA DE
COCO MECANIZADA

Neste capitulo serdo apresentados os aspectos financeiros envolvidos no processo de
cultivo e producdo do coco atual.

Inicialmente serd apresentado a ferramenta e os calculos utilizados para a estimativa
de custos e rendas de um cultivo de cocos, juntamente com a forma de analise da
rentabilidade do cultivo. Com base nestes calculos, a segunda parte busca matematicamente
analisar a viabilidade da introdugcdo de um equipamento, obtendo-se uma faixa de precos do
equipamento que garante a rentabilidade dos investidores. O capitulo se encerra com

considerac@es sobre o capitulo.

4.1. Custo da producéo de coco

Para o agricultor, é de essencial importancia conhecer os custos de producéo e a
rentabilidade da cultura para decidir a implantacdo de uma determinada cultura (CUENCA,
2002). Dentro destas despesas, 0 custo do equipamento e da operacdo de colheita tem
influéncia direta no preco final do produto agricola e consequentemente na renda dos donos
do cultivo.

Cuenca (2002) apresenta a Tabela 12 contendo os coeficientes técnicos e precos dos
fatores de produgdo para analisar os custos e rentabilidade por hectare da cocoicultura
irrigada. Ao entrar em contato com o Sr. Manuel Cuenca, pesquisador da Embrapa Tabuleiros
Costeiros e autor da tabela, este gentilmente forneceu uma versdo mais recente da planilha,
com coeficientes, operagdes e custos atualizados, como por exemplo a insercdo dos impostos
sobre a receita bruta nos custos. Os dados foram atualizados para 0 ano de 2016 e é
apresentada na Tabela 13. Os coeficientes técnicos da colheita apresentados séo referentes a
colheita manual com varas. Esta tabela sera a base para todas analises de custo deste trabalho.

E importante observar que o custo de producio ndo pode ser generalizado para todas
as regibes, devido a variacdo de fatores como condigdes de solo, relevo, clima, niveis de
manejo adotados e também o0s custos dos insumos na respectiva regido (Cuenca, 2002). As
tabelas apresentam os coeficientes técnicos e precos dos fatores de producdo no Estado de
Sergipe referente a um hectare do coqueiro anéo irrigado no espagamento 7,5m x 7,5 m em

triangulo equilatero, com 205 plantas por hectare.
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Tabela 12 - Coeficientes técnicos plantio e manutengdo de um ha de coqueiro ando

DISCRIMINACAO Ano Ano Ano Ano Ano Ano Ano Ano Ano Ano
Unid. Preco 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

OPERACOES Unit. Quant. Quant. Quant. Quant. Quant. Quant. Quant. Quant. Quant. Quant.

Gradagem Pesada H.Il_’gl 22.00 3.0 - - - - - - - - -

Gradagem H/M-

Niveladora TP 2200 20 ) ) ) ) ) B B ) 3

Desmatamento e H/M-

enleitamento* TP 22.00 10.0 ) ) ) ) ) B B ) }

Destoca Mecénica H.ll_’\; 22.00 4.0 - - - - - - - - -

Aplicagao de H/M-

Calcério TP 22.00 1.0 ) ) ) ) ) 3 3 ) 3

Aragéo e Gradagem* H.Il_’gl 22.00 3.0 - - - - - - - - -

Marcagao e

Pigueteamento e H/ID 8.00 15.0 - - - - - - - - -

Abertura de Covas

Enchimento de

covas/adubagao H/ID 8.00 4.0 - - - - - - - - -

fundacéo

Plantio e replantio H/D 8.00 3.0 - - - - - - - - -

Rogagem das | HIM- 1 )00 40 40 40 3.0 30 30 3.0 3.0 30 30

Entrelinhas TP

Coroamento H/D 8.00 12.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0

Aplicagao de

Herbicida H/D 8.00 0.0 - 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0

Aplicagéo de

fertilizantes(manual) H/D 8.00 3.0 15 2.0 2.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0

Combate a formiga H/D 8.00 1.0 1.0 1.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Pulverizagdes RM- | 9200 0.0 0.0 10 200 20,0 230 23.0 23.0 230 230

Mecénicas TP

Manejo do Sistema | \py 8.00 10.0 10.0 10.0 10.0 10.0 10.0 10.0 10.0 10.0 10.0

(de irrigacéo)

Colheita e limpeza | pyp 8.00 0.0 - - 2.0 2.0 40 6.0 6.0 6.0 6.0

la copa

Transporte  interno H/M-

(frutos + insumos) TP 22.00 0.0 0.0 0.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0

INSUMOS

Mudas

(Plant/Replant) un 250 2150 - - - - - - - - -

Formicida (isca) kg 3.50 2.0 1.0 1.0 - - - - - - -

('jrl‘;f;'rce'xda (i) |y 0.02 430 430 430 284.0 284.0 284.0 284.0 710.0 7100 710.0

Calcério dolomitico t. 62.50 2.0 - - - - - - - - -

Torta de mamona kg 0.41 615.0 - - - - - - - - -

Uréia** kg 0.45 287.0 287.0 328.0 451.0 451.0 451.0 451.0 451.0 451.0 451.0

;‘;f:{ef;’fiaw kg 050 182.0 246.0 246.0 4100 4100 4100 4100 4100 4100 4100

g;‘t’;gfoﬂ de kg 055 164.0 164.0 205.0 287.0 328.0 328.0 328.0 328.0 328.0 328.0

Fungicidas: Benlate kg 80.00 - - 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0

Bendazol lit. 60.00 - - 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0

CUSTOS FIXOS R$/ha

Administragéo

(Gerencia e 100.00 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0

Auxiliares)

Irrigagdo  (Manut.e

Deprec. 400.00 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0

Equipamentos)

SUBTOTAL (R$)

(S"{g;ma' Servigos 978.00 | 21200 | 24600 | 71600 | 72400 | 806.00 822.00 822.00 822.00 822,00

(SF‘;E;O“" Insumos 123282 | 34667 | 52767 | 71120 | 73375 733.75 733.75 741.84 741.84 741.84

ﬁ?;’;‘s"(ﬁggum’s 500.00 | 50000 | 500.00 | 500.00 | 500.00 500.00 500.00 500.00 500.00 500.00

Subtotal (Para

célculo dos juros) 2,710.82 1,058.67 1,273.67 1,927.20 1,957.75 2,039.75 2,055.75 2,063.84 2,063.84 2,063.84

(R$)

f:\:g:f‘)bre 0 cap. 85% | 0085 | 230.42 89.99 108.26 163.81 166.41 173.38 174.74 175.43 175.43 175.43

SUBTOTAL

ANUAL (R$) 2,941.24 1,148.65 1,381.93 2,091.01 2,124.15 2,213.12 2,230.48 2,239.27 2,239.27 2,239.27

CUSTO TOTAL

ACUMULADO 2,941.24 4,089.89 5,471.82 7,562.83 9,686.98 11,900.11 14,130.59 16,369.86 18,609.12 20,848.39

(R$)

* Atividades dispensaveis em certos tipos de solos e coberturas vegetais (Por exemplo nos solos de Tabuleiros Costeiros nordestinos)

** Recomendacdo para cultivos em solos de baixa fertilidade(Tipo Tabuleiros Costeiros) nos demais recomenda-se aplicagéo de acordo com a anélise do solo.

Abreviaturas utizadas

H/M-TE = Horas maquina - Trator H/D = ml =mililitro lit= litro

Esteira Homens Dia B -

— A A — 3 _
H/M-TP = Horas méaquina - Trator de kg = gr = grama m*= metros
Pneus kilograma cuibicos

Fonte: Adaptado de Embrapa, 2002
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DISCRIMINAGAO Ano Ano Ano Ano Ano Ano Ano Ano Ano Ano
Unid. | Preco 1 2 3 1 5 6 7 8 9 10

OPERACOES Unit. Quant. Quant. Quant. Quant. Quant. Quant. Quant. Quant. Quant. Quant.

Gradagem Pesada H.Il_’\Ffl 121.64 3.0 - - - - - - - - -

Gradagem H/M-

Niveladora TP 12164 20 ) ) ) ) ) ) ) 3 3

Desmatamento e H/M-

enleitamento™ TE 251.58 45 ) ) ) ) ) ) ) } }

Aplicacédo de H/IM- R R R R R R R ~ ~

Calcério TP 12164 15

Auxilio Manual na H/D 85.80 0.2 . : } } } } : R R

Calagem

Aracdo e H/IM-

Gradagem* TP 121.64 20 ) ) ) ) ) ) ) - -

Marcagdo e H/D 85.80 22 - - - - - - - - -

Piqueteamento

Abertura de Covas HIM-

(Com Broca TP 121.64 5.0 - - - - - - - - -

tratorizada)

Enchimento de

covas/adubagdo H/D 85.80 4.0 - - - - - - - - -

fundagdo

Transporte demudas H/M-

(plantio e replantio) TP 12164 0.3 ) ] ) ) ) ) ) i i

Plantio e replantio H/D 85.80 1.5 - - - - - - - - -

Adubagdo de H/D 85.80 05 - - - - - - - - -

Fundagéo

Rogagem das HM- 1 19164 3.0 25 25 20 20 20 2.0 2.0 2.0 2.0

Entrelinhas TP

Coroamento H/D 85.80 5.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0

Aplicacéo de

Herbicida (3) H/D 85.80 - - 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0

Aplicacdo de H/D 85.80 25 2.0 2.0 2.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0

fertilizantes(manual)

Combate a formiga H/D 85.80 3.0 1.0 1.0 05 05 05 05 05 05 05

Pulverizagio Manual H/D 85.80 0.4 04 0.4 04 04 04 04 04 04 04

Pulverizagbes HM- 1 19164 3.0 30 40 6.0 6.0 7.0 7.0 8.0 8.0 8.0

Mecénicas TP

Manejo do Sistema H/D 85.80 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0

(de irrigacéo)

Colheita e limpeza HD | 8580 - - - 30 35 40 7.6 7.6 7.6 7.6

da copa

Transporte interno H/M-

(fritoe + insumos) T 121.64 - 05 05 2.0 2.0 2.0 3.0 3.0 3.0 3.0

INSUMOS

Mudas

(Plant/Replant) um 500 2150 ) ) ) ) ) ) ) 3 3

Formicida (isca) kg 12.00 2.0 1.0 1.0 - - - - - - -

Inseticida lit. 0.21 15 25 3.0 3.0 3.0 4.0 4.0 4.0 4.0 4.0

Calcério dolomitico t. 35.00 2.0 - - - - - - - - -

Torta de mamona kg 0.80 - - - - - - - - - -

Uréia** kg 1.22 287.0 287.0 328.0 451.0 451.0 451.0 451.0 451.0 451.0 451.0

Z‘;fgggfiam kg 0.90 182.0 246.0 246.0 410.0 410.0 410.0 410.0 410.0 410.0 410.0

s;‘t’;:;%fi kg 1.08 164.0 164.0 205.0 287.0 3280 3280 328.0 328.0 328.0 328.0

Sulfato de Zinco kg 7.64 1.0 1.0 1.0 25 8.0 8.0 8.0 8.0 8.0 8.0

Sulfato de Cobre kg 16.00 05 05 1.0 14 14 14 14 1.4 14 14

Sulfato de Manganés kg 12.60 0.5 0.5 0.5 2.5 6.0 6.0 8.0 8.0 8.0 8.0

Acido Bérico kg 14.00 1.0 1.0 1.5 15 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5

Acaricidas lit. 110.00 B - B 15 15 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0

Fungicidas lit. 85.16 B - 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0

Herbicida lit. 70.00 - - 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0

ﬁﬂ;gégga m3 0.12 13284.0 13284.0 14760.0 14760.0 14760.0 14760.0 14760.0 14760.0 14760.0 14760.0

CUSTOS FIXOS R$/ha

Administragéo

(Gerencia e 160.00 1.0 1.0 1.0 12 12 13 13 1.4 1.4 1.4

Aucxiliares)

Visitas Tecnicas e

Consultoria 40.00 2.0 15 15 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0

(agronomo)

Registros Contabeis

& Auxilinres 1.00 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0

Irrigacéo (Manut.e

Deprec. 6.00 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0

Equipamentos)

SUBTOTAL (RS)

(s;g;om Servigos 5362.04 | 145056 | 165800 | 223742 | 2,366.12 | 2530.66 | 296118 | 308282 | 308282 | 3,082.82

(s;g;om Insumos 349039 | 239120 | 283289 | 341517 | 355957 | 361478 | 3.639.98 | 3,639.98 | 3639.98 | 3639.98

ﬁ}’xlggt&'{;““"s 247.00 227.00 227.00 279.00 279.00 295.00 295.00 311.00 311.00 311.00

Subtotal (Para

calculo dos juros) 9,099.43 | 406876 | 4,717.89 | 593159 | 6,204.69 | 644044 | 6,896.16 | 7,033.80 | 7,033.80 | 7,033.80

(R$)
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Tabela 13 - Coeficientes técnicos plantio e manutengdo de um ha de coqueiro ando atualizados (Conclusdo)

DISCRIMINAGAO | Ano Ano Ano Ano Ano Ano Ano Ano Ano Ano
Unid. | Prego 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

fﬁ\:g:f‘gg;o cap: 8.7465% 795.88 355.87 41265 518.81 542.69 563.31 603.17 615.21 615.21 615.21

Impostos sobre 166.56 233.19 299.81 366.44 433.06 499.69 599.63 666.25 666.25

Receita Bruta (R$)

SUBTOTAL

ANUAL (R$) 9,895.32 4,424.64 5,297.10 6,683.58 7,047.19 7,370.19 7,932.39 8,148.69 8,248.63 8,315.26
CUSTO TOTAL

ACUMULADO 9,895.32 14,319.95 19,617.05 26,300.63 33,347.82 | 40,718.01 | 48,650.40 | 56,799.10 65,047.73 73,362.99
(R$)

* Atividades dispensaveis em certos tipos de solos e coberturas vegetais (Por exemplo nos solos de Tabuleiros Costeiros nordestinos)

** Recomendacdo para cultivos em solos de baixa fertilidade(Tipo Tabuleiros Costeiros) nos demais recomenda-se aplicagdo de acordo com a anélise do solo.

Abreviaturas utizadas

H/M-TE = Horas maquina - Trator Esteira :i)Dm:ns Dia ml =mililitro lit= litro

H/M-TP = Horas maquina - Trator de kg = _ m® = metros
> gr = grama -

Pneus kilograma clbicos

Fonte: Autoria Propria

Os pregos unitarios de “Horas maquina — Trator Esteira” e “Horas maquina — Trator de
Pneus” sao tabelados, conforme Associacdo Brasileira de tecnologia para construcdo e
mineragdo - Sobratema (2016). O prego de “Homens Dia” foi calculado a partir da
metodologia apresentada em Pacheco (2000), e o célculo é apresentado no apéndice A. O
prego dos insumos foram atualizados de acordo com valores encontrados em lojas virtuais de
insumos agricolas.

As tabelas anteriores apresentam os coeficientes, que representam a quantidade da
operagdo, insumo ou custo fixo necessarios para o respectivo ano. Por exemplo, na Tabela 13,
no primeiro ano de plantacdo, sdo necessarias 3 horas maquina de Trator de Pneus para se
realizar a operacdo de gradagem pesada em 1 hectare de plantacdo. No quinto ano, sdo
necessarios 451 kg de Ureia. No décimo ano sdo necessarios 9 dias de trabalho de um
operario (homem) naquele ano para realizar a operacéo de colheita.

Somando-se para cada ano, o produto entre a o coeficiente técnico da operacgdo,
insumo ou custo fixo e o preco por unidade de tempo do respectivo item, obtém-se o

respectivo subtotal de custo. O custo anual € dado pela seguinte expressao:

Cq = [Cserv + Cips + CF](1 +]cap) + I (6)

Onde:
e (, :Subtotal de custo anual [R$/(ano.ha)]
e C,.rp :Subtotal dos custos de servi¢os [R$/(ano.ha)]
e (s :Subtotal dos custos de insumos [R$/(ano.ha)]

e (; :Subtotal dos custos fixos [R$/(ano.ha)]
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Jeap - Juros sobre o capital investido (8,7465%)

o Iy : Imposto sobre a receita bruta (2,5% sobre a receita bruta)

Os juros sob o capital investido sdo os encargos financeiros do programa “Créditos de
Custeio” do FNE — Fundo Constitucional de Financiamento do Nordeste, que tem como
objetivo “financiar o custeio das atividades agricolas, pecuérias e de beneficiamento ou
industrializacdo de produtos agropecuarios” (BANCO DO NORDESTE DO BRASIL, 2016).
Sdo créditos de curto prazo (até dois anos), e por isso 0s juros sao calculados sobre o custo
anual da lavoura. O dono do cultivo recebe o financiamento e devolve o capital com o0s juros
no ano seguinte, durante todo o ciclo de producdo do coco. Considerou-se que os cultivos
possuem médio porte, o que implica no valor de juros de 8,7465% ao ano.

Podemos observar da Tabela 12 que o custo total acumulado em 10 anos para 1 ha de
plantacdo no ano de 2002 era de R$ 20.848,39. Ja em 2016 (Tabela 13) esse custo subiu para
R$ 73.362,99.

Destaca-se que, na primeira tabela (Tabela 12), o coeficiente para a operacdo de
colheita adotado é de 6 dias a partir do sétimo ano, sendo que a colheita era realizada em duas
pessoas (EMBRAPA, 2002), o que resulta em um tempo de colheita de 24,22 s por pé por
més-pessoa. (Considerando-se o FT e o numero de pessoas envolvidas, sdo 70,24 s de
trabalho necessarios para a colheita). Na tabela atualizada, adotou-se o coeficiente de 7,6 dias,
uma vez que o tempo de colheita cronometrado foi de 20,5s e utilizando-se os conceitos da
técnica de tempos e métodos, o tempo padrdo é de 29,72 s (Considerando os fatores de
tolerancia como fadiga da operacéo, uso de forca, etc.), porém com uma equipe de 3 pessoas
para a colheita, o que resulta em 89,16 s de trabalho necessarios para a colheita. Os célculos
realizados estéo apresentados no Apéndice B.

Na tabela fornecida pelo Sr. Cuenca, além dos custos, é realizado também uma
estimativa da rentabilidade da plantacdo de coco e o calculo do custo de producédo de um fruto
de coco. A Tabela 14 apresenta a projecdo de rentabilidade utilizando os dados de
produtividade da Figura 38.

Considerando que um hectare possui 205 pés de coco, multiplicando com a produgao
da planta por ano, € possivel obter a producgdo de cocos por hectare. Somando-se as producées
de cada ano, obtém-se a producdo acumulada do hectare. Na tabela acima, observa-se que o
hectare de cultivo produz no total 200.900 frutos de coco durante os dez anos.
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Tabela 14 - Rentabilidade de um hectare de cultura do coqueiro

Ano 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Preco unitario 0.65 0.65 0.65 0.65 0.65 0.65 0.65 0.65 0.65 0.65
do coco (R$)

:;gdu@ao planta 0 0 50 70 90 110 130 150 180 200
Produgéo por 0 0 10250 14350 18450 22550 26650 30750 36900 41000
hectare ano

Produgéo 0 0 10250 24600 43050 65600 92250 123000 159900 200900
acumulada

Receita Anual 0.00 0.00 6662.50 932750 | 1199250 | 14657.50 | 17322.50 | 19987.50 | 23985.00 | 26650.00
(R$ por hectare)

Receita 0.00 0.00 6662.50 | 15990.00 | 27982.50 | 42640.00 | 59962.50 | 79950.00 | 103935.00 | 130585.00
Acumulada (R$)

Custo Anual (R$) | 9895.32 4424.64 5297.10 6683.58 7047.19 7370.19 7932.39 8148.69 8248.63 8315.26
Custo total 989532 | 14319.95 | 19617.05 | 26300.63 | 33347.82 | 40718.01 | 48650.40 | 56799.10 | 65047.73 | 73362.99
acumulado (R$)

Custounitariodo | upivjor | #pivior 191 107 0.77 0.62 0.53 0.46 0.41 0.37
coco (R$)

;'r‘::;de Caixa 089532 | -4424.64 | 136540 | 2643.92 | 494531 | 7287.31 | 9390.11 | 11838.81 | 15736.37 | 18334.74
Fluxo de Caixa -9895.32 | -14319.95 | -12954.55 | -10310.63 | -5365.32 | 1921.99 | 1131210 | 23150.90 | 38887.27 | 57222.01
Acumulado

TMA (Taxa

Minima de 8.7465%

Atratividade)

VPL (Valor

Presente -9099.43 | -12840.94 | -11779.21 | -9888.67 | -6636.92 | -2230.60 | 2990.51 0043.72 | 16442.62 | 24369.86
Liquido) (R$)

TIR (Taxa

Interna de #NUM! #NUM! #NUM! -41.88% | -13.99% 3.37% 14.09% 21.18% 26.36% 29.82%
Retorno)

Fonte: Autoria Propria

Dividindo-se o custo total acumulado e a producdo acumulada no respectivo ano,

como apresentado na equacao 7, € possivel calcular o custo necessario para a producdo de um

fruto de coco. A Figura 42 eshoca a variacdo do custo de producdo da unidade do fruto do

coco em funcéo do ano.

__ Custo total acumulado

Cun -

Producao Acumulada

Figura 42 — Variacgao do custo de produgdo unitaria do coco em funcdo do ano de producéao

RS$2.50
RS$2.00
R$1.50
R$1.00
RS$0.50

RS-

R$1.91

\

\\s;w
RS0.77

R30.62
R$0.53 R¢0.46 RSO.AL RS0.37

\ g o

\ 4 —

3 4 5 6 7 8 9 10

Ano

Fonte: Autoria Propria

()
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Observa-se que no terceiro ano, o custo por coco é de R$ 1,91. No décimo ano, este
preco cai para R$ 0,37/coco. Este valor estd de acordo com os valores fornecidos pelos
especialistas durante a entrevista, na qual foi relatado que o custo de producdo de um fruto de
coco é de aproximadamente R$ 0,36. Esta queda no preco ao longo dos anos esta associada ao
fato da producéo de frutos aumentar em uma taxa maior do que o aumento dos custos, 0 que
resulta em menores precos unitarios.

Introduzindo o prec¢o unitario de mercado do coco, é possivel calcular a receita anual e
a receita acumulada. O preco do coco varia durante o ano, atingindo sua alta no preco no
verdo, devido a alta demanda do fruto. Foi considerado o pre¢o de R$ 0,65 por fruto, que é o
preco médio anual fornecido pelos donos de cultivo durante a entrevista. Subtraindo o custo
anual e custo acumulado, calculados na Tabela 13, obtém-se o fluxo de caixa anual e o fluxo
de caixa acumulado. No gréafico da Figura 43 esboca-se a receita, custo total e o fluxo de caixa
acumulados em um gréafico em funcéo do ano de producdo. Observa-se que o fluxo de caixa
acumulado sé se torna positivo entre o quinto e 0 sexto ano, e no décimo ano atinge o fluxo de
caixa acumulado de R$ 57222,01.

Figura 43 — Receita, Custo Total e fluxo de caixa acumulado em 10 anos de 1 hectare de plantio de cocos.

R$140,000.00

R$120,000.00

R$100,000.00

R$80,000.00

R$60,000.00

R$40,000.00

R$20,000.00
RS- — /

-R$20,000.00

-R$40,000.00

Receita Acumulada == Custo total acumulado ==fe=Fluxo de Caixa Acumulado

Fonte: Autoria Prépria

Um fluxo de caixa positivo ndo significa necessariamente que o investimento esta

gerando um retorno. Esta analise deve ser realizada considerando-se o valor do dinheiro no
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tempo, trazendo-se os valores no tempo presente. Este método é chamado de método do valor
presente liquido (VPL) na andlise de investimentos. Para aplicar o método do VPL, é
necessario estipular uma taxa minima de Atratividade (TMA) que é a taxa de juros minima
que o investidor espera de retorno em um investimento. A TMA é definida por cada
investidor, que possui sua propria politica para a fixacao deste valor. Rebelatto (2004) afirma
que ha discussbes e controvérsias com relagdo na determinacdo de um valor para a TMA. Ha
investidores que recorrem a rentabilidade de projetos similares, outras recorrem a estatistica
para a determinacdo de taxa e outras recorrem a valores empiricos. Neste caso, 0 TMA
adotado foi de 8,7645% que é igual a taxa de juros cobrada pelo financiamento do FNE. Em
outras palavras, o cultivo teve como meta obter um retorno financeiro igual ou superior ao

retorno que o banco recebe. O VPL é dado segundo a equacao 8.

_ FCy FC, FCn  _ yN FCp
VPL = FCo + (14TMA)! + (1+TMA)2 ot (14TMA)" n=0 (1 47MA)" (8)

O FC,, € o fluxo de caixa no periodo n, na anélise da rentabilidade do coco, o periodo é
dado em anos. O célculo do VPL foi realizado através do programa EXCEL®, que ja possui
uma operacgdo propria para o VPL. Assim, observa-se na Tabela 14 que no ano 6, apesar do
fluxo de caixa estar positivo, 0 VPL é negativo, ou seja, 0 investimento ndo gerou rendimento
até aquele ano. O investimento tem retorno somente a partir do ano 7, quando o VPL torna-se
positivo.

Um outro método para se analisar a rentabilidade de um investimento é o método da
taxa interna de Retorno (TIR). A taxa interna de retorno € o percentual de rentabilidade do

projeto que esta sendo analisado (PRATES, 2016). O TIR € calculado segundo a equacéo 9.

VPL=0=yN_,—n 9)

(1+TIR)™

O TIR pode ser interpretado como a taxa de juros necessaria para se zerar o VPL no
determinado periodo do projeto. Se o TIR for maior que 0 TMA, o percentual de rentabilidade
é maior que a taxa minima de atratividade estipulada, logo, o investimento trara retornos. De
forma resumida:

a) Se TIR >TMA, o investimento deve ser realizado

b) Se TIR =TMA, o investimento é indiferente

c) SeTIR<TMA, o investimento ndo deve ser realizado



87

Quanto maior for o TIR em relacdo ao TMA, melhor é o investimento. A Tabela 14
apresenta os valores do TIR calculados atravées da funcdo do programa EXCEL®. O TIR no
ano 6 é de 3,37%; que é menor que o TMA estipulado, logo o investimento nao trara retornos.
Jano ano 7 a taxa € de 14,09%, sendo maior que 0 TMA estipulado, ou seja ela trara retornos.
Porém, no ano 10, o TIR € de 29,82%, ou seja o investimento traz retornos maiores nos ciclos
de 10 anos.

As tabelas utilizadas até agora consideram o uso da colheita manual, através de varas.
De forma andloga, é possivel obter os precos e rentabilidade do cultivo para o caso da colheita
mecanizada com a plataforma em “U”. Deve-se lembrar que na secdo anterior foi discutido
que a colheita mecanizada era aparentemente mais rapida, porém, se fossem colhidos apenas 1
cacho por subida (diferentemente de 3 cachos como foi observado no video) a colheita com
varas era mais rapida. Assim, foram calculados os custos tanto para a colheita de 1 cacho por
operagdo como 3 cachos por operacao.

Considerou-se que colheita € realizada com dois operarios e um tratorista, e o preco de
venda do coco é de R$ 0,65/unidade. Computando-se esses fatores e realizando-se os
calculos, obtém-se o fluxo de caixa acumulado, rentabilidade do cultivo e o preco unitério do
coco. Esses dados sdo apresentados na Tabela 15, juntamente com os valores obtidos da

colheita manual com varas, para comparagao.

Tabela 15 — Comparacdo do fluxo de caixa acumulado, custo unitario e rentabilidade no ano 10 para diferentes
formas de colheita

Forma de colheita 1 cacho/op | 3 cachos/op | Manual com varas
Fluxo de Caixa acumulado no 10956.87 | 39146.53 57222.01

ano 10 (R$)

Custo unitario por coco no ano

10 (R$) 0.60 0.46 0.37
Rentabilidade (TIR) no ano 10 11.26% 24.58% 29.82%

Fonte: Autoria Prépria

Fica bastante claro que a colheita manual é a melhor opcdo do ponto de vista
econémico. Observa-se que na colheita mecanizada de 1 Unico cacho por operacdo, ela gera
um fluxo de caixa acumulado de R$10.956,87 em 10 anos e ela apresenta um TIR de 11,26%,
gue ainda € maior que o TMA adotado de 8,7645%; ou seja 0 investimento trara retornos.
Porém, realizando-se a colheita de 3 cachos por operacdo, o fluxo de caixa chega a R$
39.146.53, o que significa em um aumento de aproximadamente 257%, e a rentabilidade
dobra. Mesmo colhendo 3 cachos de uma vez, seu fluxo de caixa ndo chega perto do fluxo

gerado com a colheita manual com varas de R$ 57.222,01, que possui uma rentabilidade ainda
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maior, de 29,82%. Ou seja, confirma-se a hipotese de que melhor forma de colheita é a

manual com varas.

4.2. Faixa de precos do equipamento

A Figura 38 mostrou que 0s cocos atingem sua méxima produtividade no décimo ano
e a mantém até o seu 25° ano. Porém, o ciclo de cultivo do coco se encerra no décimo ano,
sendo que um dos motivos € a altura de 10 metros atingida pelo coqueiro, dimenséo da qual a
tecnologia atual (Varas ou trator com plataforma em U) ndo consegue alcancar e,
consequentemente, ndo colhe o fruto. Assim, os donos dos cultivos cortam 0s coqueiros no
seu décimo ano e planejando esse corte, realizam o plantio paralelo de coqueiros novos entre
0s antigos, como apresentado na Figura 44, para que no ano da derrubada dos coqueiros
antigos, os novos ja estejam produzindo frutos. Porém, o plantio paralelo traz diversos
problemas, como por exemplo o conflito pela agua e nutrientes no solo, o que compromete o
desenvolvimento do coqueiro novo. Além disso, o desenvolvimento dos coqueiros novos sdo
afetados também devido a sombra projetada pelos antigos, que fazem os coqueiros crescerem
tortos, e também inibe a fotossintese, o que, consequentemente, compromete o crescimento do
coqueiro e a producdo de frutos. Os donos de cultivo relatam que sdo necessarios mais de um

ano e meio para tentar consertar estes problemas de crescimento e produtividade.

Figura 44 — Coqueiros novos plantados entre 0s coqueiros antigos

<

Fonte: Kawahara, Y. Acervo pessoal

Acredita-se que viabilizar a colheita a alturas acima de 10 metros, e
consequentemente, apos o décimo ano de plantio, pode trazer retornos econémicos maiores do

que realizar o plantio paralelo. Para o projeto do equipamento, é interessante saber o quanto
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ele pode custar, e para os donos do cultivo, ou seja, os clientes, é importante saber o quanto de
retorno essa ird trazer. Utilizando-se os dados, tabelas, conceitos e célculos anteriores, é
possivel calcular a faixa de preco do equipamento que trara retornos aos donos dos cultivos.
Para esta analise, sera considerado que os coeficientes técnicos permanecerdo 0s
mesmos entre 0 ano 11 até o ano 25. Além disso, é necessario estabelecer uma meta
financeira a ser atingida com a introducdo do equipamento. Neste trabalho, serdo analisados
duas metas: estipulando uma meta de Fluxo de Caixa anual, e estipulando uma meta na

variacdo de custo unitario.

4.2.1. Caso 1: Critério do Fluxo de Caixa

O fluxo de caixa anual é obtido subtraindo-se o custo anual da receita anual. Tendo-se
um fluxo de caixa a ser atingido, a subtracédo entre a receita e o custo deve ser maior ou igual

a esta meta, conforme a equagao 10:

R, —C, = FC (10)

Como observado na Tabela 14, a receita anual R, ¢ obtida multiplicando-se a
producdo anual dos coqueiros, 0 nimero de pés em um hectare e 0 preco unitario estipulado.
Ja o custo anual é obtido conforme a equacdo 6. Nesta equacdo, pode-se substituir o custo de

servigos (Cs.») Pela seguinte expressao:

Cserv = Ceor + Gy (ll)

Onde
e (., :Custoanual de colheita [R$/(ano.ha)]

e (, : Custo de outros servi¢os[R$/(ano.ha)]

O custo de colheita pode ser obtido pela equacdo 12, conforme desenvolvimento

equacional apresentado no apéndice C.

[0,615 FT.A.Npec.to+0,04475.VU] p

41
Ceot = 755 FT(NmanCa + 8 NinecCV). . + T

(12)
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Onde:
e (., :Custodaoperacdo de colheita no ano [R$/(ano.ha)]
e FT :Fatorde Tolerancia
e N, : NUmero de pessoas na parte manual [pessoas]
o (4 : Custo diario da parte manual da colheita [R$/dia]
e Np.. :Numero de pessoas na parte manual [pessoas]
e (V  :Custo Variavel da parte mecénica da colheita [R$/h]
o . : Tempo de colheita [s/pé]
e A : Quantidade de hectares do cultivo a ser analisado [ha]
e VU :Vida Util da parte mecanica [horas]
e P : Preco do equipamento [R$]
Assim, introduzindo-se a equagédo 12 e 11 na 6, e substituindo-se na equagao do fluxo

de caixa, e isolando o termo do Preco (P), obtém-se a equacdo 13.

AVU {[Ra—’r_FC] — [Cins + Cr + C,] — %-FT(NmanCd +

<
[0,615 AFT.Nimec.tc+0,04475.VU] ( (1+]cap)

8N,...CV). tc} (13)

Na expressao acima, considerando-se que o0s coeficientes técnicos mantém-se
constantes entre os anos 11 e 25, os elementos , Ry, I, Jeap, Cins, Cry Co, Cq € CV
permanecem constantes. Assim, adotando-se cenérios e alterando os valores de FC, A, VU,
FT e N, é possivel obter uma faixa de precos e tempo de colheita na qual o equipamento é
economicamente viavel.

Com o auxilio do programa EXCEL®, ¢é possivel esbocar a expressdo acima. Os
valores do cenario adotados sdo apresentados na Tabela 16. Alguns valores principais obtidos
com a equacdo 13 sdo apresentados na Tabela 17 e o grafico obtido é apresentado na Figura
45,

Na Tabela 16 as linhas com preenchimento cinza sdo os valores constantes, obtidos da
Tabela 13. O cenario considerado foi de uma meta de Fluxo de Caixa (FC) de R$ 9.500,00
por ano-hectare, 0 que equivale ao fluxo de caixa anual do sétimo ano de producdo. Para a
area de cultivo A, foi adotado um valor de 7,00 ha; por ser a area que um dos donos de cultivo
entrevistados possui. A vida util (VU) da maquina adotada foi de 10.000 horas, o FT adotado

foi de 1,43 conforme o fator de tolerancia calculado para a colheita com o trator (Tabela 5).



91

Foi considerado também que a colheita seria realizada com 1 pessoa na parte mecénica e 2

pessoas na parte manual.

Tabela 16 — Valores utilizados para simulacéo

Elemento | Valor Unidade Descricdo

R a 26650.00 | R$/(ano.ha) Receita Anual

I r 666.25 R$/(ano.ha) Imposto sobre a receita bruta

J _cap 8.7465% - Juros sobre o capital investido (FNE)
C_ins 3639.976 R$/(ano.ha) Custo dos insumos

CF 311 R$/(ano.ha) Custos fixos

Co 2383.52 R$/(ano.ha) Custos de outras operagoes

cd 85.80 R$/dia Custo diario da parte manual da nova solugdo
CV 94.41 R$/h Custo varidvel (Segundo SOBRATEMA)
FC 9500 R$/(ano.ha) Fluxo de Caixa anual almejado

A 7.00 ha NUmero de hectares

VU 10000 horas Vida atil em horas do equipamento

FT 1.43 Fator de tolerancia (tempos e métodos)
N_man 2 pessoas NuUmero de pessoas na parte manual
N_mec 1 pessoas NUmero de pessoas na parte mecanica

Fonte: Autoria Propria

Tabela 17 — Valores de P em funcéo do t_c segunda o critério do fluxo de caixa

Anos
tc nd_man nd_mec C_hmec u trabalhados
[s/pé] [dias/(ano.ha)] [h/(ano.ha)] [R$/h] [h/ano] | considerando

VU [anos]

0 R$ 1,372,820.15 0.00 0.00 #DIV/0! 0.0 #DIV/0!

R$ 1,201,620.45 1.22 0.61 R$ 12,780.62 34.2 292.4
10 R$ 1,051,124.17 2.44 9.77 R$ 876.68 547.2 18.3
15 R$ 917,789.89 3.66 14.66 R$ 577.30 820.8 12.2
20 R$ 798,840.35 4.89 19.54 R$ 427.62 1094.4 9.1
25 R$ 692,066.84 6.11 24.43 R$ 337.80 1368.0 7.3
30 R$ 595,690.82 7.33 29.32 R$ 277.93 1641.6 6.1
35 R$ 508,264.07 8.55 34.20 R$ 235.16 1915.2 5.2
40 R$ 428,595.38 9.77 39.09 R$ 203.08 2188.9 4.6
45 R$ 355,695.97 10.99 43.97 R$ 178.13 2462.5 4.1
50 R$ 288,738.25 12.21 48.86 R$ 158.18 2736.1 3.7
55 R$ 227,024.23 13.44 53.74 R$ 141.85 3009.7 3.3
60 R$ 169,961.15 14.66 58.63 R$ 128.24 3283.3 3.0
65 R$ 117,042.33 15.88 63.52 R$ 116.72 3556.9 2.8
70 R$ 67,832.14 17.10 68.40 R$ 106.85 3830.5 2.6

Fonte: Autoria Prépria



92

Figura 45 — Faixa de Valores de P viaveis segundo o critério do fluxo de Caixa

1600

[any
iy
o
o

1200

1000

800

600

400

Valor inicial do equipamento (108 reais)

200

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Tempo de colheita (s)

Fonte: Autoria Propria

A Tabela 17 apresenta alguns valores do preco do equipamento calculados a partir da
equacdo 13. A tabela apresenta também os nimeros de dia de trabalho por ano-hectare das
partes manuais e mecénicas da solugdo, juntamente com o custo horéario da méquina, horas
por ano trabalhadas e o nimero de anos trabalhados segundo o cenario. A leitura do valor de
P pode ser feita da seguinte maneira: Para um tempo de colheita de 30 s/pé, o equipamento de
colheita pode custar no maximo R$ 595.690,82 para se obter um Fluxo de caixa anual de R$
9500,00/(ha.ano) em uma plantacdo de 7 ha, na qual se tem dois operadores na parte manual
da colheita e um operador na parte mecanica.

Ainda na Tabela 17, as trés colunas seguintes apresentam os coeficientes técnicos de
colheita a serem inseridos na planilha, e o respectivo custo horério da parte mecanica. A
coluna seguinte apresenta o numero de horas que a maquina iré trabalhar no cenério adotado e
a ultima coluna mostra a vida util da maquina em anos no cenario simulado. Por exemplo,
para o tempo de colheita de 30s, deve ser inserido o coeficiente de 7,33 dias na parte manual e
29,32 horas na parte mecanica, sendo que esta possui um custo horario de R$ 277,93 por por
ano-hectarehora. No cenario adotado, o equipamento sera uilizado 205,2 horas/ano, e a
maquina duraria 48,7 anos.



93

A Figura 45 mostra a faixa na qual o equipamento atende os critérios do fluxo de
caixa. Se um equipamento estiver na parte azul do grafico, ela ird atingir o fluxo de caixa
almejado. Por exemplo, se um equipamento tem preco de R$ 400.000,00 e realiza a colheita
em 20 s/pé, o fluxo de caixa anual de R$ 9.500,00 ser atingido. Agora, um equipamento com
R$ 400.000,00 de preco e tempo de colheita de 45 s estara fora da faixa, ou seja, o
equipamento ndo trara o retorno desejado.

A Tabela 18 e a Tabela 19 mostram a rentabilidade do cultivo entre os anos 11 e 25
com os coeficientes obtidos na simulacdo para um tempo de colheita de 30 s/pé citado

anteriormente.

Tabela 18 — Rentabilidade do cultivo entre os anos 11 a 18 calculados a partir dos coef. obtidos

Ano 11 12 13 14 15 16 17 18

Prego unitario do 0.65 0.65 0.65 0.65 0.65 0.65 0.65 0.65

coco (R$)

Z;gd“@ao planta 200 200 200 200 200 200 200 200

E“’d“@é‘o por 41000 41000 41000 41000 41000 41000 41000 41000
ectare ano

Produgdo 241900 282900 323900 364900 405900 446900 487900 528900
acumulada

Receita Anual (RS | o650 00 | 2665000 | 2665000 | 26650.00 | 26650.00 | 26650.00 | 26650.00 | 26650.00
por hectare)

Receita 15723500 | 183885.00 | 210535.00 | 237185.00 | 263835.00 | 29048500 | 317135.00 | 343785.00
Acumulada (R$)

Custo Anual (R$) 1715172 | 1715172 | 1715172 | 1715172 | 1715172 | 1715172 | 1715172 | 17151.72
Custo total 90514.70 | 107666.42 | 124818.14 | 141969.85 | 159121.57 | 176273.28 | 19342500 | 210576.72
acumulado (R$)

Custo unitario do 037 0.38 0.39 0.39 0.39 0.39 0.40 0.40

coco (R$)

,';I:;(;l de Caixa 9498.28 9498.28 9498.28 9498.28 9498.28 9498.28 9498.28 9498.28
Fluxo de Caixa 66720.30 | 7621858 | 85716.86 | 9521515 | 10471343 | 11421172 | 12371000 | 133208.28
Acumulado

TMA (Taxa

Minima de 8.7465%

Atratividade)

VPL (Valor

Presente Liquido) | 28146.25 | 31618.90 | 3481225 | 37748.76 | 40449.08 | 42932.22 | 4521564 | 47315.40
(R$)

TIR (Taxa Interna | 5 700 | 37 7694 32.32% 32.72% 33.01% 33.22% 33.37% 33.48%
de Retorno)

Fonte: Autoria Propria
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Tabela 19 — Rentabilidade do cultivo entre os anos 19 a 25 calculados a partir dos coef. Obtidos

Ano 19 20 21 22 23 24 25

Preco unitario do

0.65 0.65 0.65 0.65 0.65 0.65 0.65
coco (R$)

:;gd“‘;ao planta 200 200 200 200 200 200 200
Produgdo por 41000 41000 41000 41000 41000 41000 41000
hectare ano

Produgio 569900 610900 651900 692900 733900 774900 815900
acumulada

Receita Anual (R$

26650.00 26650.00 26650.00 26650.00 26650.00 26650.00 26650.00
por hectare)

Receita

370435.00 397085.00 423735.00 450385.00 477035.00 503685.00 530335.00
Acumulada (R$)

Custo Anual (R$) 17151.72 17151.72 17151.72 17151.72 17151.72 17151.72 17151.72

Custo total 20772843 | 244880.15 | 262031.87 | 27918358 | 29633530 | 313487.02 | 330638.73
acumulado (R$)

Custo unitario do

coco (R$) 0.40 0.40 0.40 0.40 0.40 0.40 0.41

Fluxo de Caixa

Anual 9498.28 9498.28 9498.28 9498.28 9498.28 9498.28 9498.28

Fluxo de Caixa

142706.57 152204.85 161703.13 171201.42 180699.70 190197.98 199696.27
Acumulado

TMA (Taxa
Minima de 8.7465%
Atratividade)

VPL (Valor
Presente Liquido) 49246.28 51021.85 52654.62 54156.06 55536.74 56806.38 57973.89
(R$)

TIR (Taxa Interna

33.56% 33.62% 33.66% 33.70% 33.72% 33.74% 33.75%
de Retorno)

Fonte: Autoria Propria

Observa-se que o fluxo de caixa anual é de R$ 9498,28 anuais, 0 que é bastante
proximo dos R$ 9500,00 estipulado como meta. Esse desvio-se deve aos erros de
aproximacdo realizados pelo programa durante os célculos. Nota-se também que nas
condicdes simuladas, o custo unitario do coco aumenta quando comparado aos R$ 0,36/coco
no décimo ano, chegando a R$ 0,41/ coco no ano 25. Apesar disso, o TIR obtido é maior que
no ano 10, ou seja, o cultivo traz retornos maiores, ou seja, 0 investimento de um novo
equipamento compensa financeiramente. O cenario adota que o preco unitario de venda nédo
varia ao longo dos anos, e o retorno seria maior caso considere os devidos reajustes no preco

de venda.

4.2.2. Caso 2 Critério do Custo unitario

O segundo critério utilizado foi de estipular uma meta na variagdo no custo unitario ao
longo dos anos. No cenario simulado anteriormente, apesar de se obter o fluxo de caixa

almejado, o custo unitario do coco sofre um incremento ao longo dos anos. Neste critério,
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estipula-se que a variacdo do custo unitario sera, no maximo, constante, ou seja, 0 custo
unitario permanecera o mesmo do ano 10 (R$ 0,36/coco) ou ira diminuir,

O custo unitario é dado pela equacédo 2, apresentado anteriormente. Considerando-se
que os coeficientes técnicos permanecem 0s mesmos e que a producdo anual se mantém, o

custo unitério pode ser escrito em fungdo do ano de cultivo através da seguinte expresséo.

Cun = g e (1)
Onde
e Cun : Custo unitério do coco [R$/coco]
e Cicio : Custo acumulado até o ano 10 [R$/ha]
e n, : nimero de anos (n, > 10)
e C, : Custo anual [R$/(ano.ha)]
e Prodycio : Producéo de cocos acumulados até o ano 10 [cocos/ha]
e Prod, : Producdo anual de cocos [cocos/(ano.ha)]

Deseja-se que o custo unitario mantenha-se constante ou varie de forma decrescente ao
longo dos anos. Matematicamente, a derivada do custo unitario em funcdo dos anos deve ser

menor ou igual a zero, como mostra a equacéo 15.

dac
—£<0 (15)
dng
Considerando-se a hipotese de que os coeficientes técnicos permanecerdo oS mesmos
entre 0 ano 11 até o0 ano 25, 0s termos Cyc19, Cq, Prodycq1o € Prod, ndo variam em funcgdo de
n,, logo, podem ser consideradas como constantes na operacdo de derivada. Assim,

derivando-se a expressdo 14 em n,, obtém-se a equacao 16.

dCyn _ CqProdaci0—CacioProdg

(16)

dng - [ProdacipotngProdg)?

Aplicando o critério e isolando-se o termo C,, obtém-se a seguinte equacéo.



96

C Prod
Ca S AC10 a (17)
PTOdAC10

Introduzindo-se as equacdes 6, 11 e 12 e na 17, e isolando o termo P, obtém-se a
seguinte expressao:

< AVU 1 [CAC10PT'Oda
~ [0,615 AFT.Npec.tc+0,04475.VU] ((1+]cap) L Prodacio

- Ir] - [Cins + CF + Co] -

2 FT(NpanCa + 8NpecCV). tc} (18)

Analogamente ao critério anterior, considerando-se que 0s coeficientes técnicos
mantém-se constantes entre os anos 11 ao 25, alterando os valores de A, VU, FT e N,, é
possivel obter uma faixa de precos e tempo de colheita na qual o equipamento é
economicamente vidvel. Os valores do cenério adotados sdo apresentados na Tabela 20.
Alguns valores principais obtidos com a equagéo 18 sdo apresentados na Tabela 21 e o gréafico
obtido € apresentado na Figura 46.

A Tabela 21 mostra alguns valores do preco inicial do equipamento calculados atraves
da equacdo 18, juntamente com o numero de dias de trabalho por ano-hectare resultante das
partes manuais e mecanicas, além do custo horario do equipamento, horas por ano trabalhadas

e vida Gtil em anos no regime de trabalho do cenério.

Tabela 20 — Valores utilizados para a simulagdo

Elemento Valor Unidade Descricao

ha Numero de hectares
VU 10000 horas Vida Util em horas do equipamento
FT 1.43 Fator de tolerancia (tempos e métodos)
N_man 2 pessoas NuUmero de pessoas na parte manual
N_mec 1 pessoas NUmero de pessoas na parte mecénica

Fonte: Autoria Propria
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Anos
t_c, p _ nd_man nd_mec C_hmec u [h/ano] trab_alhados
[s/pé] [dias/(ano.ha)] | [h/(ano.ha)] [R$/n] considerando
VU [anos]
R$ 1,059,534.83 0.00 0.00 #DIV/0! 0.0 #DIV/0!
R$ 908,497.26 1.22 4.89 R$ 1,364.90 34.2 292.4
10 R$ 775,724.87 2.44 9.77 R$ 671.72 68.4 146.2
15 R$ 658,093.32 3.66 14.66 R$ 440.67 102.6 97.5
20 R$ 553,152.42 4.89 19.54 R$ 325.14 136.8 73.1
25 R$ 458,953.59 6.11 24.43 R$ 255.82 171.0 58.5
30 R$ 373,927.74 7.33 29.32 R$ 209.61 205.2 48.7
35 R$ 296,797.21 8.55 34.20 R$ 176.60 239.4 41.8
40 R$ 226,511.08 9.77 39.09 R$ 151.84 273.6 36.5
45 R$ 162,197.00 10.99 43.97 R$ 132.59 307.8 325
50 R$ 103,124.86 12.21 48.86 R$ 117.18 342.0 29.2
55 R$ 48,678.88 13.44 53.74 R$ 104.58 376.2 26.6
60 -R$ 1,663.90 14.66 58.63 R$ 94.08 4104 24.4
65 -R$ 48,350.48 15.88 63.52 R$ 85.19 444.6 22.5
70 -R$91,765.21 17.10 68.40 R$ 77.57 478.8 20.9
Fonte: Autoria Propria
Figura 46 — Faixa de valores de P viaveis segundo o critério do Custo unitario
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Fonte: Autoria Propria

Observa-se que para um tempo de colheita de 30 s por pé, o preco inicial da maquina

pode ser no maximo R$ 373.927,74 em uma plantacdo de 7,00 ha, com um operador na parte

mecanica e dois na manual, para que o preco unitario do coco mantenha-se igual ou torne-se
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menor do que aquela atingida no seu décimo ano (No caso, 0 custo unitario deve-ser menor
que R$ 0,37). As trés ultimas colunas mostram os dados a serem inseridos na planilha. Para o
tempo de colheita de 30 s, deve ser inserido o coeficiente de 7,33 na parte manual e 29,32 na
parte mecanica. O custo horério do equipamento vai ser de R$ 209,61/hora, e no cenério
adotado, o equipamento trabalharia aprox. 205 horas por ano, 0 que resultaria em uma vida
atil de 48,7 anos.

A faixa de preco em funcdo do tempo de colheita na qual o equipamento atende o
critério da variacdo do custo unitario é apresentada na Figura 46. Por exemplo, se preco do
equipamento for de R$ 600.000,00; pelo gréfico, o tempo de colheita pode ser no maximo de
18 segundos. Se o equipamento realiza a colheita em 40 segundos porém seu preco é de R$
400.000,00; o custo unitario terd um acrescimo ao longo dos anos.

A rentabilidade do cultivo entre os anos 11 a 25 sdo apresentadas nas Tabela 22 e
Tabela 23. Para a simulagéo, foram inseridos os valores obtidos para um tempo de colheita de
30 s/pé.

Tabela 22 — Rentabilidade dos cultivos entre os anos 11 a 18 simulados a partir dos coef. Obtidos pelo critério do
custo unitario

Ano 11 12 13 14 15 16 17 18
Prego unitario do 0.65 0.65 0.65 0.65 0.65 0.65 0.65 0.65
coco (R$)
z;gdu@ao planta 200 200 200 200 200 200 200 200
Produgdo por 41000 41000 41000 41000 41000 41000 41000 41000
hectare ano
Producéo

241900 282900 323900 364900 405900 446900 487900 528900
acumulada
Receita Anual (RS | Heec0 00 | 2665000 | 2665000 | 2665000 | 2665000 | 2665000 | 2665000 | 26650.00
por hectare)
Receita 15723500 | 183885.00 | 210535.00 | 237185.00 | 263835.00 | 290485.00 | 317135.00 | 343785.00
Acumulada (R$)
Custo Anual (R$) 1497337 | 1497337 | 1497337 | 1497337 | 1497337 | 1497337 | 1497337 | 14973.37
Custo total 88336.35 | 103300.72 | 118283.09 | 133256.46 | 148229.83 | 16320320 | 17817657 | 193149.94
acumulado (R$)
Custo unitario do
Soto (RY) 0.37 0.37 0.37 0.37 0.37 0.37 0.37 0.37
";'r‘]‘lf;deca'xa 11676.63 | 11676.63 | 11676.63 | 1167663 | 11676.63 | 11676.63 | 1167663 | 11676.63
Fluxo de Caixa 68898.65 | 8057528 | 9225191 | 10392854 | 11560517 | 127281.80 | 13895843 | 150635.06
Acumulado
TMA (Taxa
Minima de 8.7465%
Atratividade)
VPL (Valor
Presente Liquido) | 29012.33 | 3328141 | 37207.12 | 40817.09 | 4413671 | 47189.33 | 49996.43 | 52577.75
(R$)
TIR (Taxa Interna | 44 54, 32.16% 32.82% 33.28% 33.61% 33.84% 34.01% 34.14%
de Retorno)

Fonte: Autoria Prépria




99

Tabela 23 - Rentabilidade dos cultivos entre os anos 19 a 25 simulados a partir dos coef. obtidos pelo critério do

custo unitario

Ano 19 20 21 22 23 24 25
Prego unitario do 0.65 0.65 0.65 0.65 0.65 0.65 0.65
coco (R$)

:;zd”‘?ao planta 200 200 200 200 200 200 200
Produgdo por 41000 41000 41000 41000 41000 41000 41000
hectare ano

Produgdo 569900 610900 651900 692900 733900 774900 815900
acumulada

Receita Anual (RS | oee0 00 | 2665000 | 2665000 | 26650.00 | 26650.00 | 26650.00 | 26650.00
por hectare)

Receita 370435.00 | 397085.00 | 423735.00 | 450385.00 | 477035.00 | 503685.00 | 530335.00
Acumulada (R$)

Custo Anual (R$) 1497337 | 1497337 | 1497337 | 1497337 | 1497337 | 1497337 | 1497337
Custo total 208123.31 | 223096.68 | 238070.05 | 25304342 | 268016.79 | 282990.16 | 297963.52
acumulado (R$)

Custo unitario do 037 037 037 037 0.37 0.37 037
coco (R$)

;'#:;’I de Caixa 11676.63 | 1167663 | 1167663 | 11676.63 | 11676.63 | 11676.63 | 11676.63
Fluxo de Caixa 162311.69 | 173988.32 | 185664.95 | 19734158 | 20901821 | 220694.84 | 232371.48
Acumulado

TMA (Taxa

Minima de

Atratividade)

VPL (Valor

Presente Liquido) | 5495146 | 57134.25 | 5014148 | 60987.26 | 6268459 | 6424540 | 65680.68
(R$)

TIR (Taxa Interna | 5 5q9, 34.29% 34.34% 34.38% 34.41% 34.43% 34.44%

de Retorno)

Fonte: Autoria Prépria

Observa-se que o custo unitario do coco manteve-se constante a R$ 0,37/coco,

conforme esperado. Nas condi¢des simuladas, o fluxo de caixa anual e de R$ 11.676,63/ano e

0 TIR obtido é maior que o obtido no ano 10, ou seja, 0 investimento de um novo

equipamento trara retornos aos donos do cultivo.

4.3. Consideragoes

Neste capitulo, foram apresentados os custos que envolvem o processo de cultivo do

coco e a faixa de pregos que pode ser atribuido ao equipamento a ser introduzido para se

trazer retornos ao cultivo.

Inicialmente foi apresentado a tabela de coeficientes técnicos de cultivo e de plantio,

que estima o custo de cada elemento necessario no cultivo no respectivo ano, para se obter o
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custo total anual. Os valores da tabela foram atualizados e os coeficientes da operagdo de
colheita foram ajustados, baseados nos resultados do estudo de tempos e métodos
apresentados no capitulo anterior. Juntamente com os dados de produtividade do coqueiro em
funcéo de sua idade e com o preco de venda do coco, foi possivel estimar a renda anual e a
rentabilidade utilizando os conceitos de VPL e TIR da analise de investimentos. Os resultados
confirmam a hipotese do capitulo anterior de que ambos métodos de colheita utilizados
atualmente trazem retornos, porém a colheita com varas possui uma margem maior de lucro e
rentabilidade (29,82% da colheita com varas contra 24,58% da colheita com o trator).

Na segunda parte, foi calculado a faixa de precos em funcdo do tempo de colheita que
torna rentavel a introducdo de um novo equipamento. A partir de critérios como o fluxo de
caixa a ser obtido e o prec¢o unitario do fruto, foi obtido um grafico que representa esta faixa
que gera retornos financeiros. Este grafico ira compor os requisitos de tempo e custo do
projeto do equipamento de colheita.

Cabe lembrar que os coeficientes técnicos adotados e 0s precos adotados baseiam-se
nas operacdes realizadas nos cultivos na regido de Sergipe. Em caso de realizar a estimativa
de custos para outras regides, ha uma necessidade de atualizar a tabela e corrigir os valores e
operacOes para se obter valores com maior confiabilidade. Ressalta-se também que os valores
dos coeficientes sdo estimativas, podendo ter discrepancias com os valores reais causados por
exemplo por imprevisfes climaticas. Apesar disso, a ferramenta é de grande utilidade para a
tomada de decisao dos agricultores para a implantacdo de uma determinada cultura, ou para,
neste caso, verificar a viabilidade da introducdo de uma nova tecnologia em suas operacdes.

Foi apresentado somente um cenério no qual considerou-se cultivos com tamanhos de
pequeno porte, com 7 ha. Realizando-se simulag¢fes utilizando-se um maior nimero de
hectares, o preco do equipamento permitido também sobe de forma consideravel. Uma opcao
seria 0 compartilhamento do equipamento de colheita entre varios cultivos, por exemplo
através de cooperativas que realizariam o aluguel do equipamento para os donos do cultivo.

Nos cenarios adotados, para um tempo de colheita de 30s, o pre¢o do equipamento
para colheita pode ser de até R$ 595.690,82 segundo critério do FC e R$ 373.927,74 segundo
0 critério da variacdo do custo unitario. Acredita-se que mesmo adotando o critério mais
rigoroso, a oferta de um equipamento para viabilizar a colheita com esse preco de venda seja
possivel, em outras palavras, a introducdo de um equipamento aparenta ser viavel do ponto de

vista econdmico.
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S. PROPOSTA DE SOLUCAO E ANALISE DE VIABILIDADE DO
EQUIPAMENTO

Nos capitulos 2 e 3, foram coletadas as informac@es que contornam a problematica do
coco, analisando-se os aspectos fisicos e bioldgicos do coqueiro e também o processo de
colheita sob um ponto de vista da engenharia. No capitulo anterior, concluiu-se que a
introducdo de um equipamento para colheita no modelo atual de produgdo de coco aparenta
ser viavel do ponto de vista econémico. Neste capitulo, com base nas informacGes reunidas
até agora, sera analisado a viabilidade técnica de um equipamento de colheita e caso positivo,
sera proposto um conceito desta solucao.

Primeiramente sera apresentada de forma sucinta a metodologia de projeto compilada
por Pahl & Beitz (2007), a qual o presente trabalho seguiu para que o leitor possa acompanhar
os passos fundamentados no desenvolvimento da proposicdo de solucdo. Apos isso, a
proposicdo é analisada sob a ética da viabilidade. O capitulo se encerra com consideracdes

finais.
5.1. Metodologia de Projeto compilada por Pahl & Beitz

Como mencionado, a andlise e proposta de solucdo serd baseada na metodologia de
projeto compilada por Pahl & Beitz (2007). Um fluxograma simplificado da metodologia é
apresentado na Figura 47.

Figura 47 — Fluxograma simplificado da metodologia compilada por Pahl & Beitz (2007)

Problema Projeto Projeto Projeto Projeto
Informacional Conceitual Preliminar detalhado

Fonte: Autoria Propria

A metodologia propde uma forma sistematica para se gerar a solugdo diante de um
problema. O processo € dividido em 4 grandes fases: Projeto informacional, Projeto

conceitual, Projeto Preliminar e Projeto detalhado.
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Na etapa de projeto informacional, também chamado de compreensdo do problema,
sdo coletadas as informacGes que contornam o tema, como por exemplo estado da arte,
situacdo de mercado e dimensdes dos elementos de interacdo. Estes sdo entregues na forma de
lista de requisitos, que determina as condi¢cdes em que o projeto sera realizado.

A etapa seguinte de projeto conceitual consiste em gerar ideias de solucéo (conceitos)
para o problema. As ideias sdo analisadas e avaliadas e o conceito considerado mais
promissor segue para a etapa seguinte.

Na etapa de projeto preliminar, o conceito selecionado € desenvolvido, atribuindo-se
formas e materiais a solucdo, dimensionando-se seus componentes e avaliando-se se a solugao
esta de acordo com os requisitos de projeto. Ao fim da esta etapa, obtém-se o leiaute
definitivo da solucéo.

Por fim, no projeto detalhado é realizado um refinamento do leiaute definitivo, como
por exemplo adequar o projeto para viabilizar sua fabricacdo, montagem e utilizacdo. Apoés a
revisdo do projeto, um prototipo é construido para a realizacdo de testes e avaliagcGes para
validar a solucdo proposta.

O processo de desenvolvimento de uma solugdo € iterativo, retornando-se as etapas
anteriores quando julgar necessario. Em um caso extremo, por exemplo, o recebimento de
informacdes novas durante o projeto pode alterar a lista de requisitos, que consequentemente,
causa impacto em todo projeto e obriga a refazer etapas. Do ponto de vista do projeto, estas
iteracGes podem ser interpretadas como amadurecimento do projeto, porém, ao mesmo tempo,
significam custos extras dentro de uma empresa, devendo ser evitado. Percebe-se deste Gltimo
exemplo a importancia do projeto informacional no projeto como um todo.

No presente trabalho, seré realizado de forma sucinta a concepcao de um equipamento
de colheita de cocos, de forma a analisar se existe uma solucéo técnica viavel. A metodologia

detalhada da etapa de concepcdo sera descrita de forma sucinta na proxima secéo.

5.2. Metodologia de concepcéo compilada por Pahl & Beitz

A etapa de concepgdo tem como objetivo definir a solugcdo do problema de forma
bésica, sendo uma ideia consistente, viavel tecnicamente e de acordo com o escopo definido
no projeto informacional. (Kawahara apud. Pahl & Beitz, 2014). O projeto conceitual tem a

lista de requisitos como entrada e é realizada segundo o seguinte fluxograma.
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Figura 48 — Fluxograma do processo de concepg¢éo segundo Pahl/Beitz (2007)

Combinagdo
dos principios Avaliagdo

Lista de
Requisitos

Abstragdo Diagrama de Principios de

Fungdes solugdo

de solugao

Fonte: Autoria Prépria

A partir da lista de requisitos, realiza-se a abstracdo do problema para se identificar o
cerne do problema, evidenciando as fungdes que a solucdo deve cumprir e também as
restricOes existentes no projeto.

Com a funcdo principal evidente, a etapa seguinte é desmembrar esta funcdo em
funcBes mais simples, no intuito de dividir um problema complexo em varios problemas mais
simples, e combina-las posteriormente para solucionar o problema como um todo. Esta etapa
é comumente representada na forma de um diagrama de blocos, no qual cada bloco representa
uma funcdo da solucdo com suas respectivas entradas, saidas e interagdes com as outras
funcoes.

Apds simplificar o problema em problemas menores, busca-se alternativas de solugdo
para cada uma dessas funcbGes para depois combina-las para obtencdo de solucGes
promissoras. Esses conceitos sdo avaliados se atendem os requisitos de projeto, e caso
positivo, a solucdo € selecionada como conceito do projeto e encaminhada para o projeto

preliminar.

5.3. Concepgao

Nesta secdo sera realizada a concep¢do do equipamento de colheita de coco,

baseando-se na metodologia compilada por Pahl & Beitz (2007).

5.3.1. Lista de requisitos

Com as informagdes apresentadas nos capitulos anteriores, é possivel confeccionar a

lista de requisitos para o problema da colheita de cocos. A lista é apresentada a seguir.
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Tabela 24 — Lista de Requisitos do Projeto de desenvolvimento de um equipamento de colheita de cocos

(Continua)
Lista de Requisitos
Desenvolvimento de um equipamento de colheita de cocos
D/E | Requisitos
Geometria e Material
E Cultivo
Disposicdo dos coqueiros Triangulo equilatero com 7,5m de lado
Largura das ruas Aprox. 6,8m
Numero de plantas por 205 plantas
hectare
Observagéo 1 a 2 bicos de irrigacdo para cada coqueiro
Estipe e Raiz
Diametro da estipe(tronco) 300 mm
do coqueiro
Profundidade méx. da Raiz 15m
Distrubuicéo da raiz 2m de raio
Folhas e Cachos
Distancia angular entre Aprox. 72 ° (5 folhas/cachos por volta)
folhas/cachos *direcdo dextrogira ou levogira
Altura entre as folhas/cachos | Aprox. 150 mm
Frequéncia de formacéo de 1 folhas(cachos) para cada 20 a 30 dias
folha/cacho
Tempo de maturacdo ideal 7 meses
para a colheita do cacho
Massa do coco 1,5 kg (no sétimo més de maturacdo)
Quantidade de 4gua de coco | 300 a 400 mL
em um coco
Quantidade de cocosemum | 10 a 15 cocos
cacho
Massa de projeto do cacho 30 kg
Dimens6es do envelope do 1100 mm x 550 mm x 600 mm (Figura 39)
cacho (Comprimento x
Largura x Altura)
Secéo transversal do Elipse com 65mm de largura e 40mm de
pedunculo altura (Figura 40)
Altura do pé de coqueiro [m] h =ng,, (n, <15)
Altura da localizagdo do h —h_2
fruto [m] cacho =
Produtividade
Produtividade do coqueiro | Figura 38
E - Alcancar os cachos a 10 m de altura
E - Frutos ndo devem ser danificados durante a colheita
E - Folhas ndo devem ser cortadas
Cinematica e forcas
E - Garantir a estabilidade dos equipamento e dos operadores durante o0 processo*
E - Velocidades e aceleragOes dentro das normas de seguranca*
*Para:
- Plataformas de elevacdo méveis de forma geral, consultar norma prEN 280:2009
- Equipamentos de eleva¢do montados em veiculos, seguir norma ANSI/SIA A92.2
- Plataformas de elevacéo suportadas por brago telescopico, seguir norma ANSI/SIA A92.5
- Plataformas de elevacéo auto-propelidas, seguir norma ANSI/SIA A92.6
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Tabela 24 — Lista de Requisitos do Projeto de desenvolvimento de um equipamento de colheita de cocos
(Conclusdo)

D/E | Requisitos

Energia

E Fonte de energia deve ser compativel com aquelas disponiveis nos cultivos (Locais remotos, as
vezes sem abastecimento de energia elétrica suficiente)
Seguranca

E Garantir seguranca dos usuarios e dos operarios durante o processo
Ergonomia

E Conforto durante a operagéo

D Menor FT possivel
Controle de Qualidade

E - No caso da escolha de plataformas aéreas, seguir normas da série ANSI/SIA 92 e prEN 280:2009
Montagem/Transporte

E - Transportéavel através dos cultivos

E - Transportavel até os cultivos (Montagem no cultivo)
Ambiente

E - Precipitacdo média anual entre 900 e 1100 mm (concentra-se entre Abril a Julho)

E - Temperatura média anual 26°C

E - Umildade relativa do ar 73%

E - Ventos: 90,64 km/dia em 2016
Manuseio

D - Facil manuseio, de modo que um rpido treinamento seja suficiente para o operdrio utilizar o
equipamento e realizar a colheita
Custo/Tempo

E - Sequir faixa de precos dos diagramas obtidos conforme cenarios (Figura 45 ou Figura 46)
Publico alvo

E - Produtores de coco

Data: 11 de Abril de 2017 D — Desejavel / E — Especificacdo
Responsavel: Yu Kawahara Observagoes:

Fonte: Autoria Propria

Nos requisitos de geometria e material, é reapresentado a Tabela 2 que resume as

caracteristicas fisicas e fisioldgicas do coco. Além disso, é especificado que os frutos ndo

devem ser danificados durante o processo, por exemplo colhendo-se os cachos por queda

livre, uma vez que torna os frutos suscetiveis a bactérias e infec¢bes, além de danos na

aparéncia ou aspecto visual, perdendo consequentemente o valor comercial. Durante a

colheita, deve-se evitar o corte das folhas, pois estas, por serem responsaveis por captacao de

luz para a realizacdo de fotossintese, mesmo as folhas aparentemente amareladas, reduz a

atividade fotossintética, o que implica diretamente no desenvolvimento dos frutos.




106

Durante 0 processo, 0 equipamento e seus Usuarios devem permanecer estaveis tanto
estaticamente como dinamicamente. As velocidades e aceleracbes devem estar dentro dos
valores permitidos pela norma que rege o equipamento, caso essa exista. Por exemplo, caso
opte por solucdes do tipo plataformas aéreas, as normas que regem sao da série ANSI/SIA 92.

A fonte de energia do equipamento deve estar coerente com aquelas disponiveis nos
cultivos de coco e a seguranga dos usuarios e das pessoas ao redor do equipamento devem ser
garantidas.

Segundo a norma, os operarios devem trabalhar de forma confortavel, buscando
encontrar um equilibrio fisico, cognitivo e emocional. Como requisito é desejavel apresentar o
menor fator de tolerancia (FT) possivel, evitando as fadigas, principalmente as observadas nos
processos atuais.

Para o controle de qualidade, deve-se seguir a norma que rege o tipo de solucédo
escolhido, caso esta exista. O equipamento deve ser transportavel através e entre os cultivos, e
também deve ser transportavel até o cliente.

Quanto ao ambiente de trabalho, foram adotados os dados de precipitagdo média,
temperatura média e umidade relativa do platd de Nedpolis relatados por Resende, et al.
(2015). O dado relacionado ao vento foi obtido segundo os dados aferidos pela Associacéo
dos Concessionarios do Distrito de Irrigacdo Platd de Nedpolis (ASCONDIR) no ano de
2016, porém, para 0 projeto, é necessario obter a velocidade méxima do vento, que sera
utilizado como entrada para os célculos de estabilidade.

O manuseio do equipamento deve ser simples.

Por fim, o custo e tempo do equipamento deve estar dentro da faixa do diagrama de
custo e tempo obtido através das equacdes apresentadas anteriormente adotando-se os devidos

valores para cada produtor de coco, que sdo o publico alvo deste equipamento.

5.3.2. Abstracao do problema

A etapa de projeto conceitual tem inicio com a abstragdo do problema, na qual a
esséncia do problema € abstraida a partir da lista de requisitos. Os requisitos desejaveis devem
ser afastados, quantidades devem ser substituidas por qualidades e os requisitos devem ser

reunidos em uma unica afirmacéo. A abstracdo do problema retorna a seguinte afirmacao:



107

“Permitir a colheita de cachos de cocos situados em alturas elevadas de uma forma
rentavel, sem danificar os cachos e ao mesmo tempo garantindo a seguranca dos usuarios

’

durante o processo de colheita em um cultivo irrigado de coco.’

5.3.3. Diagrama de Funcodes

A partir da afirmacgéo acima, pode-se observar as principais tarefas que a solugdo deve
desempenhar. Estas consistem em alcancar os cachos, colher o cacho, ndo danificar os cachos
e transladar até o coqueiro, para repetir o processo em diferentes pés. O diagrama de funcdes

proposto é apresentado na Figura 49:

Figura 49 — Diagrama de func6es
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EEE T > atéo :',.\ a altura ::) instrumento
coqueiro desejada de descida

Fonte: Autoria Prépria

Na tentativa de se obter um diagrama de funcdes que abrange um maior numero de
solugdes, as funcdes de translagéo, elevacdo e posicionamento foram colocadas tanto para as
funcbes de corte como a de descida. Deste modo, pode se propor solugdes com dois
equipamentos independentes, um dedicado somente ao corte e outro dedicado exclusivamente
a descida, da mesma forma que foi observado na colheita com varas nos cultivos visitados em
platd de Neopolis. Porém, o diagrama contempla também solucgdes nas quais ambos principios

séo realizados pelo mesmo dispositivo, como ocorre no trator com plataforma em U, no qual a
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elevacdo do instrumento de corte (operario) e do instrumento de descida (a propria

plataforma) s&o realizados pelo mesmo dispositivo.

5.3.4. Matriz morfoldgica

A partir do diagrama de funcGes, a proxima etapa € sugerir alternativas de solugdes
para cada uma das funcgdes, para posteriormente combina-las e obter a solucdo geral. Essas
sdo apresentadas na forma de uma matriz, chamada de matriz morfoldgica, na qual para cada
linha (funcdo) sdo apresentadas as possiveis solucGes para aquela fungdo. A matriz

morfoldgica € apresentada na Figura 50.

Figura 50 — Matriz Morfoldgica
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Fonte: llustrado por Silva, B.

A metodologia sugere que a matriz morfologica comece pelas fungdes consideradas

principais para 0 projeto, na tentativa de direcionar solugbes que possuem melhor
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compatibilidade com a funcéo principal. Como a altura dos cachos é a motivacao para esse
projeto, a funcao de elevacdo foi considerada como a fungéo principal.

Para a funcéo de elevacao, foram propostas quatro alternativas ilistradas na linha A da
Figura 50 nas colidas de 1 a 4. Na primeira (coluna 1), de rodas tracionadas, o equipamento
utilizaria o tronco para realizar a operacdo de subida. Nas outras trés alternativas (linha A,
colunas 2 a 4), o dispositivo teria sua base no solo, e a elevacéao é realizada por mecanismos
de bracos articulados, tesoura ou por barras telescopicas.

As alternativas para funcdo de posicionamento (Tanto do instrumento de corte como
do instrumento de descida — ilustrados na linha B da Figura 50) foram inspiradas nos
manipuladores roboticos, propondo-se o posicionamento através de um sistema Cartesiano
(LLL), Polar (RRL), Cilindrico (RLL) e Angular (RRR). Foi proposto também uma quinta
alternativa, a qual confia-se a operacdo de posicionamento do instrumento a um processo
completamente manual.

Para a funcdo de corte (linha C da Figura 50), foram propostas a tesoura de poda, serra
linear ou rotatéria, Foice/Facdo e tracdo, na qual o cacho seria extraido puxando-o até a
ruptura do pedunculo.

Para a descida (linha D da Figura 50) foram propostos: icamento, na qual a descida do
cacho seria controlado através de uma corda; amortecedor 1 que consiste em amortecer a
queda do cacho colocando algum dispositivo na base (um colchdo por exemplo); o
amortecedor 2 no qual o cacho realizaria sua descida através de um escorregador com
obstaculos para amenizar a velocidade; o cesto, no qual receberia o cacho cortado e realizaria
a descida com o principio do mecanismo de elevacdo; e o garfo, que utilizaria 0 mesmo
principio observado nos cultivos, na qual a queda é amortecida por varas e cordas.

Para a funcdo de translacdo (linha E da matriz morfoldgica ilustrada na Figura 50),
foram propostas o principio de rodas, esteiras e pés, na qual a translacdo € inspirada no

movimento de andar dos animais.

5.3.,5. Combinacéo de solugdes

A etapa seguinte € combinar os principios propostos na matriz morfologica da Figura
50 para propor o conceito do equipamento de colheita de coco.

Entre as fungdes discutidas, imagina-se que o posicionamento do instrumento é a mais
problemaética devido a disposicdo dos frutos, cachos e folhas. Assim, por exigir um grau de

liberdade com movimentos de controle de elevada sofisticagdo para evitar obstaculos



110

apresentados pela planta, o operador humano foi entendido como a melhor alternativa para
realizar o posicionamento do instrumento, ou seja, de forma manual..

Como o operador ira realizar a funcdo de posicionamento, entende-se que para plantas
acima de 10 metros, essa precisa ser elevada até a altura. Para isso, o principio de rodas
tracionadas ndo € muito indicado, uma vez que o principio nao eleva cargas altas.

Para tentar realizar a operacdo de forma mais rapida, seria interessante descartar a
necessidade de elevar e descer o operador para cada coqueiro, de forma que ela fique sempre
elevada, até para transladar para o préximo coqueiro. Neste sentido, a plataforma tesoura nédo
é muito interessante, pois sua translacdo com a plataforma elevada ndo é indicada, enquanto
as outras duas alternativas restantes (Bracos articulados e elevacao telescdpica) aparenta ser
mais promissora para o terreno em questdo. A diferenca entre os dois principios esta na altura
que deseja-se alcancar, na qual a telescOpica possui um maior alcance. A translacdo do
equipamento com a plataforma elevada € permitida pela norma prEN 280:2009 (2009), sendo
que a velocidade méxima € de até 1,5 m/s quando a translacdo é controlada dentro de um
cabine (por exemplo em caminhdes ou caminhonetes) e de 0,7 m/s quando a translacdo é
controlada pela plataforma ou pelo chassi. A norma também apresenta os calculos necessarios
para dimensionamento, critérios de estabilidade, construcdo, seguranca e sobre os ensaios
Necessarios.

O corte pode ser realizado com qualquer um dos principios, com exce¢do da tracdo, na
qual imagina-se que é necessario uma forca bruta para sua realizacdo. Atualmente utiliza-se o
facdo, porém poderia-se substituir o principio para a tesoura por exemplo, na tentativa de
realizar o corte com reducdo de impacto, tanto em numero de tentativas como na regido de
linha da segcdo de corte, ou para uma alternativa com menor risco de acidentes e
ergonomicamente melhor.

Como o operador estard em posicdo elevada sobre uma plataforma ou cesto, o cacho
poderia ser armazenado no proprio cesto. Porém seria ainda mais atraente se este pudesse
descer e ir direto para uma cagamba onde seria armazenada e transportada. Permitir isso
eliminaria parte do custo da operagdo de “Transporte Interno” na tabela de Coeficientes
técnicos de plantio e manutencdo, 0 que pode incrementar no preco maximo que o
equipamento pode custar.

Para a translagéo, as trés solucdes propostas sdo compativeis, porém a roda é a mais
simples e o principio de menor custo entre as trés.

O diagrama abaixo ilustra as possiveis combina¢Ges que 0 equipamento apresenta,

segundo a discussdo realizada. As caixas com linha cheia representam as solugdes que
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aparentam ser mais promissores, enquanto as tracejadas sdo solugdes possiveis porém com

menor preferéncia.

Figura 51 — Diagrama ilustrativo da combinacdo dos principos propostos

Elevagdo Posicionamento Cortar o cacho Descer o cacho Translagdo

Tesoura
i
1
Bracos P Cesto

Articulados \

Rodas

Serra
Pessoa

Elevacao /
Telescépica

Amortecedor 2

Foice / Facdo

_____________

Fonte: Autoria Propria

Assim, a solugcdo que aparenta ser a mais promissora consiste em um equipamento que
eleva um operario a altura desejada com um sistema de bragos articulados ou sistema
telescopico, e o corte do cacho é realizado por uma tesoura ou facdo, e os cachos colhidos sdo
colocados em uma espécie de escorregador que ira levar os cachos a uma cacamba sem
danifica-los e sua translacdo é realizada com rodas. Para tentar realizar a colheita de forma
mais rapida, a translacdo seréa realizada com a plataforma elevada, o que é permitido segundo

normas internacionais.

5.4. Viabilidade

E necessario observar-se o conceito esta de acordo com os requisitos, principalmente
na questdo de tempo de colheita e custo.

Na tentativa de construir o equipamento com dispositivos ja existentes, sugere-se a
utilizacdo de uma plataforma de elevacdo em um caminhdo como apresentado na Figura 52, e
realizar adaptacOes na plataforma e no caminh&o para construir uma cacamba nela para se

armazenar os cachos.



112

A plataforma de brago articulado montado em um caminh&o séo itens j& existentes no
mercado, como ilustrado na Figura 52. O caminh&o tem preco em torno de R$ 180.000,00 e a
plataforma, R$ 120.000,00 segundo fornecedor, totalizando R$ 300.000,00.

Figura 52 — Plataforma aérea montado em um caminhé&o

Fonte: Orcamento anexo em mensagem de Padilha (2016)

Haveria a necessidade de introduzir no equipamento a cacamba e o elemento
amortecedor e talvez um sistema estabilizador no cesto, para garantir o conforto do operéario
no cesto durante a operacdo e a translacdo no cultivo, cujo solo possui irregularidades. Uma
alternativa para garantir a estabilidade seria realizar uma operacgdo de nivelamento do solo
antes da colheita, operacdo que pode ser realizada por um trator com um implemento
adequado. Caso opte por esta alternativa, € necessario estimar o impacto deste processo no
custo e consequentemente no fluxo de caixa do cultivo.

Nesta configuracdo, acredita-se que a realizacdo da translacdo com a plataforma
elevada reduz de forma significativa o tempo do ciclo. Na colheita com varas 0 tempo
cronometrado de colheita foi de 20,5 s e na colheita com trator o tempo de colheita foi de
18,57 s. Tendo em vista estes valores, acredita-se que um tempo de colheita de 30s seja viavel
para o0 equipamento proposto.

Para este tempo de colheita, observou-se pelos graficos das figuras Figura 45 e Figura
46 do capitulo anterior que 0 preco maximo do equipamento é de R$ 373.927,74 segundo
critério da variacdo do custo unitério e de R$ 595.690,82 segundo critério do fluxo de caixa,

almejando-se um fluxo de caixa anual de R$ 9500,00/ha. Considerando-se o preco do
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caminhdo, plataforma de elevagdo, e 0s custos necessarios para a cagamba e outros elementos
necessarios, acredita-se que o preco do equipamento estaria bem abaixo dos R$ 595.690,82;
podendo chegar perto dos R$ 373.927,74; o que geraria um fluxo de caixa de aprox. R$
11.700,00 anuais por hectare.

Assim, tendo em vista o0 preco de alguns elementos da solugédo no mercado, mesmo
com a necessidade de se realizar adaptacdes, conclui-se que o desenvolvimento de um
equipamento para a colheita aparenta ser viavel tanto do ponto de vista técnico como do ponto

de vista financeiro.

5.5. Consideracdes

Neste capitulo, a viabilidade de um equipamento para a colheita de coco foi explorada
utilizando-se as informacdes coletadas nos capitulos anteriores. Baseando-se a metodologia de
projeto compilada por Pahl & Beitz, foi realizado a concepcéo do equipamento de colheita a
partir dos requisitos obtidos, e analisou-se se 0 conceito proposto estd dentro da faixa de
precos obtida no capitulo anterior. Foi proposto uma solucdo que consiste em utilizar uma
plataforma de elevacdo montada num caminhdo, e realizar adaptacGes para descer os cachos
através de um escorregador diretamente para uma cacamba construida no proprio caminhdo.
Foi observado também como uma possivel necessidade a adi¢do de um sistema estabilizador
no cesto para proporcionar uma maior sensacao de seguranga nos operarios que realizardo o
corte dos cachos. Acredita-se que com este conceito, tendo como base 0os métodos de colheita
analisados neste trabalho, a colheita seja viavel em um tempo de 30s. Segundo o gréfico da
faixa de precos, para este tempo de colheita, o preco maximo segundo o critério da variacdo
do custo unitario é de R$ 373.927,74. Considerando-se os valores de mercado do caminhéo,
da plataforma e dos custos necessarios para realizar as adaptacdes, acredita-se que este
equipamento seja viavel do ponto de vista econdmico.

Destaca-se também que neste caso, 0 equipamento proposto pode ser aplicado em
outros cultivos de frutos com problematica similar, como por exemplo acai e dendé, o que
justificaria ainda mais o investimento no desenvolvimento do novo equipamento.

Na solucdo proposta, almejou-se utilizar tecnologias ja existentes e realizar adaptacfes
para se obter a performance desejada, no intuito de sugerir uma solugcdo que possa ser
desenvolvida a curto prazo. Nada impede a criacdo de um equipamento inovador e especifico

para a colheita de coco, ou palmaceas, porém o projeto requereria mais tempo e dedicacéo.
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6. CONCLUSAO E PERSPECTIVAS

Nesta secdo serd realizado uma discussdo dos resultados obtidos, proposta para
trabalhos futuros e um encerramento do trabalho.

6.1. Analise dos Objetivos e resultados

No inicio desta dissertacdo foi estipulado o objetivo geral de dar luz ao problema na
colheita de cocos sob uma Gtica da engenharia juntamente com o0s objetivos especificos. Nesta
secdo, serdo analisados se 0s objetivos estabelecidos foram cumpridos com sucesso.

O primeiro objetivo especifico, de verificar da inexisténcia de um equipamento de
colheita de cocos pdde ser confirmada através da revisdo bibliogréfica. Foi verificado que
apesar de tentativas nos ultimos tempos, uma solucdo de sucesso ainda é inexistente no
mercado.

No capitulo 3 foram coletados dados referentes ao coco através de pesquisa
bibliogréafica e entrevista com especialistas do coco. Foram obtidos de forma preliminar os
dados geomeétricos sobre os elementos que compde 0 cogueiro como coco, cachos, estipe e
folhas, além de descrever o processo de formacdo de frutos e seu tempo. O processo de
colheita foi estudado sob tempos e métodos, registrando-se ndo somente o tempo de colheita e
as fadigas envolvidas mas também os cuidados necessarios durante a colheita dos cocos e as
dificuldades encontradas. Apesar do carater preliminar dos resultados, foi observado que o
desafio ndo consiste apenas em alcancar os cachos, mas também de descer os cachos de forma
cuidadosa, além de desviar dos elementos como folhas e cachos jovens para realizar o corte
do cacho desejado. Assim, cumpriu-se 0 objetivo especifico de coletar e disponibilizar
informacdes seguras sobre a problematica do coco.

Apbs obter os dados sobre o cultivo de coqueiro, os custos do processo de colheita
foram explorados, utilizando a tabela de coeficientes técnicos de cultivo e plantio. Os
parametros da tabela foram atualizados e inserindo-se o preco de venda do coco e os dados
sobre produtividade do coqueiro, a rentabilidade do cultivo foi estimada. Para os métodos de
colheita atual, observou-se que a colheita com varas é mais rentavel que a colheita
mecanizada. Baseando-se nas operagfes matematicas envolvidas e adotando critérios, foi
possivel desenvolver expressdes matematicas para se determinar uma faixa de pregos do

equipamento em funcdo do tempo de colheita que tornaria a colheita em alturas acima de 8
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metros viaveis de forma rentavel. Com base nos tempos de colheita observados, estipulou-se
uma meta de tempo de colheita de 30 s, e para este tempo, mesmo utilizando o critério mais
rigido, chegou-se no resultado de que o equipamento pode custar até R$ 373,927.74.

Por fim, a proposta de solucdo e analise da viabilidade de desenvolvimento de
equipamento para a colheita do coco foram verificados. Utilizando-se a metodologia de
projeto compilada por Pahl & Beitz (2007), foi possivel propor um conceito para o
equipamento de colheita de coco. A solucdo proposta consiste em montar uma plataforma de
elevacdo em um caminhdo, que é uma tecnologia ja existente, e realizar adaptacGes para
descer os cachos através de escorregamento para uma cagamba montada no proprio caminhdo.
O corte seria realizado pelo operador no cesto que se eleva até a altura dos cachos e ap6s o
corte, 0 cacho escorregaria para a cacamba, enquanto o operador permanece elevado. A
translacdo para o préximo coqueiro seria realizada com a plataforma elevada, visando-se
minimizar o tempo de colheita. Do ponto de vista técnico, o conceito proposto esta dentro dos
escopos de projeto e aparenta ser promissor ndo somente para a cocoicultura mas também
para a colheita de outros frutos de palmaceas. Do ponto de vista financeiro, o
desenvolvimento e posterior oferta do equipamento ao mercado mostra-se viavel, uma vez
que o preco dos elementos da solugdo como caminhdo e plataforma sdo de aprox. R$
300.000,00 e assim restariam R$ 73.927,74 para a parte das adaptacOes para o escorregador e
cacamba. Assim, cumpre-se 0s objetivos de propor uma solucdo dentro das condig¢des

propostas e de analisar a viabilidade de desenvolvimento do equipamento.

6.2. Sugestéo para trabalhos futuros

Nesta secdo, serdo realizados sugestdes para trabalhos futuros. As sugestbes estdo

separadas de acordo com os capitulos desta dissertacdo para uma melhor organizacéo.

e Capitulo 3 - COCO E SUA COLHEITA SOB OTICA PARA ENGENHARIA
o Realizar as medigdes das dimensdes e os estudos de tempos e métodos com
tratamento estatistico, levando-se em consideragdo um numero maior de
amostragem, incluindo um ndmero maior de regifes e de propriedades;
o Realizar uma Anélise Ergonémica do Trabalho (AET) para a geracdo de

parametros de projeto e compreender melhor a estratégia do trabalhador;
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e Capitulo 4 - POTENCIALIDADE DE IMPACTO ECONOMICO COM COLHEITA
DE COCO MECANIZADA

O

Aprofundar-se nos outros elementos da tabela como um todo. Este trabalho
teve seu foco na operacéo de colheita, e um detalhamento maior para as outras
operacdes de tratos culturais como controle de pragas e doencas, para uma
melhor compreenséo do problema e melhor previséo dos custos de cultivo;
Atualizacdo dos coeficientes técnicos das operacdes, utilizando o estudo de
tempos e métodos;

Atualizacdo das operacbes e insumos, eliminando e/ou adicionando o0s
elementos que ndo sdo mais utilizadas ou que foram introduzidas, verificando
se 0s insumos ainda séo permitidos pela lei;

Aprofundar a Analise econdmica, considerando outros fatores como por
exemplo a inflacdo, ajustes sazonais e regionais do pre¢o de venda do coco.
Avancar na andlise financeira utilizando outros metodos de anélise de
investimento e também outros tipos de cenarios, como por exemplo adotando
outros valores de TMA.

Explorar os cenérios de aplicacdo do equipamento, variando-se parametros;

Analisar os possiveis modelos de negdcios do equipamento.

e Capitulo 5 - PROPOSTA DE SOLUCAO E ANALISE DE VIABILIDADE DO
EQUIPAMENTO

o

Concluir a etapa de concepcdo do projeto realizando uma avaliacdo técnica e
econdmica utilizando, por exemplo, a andlise de valor;

Propostas de outras solugfes, uma vez que a solucdo proposta baseou-se em
elementos ja existentes visando um rapido desenvolvimento e introducéo do
equipamento no mercado. Talvez o desenvolvimento de um equipamento
especializado para a colheita de frutos em palmaceas seja interessante, tendo
em vista o potencial econdmico que estes frutos possuem;

Dar continuidade no projeto: concluir a o projeto conceitual e avancar para o

projeto preliminar, projeto detalhado e realizar testes com protétipo.
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6.3. Encerramento

O presente trabalho teve como objetivo buscar as informagfes necessarias para o
projeto informacional, e sanar o questionamento do motivo da inexisténcia de um
equipamento para a colheita de cocos, sendo uma das das hipOteses a propria falta de
informagBes seguras para a realizacdo do projeto e a outra, mais plausivel, de que o
investimento ndo é interessante do ponto de vista econdmico. Esta dissertacdo buscou sanar
estas duas perguntas, disponibilizando as informacdes seguras e organizadas para o projeto de
um equipamento e apresentando uma perspectiva positiva para 0 investimento no
desenvolvimento da tecnologia. Analisando-se os resultados obtidos, acredita-se que 0s
objetivos foram alcangados com sucesso.

Com a disponibilizacdo destas informacoes, o presente trabalho contribui oferecendo
um panorama geral sobre o tema para aqueles que desejam realizar o desenvolvimento de um
equipamento e também para empresarios que desejam investir na cocoicultura em geral. Do
ponto de vista académico, o trabalho colabora na &rea de projetos em geral, mais
especificamente no projeto de maquinas agricolas, apresentando uma forma de se realizar o
projeto informacional do equipamento.

Por fim, espera-se que este trabalho colabore para uma maior iniciativa do
desenvolvimento de equipamento para a colheita e também para uma possivel expansdo do
cultivo do coqueiro. Espera-se também que este trabalho contribue ndo somente para a
cocoicultura, mas também para agricultura brasileira, motivando a introducdo de novos
equipamentos para melhorar os processos e auxiliar a oferta de produtos para o mercado

nacional e internacional, contribuindo consequentemente para a economia brasileira.
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APENDICE A — Célculo do custo diario de um operario

O salario do operador € calculado baseando-se na metodologia apresentada por
Pacheco (2000). Para o célculo, considera-se que o salario do operador é 50% a mais do valor
do salério minimo, e aplica-se 20% de custos de encargos sociais sob este valor. Considera-se

também o décimo terceiro salario, e que um més possui 20 dias e trabalho.

50 = 1B3sM (19)
12 .20
SM = 1,2(1,5 Spin) (20)

Onde:
e SO : Salério diario do Operador [R$/dia]
e SM :Salario Mensal [R$/més]
e Snin - Salario Minimo [R$]

Considerando-se que o valor do salario minimo é de R$ 880,00; obtém-se que o saléario do
operador é de R$ 85,80/dia.
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APENDICE B — Calculo do tempo de colheita por pessoa

Nesta secdo serd apresentado a forma de conversao de unidades do tempo de colheita
em segundos por pé (t.) para o numero de dias de trabalho por ano-hectare (n,) e vice-versa.

Deseja-se obter a quantidade de dias por ano por hectare necessarios a partir do tempo

de colheita. A partir da pesquisa, sabe-se que esta é dada em [ ] uma vez que é

pé.més.pessoa

aferida o tempo necessario para a colheita em um pé de coco, que é realizada uma vez por
més devido a caracteristica de crescimento dos cocos. A unidade “pessoas” no denominador
deve-se pelo fato da necessidade de considerar a quantidade de pessoas que estdo trabalhando
no processo, para se calcular posteriormente o custo total do processo. Por exemplo, se a
colheita tem duracéo de 30s, e uma equipe de 3 pessoas, 0 dono do cultivo deve pagar por 90
s de trabalho.

Sabendo-se que 1 hectare possui 205 pés, 1 ano possui 12 meses, 1 hora possui 3600s,
considerando que 1 dia de trabalho possui 8 horas, e incluindo o FT para converter o tempo
cronometrado em tempo padrao, através da analise dimensional, tem-se:

1 1

- t 0205 . 12 . ——.
Ma c 3600° 8

[ dias ] [ ” “meses [hora” dia ] 101]
ano. ha pé.més.pessoa ano horas [pessoas

o ng =—FT.N.t, (21)

Assim, o tempo de colheita de 20,5 s (Colheita com varas), com FT = 1,45 resulta em um

dias
no.ha’

coeficiente de 7, 6

Para se obter o tempo de colheita(t.) a partir do numero de dias, basta obter a inversa da

equacéo anterior, obtendo-se:

t, = —2 _p (22)

41.FT.N 9@
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dias

Assim, para 6 considerando-se o FT=1,45, obtém-se que o tempo de colheita é de

ano.ha'

24,22;a, um tempo padrdo (FT.t,) de 35,12 s.

pé.més.pesso
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APENDICE C - Obtencao da expressio para céalculo do Custo de colheita (C,,;)

Considerando que os coeficientes técnicos permanecerdo os mesmos, o custo total depende
basicamente do custo e tempo da operacgédo de colheita. O custo da operacdo de colheita pode

ser dado pela seguinte expresséo.

Ceot = Cnan + Cec = N an Cdman +Ng,.. Cdmec (23)

O custo de colheita C,,; € dado pela soma entre a o custo da parte manual (C,,,4,,) € 0 custo da
parte mecanizada (C,,..). O custo da parte manual por sua vez é dado pelo produto entre o
nimero de dias de trabalho por ano-hectare para a operagdo de colheita (ny, ) € O custo
diario da operagdo (C4, ). O custo da parte mecanica (C4, ) pode ser obtido de forma
analoga.

Normalmente, o custo da maquina é dado na forma de custo horério. Considerando que um

dia de trabalho tem 8 horas, tem-se:

Cdmec = 8Chmec (24)

O custo horario da parte mecanica (Cp_ ) pode ser calculado adotando-se a metodologia

proposta por Pacheco, et al. (1990), que é dado por:

Ch,,. = CF +CV (25)

Onde:
e CF: Custo fixo do equipamento [R$/h]
e CV: Custo variavel da maquina [R$/h]

O custo fixo é dado por meio da soma aa depreciagdo (D), Juros (J), Alojamento (AL) e 0o
seguro (S), conforme equagdo 26. O custo variavel é obtido através da soma dos custos de

Combustiveis (C), Lubrificantes (L), Reparos e manutencdo (RM) e Salario do Operador (SO)
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Realizando-se as simplificagdes propo

Onde:
e P : Preco do equipamento
e VU :Vida util do equipame
e u : tempo em horas que a

CF=D+]+AL+S (26)

CV=C+L+RM+S50 (27)

stas na referéncia e por Silva et al. (2015), tem-se que:

p = &= _ (09%) (28)
VU VU

J =0,02475~ (29)

AL =001~ (30)

$=0,01% (31)

nto [h]

maquina ira operar por ano [h]

O u pode ser dado em funcdo do ndmero de dias de trabalho da maquina por ano (ng, ),

segundo a seguinte equacao:

Em que

u=8A4n,,_ . (32)

A: numero de hectares do cultivo que a maquina ird operar [ha]

Substituindo na equacédo do Custo fixo, tem-se:
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0,9 0,04475

oF = (55 + s) P @)

Logo o custo horério da maquina é dado por:

0,9 0,04475
N = (ﬁ —s.A.ndme) P+CV (34)
Portanto:
0,9 0,04475
CCOl = ndmanCdman + ndmec8 [(E + —8.A.nd )P + CV] Ad
7,2.n 0,04475

Ceot = Napn Ctman + (“omee + S5 p gy BCV (35)

Sabe-se do apéndice B que € possivel obter o n, _ em funcdo do tempo de colheita atraves

das seguintes expressoes.

41

Ndman = 55 FT- Nian- tc (36)
41
Ndmee = 235 FT- Ninec- te (37)

Onde N, . € o ndmero de pessoas trabalhando na parte manual e N,, . € o ndmero de

pessoas na parte mecanica. Introduzindo-se em 36, e desenvolvendo a expresséo, tem-se:

[0,615 FT.A.Nmec.to+0,04475.VU]
AVU

41
Ceot = 755 FT(NmanCa + 8 NinecCV ).t + P (38)



