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RESUMO: Os tomates sa@o sensiveis as lesoes
apods a colheita e sdo as principais causas dos
produtos a granel com o transporte em estradas
com diferentes tipos de pavimentos, expondo
os produtos a danos mecénicos. O objetivo do
estudo foi avaliar os sinais de aceleragéo durante

Ciéncias agrarias, indicadores e sistemas de producéo sustentaveis 3

o transporte no caminhdo e no reboque em
dois pavimentos diferentes. O experimento foi
realizado em Morrinhos, Goias, em um conjunto
formado por um caminhdo e um reboque. Os
acelerdbmetros foram acoplados a 90° das
superficies avaliadas em um ponto nos baldes
com o objetivo de medir os niveis de aceleragéo
em cada eixo. Foram coletadas trés repeticbes
nos trés eixos para cada recipiente de transporte
e, posteriormente, o RMS e a aceleracéo
média resultante das diferentes sec¢des foram
analisadas estatisticamente através da analise
da variancia seguida pelo teste de Tukey com
uma probabilidade de 5%. No eixo z, para o
piso térreo, o conteudo do caminhdo obteve
maiores niveis de aceleragéo e no eixo y, para
0 pavimento de asfalto os valores mais altos
estavam no reboque. Os valores médios de
aceleragao resultantes foram diferentes para os
recipientes nos diferentes pavimentos cobertos.
PALAVRAS-CHAVE: Qualidade de transporte,
injurias nos frutos, pavimentacao.

EVALUATION OF VIBRATION LEVELS IN
INDUSTRIAL TOMATO BULK

ABSTRACT: Tomatoes are sensitive to injuries
after harvesting and are the main causes of
bulk products with transportation on highways
with different types of pavements, exposing the
products to mechanical damages. The objective
of the study was to evaluate the signs of
acceleration during transportation in the truck and
trailer on two different floors. The experiment was
conducted in Morrinhos, Goias in a set formed
of a truck and a trailer. The accelerometers were
coupled to 90° of the evaluated surfaces at one
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point in the buckets with the objective of measuring the acceleration levels in each axis. Three
replicates were collected in the three axes for each transport container, and subsequently the
RMS and mean acceleration resulting from the different sections were statistically analyzed
by the analysis of the variance followed by the Tukey test, at 5% probability. On the z-axis,
for the ground floor, the contained in the truck obtained higher levels of acceleration and on
the y-axis, for the asphalt pavement the highest values were in the trailer. The resulting mean
acceleration values were different for the containers in the different pavements covered.
KEYWORDS: Quality of transport, injury in fruits, pavement.

11 INTRODUCAO

O tomateiro (Solanum lycopersicumL.) € uma planta horticola herbacea que pertence
a familia das Solanaceae, com crescimento determinado ou indeterminado (DOSSA &
FUCHS, 2017). A domesticagdo da cultura do tomateiro comecgou nas regides andinas do
Equador, ao norte do Chile e foi propagada para os demais paises pelos espanhbis e
portugueses (FURQUIM et al., 2020). O estado de Pernambuco foi o primeiro a produzir
tomate do tipo industrial no Brasil no final do século XVIII (VIEIRA, 2020) e desde entéo esta
cultura se tornou uma das principais olericolas produzidas no Brasil no qual se manteve
como o quarto maior produtor a nivel mundial nos anos de 2006 até 2013 seguido da China,
Estados Unidos e Turquia (AGRIANUAL, 2016). Na safra do ano de 2019, a produgao
ultrapassou 1 milhdo de toneladas para tomate destinado tanto para mesa quanto para a
industria, tendo uma média de produtividade nas safras 2018 e 2019 acima de 4 milhdes
de toneladas (FAOSTAT, 2020). Dentre os estados com destaque no Ranking de produgéo
desta olericola o estado de Goias esta em primeiro lugar seguido por Minas Gerais e Sao
Paulo (PEIXOTO et al., 2017).

A importancia econdémica do fruto tomate esta ligada aos seus componentes
nutricionais ricos em antioxidantes naturais. Segundo Costa (2018), a composi¢céo nutricional
do tomate varia de acordo com varios fatores como: processo de amadurecimento, manejos
ambientais e agricolas e método de produgéo. Alguns nutrientes variam de acordo com a
morfologia do fruto (COSTA, 2018). Tornando importante para o consumo in natura do tomate
de mesa que a morfologia esteja nos seus devidos padrdes, ja para o tomate industrial tal
requisito ndo se torna primordial desde que os frutos tenham coloragéo vermelha intensa e
uniforme, elevado teor de sélidos soluveis, teor de acido citrico e resisténcia ao transporte
a granel (FERREIRA et al. 2017).

O transporte do tomate industrial é realizado principalmente a granel, possibilitando
a descarga nas fabricas, diminuindo as despesas com méao-de-obra e transporte; porém
este tipo de transporte ocasiona diversas perdas podendo ser tanto quantitativas quanto
qualitativas (AFFONSO et al., 2016). Segundo Arazuri et al. (2007) as perdas pés-colheita
do tomate podem ocorrer em niveis elevados podendo variar de acordo com as condi¢cbes
de maturacgdo e cultivar, facas de corte da plataforma da colhedora e a velocidade de
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deslocamento do maquinario, além também da méo de obra podendo ser qualificada ou
nédo e das condi¢cdes de pavimentacdo do percurso a ser realizado até o destino final do
produto. As variaveis frequentemente utilizadas para analisar as perdas pos-colheita no
tomate séo os de aceleragéo e forga de impacto (MACHADO, 2018).

As perdas devido aos danos mecanicos do tomate podem ser ocasionadas no
momento de colheita, selecdo de frutos, tipo de embalagem, exposicédo e transportes,
esses fatores variam dependendo da cadeia de producdo do produtor até o consumidor
(MELO, 2019). Dentre os fatores que influenciam em nas perdas decorridas do transporte
estdo os movimentos oscilatorios oriundos de equipamento e maquinarios em torno de sua
posicédo de equilibrio, onde suas regidbes moveis geram tremores com uma periodicidade
que possibilita a identificacdo do padréo de alteracédo (ALVES, 2019) que é influenciada
pela distancia, pavimentagao, rugosidade, embalagem e velocidade (VURSAVUS, 2004).
As consequéncias resultantes da vibracado devido ao transporte de tomate podem ter o
efeito de degradacéo de frutos frescos a curto espago de tempo (AL-DAIRI et al., 2021),
assim que os frutos tiverem danos em sua epiderme seu amadurecimento, perda de agua
(Wei et al.,2019), firmeza, teor de agucar (Jung et al.,2012) e cor (LA SCALIA et al.,2015)
séo afetados podendo prejudicar em sua comercializagdo. De acordo com Li et al., (2017)
estas perdas reduzem em aproximadamente 50%.

Para mensurar as vibragdes ocasionadas pelos equipamentos e maquinarios
é utilizado acelerémetros que sao fixados em eixos ou locais dentro do contéiner como
o avaliado por Al-Dairi et al., (2021). Quanto mais aumenta a aceleragédo vertical e a
transmissao de vibragdo para as camadas mais altas em uma coluna empilhada de pacotes
resultam em aumento dano mecéanico (INDIKA et al., 2018). Nesse interim & de suma
importancia avaliar os niveis médios de vibragbes nos eixos x, y € z do maquinario e a
aceleragdo média decorrente do percurso do produtor até a venda do fruto de tomate a
granel em estrada de terra e asfalto.

21 MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido na Fazenda Bom Jardim, localizada no municipio de
Morrinhos - GO. A altitude média da propriedade é de 773 m, sendo sua longitude e latitude
de 17° 63’ 39,9” S e 49° 07’ 36,8” W, respectivamente. A area experimental restringiu-se a
55 ha sob um sistema de irrigacgéo via pivo central. O relevo local foi considerado levemente
ondulado (10%) onde, anteriormente, foi cultivado milho doce. Utilizando a metodologia
da Embrapa (2011) verificou-se que no momento da colheita, o solo se encontrava com
o teor médio de agua de 18%. O solo predominante é do tipo Latossolo Vermelho Escuro
(EMBRAPA, 2013).

Na area de estudo, o hibrido de tomate BA5630 da BHN foi transplantado e

conduzido em sistema de plantio direto e os tratos culturais foram implantados conforme as
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recomendacoes utilizadas para o cultivo comercial.

A colheita mecanizada foi realizada aos 127 dias apés o transplantio. Para a colheita
utilizou-se uma colhedora autopropelida, fabricada pela GUARESI, modelo G-89/93 MS
40”, com motor FIAT-lveco 128,7 kW, com plataforma de recolhimento flutuante e dotada de
selecionador eletronico de frutos verdes e torrdes. No transporte foi utilizado um caminhéo
da marca Volkswagen, modelo 31330, com motor Cummins ISL de 242,7 kW de poténcia
e tragdo 6 x 4 com carroceria para transportar cagambas roll on/off de 40 m2 e um reboque
com rodas duplas de 2 eixos, com chassi e amortecedor proprio, da marca Imavi.

Avaliou-se a incidéncia de vibragbes dentro do compartimento de carga de um
caminhao/reboque para frutos de tomate, através dos niveis de aceleracdo média geral —
AMS (m s?) que representa os tratamentos de vibragdes (pavimento de terra e pavimento
asfaltico), onde se utilizaram trés acelerOmetros axiais de alta sensibilidade — Eu (100
mv/g) que possui uma faixa de medicdo de pico +/- 490 m s2. Os acelerdmetros foram
colocados a 90° das superficies (sentido x, y e z), sendo posicionados acima do eixo
traseiro no recipiente dentro do caminh&o, onde teoricamente foi a de maior vibracéo, pelo
fato de ser o primeiro a sofrer impactos causados pelas superficies do pavimento. Em outro
recipiente esses acelerdmetros estavam posicionados entre os eixos dianteiros e traseiros
do reboque.

Os dados de aceleragao foram obtidos por meio de um sistema de aquisicéo de
dados da marca National Instruments, modelo NI cDAQ-9174, que conta com quatro
canais, conectados ao software LabView® verséo 5.0, nos trés eixos ortogonais (x, y e
z), com intervalos de tempo regulares. As medidas do trajeto no pavimento de asfalto
foram separadas das do pavimento de terra. Destaca-se que o caminh&o trafegou na pista
pavimentada de terra numa velocidade média de 22 quildbmetros por hora em trajetos de 5
e 10 minutos e de 63 quildmetros por hora em trajetos de 30 a 35 minutos no pavimento de
asfalto, que foi classificado como regular (DISTRITO FEDERAL, 2016). A representacdo da
disposicao dos eixos X, y e z dos acelerdmetros esta presente na Figura 1.
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Figura 1. Disposi¢éo dos eixos x, y e z dos acelerébmetros.

A RMS (Equacgéo 1) corresponde a raiz quadratica média dos valores de aceleragédo
instantanea ocorridos em determinado periodo de medigcdo, que no estudo foi calculada
nos trechos pavimentados por terra e asfalto, adotando-se as equacdes aplicadas nos
estudos de Adam e Jalil (2017). Onde RMS, foi o valor da raiz media quadratica do eixo x,
RMS,, o valor da raiz média quadratica do eixo y e RMS, o valor da raiz média quadratica

do eixo z.

A aceleragdo média resultante — AMR (Equacéo 2), corresponde a raiz quadrada
da soma dos quadrados da RMS nos eixos X, y e z, ou seja, em que a, (t) foi o valor
observado da aceleragéo instantdnea no eixo j (x, y ou z) e no tempo t (t =1, 2,..., N),
onde N é o numero total de observagbes no respectivo eixo. Os valores da raiz média
quadratica (RMS; m s?) dos trés eixos e da RMS resultante (AMR; m s?) caracterizardo os
dois tratamentos avaliados.

Foram recolhidos um total de trés repeticdes nos trés eixos para cada recipiente
de transporte, e posteriormente, o RMS e a AMR dos diferentes trechos foram analisados
estatisticamente através do programa Sisvar, sendo realizadas as analises da variancia
seguidas da comparacgao das médias pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade.

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

A Tabela 1 apresenta a ANOVA para os valores de Aceleragdo Média Resultante
(AMR) para os fatores de pavimento e recipiente de transporte.
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FV GL SQ QM F

Pavimento 1 0,10833 0,10833 22,2668
Residuo Pavimento 2 0,01946 0,00487

Parcelas 5 0,12779

Recipiente de transporte 1 0,00179 0,00179 0,2066"
Pavimento x Recipiente 1 0,36590 0,36590 42,3058
Residuo Recipiente 4 0,03460 0,00865

Total 1 0,53007

**significativo ao nivel de 1% de probabilidade; *significativo ao nivel de 5% de probabilidade; " nao
significativo.

Tabela 1. Analise de variancia dos valores de AMR para as fontes de variagdo: Pavimento e Recipiente
de transporte.

Foram identificadas significancias entre dois diferentes niveis de pavimentos e
também na interacdo entre os fatores Pavimento x Recipiente de transporte. Essa anélise
representa que o tipo de pavimento por onde o caminh&o e o reboque trafegam influencia
diretamente nos valores de AMR, fazendo assim com que a carga transportada esteja
sujeita a diferentes niveis de vibragao.

Na Tabela 2 sdo apresentados os valores de AMR para os diferentes pavimentos
percorridos pelo conjunto caminh&o/reboque.

Pavimento AMR (m s?2)
Terra 1,12618 b
Asfalto 1,31621 a

As médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 5%
de probabilidade.

Tabela 2. Valores de Aceleracdo Média Resultante para os diferentes pavimentos percorridos pelo
caminh&o.

O pavimento de Terra obteve menores valores de AMR em relagdo ao asfalto. Esse
cenario pode ser explicado, principalmente, por diferentes velocidades de deslocamento
do conjunto caminhdo/reboque. No pavimento de terra, a velocidade de deslocamento
do conjunto foi menor, devido a irregularidade do terreno aliado ao peso da carga, que
mantém o conjunto mais estabilizado no terreno. No asfalto, uma maior velocidade de
deslocamento, aliada a trepidagéo do trecho influenciou nos resultados.

Para o transporte de produtos horticolas, Freire Junior & Soares (2014) destacaram
que ha perdas nas diferentes etapas da cadeia e alertaram que a falta de protecéo nos
caminhdes para reduzir a transmissibilidade de vibracéo e as estradas mal pavimentadas
séo alguns dos fatores que influenciam diretamente nas perdas qualitativas no transporte.

O sistema de suspensao do caminh&o afeta a aceleracéo e a frequéncia da vibragao

Ciéncias agrarias, indicadores e sistemas de producéo sustentaveis 3 Capitulo 13 m



e influencia no surgimento de danos em produtos horticolas durante o transporte os quais
sdo expostas a forgas gravitacionais de 0,19g — 0,95 g (onde g = 9,8 m s') dependendo do
tipo de caminh&o e da qualidade das rodovias (AUER & MCCONELL, 1984).

A Tabela 3 apresenta os valores da interagéo dos fatores pavimentagéo e recipiente
de transporte quando submetidos ao Teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Recipiente Terra Asfalto
Caminhao 1,3130 aA 0,9394 bB
Reboque 1,1538 bB 1,4786 aA

As médias seguidas pela mesma letra minuscula, néo diferem estatisticamente entre si numa mesma
coluna; As médias seguidas pela mesma letra mailscula, ndo diferem estatisticamente entre si numa
mesma linha. Ambas pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Tabela 3. Teste de Tukey a 5% de probabilidade para a AMR (m s?) para a interagé@o entre pavimentos
e recipientes de transporte.

No pavimento de terra, o transporte no caminhdo apresentou maior média de
vibragdo quando comparado com o transporte no reboque. Ja na pavimentagéo de asfalto,
o transporte no reboque apresentou uma maior média de aceleracdo do que o transporte
no caminhao.

No pavimento de asfalto, com a velocidade de deslocamento maior, o recipiente de
transporte contido no reboque foi afetado pelos valores de aceleragdo média resultante,
visto que o reboque estava apoiado sobre dois eixos e, contanto, unido ao caminhao por
meio de um pino contido em seu cabecalho.

O comportamento inverso também foi observado no efeito dos diferentes pavimentos
em relagdo aos recipientes de transporte avaliados. Para o caminhdo, os valores no
pavimento de terra foram maiores que no asfalto e, o contréario foi observado para o reboque.

A velocidade de deslocamento do conjunto de transporte (caminhao/reboque) foi
menor no trecho de terra, onde a tendéncia foi de que os recipientes com bases mais
estaveis (dois apoios) possuissem menores niveis de vibracdo. Deve-se considerar que o
tipo e a qualidade da estrada, a velocidade e o tipo do caminh&o, influenciam diretamente
(aumento ou diminuicéo) na quantidade de choques que a carga podera sofrer (LIDA, 2005).

Nesse contexto, Vigneault et al. (2009) ao avaliarem o processo do transporte de
produtos horticolas a granel concluiram que os danos por compressdo causados pelo
peso da carga nas camadas inferiores do recipiente de transporte ocorrem quando ha
sobrecarga e que o dano de vibragao € proeminente em veiculos equipados com sistemas
de suspenséo de folhas e molas de ago.

Na Figura 1 sdo apresentados os niveis de Aceleracdao Média Quadratica (RMS)
para cada eixo avaliado, nos recipientes transportados, nas pavimentagoes de Terra (A) e

Asfalto (B) pela qual o transporte foi conduzido até sua chegada ao patio da industria.
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Figura 2. Resultado do teste de Tukey a 5% de probabilidade para o RMS (m s2) nos diferentes eixos
para cada recipiente de transporte nos pavimento de Terra (A) e Asfalto (B).

Para o pavimento de terra, considerando o eixo z, os frutos transportados a granel
na cagamba do caminh&o sofreram os maiores niveis de vibragdo quando comparado com
a carga transportada no reboque. J&4 no cenario com pavimentacdo asfaltica, os frutos
transportados na cacamba do reboque, apesar de apresentar maior valor, ndo houve
diferenca significativa.

A velocidade de deslocamento do conjunto caminh&o/reboque foi menor no trecho
de terra, onde a tendéncia foi de que os recipientes com bases mais estaveis (dois apoios)

apresentassem 0s menores niveis de vibracédo, resultado que pode ser observado no eixo

y.
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Porém, para esse mesmo eixo, no pavimento de asfalto, com a velocidade de
deslocamento maior, o recipiente de transporte contido no reboque foi afetado pelos
valores de aceleragdo média resultante, visto que o reboque estava apoiado sobre dois
eixos, sendo unido ao caminh&o por meio de um pino contido em seu cabecalho, fazendo
com que a folga dessa unido afetasse os valores de vibragao, em situacbes de aceleracéo
e frenagem do conjunto transportador em uma maior velocidade.

Como o maior tempo do percurso se deu no asfalto a uma maior velocidade, esses
resultados corroboraram com Freire Junior & Soares (2014), que, enumerando as perdas
nas diferentes etapas da cadeia de hortifrutigranjeiros alertaram que a falta de protecéo
nos caminhdes para evitar a transmissao de vibracdes e as estradas mal pavimentadas
séo alguns dos fatores que influenciam diretamente nas perdas qualitativas de produtos
agricolas durante o transporte.

Corroborando com o presente resultado, Van Zeebroeck et al. (2008), ao avaliarem
as cargas de macgéas transportadas em caixas concluiram que as simula¢des de danos
causados durante a passagem de um caminhdo ao longo de uma lombada de velocidade
mostraram que as cargas mais elevadas tiveram menores valores de injurias e que as
magas localizadas em caixotes a granel, atras do eixo traseiro sofreram mais danos do que
aquelas em caixas na frente do eixo traseiro.

41 CONCLUSOES

A irregularidade do pavimento de terra influenciou diretamente nos valores
referentes ao eixo z. A velocidade de operacdo e o tempo de exposi¢cdo no trecho de
asfalto influenciaram os valores do eixo y. Os valores de aceleragdo do eixo z alteraram
significativamente os valores de AMR no pavimento de terra e os valores de y alteraram a
AMR do pavimento de asfalto.
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