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RESUMO

O método de elementos finitos tem sido empregado no projeto de maquinas e para o estudo
do comportamento dindmico do cafeeiro. Objetivou-se, neste trabalho, determinar as
propriedades geométricas, fisicas e mecénicas do sistema fruto-pedinculo-ramo do cafeeiro.
As dimensoes foram determinadas por meio de processamento de imagens, as massas e
os volumes mensurados utilizando-se balanga e proveta, respectivamente. Os modulos de
elasticidade foram determinados por meio de ensaios mecénicos de compressio, tragio
e flexdo, para os frutos, pedunculos e ramos, respectivamente. Os coeficientes de Poisson
foram determinados a partir das deformagdes longitudinais e transversais dos frutos e
pedunculos. A razdo de amortecimento foi determinada por meio das curvas de decaimento
utilizando-se o método de decremento logaritmo. Concluiu-se que as dimensdes e a massa
dos frutos apresentaram tendéncia de aumento na medida em que seu estadio de maturagio
evoluiu. Os mddulos de elasticidade dos frutos e dos pedunculos no estddio de maturagéo
verde foram superiores aos valores para o estadio de maturagio cereja.
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Determination of geometric, physical
and mechanical properties of coffee fruit-stem-branch system

ABSTRACT

The finite element method has been employed in the machine design, as well as to study
the dynamic behavior of the coffee plant or its parts. The objective of this study was to
determine the geometric, physical and mechanical properties of coffee fruit-stem-branch
system. The dimensions were determined by image processing, the masses and volumes
measured using weighing-machine and graduated cylinder, respectively. The modulus of
elasticity was determined by compression, tension and bending mechanical tests for fruits,
stems and branches, respectively. The Poisson’s ratio was determined using the longitudinal
and transversal deformation of the fruits and stems. The damping ratio was determined
by the decay curves using the logarithmic decrement method. It was concluded that the
fruit dimensions and mass showed a tendency to increase with mature stage evolution.
The modulus of elasticity for fruit and stems in green (cherry) stage was higher than the
values for the mature stage.
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INTRODUCAO

O café é um contribuinte importante para o produto interno
bruto (PIB) do Brasil. Como maior produtor mundial, sua
produgéo foi, em 2012, de 50,83 milhdes de sacas de 60 quilos.
Para 2013 a estimativa de producio foi de 48,59 milhoes de
sacas cuja previsao de redugio se deve principalmente ao ciclo
de baixa bienalidade e a irregularidade das chuvas associadas
a altas temperaturas em grande parte das areas de café arabica
(CONAB, 2013).

A colheita do café nos sistemas manuais e semimecanizados
é realizada em seis etapas: arruacio, derriga, varri¢éo, reco-
lhimento, abanagéo e transporte. A derrica é uma etapa que
demanda elevado contingente de mao de obra contribuindo
significativamente para o custo de colheita (Barbosa et al.,
2005). Assim, o desenvolvimento de maquinas para a derrica
dos frutos se torna imprescindivel para aumentar a capacidade
operacional do processo de colheita e, por sua vez, amenizar os
problemas relativos a escassez de mao de obra no setor agricola.

Atualmente, as maquinas empregadas para a colheita
mecanizada de culturas, como café, damasco, laranja, pistache,
oliva e uva, utilizam o principio de vibracées mecéinicas
(Erdogan et al., 2003; Sanders, 2005; Sessiz & Ozcan, 2006;
Souza et al., 2006; Polat et al., 2007; Pezzi & Caprava, 2009;
Santos et al., 2010a). Por meio de fontes de poténcia elétrica,
pneumatica, hidraulica ou mecénica, a energia cinética ¢é
transmitida a planta ou a uma parte dela, promovendo o
desprendimento dos frutos.

A colheita mecanizada por vibragdes mecénicas exige uma
combinag¢ido 6tima dos pardmetros frequéncia, amplitude
e tempo de vibrag¢do, o que permitirda maior eficiéncia no
desprendimento dos frutos além de promover uma desfolha
menor e quebra de ramos. A determinagdo desses pardmetros
pode ser realizada a partir do estudo do comportamento
dindmico da planta a ser colhida (Ciro, 2001; Santos et al.,
2010a).

O comportamento dindmico da planta de café, ou de parte
dela, vem sendo estudado por meio de equagdes analiticas,
experimentos controlados em laboratorio, experimentos de
campo ou ferramentas computacionais (Ciro, 2001; Filgueiras,
2001; Aristizabal et al., 2003; Souza et al., 2006; Santos et al.,
2010a;2010b,). Esta tltima compreende o método de elementos
finitos que consiste na geragdo e na solu¢édo de um sistema de
equagdes diferenciais que governam o comportamento fisico
em questdo (Alburqueque, 2005; Taplak & Parlak, 2012). No
entanto, para a realizagdo de simula¢des computacionais que
permitirdo o estudo de diferentes cendrios, sio demandados
parametros de entrada referentes as propriedades geométricas,
fisicas e mecanicas do sistema.

Ao estudar a variedade Colombiana do cafeeiro, Ciro
(2001) determinou as propriedades fisicas, geométricas e
mecénicas do sistema fruto-pedinculo em trés estddios de
maturagdo; posteriormente, o autor realizou a modelagem
do sistema fruto-pedunculo como um sistema de um e
dois graus de liberdade determinando, analiticamente, as
frequéncias naturais de vibragio e concluiu que as frequéncias
naturais do sistema fruto-pedunculo sido dependentes das
propriedades fisicas e mecanicas. O autor verificou, também,
que tais frequéncias reduzem na medida em que o estddio
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de maturac¢édo do sistema fruto-pedinculo evolui de verde
para cereja.

Com o objetivo de avaliar as propriedades mecénicas dos
frutos de café, Couto et al. (2002) determinaram o mdédulo
de deformidade de frutos do cafeeiro para a variedade Catuai
Vermelho, nos estddios de matura¢édo verde, verdoengo e
cereja. A partir dos resultados verificou-se que o médulo de
deformidade reduz na medida em que os frutos passam do
estadio de maturacdo verde para cereja.

Visando entender os esforgos necessarios para
desprendimentos dos frutos de café, Silva et al. (2010)
desenvolveram um dinamdmetro portatil o qual possibilitou
arealizagdo dos ensaios diretamente na planta. Experimentos
foram realizados em diversas variedades, nos estddios de
maturagdo verde, cereja, passa e seco, em cinco épocas numa
mesma colheita. Foram observadas diferencas significativas
nas forcas de desprendimento dos frutos entre os estadios de
matura¢do obtendo-se valores superiores para o estadio de
maturagdo verde.

Diante do exposto objetivou-se, com este trabalho,
determinar e avaliar as propriedades geométricas, fisicas e
mecanicas do sistema fruto-peddnculo-ramo do cafeeiro, tal
como avaliar os efeitos do estddio de maturacdo sobre essas
propriedades.

MATERIAL E METODOS

A pesquisa foi executada utilizando-se amostras de café
ardbica, variedade Catuai Vermelho IAC 144, coletadas no
periodo maio/2013 a julho/2013. As amostras foram coletadas
sempre pela manha e os ensaios realizados durante o mesmo dia
da coleta. Para esta coleta foram escolhidas plantas aleatdrias
de uma drea experimental da Universidade Federal de Vicosa,
em Vi¢osa, MG, sendo as amostras coletadas aleatoriamente,
ao longo da planta.

Foram determinadas as dimensdes, massa, volume, massa
especifica, modulo de elasticidade, coeficiente de Poisson e
razdo de amortecimento para o sistema fruto-pedunculo e para
o ramo. Foram considerados, especificamente para o sistema
fruto-pedunculo, os estadios de maturacao verde e cereja.

Para determinagéo das dimensdes, mddulo de elasticidade
e coeficiente de Poisson dos frutos, pedinculos e ramos, foi
empregada uma cidmera digital Samsung PL 120 com resolucédo
de 14 megapixels, cujos videos e imagens foram processados
posteriormente, por meio do programa computacional de
cddigo aberto Scilab, versdo 5.4.

Para cada estddio de maturagdo foram capturadas imagens
de 120 amostras do sistema fruto-pedinculo sobre uma malha
graduada em milimetros; de forma similar, outras 120 imagens
de amostras foram adquiridas para o ramo plagiotrépico.

As imagens capturadas foram processadas a fim de
determinar o comprimento e o didmetro equatorial do fruto e
o comprimento e o didmetro do pedinculo, além do didmetro
médio do ramo.

As massas médias dos frutos e pedinculos foram
determinadas a partir de 120 amostras para cada estadio de
maturagdo utilizando-se uma balan¢a digital com precisdo 0,01
g. As massas dos frutos foram mensuradas individualmente
enquanto que para os pedunculos se usaram conjuntos de dez
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amostras. A massa média dos ramos foi obtida a partir de 120
amostras, mensuradas em conjuntos de dez amostras.

O volume médio de 120 amostras dos frutos em cada
estddio de maturacdo e do ramo foi mensurado utilizando-
se uma proveta de 100 mL com precisdo de 1,0 mL. Para o
pedinculo, 120 amostras em cada estadio de maturagéo,
utilizou-se uma proveta de 10 mL com precisdo de 0,1 mL.
Para os frutos, pedinculos e ramos, as medigdes dos volumes
foram realizadas imergindo um conjunto de dez amostras em
agua, conforme proposto por Santos (2008).

A massa especifica dos frutos, pedunculo e ramos, foi
determinada por meio da razio entre os valores de massa e
volume obtidos experimentalmente.

Os mddulos de elasticidade dos frutos, pedunculos e
ramos, foram determinados por meio de ensaios mecénicos de
compressio, tragdo e flexdo, respectivamente. As forgas foram
providas por um atuador hidraulico linear com velocidade de
1,0 mm s e monitoradas por meio de célula de carga, modelo
LC 101 fabricado por Omega LC 101 com capacidade 100 lbf,
conectada a um sistema de aquisi¢do de dados HBM, modelo
Spider 8, gerenciado por computador pelo software HBM
Catman 2.2 (licenca: AMOTDP#RXXX). Os deslocamentos
da placa mével foram capturados em videos e posteriormente
processados para obtencio das deformagdes.

O moédulo de elasticidade dos frutos foi calculado a partir
do método de Hertz (Mohsenin et al., 1963), o qual é utilizado
para determinagdo do médulo de elasticidade de corpos
convexos comprimidos entre duas placas planas paralelas,
conforme metodologia empregada por Couto et al. (2002) e
Ribeiro et al. (2007).

O modulo de elasticidade foi calculado utilizando-se valor
de forca de compressdo e deformacéo eldstica correspondente
a uma deformacédo especifica de 0,01 m m™. O ensaio foi
realizado em 12 amostras do fruto para cada um dos estadios
de maturagéo.

Previamente aos ensaios de tragéo, imagens das amostras
do pedtnculo sobre malha graduada em milimetros foram
capturadas através de uma cédmera digital Samsung PL 120,
para determinag¢do do comprimento e didmetro do pedunculo.

A partir dos dados de tensao em fungio da deformacio
especifica, o modulo de elasticidade foi calculado por meio
da tangente & curva de tensdo-deformagdo na regido elastica,
sendo o pedinculo tratado como material homogéneo e
isotrépico. O ensaio foi empregado em 12 amostras do
pedunculo para cada estadio de maturagao.

O moédulo de elasticidade dos ramos foi determinado
empregando-se amostras de ramos com 250 mm de
comprimento sendo biapoiadas nas extremidades e submetidas
a carregamento na regido central.

O moédulo de elasticidade de flexdo foi calculado pela Eq. 1.

FI®

E=
48I1Al W

em que:
E - mddulo de elasticidade, Pa
F - forgade flexdo, N
I - momento de inércia do ramo, m*
| - comprimento do véo de flexdo, m
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Al - flecha de deformagdo do ramo, m

Previamente aos ensaios, imagens das amostras dos ramos
sobre malha graduada em milimetros foram capturadas para
determinag¢do do didmetro médio necessario para calculo do
momento de inércia. O médulo de elasticidade foi determinado
utilizando-se valor de flecha de deformagdo de 10 mm e a forga
de flexdo correspondente, considerando-se 12 amostras do ramo.

Os coeficientes de Poisson para os frutos e pedinculos
foram determinados considerando-se 12 amostras do fruto e
12 do pedtnculo, em cada estadio de matura¢éo. As amostras
de fruto e pedinculo foram submetidas & compressio e
tragdo respectivamente, por meio de um atuador hidraulico
linear. Imagens das amostras antes e durante o ensaio, foram
capturadas e posteriormente processadas para determinagio
das deformagdes transversais e longitudinais. O coeficiente de
Poisson foi determinado a partir da razdo entre a deformagéo
transversal e a longitudinal, conforme proposto por Rao (1995).

Amostras dos sistemas fruto-pedinculo e de ramos
com comprimento 300 mm foram excitadas utilizando-se
um sistema produzido pela LDS (Ling Dynamic Systems)
composto por um gerador de sinais COMET USB da marca
Dactron, um amplificador LDS PA100E-CE e uma maquina
vibradora eletromagnética modelo V-406. O gerador de
sinais foi controlado por computador por meio de programa
computacional fornecido pelo fabricante. As amostras foram
presas ao sistema de fixagdo por placas que, por sua vez, foram
fixadas & maquina vibradora eletromagnética.

Excitagdes do tipo func¢do impulso foram geradas pela
maquina vibradora eletromagnética e usadas para induzir
os deslocamentos nas amostras. Tais deslocamentos foram
capturados por uma cimera de alta velocidade Mega Speed
HHC modelo X3, com capacidade de captura de 1000 quadros
por segundo. As imagens foram processadas em software
Scilab, versdo 5.4, obtendo-se o deslocamento de um ponto da
amostra em fungdo do tempo. Por meio da curva de decaimento
e se utilizando método de decremento logaritmo, a razdo de
amortecimento foi calculada conforme Rao (1995). A razdo de
amortecimento foi determinada para 10 amostras do sistema
fruto-pedunculo em cada estddio de maturagdo e para 10
amostras do ramo.

Os dados foram submetidos a analise de varidncia, segundo
delineamento inteiramente casualizado, com dois tratamentos
(estadios de maturagdo verde e cereja). O efeito dos estddios
de maturagdo sobre o comportamento das propriedades
geométricas, fisicas e mecanicas foi estudado por meio do teste
de Tukey, a nivel de significAncia de 0,05. As andlises estatisticas
foram realizadas por meio do programa computacional R,
versao 2.15.

RESULTADOS E DISCUSSAO

As dimensdes dos frutos, comprimento e didmetro,
aumentaram na medida em que se passou do estddio de
maturagio verde para o cereja (Tabela 1). Este comportamento,
observado por Ciro (2001), Yung & Fridley (1974) e Rodriguez
et al. (2006), pode ser explicado pelo desenvolvimento do
endosperma e perisperma, por meio de divisdo e alongamento
celular (Castro & Marraccini, 2006).



O didmetro do pedunculo aumentou sempre que o
estadio de maturagédo (Tabela 1) evoluiu, concordando com o
encontrado por Yung & Fridley (1974), Ciro (2001) e Rodriguez
et al. (2006). J4 para o comprimento do pedunculo diferencas
significativas ndo foram encontradas entre os estadios de
maturacdo empregando-se o teste Tukey a nivel de 0,05 de
significAncia.

Para o ramo obteve-se didmetro médio de 5,06 mm, com
desvio padrio 0,85 mm.

A massa e o volume do fruto aumentaram na medida em
que se passou do estadio de maturagdo verde para o cereja
(Tabela 2), conforme reportado por Ciro (2001), Rodriguez
et al. (2006) e Santos (2008). Este comportamento também
pode ser explicado pela divisdo e alongamento das células dos
frutos ocasionando aumentos de massa e volume (Castro &
Marraccini, 2006).

A massa especifica do fruto reduziu na medida em que o
estddio de maturacéo (Tabela 2) reduziu em concordéncia com
o obtido por Santos (2008) enquanto Ciro (2001) e Rodriguez et
al. (2006), obtiveram tendéncia de aumento na massa especifica
porém em magnitudes despreziveis. Tal comportamento esta
relacionado com as taxas nas quais os frutos aumentaram seus
volumes e suas massas. Verificou-se, portanto, no presente
trabalho, uma taxa de aumento do volume superior a taxa de
aumento da massa ocasionando reduc¢éo da massa especifica
do fruto.

Para o pedunculo, a massa, o volume e a massa especifica
em ambos os estddios de maturagio foram estatisticamente
iguais a nivel de 0,05 de significancia pelo teste Tukey.

Obteve-se, para o ramo, massa especifica média 0,90 g
cm” com desvio-padrio 0,11g cm?. Filgueiras (2001) obteve
0,978 g cm™ para ramos de 5,4 mm. O valor inferior ao
encontrado no presente trabalho pode ser devido as variagoes
nas propriedades fisicas em funcdo da espécie, variedade, idade
e tipo de manejo do cafeeiro, além de condig¢des climédticas
(Aristizabal et al., 2003; Rodriguez et al., 2006).

Para os frutos o moédulo de elasticidade reduziu na medida
em que evoluiu do estadio de maturagdo verde para o cereja
(Tabela 3). Esta redu¢do, também observada por Couto et al.
(2002), é devida a redugdo da rigidez da mucilagem, a qual
sofre um processo de desestrutura¢io na medida em que ocorre

Tabela 1. Valores médios das propriedades geométricas
para o fruto e pedunculo, nos estadios de maturacao verde
e cereja
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a maturagdo do fruto adquirindo a forma de gel (Castro &
Marraccini, 2006). Associado a desestrutura¢ao da mucilagem,
ocorre também o enfraquecimento das paredes celulares do
fruto favorecido pela agdo de enzimas (Trevisan, 2012).

O moédulo de elasticidade do pedunculo e a forga de
desprendimento do fruto também reduziram na medida em
que evolui do estadio de maturagio verde para o cereja (Tabela
3). Este comportamento, observado por diversos autores
(Yung & Fridley, 1974; Sampaio, 2000; Ciro, 2001; Rodriguez
et al., 2006; Silva et al., 2010), se deve ao fato de ocorrer maior
ligagdo entre o fruto, o pedinculo e a planta no estddio de
maturacido verde, para melhor condugéo e fornecimento de
nutrientes ao fruto, a fim de promover seu desenvolvimento.
Além disto, ocorre degradacéo da parede celular do pedunculo
em virtude da agdo de enzimas ativadas pelo hormonio etileno.
A degradagdo da parede celular torna o pedtnculo fragil
reduzindo seu mddulo de elasticidade e a for¢a necessaria para
seu rompimento (Trevisan, 2012).

Em experimento no qual foram utilizadas amostras de café
da variedade Catuai Vermelho, Couto et al. (2002) obtiveram
valores proximos a 9,0 e 45,0 MPa para moédulo de elasticidade
de frutos cereja e verde, respectivamente. As diferengas
de magnitudes podem estar relacionadas as variagdes das
propriedades mecénicas em funcio da espécie, idade, manejo
da planta, entre outros (Aristilzabal et al., 2003). Além disto,
também podem estar relacionadas a pardmetros do ensaio,
como a velocidade de compressao e a deformacio especifica
empregada.

Rodriguez et al. (2006) determinaram moédulos de
elasticidade com magnitudes 15,88 e 4,73 MPa para pedtinculos
do cafeeiro da variedade Catuai nos estadios cereja e verde,
respectivamente. Ciro (2001) obteve valores de 22,61 e 23,14
MPa, para peduinculo nos estadios de maturagio cereja e verde,
respectivamente para café variedade Colombiano. Santos
(2008) utilizou, para modelar o comportamento dindmico
do sistema fruto-pedunculo, valores 26,06 e 31,03 MPa, para
o pedunculo nos estadios cereja e cereja, respectivamente,
obtidos por Yung & Fridley (1974).

Os mddulos de elasticidade obtidos no presente trabalho
apresentam magnitudes inferiores as encontradas por Yung
& Fridley (1974), Ciro (2001) e Rodriguez et al. (2006). Uma

Tabela 3. Valores médios para médulo de elasticidade do
fruto e peddnculo e forca de desprendimento do fruto, em
ambos os estadios de maturacao

Estadio Fruto Pedinculo
de maturagao Com Dia Com Dia
(mm)
Verde 16,14 A 12,77 A 6,64 A 212 A
Cereja 1712 B 14,76 B 6,36 A 2,32 B

As médias seguidas de pelo menos uma mesma letra nao diferem estatisticamente entre si,
pelo teste de Tukey a nivel de 5 % de probabilidade
Com - Comprimento, Dia - Didmetro

Estadio MEF MEP FDF
de maturagao (MPa) (N)

Verde 15,82 A 391A 8,37 A

Cereja 2,93 B 2,26 B 4,88B

As médias seguidas de pelo menos uma mesma letra nao diferem estatisticamente entre si,
pelo teste de Tukey a nivel de 0,05 de probabilidade

MEF - Mddulo de elasticidade do fruto, MEP - Mddulo de elasticidade do peddnculo, FDF -
Forga de desprendimento do fruto

Tabela 2. Valores médios de massa, volume e massa especifica do fruto e pedinculo, nos estadios de maturacao verde

e cereja
Estadio Fruto Pedinculo
de maturagao Massa (g) Volume (cm3) Massa especifica (g cm?3) Massa (g) Volume (cm?) Massa especifica (g cm?)
Verde 1,04 A 0,92A , 0,03A 0,03A ,
Cereja 1,38 B 1,37 C 1,02 B 0,03 A 0,02 A 1,46 A

As médias seguidas de pelo menos uma mesma letra nao diferem estatisticamente entre si, pelo teste de Tukey a nivel de 0,05 de probabilidade

R. Bras. Eng. Agric. Ambiental, v.19, n.3, p.286-292, 2015.



290

provavel explicacdo é a variagdo das propriedades geométricas
e mecanicas de uma estrutura bioldgica, no caso o pedinculo,
em func¢io da espécie, variedade, condigéo climatica, idade da
planta ou até mesmo do tipo de manejo realizado (Aristizabal
etal., 2003; Rodriguez et al., 2006). Por outro lado, as diferencas
também podem estar relacionadas com o tipo de ensaio ja que
Ciro (2001) e Rodriguez et al. (2006) determinaram o médulo
de elasticidade por meio de ensaio de flexdo, considerando o
sistema fruto-pedinculo com uma viga engastada em umas
extremidades.

Sampaio (2000) encontrou, para café variedade Catuai
Vermelho, forgas de desprendimento entre 6,8 a 9,87 e
3,17 a 3,63 N, para estddio de maturagdo verde e cereja,
respectivamente enquanto Silva et al. (2010), obtiveram forca
de desprendimento entre 7,54 a 11,81 e 5,44 a 7,21 N, para
estadio de maturagdo verde e cereja, respectivamente, para café
Catuai vermelho. Os resultados obtidos no presente trabalho
para forca de desprendimento do fruto apresentam valores
proximos ou até mesmo dentro dos intervalos de valores
encontrados por Sampaio (2000) e Silva et al. (2010).

Para o ramo obteve-se o modulo de elasticidade com valor
médio 1,940 GPa e desvio padrio 0,622 GPa. Aristizabal et al.
(2003) encontraram valores entre 2,26 e 8,43 GPa para os ramos
de café das variedades Vermelho Caturra, Coldmbia Vermelho
e Colombia Amarelo. Filgueiras (2001) obteve 3,56 GPa para
ramos de 5,4 mm de didmetro. O menor valor para médulo
de elasticidade do ramo pode estar relacionado & sua menor
massa especifica, 0,978 g cm™ obtida por Filgueiras (2001)
comparada com 0,900 g cm obtido no presente trabalho. Além
disto, podem ocorrer variagdes nas propriedades mecénicas do
ramo em fun¢io da variedade, espécie, condi¢des climaticas,
idade, tipo de manejo da planta do cafeeiro (Aristizabal et al.,
2003; Rodriguez et al., 2006).

Nio foram encontradas diferencas significativas entre os
valores de coeficiente de Poisson para o fruto e o pedunculo nos
dois estadios de maturacio (Tabela 4) porém o fruto apresentou
tendéncia de maior coeficiente de Poisson no estadio de
maturagdo cereja em relacdo ao estddio verde significando que,
para determinada deformagéo longitudinal, os frutos cereja
apresentam uma deformagdo maior na dire¢do longitudinal
quando comparados aos frutos verdes. Tal comportamento
pode estar relacionado a desestrutura¢io da mucilagem e a
degradagio da parece celular do fruto-pedinculo favorecendo
as deformacdes transversais (Castro & Marraccini, 2006)

Rodriguez et al. (2006) obtiveram valores de 0,3191 e 0,3457
para pedinculos cereja e verdes, respectivamente, de plantas
de café variedade Catuai. Comparando os resultados obtidos
pelos autores com os obtidos no presente trabalho, verificam-se
resultados com magnitudes proximas, principalmente para o
estaddio de maturagéo cereja.

Tabela 4. Valores médios para coeficiente de Poisson do
fruto e pedinculo nos estadios de maturacao verde e cereja

Estadio de maturagdo Coeficiente de Poisson
Fruto Pediinculo
Verde 0,24 A 0,35 A
Cereja 0,27 A 0,35A

As médias seguidas de pelo menos uma mesma letra nao diferem estatisticamente entre si,
pelo teste de Tukey a nivel de 0,05 de probabilidade
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Obteve-se 0,15 e 0,09 para a razdo de amortecimento
do pedunculo nos estadios de maturagdo verde e cereja,
respectivamente, determinadas por meio das curvas de
decaimento (Figura 1). Para o ramo encontrou-se razdo de
amortecimento com valor médio 0,02 e desvio padrio 0,01.

Ao comparar os valores para os estddios de maturagio,
diferencas significativas ndo foram encontradas a nivel de 5%
pelo teste Tukey. Analisando a tendéncia dos valores, a razdo
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Figura 1. Curva de decaimento obtida experimentalmente,
pedunculo nos estadios de maturacao cereja (A), verde (B)
e para o ramo (C)



de amortecimento do pedunculo reduziu na medida em que se
passa do estadio de maturagéo verde para o cereja, significando
que o sistema fruto-pedunculo no estddio de maturagio verde
apresentou maior capacidade de amortecimento da excitagido
a qual foi submetido.

Aristilzabal et al. (2003) encontraram, também utilizando
método de decremento logaritmo, valores entre 0,04 e 0,10 para
razdo de amortecimento do sistema tronco-ramo do cafeeiro;
para o sistema tronco-ramo-folhas os autores obtiveram valores
entre 0,08 e 0,1 sinalizando que as folhas do cafeeiro favorecem
o amortecimento de excita¢cdes provocadas na planta.

Os valores para razdo de amortecimento obtidos no
presente trabalho e por Aristilzébal et al. (2003) sdo menores
que 1,0, caracterizando a planta do cafeeiro e suas partes como
sistema subamortecido (Rao, 1995).

CONCLUSOES

1. Existe tendéncia de aumento nas dimensdes, na massa e
no volume dos frutos na medida em que o estadio de maturagdo
evoluiu enquanto para a massa especifica ha tendéncia de
redugdo na medida em que o fruto evolui seu estadio de
maturagao.

2. Os mddulos de elasticidade para o pedunculo e o fruto
tendem a reduzir na medida em que seu estddio de maturagio
evolui. Maiores magnitudes de forcas foram necessarias para
desprendimento dos frutos verdes quando comparados com
os frutos cerejas.

3. Os valores obtidos para a razio de amortecimento
dos pedunculos e dos ramos foram menores que o unitario
caracterizando o sistema fruto-pedinculo e ramo do cafeeiro
como subamortecido.
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