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RESUMO: Md&dulos de deformidade de frutos de café em diferentes estadios de maturacdo identificados
pela coloracdo “verde’, “verdoengo” e “cargd’ foram determinados. Os modulos foram obtidos para o
produto comprimido segundo trés orientagbes. A orientacdo do fruto de café durante a compressio parece
afetar muito pouco os vaores dos modulos de deformidade do produto “verde’; entretanto, para frutos nos
outros estadios de maturacdo, a posicdo de compressio é um parametro rdevante. Para todas as posices
de compressio, os vaores do médulo dos frutos “verde’ foram superiores aos dos frutos “cergjd’ e aos do

produto “verdoengo”. Os médulos dos frutos “cergjd’ sempre foram menores do que os do “verdoengo”.
Palavras-chave: café, compressio, comportamento mecanico.

MODULUS OF DEFORMABILITY OF COFFEE FRUITSASA FUNCTION OF PRODUCT
MATURATION LEVEL AND ITSORIENTATION DURING COMPRESS ON

ABSTRACT: Vdues for modulus of deformability of coffee fruits at different maturation levels named
by ther coloration as “green”, “verdoengo” and “cherry”, were determined in this work. The modulus
vaues were obtained for the product compressed at three orientations. The coffee fruit orientation during
the compresson seems to affect very little the deformability modulus vaues of the “green” product,
however, for fruits in the other maturation levels the podtion is an important parameter. For dl
compresson pogtions, the modulus vaues of the “green” fruit were higher than those for “cherry” and
“verdoengo” fruits The modulus vaues of the “cherry” fruits were dways smdler than those for the

“verdoengo”.
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INTRODUCAO

O comportamento mecénico de um maerid € importante, principdmente, na especificacdo de
cages que este pode suportar de manera segura ou de cargas que determinados membros de magquines
deverdo exercer sobre o produto para se obter um resultado especifico. Entretanto, corpos se deformam de
manera diferenciada quando submetidos a um mesmo carregamento. O que disingue um corpo do outro é
a rdacdo entre forca e deformacéo, denominada equacéo conditutiva do materid. A mas smples equacéo
conditutiva € aguela em que a deformacdo € diretamente proporciond a forca. Na caracterizacdo da
reposta do materid, os dados de forca-deformacdo, provenientes de testes uniaxias (compressio ou
tracdn), sB0 expressos em termos de quantidades que independem do tamanho do egpécime a forca €
dividida pela &ea da segéo transversd, resultando em vdores de tensfo axid, e a deformacdo é dividida
pelo comprimento inicid do espécime, para se obter a deformacdo especifica axid. Para grande nimero de
maeriais, o comportamento inicid da curva de “tensdo-deformacdo especifica’ € linear; a indinacdo da
reta (médulo de dadticidade) é Unica para cada maerid e é uma medida da sua dureza. Em termos de
comportamento mecénico de produtos agricolas, muitos pesquisadores tém empregado 0s procedimentos e
tetes usados para materias ndo-bioldgicos Espécimes dlindricos retirados de maerias  bioldgicos,
foram submetidos a testes de compresso uniaxid, entre placas paddas para determinacdo do mddulo de
eladicidade dos seguintes produtos mecd (MOHSENIN e d., 1963), batata (FINNEY e d., 1964),
quejo e manteiga (DAVIS, 1937). ZOERB e HALL (1960) e SHELEF e MOHSENIN (1966)
determinaram 0 modulo de dadticidede de gréos agricolas usando espécimes preparadas a0 se cortarem as
extremidades do produto.

Vigo a importéncia do estudo sobre o comportamento mecénico de produtos bioldgicos, ede
trabaho teve por objetivo a determinacdo do mddulo de deformidade de frutos de café em funcdo do grau
de maturacéo dos frutos e da posicéo do produto durante a compressao.

MATERIAL E METODOS

Para avdiacdo do comportamento mecénico de materiais bioldgicos trabdhou-se com frutos de
café, variedade Catuai Vermeho. Os frutos usados neste experimento encontravamse em trés estadios de
maturacdo: “cergd’, a 69,9+ 04% b.u.; “verdoengo’, a 75,7+ 0% b.u.; e “verde’, a 720+ 08% bu. Em
cada teste foram comprimidos, entre duas placas parddas, 50 frutos, a uma velocidade de 5 mm min?,
segundo cada uma das trés poscdes - PL, P2 e P3 -, como esquematizado na Figura 1, em que o fruto, na
Uaposcéo de maior etabilidade, se gpdiaem uma placarigida
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O moduo de dadicidade goaente (E) pode s deeminado por meo da equacéo
(AGRICULTURAL ENGINEERS YEARBOOK OF STANDARDS, 1994):
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em que
F —forca(N);
D — deformac@o déadtica do corpo em ambos os pontos de conteto - com a placa superior e com a
inferior - (m);
M- razéo de Poison; e,

r, R1, . € Ry — raios de curvatura do corpo convexo nes pontos de contato (m).

E vdido resdtar que o fruto de café nas Stuagdes investigadas, foi condderado como um corpo
convexo. Os dados de “forcadeformacén’, provenientes dos testes de compressio do materid, podem ser
usados, com 0 méodo proposto por Hertz em 1896. Para 2 determinar 0 modulo de dadicidade pea
equacdo 1, faz-se necessiria a separacdo da deformacdo total @b produto em suas partes eédtica e plagica
IssO requer a obtencéo da curva de “forca versus deformacdo” durante o carregamento e descarregamento
do produto. Um modulo de deformidade do produto pode ser obtido, também, pda equacdo 1, O que
neste caso, D representa a deformacdo totd (soma da eédtica e plégtica) e requer, gpenas, a curva de
“forca versus deformacdo” durante o carregamento do produto. Em termos de comportamento mecéanico
de um maerid, o modulo de deformidede € tido como mas sgnificativo do que o de dadicdade, pois,
guando um produto € comprimido, adeformacéo totd € que tem aplicacdo pratica

Para obtencdo das curvas de compressio do produto (forca versus deformacdo), frutos intactos
foram submetidos a tetes de compressio uniaxid em uma méguina de ensaios universa (EMIC),
utilizando-se uma cdula de carga de 100 kgf. Das curvas de compressio foram obtidos os vaores das
forcas necessrias para produzir nos frutos deformacBes especificas iguas a 1,0; 25, 35 e 50%. Paa
determinacdo do modulo de deformidade, em cada Stuacdo invedtigada, condderou-se a existéncia de
planos de smetria nos frutos de café. Dessa forma, os raios de curvatura do produto em contato com a
placa superior foram consderados iguas aguees do materid em contato com a placa inferior. O moédulo
de deformidade depende da razéo de Poisson, que pode ser condderada uma condante para cada materid,
cujo vaor € desconhecido para frutos de café Assm, resolveuse criar uma nova vaiavd, E, que fosse

proporciona a0 médulo de deformidade, definida como:
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Os dados provenientes das curvas de compressfio  “forcadeformacdo  especifica’  foram
tranformados em “forcadeformacdo” e foram usados na equacdo 2 paa a obtencdo de “maddulos
proporcionais de deformidede’. Os vaores dos raos de curvatura (1, € R;) do corpo nos pontos de conteto,
para cada poscéo de compressio, foram obtidos por meio de guses de circunferéncias as curvaturas do
corpo, segundo os planos coordenados relevantes a cada posicdo de compressto. O fruto de café foi
condgderado um dipsdide com dimensdes prindpas iguas aos vdores médios des  dimensdes,
determinados experimentalmente, para cada exo de compressio. As vaiagies nos vaores dos modulos de
deformidade foram determinadas em funcdo do (&) grau de maturagdo dos frutos e (b) locd de aplicacéo,

no produto, das forgas de compressao.

Figura 1 - Esquema das posigdes de compresso de um fruto de café.

RESUL TADOSE DISCUSSAO

Para obtencBo do “mddulo proporciond de deformidade’ usando a equacdo 2 é essencid a
determinac@0 da curva de “forca versus deformacd0” para 0 produto e dos raios de curvatura do fruto. Na
obtencdo dos raios de curvatura foram usados os valores médios as dimensdes a b e ¢ (Figura 1) de 150
frutos em cada est&dio de maturagdo. Os vaores dos raios de curvatura (r; € R)) do corpo nos pontos de
contato, para cada posi¢ao de compressao, s20 gpresentados no Quadro 1.

Curvas de egquagbes dos moddos potencias, gudades (regressfo) aos dados do modulo
proporciond de deformidade versus deformacdo, para cada poscéo de compressio e estédio de maturacéo
do fruto e 0s modulos “experimentas’ podem ser visudizados na Fgura 2. Obsarva-se, pda Fgura 2, que
existe tendéncia de os vdores do modulo diminuirem com o aimento de deformacéo do fruto e notarse,

A0
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também, que os vdores dos modulos de deformidede para frutos “verde’ foram os maores, enquanto
agqudes para 0 produto “cergd’ foram os menores. A Fgura 3 mosra, para frutos em cada estadio de
maturacdo, a razdo entre os vaores do mddulo proporciond de deformidede obtido para o produto
comprimido nas podgdes P2 e P3 e aguele obtido para o fruto comprimido na poscéo PLl. Nedta figura
encontrase, também, a razéo entre os modulos de frutos comprimidos nas posicdes P3 e P2. Obsarva-se

gue, para os frutos “verde’, a poscéo de compressio do produto parece afetar muito pouco os vaores dos
médulos de deformidade. Entretanto, para frutos nos outros estédios de maturecdo, a poscéo de

compressio € um parametro relevante. Para frutos “cergd’ e “verdoengo’, os maiores modulos foram para

0 produto comprimido na posicio P3, e os menores, para aqueles comprimidos na PL.

Quadro 1 - Raos de curvatura (mm) dos frutos de café em diferentes graus de maturacdo durante

compressao nas trés posigies
Posi¢ao de compressao
Grau de maturacéo P1 P2 P3
do fruto Plano cartesiano
yz (r1) yX (R1) xy () Xz (R1) zy (r1) zx (Ry)

“cerga’ 73 6,7 5,6 71 56 63

“verde” 78 50 47 7,6 40 44
“verdoengo” 84 6,7 49 73 46 59

140E+08 ;‘ gggggeg’ngo”

Posicao P1 Posico P2

1,00E+08

6,00E+07.

\
400E+0 ! \

. }\"\

s N

Médulo proporcional de deformidade (N m2)

2,00E+07

0,00E+00-

0 000025 0000 000075 O 000025 0O00SO 000075 O 000025 000050 000075
Deformagzo (m)

Figura 2 - Valores determinados para os médulos proporcionais de deformidade, E’, de frutos, em diferentes estadios de
maturagéo e comprimidos em diferentes posic¢oes, em funcéo das deformages.
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Razé&o entre médulos de deformidade

“cereja” “verde” “verdoengo”

Estadio de Maturagdo

Figura 3 - Razdo entre os val ores dos modul os proporcionais de deformidade obtidos para o produto comprimido nas diferentes
posi¢cOes de compress&o.

CONCLUSAO

O médulo proporciond de deformidade € dependente do vdor da deformecdo do fruto;, quanto
maor for a deformacdo, menor sera 0 vador do médulo. A posicdo de compressio dos frutos de café
parece afelar muito pouco os vaores dos modulos de deformidade do produto “verde’; entretanto, para
frutos nos outros est&dios de maturacdo, a poscdo de compressio € um parametro relevante. Para frutos
“cargd e “verdoengo’, os maores modulos foram para 0 produto comprimido na posicdo P3 e os
menores para aqudes comprimidos na PL. Para todas as posc¢des de compresso, os vaores do modulo do
frto “verde’ foram superiores aos dos frutos “cergd’ e aos do produto “verdoengo’. Os mddulos dos
frutos “cergd’ sempre foran menores do que os do “verdoengo’. Os mddulos proporcionais de
deformidade para frutos “cergd’ variaram de (9+ )x10° aé (15+02)x10' N m?; os dos frutos “verde’
vaiaam de (510+ 009)x10" até (6,8+02)x10° N m?; e os médulos proporcionais de deformidade para
frutos “verdoengo” variaram de (2,6+ 04)x10” até (4,0+ 04)x10’ N mi2.
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