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Efeito da forma e do diametro do tubo de queda no coeficiente de arraste em agua 

para vegetais minimamente processados. 

Resumo 

O processamento minimo da macaxeira apresenta-se como uma alternativa para 

o prolongamento da vida util, alem de atender a demanda por produtos de facil preparo 

e maior conveniencia. pode contribuir para o aumento na sua comercializacao, haja vista 

a dificuldade na sua comercializacao pelo fato de possuir dimensoes relativamente 

grandes. Apos serem processados, os produtos devem apresentar atributos de qualidade. 

mantendo o maximo de suas caracteristicas nutritivas e sensorials, como o frescor. 

aroma, cor e sabor. O transporte hidraulico atraves de canais e em tubos horizontals e/ou 

verticals apresenta vantagens sobre os demais tipos de transporte. pois a agua funciona 

como amortecedor de impactos. minimizando os danos mecanicos aos materials 

biologicos como, por exemplo, dos produtos minimamente processados. Para projetar 

um sistema de transporte hidraulico e necessario que se conheca o comportamento 

dinamico do produto em agua, avaliado por alguns parametros hidrodinamicos, tais 

como a velocidade terminal da particula, o coeficiente de arraste, orientacao durante 

transporte e o efeito da forma geometrica do produto sobre tais parametros. Esta 

pesquisa teve como objetivo determinar os parametros hidrodinamicos (velocidade 

terminal em agua, coeficiente de arraste e efeito de parede) de particulas de macaxeira 

com diferentes formas geometricas submetidas a queda, em tubos com 50, 100 e 150 

mm de diametro e 1000 mm de altura. 
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1. INTRODUCAO 

A tendencia de mudancas nos habitos alimentares da populacao mundial mostra 

um aumento discreto no consumo de frutas e hortali9as, alem de uma busca constante 

por alimentos de conveniencia, que exija tempo reduzido de manuseio e preparo sem, 

no entanto, alterar suas caracteristicas sensoriais e nutricionais originais. 

No Brasil. o processamento minimo de frutos e hortalicas foi introduzido na 

decada de 90 por empresas atraidas pela nova tendencia do mercado, encontrando-se 

atualmente em franca expansao. Essa linha de produtos representa para o consumidor 

economia de tempo, conveniencia e reducao de lixo gerado (PIRES, 2005). 

Os vegetais minimamente processados sao aqueles que passam por um minimo 

de operacoes de processamento, sendo oferecidos para o consumo de forma pratica e 

atraente. O processamento minimo inclui as atividades de selecao e classificacao da 

materia prima, pre-lavagem. processamento (corte, fatiamento), santificacao, enxagtie, 

centrifugacao e embalagem, visando-se obter um produto fresco e saudavel e que, na 

maioria das vezes, nao necessita subsequente preparo para ser consumido (CHITARRA, 

2000). 

Para produtores e supermercadistas, o processamento minimo favorece o melhor 

aproveitamento de frutas, que seriam descartadas no processo de selecao, contribuindo 

para a reducao das perdas, alem de proporcionar maior valor agregado aos produtos 

(CAVALCANTE, 2005). 

Esses produtos sao apresentados em cubos. picados e ralados. tambem e usual a 

sua apresentacao em mix de saladas. Esse processo, embora seja mais usado para 

verduras e legumes, tambem e utilizado para frutas (LUENGO & LANA, 1997). 

Devido ao tamanho relativamente grande de vegetais como macaxeira, e a 

dificuldade no descascamento que tornam mais dificil o seu preparo, o consumo de tais 

legumes se restringe, na sua grande maioria. a forma "in natura". 



Neste aspecto, o processamento minimo poderia contribuir para o aumento na 

comercializacao dessas culturas, e atender tambem a demanda por produtos de facil 

preparo e maior conveniencia. 

Os insumos destinados ao processamento minimo dos vegetais referem-se as 

maquinas e equipamentos e as embalagens do produto final. Embora maior parte das 

operacoes possa ser manual, existe a possibilidade do uso de maquinas mais 

sofisticadas. O produtor deve desenvolver equipamentos como mesas de selecao e 

tanque de lavagem, adequados a sua realidade financeira e ao espaco fisico da 

agroindustria (NANTES, 2000), bem como a adequacao do sistema de transporte ate os 

terminais de embalagens. 

O transporte de pequenos solidos e uma tecnica conhecida e teoricamente bem 

estabelecida, mas muitas industriais manuseiam solidos de pequenas dimensoes e 

necessitando usar tubos de transporte para seus materials, encontram-se apenas 

informacoes limitadas na literatura. O tipo de transporte mais adequado, nesses casos, e 

o hidraulico, cxatamente por funcionar como meio amortecedor de impactos. 

A interacao solido-fluido e determinante para o projeto. avaliacao e operacao de 

diversos equipamentos de pre-processamento. Em casos muito particulars de interacao 

solido-fluido. a forca de arraste que o fluido exerce sobre uma dada particula solida, 

pode ser prevista com sucesso (MASSARANI, 1986). 

Para projetar um sistema de transporte hidraulico e necessario que se conheca o 

comportamento dinamico do produto em agua, geralmente avaliado por alguns 

parametros hidrodinamicos, tais como a velocidade terminal da particula, o coeficiente 

de arraste, orientacao durante transporte e efeito de parede, onde estao envolvidas as 

variaveis: massa especifica, dimensoes e forma do produto, condicoes de transporte 

como diametro do duto e/ou canal, o volume e tipo de fluido (TORRES, 2003). 

Diante de tantas variacoes e complexidade que implicam os sistemas de 

transporte, tornam-se necessarias informacoes a respeito das propriedades fisicas e 

hidrodinamicas dos produtos agricolas, para que seja possivel a formulacao e a evolucao 

de novos projetos de maquinas e equipamentos, evitando o desperdicio dos produtos. 
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1.1 Objetivos 

Determinacao de parametros hidrodinamicos de vegetais fatiados. em formas 

geometricas definidas. 

1.2 Objetivos Especificos 

• Determinar as caracteristicas fisicas (massa, volume, area projetada, 

massa especifica real) de macaxeira, fatiada nas seguintes formas: discos (placas planas 

circulares) com diametro de 15 mm, e altura de 5 mm: cilindros com diametros de 15 

mm e altura de 20 mm e cubos com arestas de 15 mm. 

• Determinar os parametros hidrodinamicos: velocidade terminal em agua, 

coeficiente de arraste e efeito de parede dos vegetais submetidos a queda. em tubos com 

50, 100 e 150 mm de diametro e 1000 mm de altura. 

• Avaliar os efeitos da forma e tamanho das pecas da macaxeira e, 

tambem, do tamanho do tubo de queda na velocidade terminal dessas particulas em 

agua. 
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA 

2.1 Macaxeira (Manihot utilissima) 

0 Brasil e um dos maiores produtores mundiais de mandioca. com uma 

producao anual superior a 20 milhoes de toneladas, o que coloca entre as principais 

exploracoes agricolas do pais. A mandioca destinada ao consumo "in natura", tambem 

conhecida como mandioca de mesa, mansa, aipim ou macaxeira, difere da mandioca 

"brava" pelo teor de acido cianidrico de suas raizes (OTSUBO & AGUIAR, 2001). 

As raizes das mandiocas sao bastante pereciveis. Alem disso, os produtores nao 

estao dispostos a aumentar sua producao em regioes onde o unico mercado e o produto 

fresco, porque o periodo de armazenamento da mandioca e muito curto. provocando 

grandes perdas por deterioracao fisiologica do produto e consequentemente diminuindo 

o total de produto a ser comercializado. A mandioca descascada e um produto 

minimamente processado que surgiu no mercado como resposta a demanda por 

produtos de facil preparo e maior conveniencia (ALVES et al., 2005). 

2.2 Produtos minimamente processados 

Segundo SEBRAE (2008). a International Fresh-Cut Produce Association define 

produto minimamente processado como qualquer fruta. hortalica ou combinacao destas 

que tenha sido fisicamente alterada, mas que permaneca no estado fresco. 

Os habitos alimentares estao mudando muito rapidamente indicando que certos 

valores ligados ao estilo de vida da populacao estao passando por significativas 

mudancas. A falta de tempo para o preparo das refeicoes e a crescente preocupacao com 

a saude e a qualidade de vida, tern sido os maiores motivadores desta situacao. Entre as 

alternativas de agronegocio decorrentes destas transformacoes de mercado. destacam-se 

os alimentos minimamente processados, os quais correspondem em grande parte a 

vegetais submetidos a algum tipo de modificacao em sua condicao natural, passando por 

operacoes simples de: limpeza, lavagem, descasque, desinfeccao, corte, embalagem e 

armazenamento (LIMA et al.. 2000). 
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2.3 Teor de agua 

O teor de agua e uma das caracteristicas fisicas que mais influenciam nos 

processos de beneficiamento e processamento de produtos agricolas. 

Em estudos realizados com frutos de cafe, COUTO et al. (2003) concluiram que 

o teor de agua dos frutos afeta significativamente os seus valores da velocidade 

terminal. Os autores verificaram que a velocidade terminal dos frutos de cafe diminui 

com a reducao do teor de agua. 

SOUS A (2001) tambem verificou fato semelhante ao estudar a influencia do teor 

de agua sobre a velocidade terminal de duas variedades de sementes de girassol: Cargill 

C l l (Brasileira) e Morgan 734 (Argentina) com teores de umidade aproximados de 3 a 

12%. Foi observado que com a elevacao do teor de agua a velocidade terminal 

experimental das sementes aumentou. 

2.4 Propriedades fisicas 

O conhecimento das propriedades fisicas dos materials biologicos e de 

fundamental importancia. tendo em vista que muitos dos problemas enfrentados pela 

engenharia estao associados a estas propriedades, sobretudo quando se faz necessario a 

realizacao de projetos de dimensionamento de maquinarios ou analises do 

comportamento de delerminados produtos agricolas. 

2.4.1 - Forma e tamanho 

O tamanho e a forma sao caracteristicas especificas de cada produto, definidas 

geneticamcnte, e que podem influenciar as demais propriedades do produto (SILVA & 

CORREA, 2000). 

Costuma-se definir formas de produtos agricolas por semelhanca com formas 

geometricas conhecidas. Sao muitos os metodos utilizados para caracterizar um produto 

quanto a sua forma. Os metodos descritivos. que apenas nomeiam os produtos conforme 
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diagrama padrao, pre-determinado, ajudam na escolha de equacoes adequadas para se 

fazer aproximacoes de volume, area superficial, area projetada e demais caracteristicas 

relativas a forma, porem os metodos de maior utilidade nos projetos de processamento. 

transformacao e conservacao de produtos, sao aqueles que fornecem um fator de forma. 

Esses fatores de forma, na maioria dos processos, sao usados como fatores de correcao 

do processo segundo um modelo empregado, funcionam como incremento de equacoes 

para uma melhor aproximacao do fenomeno estudado, como exemplo pode-se citar o 

caso de transporte de particulas solidas em um fluido (DUARTE, 2006). 

2.4.2 - Massa especifica 

A massa especifica real e determinada pela relacao entre a massa do produto em 
gramas e o volume do produto. 

m 
P, = y (2.D 

em que: 

p r = massa especifica real do produto(g/cm3); 

m = massa do produto (g); 

V = volume do produto (cm3). 

A massa especifica aparente. uma das propriedades fisicas de produtos agricolas 
granulares, e definida como a relacao entre a massa de determinada amostra e o volume 
por ela ocupado (CARLESSO et al., 2005). 

P*=y (2-2) 

em que: 

p a = massa especifica aparente do produto(g/cm3); 

m = massa de determinada quantidade de produto (g); 

V = volume de determinada quantidade de produto (cm3). 
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2.4.3 - Volume 

O volume do produto pode ser obtido por semelhanca geometrica e dai utiliza-se 
uma equacao matematica que melhor represente a forma do produto ou ainda, por 
deslocamento de massa de fluido (DUARTE, 2006). 

Para particulas de formas geometricas definidas, a determinacao do volume e 
feita de acordo com cada forma. 

2.5 - Propriedades hidrodinamicas 

O transporte hidraulico refere-se ao movimento de solidos em agua atraves de 

canais e em tubos horizontals e/ou verticals. A utilizacao da agua apresenta vantagens 

sobre os demais tipos de transporte, pois funciona como amortecedor de impactos, 

minimizando os danos mecanicos aos materials biologicos quando transportados 

hidraulicamente. 

2.5.1 - Orientacao de particulas 

No movimento laminar a particula geralmente mantem sua orientacao inicial 

enquanto ocorre o assentamento. Alguns autores tomam a seccao transversal minima 

como a area frontal no escoamento laminar. Na regiao turbulenta do escoamento a 

particula teoricamente assume a posicao de maxima resistencia (DAVIES, 1947). 

SANTANA (1999) estudou o comportamento do amendoim em fluxo de ar 

ascendente e observou que quando as sementes atingiam a velocidade terminal, 

aprcsentavam um movimento de rotacao, na posicao de equilibrio. 

Em estudos aerodinamicos de graos, BILANSKI et al. (1962) e BILANSKI & 

LAL (1965) encontraram que graos de trigo tern orientacao ao acaso por algum 

instante e depois giram em torno de um eixo vertical com sua maior dimensao voltada 

para o piano horizontal. Esta rotacao e inclinacao causaram um maior arraste e menor 

velocidade terminal. 
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No transporte hidraulico de laranjas da variedade Valencia BRAG A (1997) 

verificou as frutas imersas em agua tendem a uma situacao de equilibrio padrao, as 

frutas consideradas sadias tern um angulo de orientacao entre 14 e 25 ° e quando 

mure has as laranjas tendem a manter uma inclinacao nula da columela central em 

relacao ao nivel da agua. permanecendo com grande parte de sua area acima do nivel da 

agua. 

2.5.2 - Velocidade terminal e coeficiente de arraste 

A partir do momento em que um corpo em queda livre a uma velocidade 

constante. a forca do campo gravitacional e anulada, em termos, pelo efeito resultante 

da forca de arraste, ou seja, sua aceleracao e nula. Esta velocidade atingida e 

denominada velocidade terminal e e influenciada pela massa especifica, pelo tamanho e 

pela forma do produto (SILVA & CORREA, 2000). 

A velocidade terminal e uma propriedade utilizada no dimensionamento e 

beneficiamento de produtos agricolas, juntamente com projetos e equipamentos de 

limpeza, secagem, aeracao, e transportadores na industria. Pode-se ainda utilizar a 

propriedade fisica para operacoes de comercializacao e diferenciacao de variedades: a 

velocidade terminal e um instrumento importante em tecnologias mais avancadas e na 

operational izacao adequada de produtos armazenados (SOUSA, 2001). 

De acordo com MOHSENIN (1978), uma particula em queda livre, em um fluxo 

de ar ascendente. atingira a velocidade terminal quando a forca gravitacional (F g), sendo 

F g = peso - forca de empuxo. se igualar a forca de resistencia de arraste (F r). A 

velocidade terminal pode ser. entao. calculada por meio da Equacao (2.2) 

(2.2) 

ou 

(2.3) 
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CD=2Wp(Pp-Pf) ( 2 4 ) 

y, AppPPf 

em que, 

V, = velocidade terminal (m.s"1); 

mp = massa da particula (kg); 

g = aceleracao gravitacional (m.s"2); 

Wp = peso da particula (N); 

pp - massa especifica da particula (kg.m"3) 

pf= massa especifica do fluido (kg.m"J). 

C d = coeficiente de arraste (adimensional); 

Ap = area projetada da particula (m 2). 

Para corpos esfericos, de diametro D p , substituindo A p = — D p e 

W = — ppgDp , pode-se expressar a velocidade terminal como sendo: 
6 

y *gDp(pp-pfY* 
3PfC,> 

(2.5) 

Para condicoes de corrente laminar, os coeficientes de arraste sao calculados 
pela Equacao 2.6. 

CD=^- (2.6) 

y =gDp
2(pp-Pf) 

18// 

em que, 

Nr = numero de Reynolds (adimensional); 

p = viscosidade dinamica do fluido (N.m.s"2). 

Para condicoes de corrente turbulenta, numa regiao onde 103 < N R < 2x10^ o 

coeficiente de arraste e aproximadamente igual a 0,44 e atraves da seguinte equacao 

pode-se calcular a velocidade terminal (LAPLLE, 1956). 
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r ( n 0 , 5 

V, =1,74 g D r ^ p p ~ p f f (2.8) 
Pi 

Numa regiao intermediaria, em que 102 < N R < 103, o coeficiente de arraste e 
dado por: 

e a velocidade terminal e dada por: 

V i 0,286 0 4->8 \*..v\J) 

Poucos trabalhos apresentaram resultados satisfatorios para particulas da formas 

irregulares, pelo fato de suas orientacoes serem aleatorias e pela variedade de metodos 

para expressar tamanhos e dimensoes a serem usados no calculo do numero de 

Reynolds, e a area frontal. 

2.5.3 - Efeito de parede 

MASSARANI (1986) indicou a equacao de Faxen e Emerslebem para queda 

livre de esfera ao longo do eixo em um tubo de diametro D p , para ser usada quando a 

velocidade terminal de particulas esfericas, em regime de Stokes, for afetada por 

fronteiras rigidas. 

v 1 
K p = - ^ = (2.11) 

P v,ro 1 + 2,10/? 

Esta Equacao e valida apenas para f> < 0,05. Enquanto a velocidade terminal da 

particula isolada V t 0 0 e dada pela Equacao 2.12. 

V t o 0 = g ^ P p P j ^ D p (2.12) 
18// 

em que, 
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Kp = criterio que analisa o efeito de parede, adimensional. 

p = relacao diametro da particula / diametro do tubo (D p / D t ), adimensional. 

A relacao entre diametro da particula e diametro do tubo, para que o efeito de 

parede nao se faca sentir, dento do criterio K p > 0,99, deve ser superior a 200 no regime 

de Stokes (condicoes em que N r <1 e apenas 4 no regime de Newton, ou seja, 

condicoes cm que N R >1000). A influencia de parede se faz sentir de modo particular 

agudo quando prevalece o regime de Stokes (MASSARANI,1990). 

ATAIDE et al. (1996) investigaram a influencia da parede de um duto cilindrico 

na velocidade terminal de particulas esfericas. Para este estudo eles confeccionaram 

esferas de aco, PVC, teflon e latao e utilizaram um fluido nao - Newtoniano. Os autores 

concluiram que o efeito da parede do duto cilindrico influencia bastante na velocidade 

terminal da queda dos solidos, na solucao estudada. 

BRAGA (1997) verificou o efeito de parede na subida de laranjas em tubo 

cilindrico. como tambem prototipos construidos utilizando-se esferas plasticas e 

concluiu que houve efeito de parede e que este tende a se anular a partir de p = 0,2. 

i i 



3. M A T E R I A L E METODOS 

0 experimento foi realizado no Laboratorio de Armazenamento e Processamento 

de Produtos Agricolas (LAPPA) da Unidade Academica de Engenharia Agricola da 

Universidade Federal de Campina Grande. Serao utilizadas particulas geometricas 

(cilindros, cubos e placas planas circulares) de macaxeira com diferentes dimensoes 

conforme exposto na Tabela 3.1. 

Tabela 1 - Dimensoes para as particulas de macaxeira 

Formas geometricas 
Aresta 

(mm) 

Diametro 

(mm) 

Altura 

(mm) 

Cilindros * 15 20 

Cubos 15 * * 

Placas planas circular * 15 5 

3.1 Teor de agua 

O conteudo de agua das particulas sera determinado de acordo com o Instituto 

Adolfo Lutz (IAL, 2005). 

3.2 Caracteristicas fisicas 

As seguintes caracteristicas fisicas serao determinadas para as particulas de 

macaxeira: massa. volume, massa especifica real e area projetada da particula na direcao 

perpendicular ao movimento do fluido. 

Massa 

Cada particula tera sua massa determinada por meio de pesagem direta em 

balanca analitica. Os resultados das pesagens serao expressos em grama (g). 

Volume 
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Os volumes das particulas serao determinados de acordo com cada forma 

geometrica. 

Para os cilindros o volume sera determinado atraves da Equacao 3.1. 

em que, 

V c i - volume do cilindro (cm3); 

r ci = raio da particula cilindrica (cm); 

hC| = altura da particula cilindrica (cm). 

Para as os cubos o volume sera definido conforme descrito na Equacao 3.2. 

a = aresta da particula cubica (cm). 

Para as placas planas circulares o volume sera calculado por meio da Equacao 

(3.1) 

(3.2) 

em que, 

VCb = volume do cubo (cm ); 

3.3. 

pp 
(3.3) 

em que. 

V p p = volume da placa plana circular (cm 3); 

r p p = raio da particula plana circular (cm); 

h p p = altura da particula plana circular (cm). 

Massa especifica real 
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Pela relacao entre a massa da particula e seu respectivo volume, sera expressa a 

massa especifica real. 

P - f 0.4) 

em que, 

/; = massa especifica real (g.cm3); 

m = massa da particula (g); 

v = volume da particula (cm J). 

3.3 Propriedades hidrodinamicas 

Para as particulas de macaxeira, serao determinadas propriedades 

hidrodinamicas como velocidade terminal, velocidade terminal teorica e efeito de 

parede e coeficiente de arrasto. 

Velocidade terminal (experimental) 

Para determinacao da velocidade terminal sera utilizado um equipamento 

constituido a partir de tubos cilindricos de PVC com acrilico transparente, de 50, 100 e 

150 mm de diametro e 1000 mm de altura. Cada cilindro sera provido de marcacoes 

espacadas em 100 mm umas das outras. 

Para a determinacao da velocidade terminal, serao realizadas 20 repeticoes para 

cada uma das formas geometricas de cada produto, especificadas anteriormente. 

Individualmente, a particula sera solta no tubo com agua e o seu percurso 

acompanhado por uma camara digital. 
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O intervalo de tempo gasto durante o percurso da particula sera acompanhado 

por meio de um programa de cronometro computacional, ampliado na tela do 

computador, que sera filmado simultaneamente ao experimento. 

A coleta de dados sera feita por diferenca de leitura, a partir das cenas do filme 

de acordo com a metodologia descrita por BRAG A (1997). 

Conforme Figura 3.1, para retirada dos dados filmados, a imagem sera 

congelada na medida em que a particula passar em cada marcacao do cilindro. Dessa 

forma, o tempo registrado no cronometro mostrado no monitor do computador, sera 

lido. Cada cena congelada corresponded a um ponto a ser marcado, na curva de 

deslocamento (y) em funcao do tempo (t). Por meio da inclinacao da porcao reta da 

curva plotada, sera calculada a velocidade terminal da particula. 

( EX. I 1 (EX. t 2 

01:03:418 

/ • • • • 

Y j - C U m 
(1:03:418-1:02:394) 

Figura 1 - Figura esquematizada para a obtencao de dados para o tracado da curva 

tempo-deslocamento, utilizada no calculo da velocidade terminal de particulas fatiadas 

do vegetais em agua. 

Velocidade terminal (teorica) 
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Para o calculo da velocidade terminal teorica das particulas cubicas e com 

geometria de placas planas circulares serao utilizados dois metodos: utilizando a 

Equacao 3.5 proposta por MOHSENIN (1978) com C D sugerido por CLIFT et al. 

(1978), e pelas Equacoes 3.6 e 3.7 propostas por ISAACS & THODOS (1967). 

V,= ZD^'-Pf) ( 3 . 5 ) 
2CDpf 

CD=1,25Y"0•0 5E•0' , 8 (3.6) 

V t = 1,265 Y ° ' 0 2 5 E 0 ' 5 9 (3.7) 
Pf 

Ap=PP-Pf 0-8) 

r=^ (3.9) 
pf 

em que, 

V t = velocidade terminal teorica da particula (m/s); 

pp = massa especifica da particula solida (kg. m ); 

p/= massa especifica do fluido (kg.m3): 

Cq - coeficiente de arraste; 

Dp = dimensao efetiva da particula (m); 

E — rela9ao de aspecto comprimento/diametro; 

g = aceleracao da gravidade (m/s2). 

A velocidade terminal das particulas cilindricas sera calculada pela Equa9ao 

3.5, considerando Co proposto por MOHSENIN (1978), e tambem calculando o Co pela 

Equa9ao 3.10 proposta por HEISS & COULL (1952). 

CD = 3tz/ I 2 
Ae (3.10) 
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em que. 

d = diametro do cilindro; 

Ae= relacao volume arraste. 

Os resultados de Aesao obtidos das Equacoes 3.11 e 3.12. 

Para movimento paralelo ao eixo 

1 
Aei= 7=exp| 

0,622(^,-1) 
0,345 (3.11) 

Para movimento normal ao eixo 

Ae 2=—!=exp[o,576V^7(;r 7 -1)] (3.12) 

em que, if/ e um fator de forma semelhante a esfericidade proposta por WADELL 

(1933) e x e um fator de forma semelhante a circularidade. 

M / = ^ (3.13) 
A 

X=^ (3.14) 

em que, 

Ac= area, superficial da esfera equivalente; 

A = area superficial da particula; 

dc= diametro da esfera de igual volume; 

dA= diametro da esfera circunscrita. 

O diametro, dA, e definida para a area projetada do corpo, paralelo a direcao do 

movimento. A circularidade modificada % e relacionada ao fator de forma, K, proposto 

por HEYWOOD (1962). dado pela Equacao 3.15. 

K = 7 t ^ (3.15) 
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para K avaliado para a mesma area projetada. 

Para cilindros estes resultados podem ser escritos em termos da relacao de 

aspecto, E, usando as Equacoes 3.17. 3.18e 3.19. 

c 
E = (3.16) 

em que, 

c = comprimento do cilindro; 

d = diametro do cilindro. 

' (2^ + 0 
(3.17) 

Zi 
3 £ Y 3 

(3.18) 

12 (3.19) 

Tambem foram utilizadas as Equacoes 3.20 e 3.21 propostas por ISAACS & 

THODOS (1967) para o calculo do Cd e da velocidade terminal. 

-0.12^-0, 08 C D = 0,99 y-w- , zE (3.20) 

V t = 1,261 E \ Dpg^P (3.21) 

3.4- Efeitos de parede 

A relacao entre as medidas das particulas com os diametros dos tubos sera 

determinada pela relacao expressa na Equacao 3.22. 

D, 
(3.22) 
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em que, 

Dp = diametro da particula; 

Dt= diametro do tubo. 

3.5 Analise estatistica 

Foi utilizado o experimento inteiramente casualizado para verificacao do efeito 

do tamanho do tubo de queda, sendo o fator Fl com 3 tratamentos, que foram os 

tamanhos dos tubos (50, 100, e 150 mm) e 10 repeticoes para cada forma do produto. O 

mesmo procedimento foi feito para verificacao do efeito da forma, Fl com 3 

tratamentos (3 formas das particulas de macaxeira) com 10 repeticoes, para cada tubo de 

queda. 

Estas analises foram realizadas utilizando-se o software ASSISTAT versao 7.5 

(SILVA & AZEVEDO, 2006), os resultados observados foram submetidos a analises de 

variancia e as medias comparadas pelo teste de Tukey, ao nivel de 5% de probabilidade. 
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4. RESULTADOS E DISCURSSAO 

4.1 Caracteristicas fisicas 

Na Tabela 2 encontram-se os resultados das caracteristicas fisicas com desvio 

padrao para massa, volume e massa especifica das pecas de macaxeira. fatiadas 

geometricamente. 

Tabela 2 - Caracteristicas fisicas com desvio padrao para massa, volume e massa 

especifica das pecas de macaxeira. 

Caracterizacao fisica das pecas de macaxeira 

Pecas Massa ± SD 
(g) 

Volume ± SD 
(cm3) 

Massa especifica ± 
SD 

(g.crn"3) 

Placa plana circular d=15 
mm; a=5 mm 1,055 ±0,0156 0.884 ±0,019 1,193 ±0,0177 

Cilindro 
d=l 5 mm; a=15 mm 3,821 ±0,1037 3,534 ± 0,029 1,081 ±0,0293 

Cubo 
Aresta, 1 =15mm 4,320 ±0,5081 3,375 ±0,021 1.280 ±0,1505 

d= diametro: a= altura; 1 = aresta ou lado; SD = desvio padrao 

4.2 Efeito do tamanho do cilindro de queda na velocidade terminal em agua 

Placas planas circulares de macaxeira 

Na Figura 2 encontram-se as curvas de deslocamento em funcao do tempo de 

queda, para a placa plana circular de macaxeira, nos tubos de queda com diametros de 

50, 100 e 150 milimetros. Ainda nesta figura foram realizadas regressoes lineares da 

parte reta da curva para que fosse determinada a velocidade terminal dessas particulas, 

em cada tubo de queda. 

Foi realizada ainda uma comparacao entre as medias de velocidades observadas, 

segundo experimento inteiramente casualizado, onde se tentou verificar a influencia do 
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tamanho da seccao de queda na velocidade terminal dessas particulas. Os resultados sao 

mostrados na Tabela 3. 

Percebe-se pela Figura 2 que existe um aumento da velocidade terminal, 

representada pelo coeficiente angular da reta, das placas planas de macaxeira com o 

aumento da seccao do tubo de queda. No entanto, ao se analisar estatisticamente estes 

dados, Tabela 3, percebe-se que nao ha diferenca significativa entre as velocidades 

terminais dessas particulas entre os tubos de 50 e 100 mm e nem entre os de 100 e 150 

mm, porem as velocidades obtidas com o cilindro de 50 mm sao estatisticamente 

diferentes daquelas obtidas com o cilindro de 150 mm. Isto leva a concluir que para se 

obter velocidade terminal livre de efeitos de parede o diametro do cilindro de queda, 

para particulas com estas caracteristicas fisicas, deveria ser maior no de 100 mm. Estes 

resultados foram tambem confirmados por Gonzaga et al. (2007) em estudo similar a 

este, com pecas de macaxeira. 

Percebe-se ainda. observando a Figura 2, de modo geral, que a velocidade 

terminal so e alcancada apos 0,5 m de queda, ou seja, onde se percebe que todos os 

pontos da curva tendem a se alinhar ate o final do trajeto. 

(a) 

Queda de placas planas circularesem cilindros, contendo agua, com 50, 100 e 150 
milimctros do diametros 

1,2 

1 i 

1 0 

0 9 

08 

I 0 7 

1 0,6 

1 0,5 

0 i 
0 3 

0 2 

0.1 

0.0 

Velocidade terminal 

DistSncia(m)= Fit is off(Tubo de 50 mm) 
Distancia(m) = Fit is off(Tubo de 100 mm) 

Distancia(m) = Fit is off(Tubo de 150 mm) 

150 200 

Tempo(s) 
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Queda de placas planas circularesem cilindros, contendo agua, com 50,100 e 
150 milimetros de diametros 

1,2 

1.1 

1.0 

0,9 
0 5 

C 0,5 

0,4 

0 3 

0 7 
0 1 

0,0 

0 50 100 150 200 250 300 350 

Tempo(s) 

Figura 2 - a) Pontos experimentais dos dados de deslocamento em funcao do tempo, 

para placas planas de macaxeira durante queda em cilindros com diametros de 50, 100 e 

150 mm, contendo agua e linha indicadora do alcance da velocidade terminal; b) 

Regressao linear da parte reta da curva para obtencao da velocidade terminal de placas 

planas circulares de macaxeira. 

Tabela 3 - Comparacao entre as medias obtidas das velocidades terminais das placas 

planas circulares de macaxeira em funcao do tamanho segundo teste de Tukey. 

Velocidade terminal em agua 
Tamanho do diametro do cilindro de queda 

Velocidade terminal em agua 

vt(m.s ) 

Cilindro de PVC de 50 mm 0,00327b 

Cilindro de PVC de 100 mm 0.00420 ah 

Cilindro de PVC de 150 mm 0,00510 a 

d =diametro; a= altura; l=aresta; SD = desvio padrao: DMS = 0,00125; MG=0.00419; CV%=11.88217. 
Niimeros seguidos pela mesma letra nao sao significativamente diferentes. segundo teste de tukey ao nivel de 5% de 
probabilidade. 

Cilindros de macaxeira 

Na Figura 3 encontram-se as curvas de deslocamento em funcao do tempo de 

queda. para cilindros de macaxeira, nos tubos de queda com diametros de 50, 100 e 150 
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milimetros. Ainda nesta figura foram realizadas regressoes lineares da parte mais reta da 

curva para que fosse determinada a velocidade terminal dessas particulas, em cada 

cilindro de queda. 

Foi realizada ainda uma comparacao entre as medias de velocidades observadas, 

segundo experimento inteiramente casualizado, para se determinar a influencia do 

tamanho da seccao de queda na velocidade terminal dessas particulas. Os resultados sao 

mostrados na Tabela 4. 

Percebe-se pela Figura 3 que existe um aumento da velocidade terminal, 

representada pelo coeficiente angular da reta, das placas planas de macaxeira com o 

aumento da seccao do cilindro de queda, GONZAGA et al. (2007) perceberam o mesmo 

comportamento estudando pecas de geometria defmidas de macaxeira. em cilindro com 

estas mesmas dimensoes. 

No entanto, ao se analisar estatisticamente estes dados, Tabela 4, percebe-se que 

nao ha diferenca significativa entre as velocidades terminais dessas particulas entre os 

tubos de 100 e 150 mm. Por outro lado, estes dados sao significativamente maiores do 

que aqueles obtidos no tubo de 50 mm. Isto leva a concluir que existe efeito de parede 

na determinacao da velocidade terminal em agua, de cilindros de macaxeira, com as 

caracteristicas fisicas aqui defmidas. em tubo de queda com 50 mm de diametro. Em 

tubos de queda com diametros maiores que 100 milimetros. a velocidade terminal 

dessas particulas se da em queda livre. 

Observando ainda a Figura 3. percebe-se que a velocidade terminal para o tubo 

de 50 mm inicia-se em torno de 0,7m do cilindro, ou seja, no instante em que este ponto 

e atingido, a aceleracao da particula se anula e esta cai na sua velocidade terminal. 
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Queda de cilindros de macaxeira em tubos com SO, 100 • 1S0 milimetros de diametros, 
contendo agua 

• • 

^ 
• Velocidade terminal 

* • • 
• Tubo 50 mm 
• Tubo 100 mm 

* • * » Tubo 150 mm 

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 

Tempo(s) 

Figura 3 - a) Pontos experimentais dos dados de deslocamento em funcao do tempo, 

para cilindros de macaxeira durante queda em tubos com diametros de 50, 100 e 150 

mm, contendo agua e linha indicadora do alcance da velocidade terminal; b) Regressao 

linear da parte reta da curva para obtencao da velocidade terminal dos cilindros de 

macaxeira. 
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Tabela 4 - Comparacao entre as medias obtidas das velocidades terminais de cilindros 

de macaxeira em funcao do tamanho segundo teste de Tukey. 

Tamanho do diametro do cilindro de queda 
Velocidade terminal em agua 

vt(m.s"') 

Cilindro de 50 mm 0,00847b 

Cilindro 100 mm 0,01200 a 

Cilindro de 150 mm 0,01343 a 

DMS = 0,00310; MG = 0,01130; CV%= 10,95424. 
Numeros seguidos pela mesma letra nao sao significativamente diferentes, segundo teste de tukey ao nivel de 1% de 
probabilidade. 

Cubos de macaxeira 

Na Figura 4 encontram-se as curvas de deslocamento em funcao do tempo de 

queda, para cubos de macaxeira, em tubos de queda com diametros de 50, 100 e 150 

milimetros. Foram tambem realizadas regressoes lineares da parte mais reta da curva 

para que fosse determinada a velocidade terminal dessas particulas, em cada cilindro de 

queda. 

(a) 

Queda 

1.2 

de cubos de macaxeira em tubos com 50,100,150 mm de diametros, 
contendo agua 

3 

i . i 

i o 

0 9 

0,8 

1 OJ 

06 

0 5 

0 4 

0 3 

0 2 

0 1 

0.0 

• Velocidade terminal 

• Tubo de 50 mm 
• Tubo de 100 mm 
• Tubo d e l 50 mm 

100 200 250 
Tempo(s) 

300 350 
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Queda de cubos de macaxeira em tubos com 50,100,150 mm de diametros, 
contendo agua 

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 
Tempo(s) 

Figura 4 - a) Pontos experimentais dos dados de deslocamento em funcao do tempo, 

para cubos de macaxeira durante queda em tubos com diametros de 50, 100 e 150 mm, 

contendo agua e linha indicadora do alcance da velocidade terminal; b) Regressao linear 

da parte reta da curva para obtencao da velocidade terminal dos cubos de macaxeira. 

Realizou-se ainda uma comparacao entre as medias de velocidades observadas, 

segundo experimento inteiramente casualizado, para se determinar a influencia do 

tamanho da seccao de queda na velocidade terminal dessas particulas. Os resultados sao 

mostrados na Tabela 5. 

Tabela 5 — Comparacao entre as medias obtidas das velocidades terminais de cubos de 

macaxeira em funcao do tamanho, segundo teste de Tukey. 

Tamanho do diametro cilindro de queda Velocidade terminal em agua 
v^m.s"1) 

Cilindro de 50 mm 0.00264 a 

Cilindro 100 mm 0,00307 a 

Cilindro de 150 mm 0,00340 a 

DMS = 0.00130: MG = 0,00304; CV%=17.0475. 
Niimeros seguidos pela mcsma letra nao sao significativamente diferentes. segundo teste de tukey ao nivel de 1% de 
probabilidade. 

Ao se analisar estatisticamente os dados da Tabela 5 percebe-se que nao ha 

diferenca significativa entre as velocidades terminais dessas particulas entre os tubos de 

50, 100 e 150 mm. Isto leva a concluir que nao existe efeito de parede na determinacao 

da velocidade terminal em agua. de cubos de macaxeira, com as caracteristicas fisicas 

aqui defmidas, em tubos com diametros acima de 50 mm. 
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Observando ainda a Figura 4, percebe-se ainda que a velocidade terminal inicia-

se em torno de 0,5m no cilindro de queda de 150; 0,6m no cilindro de queda de 100 e 

0,7m no cilindro de queda de 50m, ou seja, a velocidade terminal e atingida um tanto 

antes quanto maior for o diametro do tubo de queda. BRAGA (1997), estudando a 

velocidade terminal de laranjas em agua, tambem observou tempos diferentes de 

alcance da velocidade terminal, de acordo com a relacao tamanho da fruta/ tamanho do 

tubo. ZANINNI et al. (2007), estudando Influencia do tamanho e da forma da coluna de 

queda na velocidade terminal de graos de milho e feijao, tambem constataram este 

efeito. 

4.3 Efeito da forma da particula na velocidade terminal 

Na Tabela 6 encontra-se os dados de velocidade terminal de todas as particulas 

em que foi aplicado analise comparativa de medias de velocidade terminal, segundo 

teste de Tukey, em cada tubo isoladamente, com o intuito de verificar o efeito das 

caracteristicas fisicas, forma e tamanho, na velocidade terminal. 

Tabela 6 - Comparacao das medias de velocidade terminal das particulas em cada tubo: 

verificacao do efeito da forma e tamanho na velocidade terminal. 

Forma da 

particula 
Tubo de 50 mm Tubo de 100 mm Tubo de 150 mm 

Placa plana 0,00327 b 0,00420b 0,00510 b 

Cilindro 0,00547 a 0,01200a 0,01343 a 

Cubo 0,00264 b 0,00340 b 0,00340 c 

DMS 0,00132 0.00310 0.00129 

MG 0,00379 0,00653 0,00731 

CV% 13,84768 18,9326 7,03370 

As medias seguidas pela mesma letra, nas colunas. nao diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey ao nivel 
de 5% de probabilidade. 

Percebe-se pela Tabela 6 que existe influencia da forma e do tamanho das 

particulas de macaxeira na velocidade terminal, visto que em todos os tubos de queda a 

maior velocidade foi verificada para a particula de forma cilindrica. TORRES (2003). 
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estudando a queda de graos com diferentes formas (feijao, milho e soja) em tiinel de ar, 

tambem confirmou a influencia da forma da particula na velocidade terminal. 

Nos tubos de 50 e de 100 mm nao existem diferencas significativas entre as 

velocidades terminais obtidas para placa plana circular e cubos de macaxeira. No tubo 

de 150 mm, percebe-se claramente que a maior velocidade foi alcancada por cilindros e 

a menor por cubos de macaxeira. 

4.4 Coeficiente de arraste e efeito de parede 

Coeficiente de arraste 

Tabela 7 - Coeficiente de arraste das placas circulares, cilindros e cubos obtidos pela 

equacao proposta por ISAACAS E THODOS (1967). 

Formas geometricas das pecas de ( i) (adimensional) 
macaxeira 

Placa plana 1,51 

Cilindro 1,20 

Cubos 1,41 

Os calculos dos coeficientes de arraste confirmam os resultados obtidos para a 

velocidade terminal, ou seja, a maior velocidade foi obtida para as particulas cilindricas 

e portando sao aquelas que oferecem menor resistencia ao arraste, conforme pode-se 

perceber pela Tabela 7. 

Efeito de parede 

Na Tabela 8 estao mostrados os valores do efeito de parede, conforme 

desenvolvimento da queda das pecas em agua nos tubos de 50 mm, 100 mm e 150 mm. 

Tabela 8 - Efeito de parede, K p , calculado para pecas geometricas de macaxeira, 

durante a queda em tubo de PVC, com 50, 100 e 150 mm de diametros. 

Diametros dos tubos 
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Kp (adimensional) 50 mm 100 mm 150 mm 

Placa plana circular: d^l 5 mm; a=5 mm 0,2 0,1 0,067 

Cilindro: d=15 mm; a=15 mm 0,3 0,15 0,1 

Cubo:l =15mm 0,3 0,15 0,1 

0 efeito de parede mede a influencia que a existencia da parede exerce sobre o 

movimento da particula solida. E tambem um coeficiente de resistencia, representado 

por (3, que e medido diretamente pela relacao entre a dimensao maxima de resistencia da 

particula e o diametro do tubo de queda. Isto significa que quanto menor for o efeito de 

parede, mais livremente ocorre o assentamento de particula na agua. Quanto maior o 

diametro do tubo menor sera o efeito exercido por essa no movimento da particula, 

motivo que justifica os resultados de maior velocidade terminal nos tubos de maior 

diametros, como pode ser visto na Tabela 6. 

Segundo BRAGA (1997), quando a velocidade terminal ocorre na regiao de 

Newton (regime turbulento) uma dimensao do tubo de queda maior do que quatro vezes 

a dimensao da particula, e suficiente para que o movimento se de em "queda livre". 

Observando a Tabela 8, percebe-se que o efeito de parede, observado durante a 

queda em agua, em todos os casos, e menor para o tubo de 150 mm, o que justifica os 

resultados maiores de velocidade terminal obtidos com este tubo, estes fatos tambem 

foram observados por GONZAGA et al. (2007), ao realizar estudos semelhantes com 

pecas de chuchu, batatinha e cenoura, durante queda em tubos como os mesmos 

diametros que os deste estudo. 
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5. CONCLUSOES 

> Existe influencia do tamanho do diametro do tubo de queda na velocidade 
terminal em agua de pecas geometricas de macaxeira; 

> As maiores velocidades terminais em agua, para placas planas circulares, 
cilindros e cubos de macaxeira, ocorreram no tubo de 150 mm de diametro; 

> A velocidade terminal em cilindro contendo agua e fortemente influenciada 
pelas caracteristicas fisicas de forma e tamanho da particula, onde as pecas 
em forma de placa plana desenvolveram menor velocidade e apresentaram 
maior coeficiente de arraste; 

> A maior velocidade terminal em agua foi alcancada pelas pecas de forma 
cilindrica; 

> Houve influencia devido a presenca da parede, porem bem inferiores ao 
coeficiente de arraste de cada particula, sendo os menores valores de efeito de 
parede encontrados para as placas planas circulares; 

> O efeito de parede observado em placas planas no tubo de queda de 150 mm 
foi bem menor que os valores encontrados, nesse mesmo tubo, para as demais 
particulas geometricas. 
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