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RESUMO

Neste trabalho foram determinados e os caracteristicos fisicos hidrodindmicas de
ameixa, goiaba, ma¢d e umbu, as quais por possuirem cascas finas ¢ delicadas estdo mais
susceptiveis a danos mecanicos e principalmente a choques por impactos e vibragdes du-
rante o transporte. Caracterizou-se as frutas quanto ao tamanho, pela medida dos trés dia-
metros mutuamente perpendiculares; massa, volume e massa especifica. Quanto a forma, a
caracterizacio foi obtida em termos do fator de esfericidade. Das caracteristicas hidrodina-
micas, estudou-se a velocidade terminal em agua, coeficiente de arrastc e analizou-se o
efeito de parede obtido do transporte vertical da fruta em um cilindro contendo agua. Veri-
ficou-se que as frutas apresentaram as seguintes caracteristicas fisicas: ameixa (massa =
93,20g, volume-—-73,27cm3, massa especiﬁca=l,12g.cm'3, esfericidade=0,93 e didmetro mé-
dio =52,11mm); goiaba (massa=130,81g, volume=136,71cm’, massa especifica=1,07g,cm’
3 esfericidade=0,72 e didmetro médio=68,90mm), mac¢d (massa=66,15g, volu-
me=60,05cm®, massa especiﬁca=0,983.cm‘3, esfericidade=0,93 e didmetro me-
dio=48,76mm) ¢ umbu (massa=14,67g, volume=12,51cm’, massa especiﬁca=1,l3g.cm'3 e
didmetro médio=28,78mm). A velocidade terminal obtida para ameixa, goiaba, ma¢d e um-

bu foram respectivamente iguais a 0,19; 0,06; 0,23¢0,1 Sm.s’. Todas as frutas apresentaram

efeito de parede sendo estc mais acentuado para a goiaba seguida da magd, ameixa ¢ umbu.
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ABSTRACT

In this work they were certain the physical characteristics and properties plum hy-
drodynamics, guava, apple and umbu, the ones which for they possess fine and delicate
peels they are more susceptible to mechanical damages and mainly collide her for impacts
and vibrations during the transport. It was characterized the fruits with relationship to the
size, for the measure of the three diameters mutually perpendicular; mass, volume and spe-
cific mass. With relationship to the form, the characterization was obtained in terms of the
spherical factor. Of the hydrodynamic characteristics, it was studied the terminal speed in
water, coefficient of it drags and it was verified the obtained wall effect of the vertical
transport of the fruit in a cylinder contends water. It was verified that the fruits presented
the following physical characteristics: plum (mass = 93,20g, volume=73,27cm3, specific
mass=1,12g.cm-3, spherical=0,93 and medium diameter =52, 1lmm), guava
(mass=130,81g, volume=136,71cm’ specific mztSs=1,0’Ig,cm'J , spherical=0,72 and diame-
ter medium=68,90mm); apple (mass=66,15g, volume=60,05cm’, specific mass=0,98g.cm-
3, spherical=0,93 and diameter medium=48,76mm) and umbu (mass=14,67g, vol-
ume=12,51cm’, specific mass=I,13g.cm™ and diameter medium=28,78mm). The terminal
speed obtained for plum, guava, apple and umbu went respectively the same to 0,19; 0,06;
0,23 e 0,15m.s”". All the fruits presented wall effect being this more accentuated for the

guava followed by the apple, plum and umbu.
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1. INTRODUCAOQ

A importincia econdmica de determinada cultura pode ser avaliada sob varios as-
pectos, o principal deles € a qualidade da maténa-prima produzida. Isto depende muito do

manuseio e trato que € dado a estes vegetais durantc as diversas etapas do processamento,

Atualmente, na sua grande maioria, os sistemas de carga, descarga c transporie de
frutas sdo feitos de forma manual ou mecdnica. Num sistema de embalagem, por exemplo,
transporte da fruta ¢ feito manualmente na primeira linha de embalagem; este transporte
mesmo sendo feito cuidadosamente pode acarretar pequenos danos fisicos, por impacto ¢
até por atrito. Algumas das frutas mais susceptiveis a esse tipo dc danos, sdo as frutas de
casca delicada, aquelas que racham facilmente devido ao impacto ¢ aquela que ao sofrer
machucagdes desencadeiam reagdes quimicas provocando um escurecimento na regido
afetada e fazendo com que esta venha a se deteriorar mais facilmente. Entre estas frutas

encontram-se a ameixa, goiaba, magd € umbu,

No processamento de frutas ¢ nos terminais de embalagens o transporte, cm sua
grande maioria, ¢ feito mecanicamente em esteiras ¢ durante este processo ¢ feita a selegdo

e classificagio manual da fruta.

Na busca pela melhoria que se vem dando na qualidade dos produtos, o transpor-
te, da colheita a armazenagem, dos frutos em unidades que antecedem o processamento
pode ser feito, em muitas dessas etapas por canais, usando transporte hidraulico; para o
estudo econdmico desse transporte, o dimensionamento adequado ¢ a sua otimizagdo, se
faz necessario conhecer o comportamento dinamico desses frutos neste tipo de transporte.
Portanto se faz necessario o conhecimento das propriedades fisicas envolvidas no trans-

porte hidrodindmico.

O transporte hidraulico ndo € uma técnica recente, apenas foi desativado nas déca-
das passadas por falta de conhecimento dos conceitos fundamentais que ¢ envolvia. Para
algumas frutas ainda se utilizam este tipo de transporte, como no caso da magd, onde se

utiliza canais para transportar este produto de um ponto a outro do sistema.
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O transporte de pequenos sélidos (Dp < 1,0 mm) ¢ uma técnica bem conhecida e
tem sua teoria bem estabelecida. No entanto, muitas indGstrias manusciam solidos maiores
e necessitando usar tubos de transporte para seus materiais, encontram apenas informagtes
limitadas na literatura. No passado sugeriu-se que a velocidade minima de operagio ¢ con-
sequente pressdo perdida no sistema de transporte de grandes particulas, poderia também
ser alto para uma operagdo econdmica. Todavia tais predigdes foram baseadas em experi-
mentos com pequenas particulas, em tubo de pequenos didmetros ¢ pouquissimos resulta-

dos foram aproveitados. ( Mckay & Dabbaghzadeh, citado por BRAGA, 1997).

A interacdo sélido-fluido ¢ determinante para o projeto, avaliagdo ¢ operagdo de
diversos equipamentos tipicos de indastrias de alimentos; somente em casos muito parti-
culares de interagdo solido-fluido, a forga de arraste, Fp, que o fluido exerce sobre uma
dada particula sélida, pode ser prevista com sucesso. A litcratura € extensa em se tratando
de assentamento de minusculas particulas esféricas, cobrindo uma larga faixa de Reynolds,
que geralmente esta direcionada para estudos na area de mineragéo ¢ para inddstria qui-

mica.

A velocidade terminal é um pardmetro fundamental no que diz respeito ao trans-
porte hidraulico de suspensdo, sedimentagdo, processamento de fibras polimericas e reato-
res cataliticos, segundo relatam os trabalhos desenvoividos por SHARMA E CHHABRA
(1991), CHHABRA (1995) e CHHABRA (1996).

A velocidade de frutas, tais como as de intercsse deste trabalho estdo situadas
numa faixa de 5.000 < Ng s 20.000, faixa na qual scgundo UHLHERR ¢ CHHABRA
(1995), existem varios trabathos disponiveis sobre o efeito de parede, no entanto poucos
destes dados experimentais sdo utilizados e o falo dec que altos nimeros a dependéncia do
fator de parede possa ser desprezado ainda ndo ficou bem estabelecido nem documentado.
Este valor parece depender da razdo de didmetros, decrescendo com o decréscimo da razdo

D,/D, (Didmetro da particula/ Didmetro do tubo).

& conhecimento de propricdades hidrodindmicas de frutas intactas, de diversas
formas e tamanho sdo de grande interesse para a industria de alimentos. Por isso, este tra-

balho tem por finalidade investigar os parametros hidrodindmicos envolvidos na velocida-
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de terminal em agua, de ameixa, goiaba, ma¢d e umbu, que possam contribuir para calcu-

los de simulaciio de sistemas hidraulicos de transporte.

1.1 Objetivos

Caracterizagio geométrica da fruta: forma e tamanho (didmetro, volume e ma-

sas e massa especifica )

Propriedades hidrodindmicas como : velocidade terminal, coeficiente de arraste

Analisar o efeito da forma no coeficiente de arraste ¢ na velocidade terminat

I

Analisar o efeito de parede.
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2 - REVISAO DE LITERATURA

2.1. Generalidades das Frutas

Ameixa (Prunus salicina, L.)

A ameixeira cultivada no Brasil pertence a espécie Prunus salicina L., originaria
do Extremo Oriente, ou € um de seus hibridos com cspécies gencticamente proximas, da
Europa e da América do Norte. No Brasil, sio poucos os cstados que tém expressdo na
produgdo de ameixa sendo Santa Catarina, o maior produtor. A amcixa ¢ consumida
praticamente em “in natura”, uma pequena parcela, inadequada ao consumo “in natura”, ¢
destinada a industrializagdo ( doces, passas, etc. ). O fruto da ameixcira ¢ de tamanho
variavel, de formato oval a oblongo, de poipa firme e massuda e com epiderme
extremamente fina de coloragiio amarela, vermelha ou azul (DUCROQUET ¢ MONDIM,
1997).

Goiaba (Psidium guajava L.)

A goiabeira (Psidium guajava I.) ¢ uma arvore muito apreciada, ndo so pela
exceléncia de seus frutos, mas também pela facilidade com que cresce na maior parte do
territorio nacional. A goiabeira tem porte que varia do arbusto ao arbdreo, Guia Rural,

Abril (1986).

O Brasil é o terceiro maior produtor mundial de goiaba. Os estados de Sdo Paulo,
Minas Gerais e Pernambuco responderam, juntos, por aproximadamente 74% da produgio

nacional no ano de 1980 (MEDINA, 1988).

MEDINA (1988) cita que a goiaba, além de ser consumida “in naiura”, tem
grande importincia na industria de doces, dos quais destaca-se a goiabada, sem rival entre

os produtos de frutos tropicais. Qutras aplicagdes de valor comercial da goiaba estdo no
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preparo de geléias, pasta, fruta em calda, purés, alimentos para crianga, refresco xaropes,

vinhos e outros produtos de menor importancia.

O fruto € de forma arredondada ou baga globosa, ovoéide ou piriforme, de 4-12mm
de comprimento coroado pelo calice, comumente de cor amarclada (na maturagio), com
polpa sucosa, variando de cor esbranquigada ou amarclada a rosada ou avermelhada,
sementes numerosas, podendo a casca ser grossa ou fina (MARANCA, 1981; MEDINA,
1988).

Magi (Pyrus malus)

Até poucos anos, ¢ Brasil importava praticamente toda magd que consumia. Hoje,
somos, praticamente, auto-suficiente nesta cultura, que ¢, basicamente, consumida na
forma “in natura”, Com o aumento da oferta de magds, o setor de industrializagdo também
vem tendo um aumento consideravel, principalmente na produgdo de suco, polpa, iogurte,
magi desidratada, entre outros. Embora tenham sido testados diversos cultivares de
macieira no Brasil, a ponicultura nacional esta bascada nos cuitivares fuji ¢ gala, que
representam mais de 80% da, produgdo nacional. Estes cultivares aprescatam excelentes
caracteristicas, sendo quc a coloragdo avermelhada da epiderme de seus frutos que tem

garantido boa parte do sucesso.

Atualmente, a ponicultura é uma atividade bastante importante para o Brasil,
principalmente para os estados de Santa Catarina ¢ Rio Grande do Sul, principais
produtores do Brasil. Com o aumento da oferta de magis, o setor de industrializagdo
também vem tendo um aumento consideravel, principalmente na produgdo de suco, polpa,

iogurte, sorvete, magi desidratada, entre outros (DONADIO, 1998).

Umbu (Spondias tuberosas Arruda Camara)
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O umbuzeiro (Spondias tuberosas Arruda Cimara) € uma arvore rustica, frutifera,
excessivamente produtiva, xerofila, perfeitamente adaptada as regides semi-aridas do

Nordeste brasileiro (GOMES, 1965)

BISPO (1989) relata que os estados brasileiros com produgio representativa em
ordem decrescente sdo: Bahia, Pernambuco, Paraiba, Cecara Rio Grande do Norte, Piaui e

Minas Gerais.

O fruto do umbuzetro € uma drupa glabra ou levemente pilosa, arredondada com 2
a 3 cm de didmetro ¢ peso de 10 a 20g e aprescntam superficie lisa ou cxibem 4 a 5
protuberancia na por¢do distal; constituido, em média, por 22% de casca (epicarpo), 68%
de polpa (mesocarpo) de sabor agridoce e 10% de carogo (endocarpo), que € rico em
gordura e proteina (MENDES,1990). A sua casca ¢ uma estrutura fina de cor amarclo-
esverdeado. A polpa é branco-esverdeado, mole, suculento, de sabor agridoce, e o carogo é

de tamanho variado.

A comercializagio do umbu a nivel regional, da fruta “in natura” ¢ feita hi muito
tempo por ambulantes € vendedores em feiras livres, no entanto sua industrializagdo ¢
exportagdo agora é que esta iniciando, sendo necessario desta forma a aplicagio de técnicas
que viabilizem sua exportagdo, uma vez que o umbu ¢ uma fruta de rapido perecibilidade.
Uma vez colhido, resiste no maximo 2 ou 3 dias, dai a dificuldade da comercializa¢do da

fruta “in natura”. (Souza e Catéo, citado por ALMEIDA, 1999).

2.2. Coeficiente de arraste e velocidade terminal

Quando uma particula solida é colocada em um fluido em movimentos ©
fendmeno envolve a agio de forgas exercidas pelo fluido nesta particula. No atrito fluido, o
transporte ocorre na diregdo do escoamento. O arraste ¢ maximo quando o movimento do

fluido ¢ lento e diminui a medida que a velocidade aumenta.
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Quando a forga dc arraste for igual ao peso da particula, em queda livre, a particula
alcangara uma velocidade constante, velocidade terminal, v, Em queda livre a particula

adota a sua propria orientagdo, a Equagdo | rcpresenta este movimento.

P, =P, P M
Em que:
pp = massa especifica do solido (g.cm™)
pr= massa especifica do fluido (g.cm™)
g = aceleragdo da gravidade (m.s™)
F=

Vol =
O coeficiente de arraste, Cp, ¢ dado por:

fr:%pm-vrApcDH @

Y h
<l | <

em que:
U = velocidade média do fluido em escoamento monofasico (m.s™)

V = velocidade da particula (m.s?)
A, = area projetada dada por:

A =220 3

em que:

D,’ = didmetro da particula (mm)

No escoamento em regime permanente de particula esférica de geometria

isométrica, o coeficiente de arraste é definido como:
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3
C =igD_.(pp—p.r) (4)
P37 U-)p,

da Equagdo 4 temos:

. 42D o —p.)

o-- 7.2 )

3Chp;

onde:

Cp =f (Ng,0)
[~

0-v
Ny = £~|——~IDP (6)
u

em que

Ng = nimero de Reynolds

i = viscosidade da agua

Com o valor de Cp, pode-se determinar o valor da velocidade terminal vy, através

da Equacdo 5.

2.3, Mcio fluido

Um fluido Newtoniano se define como aquele para o qual a representagdo da
tensdo de cisalhamento em fungdo da taxa de deformagdo se comporta em uma linha reta.
Todos os gases, bem como a maior parte dos liquidos de importancia na engenharia, sio
fluidos Newtonianos. Os estudos envolvendo fluidos Newtonianos, em particular agua e ar,
tém merecido muita atengiio visto que ja sdo conhecidos os resultados da integragio dos
perfis de velocidade ao redor da esfera, para o escoamenlo axissimétrico, permanente € a

baixos numeros de Reynolds (BIRD et alli, 1982).
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2.3.1. Transporte de particulas esféricas

Quando N € menor que a unidade (Ng < 1), as forgas inerciais podem ser
desprezadas, considerando-se apenas as forgas viscosas, o escoamento sc¢ fecha atras do
objeto esférico e o arraste ¢ composto principalmente pelo arraste por atrito (STOKES,
1851). Para uma esfera de didmelro D,, movendo-se numa velocidade v através de um

fluido de viscosidade #, a Lei de Stokes da a forga de arraste por:

Fp =3nuvDp )

Substituindo a Equa¢io 7 na Equagdo 2, obtida para a forga dc arraste com

b4
A = p £ o coeficiente de arraste sera dado por:

C»=24/Ng (3)

A Lei de Stokes ndo se aplica para Reynolds maior do que a unidade ( Nk >1)
porque o escoamento se abre atras do objeto esférico (Figura I). Segundo MOHSENIN
(1978), o coeficiente de arraste é uma combinagdo do arraste por atrito e arraste devido a

pressdo numa faixa de até Ng=1000.
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Lei de Stokas
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Coeficiente de arraste, C,,
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]

0.01

0.1 1.0 10 10° to¥ e 108 10¢
Nuamero de Reynolds, Ny

Figura 1 - Coeficiente de arraste para particulas com formas geométricas regulares.
Reproduzida a partir de VENNARD, 1961).

Em condi¢des onde além das forgas viscosas existe algum efeito de natureza
inercial atuando sobre a particula, Oseen citado por BRAGA (1997), aumentou a faixa de

aplicagio da solugdo de Stokes, chegando entdo a uma Equagdo valida para Nk < 2, dada

por:
24 3
Coz““h}“[l‘*'_NR:I (9)

Allen e Bird e alii (1982) citado por BRAGA (1997) estudaram solugbes

empiricas que explicam os efeitos viscosos e incrciais.

Allen citado por BRAGA (1997)
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30

0,625 ?
N R

Cy = valido para 1 < Ny <10 (10)

Bird et alii citado por BRAGA (1997)

18,5 .
CD=N—’ ; valido para 2 < Np < 500 (1

a6 2
R

Na faixa onde ha predominincia de forgas inerciais, o coeficiente de arraste é
aproximadamente constante. Nesta regido, da Lei de Newton do movimento, a forga de
resisténcia que atua sobre a esfera ¢ aproximadamente proporcional ao quadrado da

velocidade do fluido que escoa em torno da esfera e o coeficiente de arraste ¢ dado por:
Cp=044; valido para 5x10% < N <2x10°
2.3.2. Transporte de particulas nio esféricas
A obtengdo das relagdes para particulas ndo esféricas foi obtida fazendo-se
modificagdes nas relagdes para particulas esféricas combinando fatores, como esfericidade.

Segundo PETTYJOHN e CHRISTIANSEN (1948), a velocidade terminal de uma particula

esférica isométrica isolada, em regime de Stokes (Nx < 0,1}, € dada por:

P
=Klg(ps_p)Dp (]2)
18u

1

em que

K, = fungdo empirica da esfericidade ¢, e € dado por:
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@
K, =0,843lo
=0s0iog & (13)
em que ¢ ¢ a esfericidade, dada por:
xD 2
0= : (14)

~ area superficial da particula

Em escoamento turbulento, onde ha predominancia de efeitos inerciais (N > 10%),

a velocidade terminal ¢ dada por:

4 -
V! — g(pl’ p.f)ljl’ (15)
3p,.K,
em que,
Kz=5,31-4,88¢ (16)
Existe ainda, as scguintes equagdes para o coeficiente de arraste:
C,= 24 valida para Ny < 0,1 an
PTKN, o
Cp = Kz ,vélido para Ng> 10° (18)

Alguns autores apresentaram resultados para particulas ndo esféricas. Na Tabela
1, fornecida por MOHSENIN (1978), encontram-se equagbes comparativas para esferas ¢
outros objetos com formas geométricas regulares. O autor afirma que poucos trabalhos
foram feitos com particulas de formas irregulares, as quais sdo complicadas devido a sua
orientagdo ao acaso ¢ a variedade de métodos para expressar tamanho e dimensdes usados

nos calculos do numero de Reynolds e de area frontal.
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CLIFT et alii (1978), apresentaram, nos casos especificos de esferdides de formas
oblatas e prolatas com eixos 2a e 2b, diversas expressdes da forga de arraste em fungio da

relagdo de aspecto ¢ =b/a

MASSARANI (1986), obteve uma correlagio para todos os regimes de
escoamento, através de resultados experimentais obtidos por Pettyjohn e Christiansen ¢ o

método proposto por Churchill, (Figuras 2, 3 € 4).

24 Y &
C, {[KlNR] +K2"1 (19)

onde K; e K; sdo fungdes da esfericidade desenvolvida por PETTYJOHN e

CHRISTIANSEN (1948) e m que também € fungdo de ¢, foi ajustado com particulas na

faixade 0,6 < ¢ <1, sendo:

para 0,69 <09 tem-se m=09

para 09<p<1,0 tem-se m=315-25¢

Nas Figuras 2, 3 e 4 podemos observar que na correlagio obtida por MASSARANI
(1986), para sedimentagio de particulas de varias formas em fluidos Newtonianos, ha uma

concordincia com os dados experimentais de PETTYJOHN E CHRISTIANSEN (1948).
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Tabela 1- Resumo comparativo de equagdes de movimento de esfera, discos e cilindros

circulares (LAPLE, 19506).

0 Esfera Disco fino Disco fino  Cilindro circular
' (d_ifé@ﬁo'do_ . (normala - (paraleloaface) . Infinito
if%*iés@:d’zi_ménto)  superficie) . (normal ao eixo)

P P
Dpv% 2Lv % D,v %

74 S 9 PR ¥

A% P A XA

8unD, (64 ), WAL
64/ 64/ 8

0,44 1.12 - 1.2
1x10%-2x10° ~1000 - I1x10%-2x10°

4gDp (pp - pl) 2gl"(p|\ - pl) gDpH(pp - pl) gDp'n-(pp - pf)
3C, P Cop: 2C,p¢ 2C, 0,

I, =Espessura de disco, altura do cilindro ou altura do prate plane ao longo da dire¢do do escoumento ou
movimento

K =2.002 In(Ng)
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Figura 2- Correlagdes para Cp de particulas esféricas em fluidos Newtonianos.

(Reproduzida a partir de MASSARANI, 1986).
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Figura 3- Correlagdes para Cp de particulas com ¢ = 0,8 em fluidos Newtonianos

(Reproduzida a partir de MASSARANI, 1986).

10*3
I — — PEDEN & LUO
] MASSARAN!
N o DADOS EXPERIMENTAIS ODBTIDOS
3| ~ POR PETTYJCHN & CHRISTIANSEN
107 ~
.
C, 10 4
10 \
] oo
] ~
1 ~
10 l_ 3 4
107 10° 10" 1 10 10?2 10 10
Ng

Figura 4 - Correlagdes para Cp de particulas com ¢ = 0,6 em fluidos Newtonianos

(Reproduzida a partir de MASSARANI, 1986).
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2.4. Caracteristicas hidrodinamica

MCKAY e DABBAGHZADEH (1987), estudaram o comportamento de discos e
cilindros de cenoura em um leito fluidizado, analisando a queda de pressdo, velocidade
terminal e as rela¢des de formas utilizando PVC, Nylon 6.6 e cilindros de cenoura,. Na
fluidizagio minima, eles concluiram que grandes cilindros ndo se comportaram como
solidos esféricos ou proximo de uma esfera. Concluiram ainda que, na fluidizagdo e
transporte hidraulico de cenoura e cilindros plasticos, a velocidade de transporte pode ser
predita pelo grafico do log (velocidade) em fungdo do log (porosidade) e extrapolando a
curva para log (porosidade = 1), e que a diferenca de densidade fluido-particula foi o efeito
mais pronunciado nas caracteristicas de fluidizagio e transporte. A Equagio abaixo, obtida
para cilindros com esfericidade na faixa de 0,73 a 0,87, relaciona fator de atrito a niumero

de Reynolds e porosidade.

N,D
log(/,)=1,439+0,53 103[ G X ")} (20)
- £

\

onde, o coeficiente de arraste em func¢do da esfericidade ¢ dado por:
log(Cp )= 0,77+ 4.75 log(p) (21)

Verificou-se que quando a razdo L/D, aumentou, ou seja a esfericidade decresceu,
o arraste da particula foi reduzido. Isto € o inverso do comportamento de assentamento e
mostra que, o coeficiente de resisténcia medido em condigdes de assentamento, ndo pode
ser usado para predizer o comportamento de fluidizagio de cilindros tendo razdo L/D,

grande.

O comportamento de magds em agua, como a orientagdo (insergdo de talo para
cima, para baixo, etc.), velocidade terminal, dngulo de repouso de magis submersas, efeito
da pressdo hidrostatica sobre danos nas cascas das frutas e profundidade de agua necessaria

para amortecer a queda da fruta, foram estudado por MATTHEWS er alii (1965) e
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DEWEY et alii (1966). A velocidade terminal foi determinada pela liberagio da fruta do
fundo do recipiente de 15 polegadas de didmetro e seu movimento foi filmado. Com os
dados obtidos do filme, foi plotado um grafico do deslocamento em fungio do tempo e
deste grafico determinaram a velocidade terminal; Figura 5; estes valores foram maiores do
que os encontrados experimentalmente, como mostrado na Tabela 2. Segundo os autores
esta diferenga ¢ atribuida ao cfeito de parede (relagio Dy/D= 0,2). O autor admite, no
entanto, que devido a pequena profundidade do recipiente utilizade para o estudo,

provavelmente a fruta ndo tenha atingido a velocidade terminal.

Os valores das velocidades experimentais na Tabela 2, estio multiplicados por um
fator de 1,06 que, segundo o autor, foi usado para corrigir o efeito da parede obtido com
base em experimentos feitos com uma bola de borracha. Em condigio de escoamento
turbulento, um coeficiente de arraste de 0,44, o qual é apropriado para uma esfera, foi
utilizado para o caleulo da velocidade terminal. Os autores justificaram o resultado de um

maior coeficiente de arraste ao fato da magi ndo ser esférica.

0.7

0.6 //_/ \\ \

3 AR

0:3 ;///2/3
2 /// / FRUTA TAMANHO

0. / Z R R
_e_,_._f;—::-:-'/ 3 2 we

0 0.15 0.30 0.45 0.60 0.75 0.90

Tempo (segundos)

Deslocamento (ft)

Figura 5 - Deslocamento em fungdo do tempo, obtidos para o célculo da velocidade
terminal de macgis em agua. ( Figura reproduzida a partir de MATTHEWS e/
alii, 1965)
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Tabela 2- Algumas caracteristicas fisicas de magis imersas n’agua (MATTHEWS et alii,
1965, DEWEY et alii, 1966.

_:.:yyeqadg Qdenlagao de flutuagdes com relagio | Angule ; -
“demaga ‘| .ainsergao dotaio(%) | de D. | Esfericidade | Wi M W
St .| repouso | {in} {%) Exp. | Comigido | Cale.
“Picima . p/baixo. avcacaso . |-{(graus}) {. . (mis) | (i) | (mus)
* Jonathan 95 i 4 30 2,94 76 1,83 1,94 |234
“Mclntosh 64 4 2 33 - - - - -
"~ Delicius 7i 2 27 36 | 2.84 82 .59 | 168 |1,94

Para determinar a velocidade terminal de cereja em agua, TENNLES e STOUT
(1968) utilizaram um recipiente de vidro com 0,38 metros de didmetro, 0,61 metros de
profundidade contendo 4gua até uma altura de 0,56 metros. Ao lado do recipiente foi
colocado uma escala e um crondmetro (Figura 6). A medida que as cerejas eram soltas, sua
queda era acompanhada por uma cidmara fotografica automatica de 8 mm, com velocidade
de 32 chapas por segundo. Dos dados coletados a partir do filme {oi plotado a curva tempo
em fungdo do deslocamento. Eles também determinaram a velocidade terminal tedrica de
trés diferentes formas; usando a média dos 3 didmetros medidos, em 3 diregdes
mutuamente perpendiculares, o didmetro da esfera equivalente ¢ o didmetro obtido da
média geométrica, Tabela 3. Desse estudo eles concluiram que a velocidade terminal
teorica foi duas vezes maior que a velocidade terminal experimental. Eles afirmaram que
esta diferenga ¢ devido a forga causada pelo movimento rotacional da fruta durante a sua

descida.
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Tietijens citado por BRAGA (1997), estudando as forgas devido ao movimento
rotacional de uma esfera em um fluido, concluiu que na maioria das vezes estas forgas sdo

maiores do que a forga de arraste causada pelo movimento de descida.

Em 1997, BRAGA estudou a velocidade terminal de laranja, de modelos
esféricos, lisos e esféricos com a mesma rugosidade da fruta e concluiu que a velocidade
terminal da laranja (v, = 0,21m/s) foi menor do que a obtida com modelo esférico de
mesma rugosidade v = 0,25m/s ¢ tambem, inferior a de modelo esférico liso, v = 0,26m/s ;
com estes resultados a autora concluiu que a rugosidade da casca da laranja ndo exerceu

influéncia significativa na sua velocidade terminal.

Segundo BILANSK ef alii (1962) e BILANSK e LAL (1965), os grios de trigo
tém orientagiio ao acaso por algum instante ¢ depois giram em torno de um cixo vertical,
com sua maior dimensio voltada para um plano horizontal. Eles justificam que esta
inclinagio e rotagio sdo devido a forga aerodindmica no grio ndo passar pelo centro de
gravidade nem ser paralelo a velocidade do ar. Esta forga é composta por uma forga
vertical devido o centro de gravidade uma horizontal a qual provoca um torque que tende a
girar o grio em torno de um eixo vertical, e um par no plano vertical a qual tende mudar a
inclinagdo do eixo mais longo do grio. Eles observaram que a medida que os grios
giravam subiam no tunel de ar numa regido de velocidade do ar inferior. Ou seja, a rotagdo

causou um maior arraste ¢ menor velocidade terminal.

BRAGA (1997) analisou o comportamento da laranja imersa em agua ¢
relacionando seu &ngulo de repouso, esfericidade e densidade com scu cstado em que se
encontra a fruta (sadia, murcha, estragada em parte, totalmente estragada), concluiu que as
laranjas imersas em agua tendem a situaglio de equilibrio padrdo. As frutas consideradas
sadias mantém-se equilibradas e com angulo de orientagdo compreendido entre 14 ¢ 25°
enquanto que quando murcham, elas tendem a manter uma inclinagdo nula da columela
central com relagdo ao nivel da agua e uma maior percentagem (27% da sua drea
superficial) fica acima do nivel da agua, o que permite distinguir uma laranja sadia de uma

estragada.
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2.5, Analise do cfcito de parede

A Equagio de Faxen e Emerslebem, para a queda livre de esfera ao longo do eixo
de um tubo de didmetro D, foi indicada por MASSARANI (1980), para uso quando a
velocidade terminal de particulas esféricas, em rcgime de Stokes, é afetada por fronteiras

rigidas.

1
- — 22
Py, 142,108 (22)
em que:

K, = critério que analisa o efeito de parede

B = relagio ente o didmetro da particula e o didmetro do tubo

A Equagdo 22 ¢ vilida quando a relagdo entre didmetro B = Dy/D, € inferior a

0,05. Na Equagdo 22, a velocidade terminal da particula isolada Vi, €, neste caso,

i)

_slo,-p ) (23)
18u '

Para situagdes fora do regime de Stockes e condigdes em que B>0,05, Massarani

apresentou correlagdes empiricas que estdo reunidas na Tabela 4.

Segundo o autor a relagio entre didmetro do tubo e didmetro, da particula para que
o efeito de parede ndo se faga sentir, dentro do critério K, > 0,99, deve ser superior a 200
no regime de Stokes (condigSes em que Ny< 1 ¢ apenas 4 no regime de Newton, ou scja
condigdes em que Nr > 1000. Sendo assim, a influéncia da parede, afirma o autor, se faz

sentir de modo particularmente agudo quando prevalece o regime de Stokes.
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Tabela 4- Efeito de parede na queda livre de uma csfera de didmetro D, ao longo do

eixo de um tubo de didmetro D« (MASSARANI, 1980).

EFEITO DE PAREDE =

NROO = Dv KI' = V
Vlm
<0,5 <0,8 K =125
ol 1+0,25exp(6,518 )]
3
>10 i K, = (-5) ]
(1+p)
—6/ ~0, -}(:
C NZ 75 [ C Nl }i .3
K DR +1lK D°"R
{ Poag ] "2( 0,44 J
- <0.8 "

)
20,52{[1 + 0,0921((:01\1;)}1} g 1}

O efeito de esferas em tubos cilindricos, a altos nimeros de Reynolds, foi

estudado por UHLHERR e CHHABRA (1995). Para este estudo eles usaram esferas de

PVC, ago, nylon, polystyrene, chumbo e vidro com massa especifica variando de 1,049 a

11,913 kg/m’ e didmetro de 1,59 a 19,05 mm, onde mediram velocidade terminal,

coeficiente de arraste e nimeros de Reynolds. O efeito de parede foi medido em termos de

K, definido como a razdo entre as velocidades terminais:

Kp: V:/ Viwo

29

Onde v, ¢ a velocidade terminal de uma esfera de didmetro D,, em um meio in{inito € vy, €

a velocidade terminal da mesma esfera, medida no eixo de um tubo cilindrico de didmetro
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Dy. Na Tabela 4, encontram-se as expressdes utilizadas pelos autores para o calculo do

efeito de parede.

BRAGA (1997) verificou o efeito de parede na subida de laranjas em um tubo
cilindrico, como também de protdtipos construidos utilizando-sc esferas plasticas ocas.
Nestas esferas foram feitos orificios em sua superficie ¢ preenchidos com farinha de
mandioca, em seguida injetou-se dgua até se atingir o peso que fornecesse a densidade
desejada. Foram construidos modelos esféricos, de quatro didmetros diferente, 37,0; 42,0;
50,0 e 72,0mm e dois tipos de superficie, uma com a rugosidade da casca da laranja e outra
lisa. A autora concluiu que houve efeito de parede ¢ que este tende a se anular a partir
B=0,2 dentro do critério Kp = 0,99, como dite por MASSARANI {1990); concluiu também
que houve um movimento “zig-zag” durante a subida da fruta e de seus modclos esféricos.

Os resultados estdo mostrados na Tabela 5.

Tabela- 5 Efeito de parede na subida de laranja ¢ modelos esféricos ao longo do eixo de
um tubo de didmetro D= 250mm

:i":-}Kp. = Vl/VC’Q

| =Yy

15204 | 0.289 09128

72.4

7.0 18720 0,2840 0,0139
50,0 12500 0,2000 0,0608
42,0 10080 0.1680 09714
37.0 8140 0,1480 06,9779

O valor Dp= 72,4 mm ¢ o diametro da eslera de volume equivalonle ao da laranja,

ATAIDE et alii (1996), investigaram a influéncia da parede de um duto cilindrico
na velocidade terminal de particulas esféricas, Para este estudo cles confeccionaram csferas
de ago, PVC, teflon e latio e utilizaram um fluido ndo-Newtoniano. As detcrminagdes
experimentais foram conduzidas em quatro tubos cilindricos, com didmetros internos
distintos (Figura 7), onde as particulas eram abandonadas no centro do tubo e o tempo de
queda era determinado através de quatro crondmetros digitais acionados por fotocclulas

(Muccillo - 8800), com precisdo de 1 milésimo de segundo. Os autores concluiram que o
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efeito de parede do duto cilindrico influéncia bastante na velocidade terminal de queda dos

solidos, na solugdo estudada.

A influéncia do didmetro caracteristico da particula e o didmetro interno do duto

no efeito de parede foi determinado através da seguinte Equagao:

v D
v, a{]), J (23)

Os valores da inclinagdo (a) da Equagdo (25), obtidas dos ajustes dos dados

experimentais encontram-se de forma sumaria na Tabela 6.

Tabela 6- Resultados da inclinagio dos graficos de K, em fun¢io de Dy/Dy para a

geomelria esférica

inclinagio (a) ~ FaixadeD'=Dy/D - - Dalitcratura ¢ Referéncia = -
0,93
esfera 0,12< D 0,26 SHRAMA E CHHABRA (1991)

0, 6916
Fonte: ATAIDE (1996)




2- REVISAO DE LITERATURA 26

Tubo para orientar a

A Queda das particulas
Tube [1 T2 T3 4
D (mm) | 3050 | 5340 | 72.75
L,

O} «— Ly = 1100 mm
J— O—+ -— :g>. 01:23 | 01.23 |_;= 200 mm
L | 812227 | [z o1 L= 200mm
b . — : .
% O—--—|37
| B
Crondmetro digital
By
Ls
A A .

Valvula de esfera -

Valvula de esfera -

Fonte —ATAIDE (1996}

Figura 7 — Equipamento usado por ATAIDE et alii (1996) para medir velocidade

terminal de particulas de diferentes formas ¢ materiais
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3. Materiais e Métodos

Este trabalho foi desenvolvido no Laboratério de Armazenamento e Processa-
mento de Produtos Agricolas do Departamento de Engenharia Agricola da Universidade
Federal da Paraiba-CAMPUS 11.

Foram selecionadas para este estudo, 15 unidades de cada uma das quatro frutas

utilizadas (ameixa, goiaba, magd e umbu) provenicates do comércio de Campina Grande.

3.1. Caracterizacio fisica

As frutas foram caracterizadas segundo a sua forma e tamanho. Foram determina-
dos: massa, didmetros ( comprimento (a), largura (b), espessura (c) ), volume; massa espe-

cifica; e esfericidade.

3.1.1. Massa

A massa de cada fruta, em gramas, fol determinada por uma balanga analitica.

3.1.2. Medida dos diametros

Os didmetros de comprimento, largura e espessura, foram determinados com um
paquimetro da Marca Mitutoyo de 0,02 mm de precisdo. Para certificar-se de que os dia-
metros medidos eram os maximos, em cada diregio, fez-se também a projecdio de cada

fruta nas trés diregGes da seguinte forma:

Utilizando-se um retroprojetor da Marca 3M e uma escala milimétrica transpa-
rente, projetou-se a fruta em papel milimetrado, inicialmente em repouso, para obtengio do
didmetro maior, comprimento (a), como mostrado na Figura 8. Em seguida girou-se hori-
zontalmente a fruta num angulo de 90°, e fez-se nova proje¢do para obtengdo do didmetro
intermediario, ou seja, a largura (b). Por fim, girou-se a fruta verticalmente num angulo de

90°, para sc fazer a projegdo de espessura (c).
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a0
‘i

Projegao

fruta

escala
milimétrica

papel
milimetrado

retroprojetor

Figura 8 — Experimento de projegao das frutas

Com as trés projegdes e conhecendo-se a escala de ampliagdo, obteve-se os trés

diametros maximos da fruta.

3.1.3. Volume

O volume das frutas foi determinado pelo método de deslocamento de massa de
agua, como descrito por MOHSENIN (1978). Neste m¢todo sdo feitas 3 pesagens. A pri-
meira pesagem ¢ a massa da fruta, normalmente, ao ar como pode ser visto na Figura 2 (a).
A segunda pesagem, Figura 2(b), ¢ a massa de um recipiente contendo agua. Em seguida,
sustentada por uma haste, a fruta ¢ forgada para dentro do recipiente com agua, até sua
total submersdo sem, no entanto, tocar as superficies do recipiente, neste momento ¢ feita a

terceira pesagem como pode ser verificado na Figura 9.
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Figura 9- Método do deslocamento de massa de agua para o calculo do volume e da massa

especifica.

A terceira leitura feita com a fruta submersa menos o peso do recipiente + agua €

o peso da agua deslocada, a qual ¢ usada na equagio abaixo para o calculo do volume.

_ massa de agua deslocada (26)

massa especifica da agua

3.1.4. Massa especifica

Utilizando-se as pesagens [eitas para determinagiio do volume, utilizou-se a rela-
¢d0 abaixo para obtengio da massa especifica, P

massa da fruta ao ar (g) (27
volume (cm")

pﬁull =
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3.1.5. Esfericidade

A esfericidade (Figura 10) foi determinada a partir da projegdo da fruta na posigio

de repouso e utilizou-se a seguinte formula CURRAY (1951):

¢P=%~XIOO% (28)

c
onde,

D; = Diametro da maior circunferéncia inscrita na proje¢io do objeto, em posi¢io de re-
pouso.

D. = Diametro da menor circunferéncia que circunscreve na projegic do objeto do, em po-
sicdo de repouso.

Um valor de 100% indica que a particula € esférica.

Figura 10 -Esquema de tragados feitos na projegdo da fruta para obtengdo do grau de esfe-

ricidade.
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3.2 Velocidade terminal das frutas

3.2.1. Equipamento

Para determinagdo da velocidade terminal em agua das frutas, foi construido um
equipamento a partir de um tubo cilindrico em acrilico transparente, medindo 1,60m de
comprimento por 0,25m de diametro. Neste cilindro foram feitas marcas espagadas em
0,10m uma das outras, com excegdo [eita a primeira marcagao, a qual foi feita a 0,15m em
relagdo ao fundo do tubo (Figura 11). A marcagdo a 0,15m do fundo do cilindro foi feita
levando-se em consideragdo o movimento brusco obtido no inicio do deslocamento da
fruta, quando esta possui velocidade terminal ascendente, em agua. Desta forma, estes
cfeitos seriam minimizados nos 0,15m do movimento inicial da fruta, onde entio se

comegaria a medir a sua velocidade.

Figura 11- Equipamento usado para determinar a velocidade terminal das frutas.

A Figura 12 representa um desenho esquematico do equipamento, onde € possivel
verificar alguns detalhes do seu funcionamento. Lateralmente e na parte inferior do

cilindro (1), foi colocada uma valvula (2) para controlar a saida das frutas, onde, com um
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breve movimento lateral seria suficiente para dar inicio ao deslocamento ascendente da
fruta (3). No fundo do tubo e centralizadamente, foi adaptado, por meio de uma rosca, um
tubo em PVC, com o didmetro aproximado ao da fruta em teste, o qual serviria de deposito
para as frutas que iniciam seu movimento por deslocamento ascendente em agua (4). O
tubo para depdsito de frutas possui uma rosca, numa das extremidades, quc permite a
remogdo para reabastecimento (5). Na extremidade oposta € fechado por um “"cap", no

qual foi adaptada uma torneira para esvaziamento do fluido (6).

-l 1~ Cilindro de 250 mm

S U—

2 3 — Movimento lateral feito na vdlvula
2 para largada da fruta

2- vdlvula para controle
de subida de frutas

£, 0~ Rosca que permite a remogéo
" para reabastecimento.

K’ 4- Depdsite para frutas,

6G-Cap com lorneira

Figura 12 — Detalhes de montagem ¢ funcionamento do equipamento usado para

determinar a velocidade terminal de frutas cm agua.
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Foram construidos tubos para depdsitos de frutas com diametro de 0,100; 0,075,
0,050 e 0,035m. Neste trabalho experimental, foi utilizado apenas o reservatério de
0,075m, uma vez que das frutas estudadas, apenas a magd apresentou velocidade terminal

ascendente e cujo didmetro esta proximo deste valor.

3.2.2. Procedimento cxperimental

Foram rcalizados testes de velocidade terminal para 15 unidades de cada fruta,
ameixa, magad, goiaba ¢ umbu. Tendo conhecimento prévio do comportamento dessas
frutas em agua, iniciou-se ¢ experimento, com as frutas de massa especifica maior que a da
agua ( ameixa, goiaba, e umbu ) onde o inicio do deslocamento do fruto se deu do topo até
a base do equipamento. Para os frutos com massa cspecifica menor que a da agua (magi) o

inicio do deslocamento do fruto em agua se deu da base até o topo do equipamento.

No instante em que as frutas iniciavam seu movimento, Seu percurso e€ra
acompanhado por uma cdmara Panasonic NV — M2200PN(VHS). Usou-se um programa
de um crondmetro que, ampliado na tela do monitor, podia-sc captar a imagem com boa
resolugdo, através da cdmara. Dessa forma o monitor foi colocado num angulo tal que
pudesse ser filmado simultaneamente ao experimento. Um pouco antes de se iniciar o
experimento ligava-se o crondmetro, dessa forma, eliminava-se o crro de disparo inicial do
crondmetro, pois uma vez quc o experimento estava sendo filmado juntamente com o
crondmetro, a retirada de dados em cada marco era feita por difcrenga de leitura, ndo

importando que no ponto zero, a leitura do cronémetro fosse 0.00 segundos.

3.2.3. Coleta de dados

De posse do filme realizado com o experimento, ¢ utilizando os rccursos de
camara lenta de um aparelho de video cassctc, a coleta dos dados foi realizada da seguinte
forma:

A medida que a fruta passava em cada marca do cilindro, a imagem era congelada
(Figura 13) e assim era possivel ler o tempo registrado no crondmetro mostrado no video

do computador. Cada sena congelada, correspondeu a um ponto a ser marcado, na curva de
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deslocamento (y} em fungdo de tempo (t), para o cilculo da velocidade terminal, que foi

calculada pela inclinagdo da por¢do reta da curva, detalhc (a) .

i2
il
10 _ - A

o
Deslocamento, m
{
E

1:02:867

L0t LA L T TN ST

¥ =0,10m

SENAZ | t=1:03:211-
1:02:867

' y=0m
I SENAI | W= 1:02:867

Figura 13 -Exemplo esquematico de scnas congeladas para retirada dos dados de
tempo,em cada posigdo da fruta.

3.2.4. Procedimento de calculo da velocidade terminal tedrica

A velocidade de uma particula em queda livre, em um fluido em estado
estacionario, depende do fluido onde esté caindo ¢ da aceleragdo da gravidade. A equagdo
abaixo representa a forga que atua numa particula na dire¢do vertical a qual é determinada

pelo somatorio da forga de arraste em virtude do atrito, do peso e do empuxo.
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M—=B-W-f, (29)

onde:
V=Vy-Vp
B = empuxu
W = peso

F;» = forga de atrito

CDVEPFAP (3 O)
2g

D

em que:
Cp = cocficiente de arraste
V. = velocidade terminal (m.s™)
pr= massa especifica do fluido (

A, = drea projectada

Na equagdo 29, fazendo dv/dt = 0, temos:

Chopo A V]
vo,(p,,—pf)=“§—g" 31

Nesta condigdo, supde-se¢ que a fruta atinge a velocidade terminal.

Considerando-se ainda que as frutas tenham geometria esférica de diametro D,

devido a proximidade de unidade dos valores obtidos para esfericidade, da equagdo 29

obtém-se:
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32
3p.Cp | (32)

. o . . vD
Através da curva classica Cp em fungiio do nimero de Reynolds N, = L
I

»

fornecida por VENNARD (1961), foi obtido o coeficiente de arrastc.

A velocidade terminal foi determinada utilizando-sc as metodologias abaixo:

Meétodo 1

Este método consiste em determinar a velocidade terminal usando a média dos
didmetros calculados da esfera equivalente e adotando valores para Cp; no diagrama Cp em
fungdo do nimero de Reynolds, os calculos foram feitos utilizando a equagdo 32 ¢ testando

com Cp, obtido da curva classica através do calculo do nimero de Reynolds.

Método 2

Com os valores obtidos da esfericidade das frutas, e substituindo na equagdo 33

desenvolvida por PETTYJOHN E CHRISTIANSEN (1948), foram obtidos o coeficiente

de arraste Cp este valor foi substituido na equagdio 32 e foi determinada uma nova
velocidade terminal.

Cp=5,31 - 4,88(p) (33)
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Método 3

Este método consiste na determinagdo do coeficienie de arraste (equagio 34)
utilizando a equagdo desenvolvida por MASSARANI (1986), a qual é utilizada para todos
os regimes de escoamento. Este valor foi substituido na Equagio 32 e uma nova velocidade

terminal foi determinada

17

24 " i s2
CD—{[KINRJ +K, } (34)

onde
K, ¢ K; sio fungdes da esfericidade desenvolvida por PETTYJOHN e
CHRISTIANSEN (1948) e m que também ¢ fungio de o, foi ajustado com particulas na

faixade 0,6 < ¢ <1, sendo:

para 0,6<9<09 tem-se m= 09

para 095 <10 tem-se m=3,15-25¢

3.3- Analise do efeito de parede

Com as médias dos trés didmetros (comprimento, largura, espessura) medidos de
cada fruta determinou-se a relagio entre o didmetro das frutas com o didmetro do tubo

através da relagdo abaixo:

#=D,[D, (35)

Em seguida foi determinado o efeito de parede (k) utilizando a equagio seguinte:
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K, =(-87)/(+ )"

(36)
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Caracteristicas Fisicas

Os resultados obtidos experimentalmente da massa, volume, massa especifica
esfericidade, didmetro da esfera equivalente e didmetro médio da ameixa encontram-se na

Tabela 7.

Tabela 7- Caracteristicas fisicas da ameixa

1 91,40 72,50 1,10 95 54.13 51,96

2 99,60 72,90 1,13 91 5521 52,19
3 97,50 74,20 1,12 9% 54,92 52,43
4 97,50 77,10 1,12 95 55,00 52.99
5 87,00 68,60 1,12 94 52,88 50,97
6 89,90 75,70 1,08 92 54,19 52,62
7 87,20 73,40 1,07 95 53,73 52,05
8 93,30 65,66 1,12 95 54,19 50,40
9 92,50 76,54 1,12 91 54,08 52,77
10 95,70 77,10 1,12 92 54,62 52,91
3 94,90 75,42 1,13 92 54,34 52,58
12 94,50 7439 1,12 93 54,49 52,32
13 91,30 68,65 1,12 91 53,80 50,98
14 96,30 74,65 111 93 54,94 52,61
15 89,80 72,25 111 96 53,58 51,93
Média 93,20 73,27 1,12 93,40 5427 52,11
Desvio 3,78 3,35 0,04 1,84 0,62 0,77

padrio
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Analisando os dados contidos na Tabela 7 obscrva-se que a massa da ameixa foi
em média igual a 93,20g enquanto que o volume foi em média 73,27cnr’; a esfericidade
foi em torno 93,40%, quanto a massa especifica obteve-se um valor médio igual a
1,12cm.g” logo superior ao da agua portanto velocidade terminal descendente. Verifica-se
ainda nesta tabela que os valores do diametro da esfera equivalente para todos os frutos da
ameixa, foram superiores aos didmetros médios os quais em meédia foram iguais a 54,27 e

52,1 1mm respectivamente.

Na tabela 8 encontram-sc os valores obtidos da massa, volunie, massa especifica,

esfericidade, didmetro da esfera equivalente ¢ diametro médio dos frutos da goiaba.

Tabela 8- Caracteristicas fisicas da goiaba.

CARACTERISTICAS FISICAS - = oo

Vc'»iume“ S Mass ' Dsferic dddc"" Dl?ﬁﬁ d,ﬂ Pidicizo médic

| "‘;('9?1 L ‘,;;,«(gi;{f’?“ B (R 'e"md]fﬁ;;;‘ )
1 124,80 136,80 |06 70 60,71 64,50
2 13440 129,80 1,06 69 62,31 63,59
3 118,80 115,90 1,05 80 59,90 60,64
4 139,10 149,20 1,07 69 62,89 66,51
5 124,10 123,00 1,07 77 60,55 62,02
6 12500 136,80 1,05 69 60,69 63,23
7 161,30 169,70 1,19 72 66,08 69,56
8 14320 147,90 1,07 77 63,51 65,93
9 121,30 11937 1,05 77 60,10 61,42
10 136,40 152,70 1,06 69 62,49 67,24
11 118,50 12584 1,07 70 59,62 62,80
12 131,50 147,50 1,07 64 61,73 66,11
13 122,10 127,20 1,06 76 60,22 62,71
14 13090 132,27 1,02 73 61,64 63,92
Média 130,81 136,71 1,07 72,24 61,60 68,90
Desvio 11,68 15,04 0,04 4,55 1,76 2,49

padrio
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De acordo com os dados da Tabela 8, as massas da goiaba apresentaram um peso
médio igual a 130,81g superando o valor obtido por CASTRO e SIGRIST (1988) que foi
67,96g, observou-s¢ também seu volume foi em média igual a 136,71cm’, a massa
especifica foi em média igual a 1,07g.cm™ . CASTRO ¢ SIGRIST (1988) encontraram um
valor médio para a goiaba comum, sem citar o estadio de maturagdo, igual a 0,88g.cm”,
verifica-se ainda que houve pequenas variagdes nos valores da esfericidade e seu valor
médio foi igual a 72,24%. Analisando ainda a Tabela 8, verifica-se que os valores dos
didmetros da esfera equivalente foram inferiores aos didmetro médios ambos com desvios
médios padrdes inferiores a 2,5% pequenas variagdes sendo em inédia iguais a 61,60 e
68,90mm respectivamente. As variagdes ocorridas nos valores obtidas das massas podem
ser atribuidas ao fato de se tratar de fruta formada por varias sementes; pois segundo
JUNIOR cf alii. (1999) o carater “menor nimero de sementes por fruto” pode implicar
numa cavidade central preenchida por mais carnosidade, resultando em maior rendimento
de polpa. A polpa apresenta uma alta relagio com o peso total do fruto é o que afirma

SILVA (1987).

Os resuttados obtidos experimentalmente da massa, volume, massa especifica,

esfericidade, diametro equivalente e didmetro médio da maga encontram-se na Tabela 9.

O volume e massa médios encontrados para magds, foram 60,05 ¢ 66,15cm’
respectivamente, a massa especifica foi em, média igual, a 0,98g.cm™ portanto a magd
possui velocidade terminal em agua, ascendente, a esfericidade média foi igual 93,5%.
Verifica-se ainda nesta tabela que os valores do didmetro da esfera equivalente foram
superiores aos didmetros obtidos da média dos trés didmetros e seus valores médios foram

iguais, respectivamente a 50,80 ¢ 48,76mm.
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Tabela 9- Caracteristicas fisicas da maga

83,5 70,66 0.93 95 5548 51,65

1
2 70,3 66,51 0,94 05 52,17 50,50
3 61,0 53,94 0,95 95 49,61 47,17
4 67.8 61,96 0,97 95 51,07 49,24
5 60,0 59,01 0,98 92 48,87 48,37
6 50,5 47,01 0,96 93 46,55 45,05
7 57,1 57,28 0,93 94 48,95 47,91
8 52,8 48,28 0,08 97 46,81 45,36
9 76,2 64,45 0,95 03 53,51 50,05
10 78,3 64,74 0,96 93 53,80 51,28
11 71,7 65,11 0,96 94 52,26 50,01
12 63,4 62,00 0,05 97 50,27 49,35
13 78,0 70,22 0,05 91 53,99 51,29
14 60,7 50,32 0,99 87 48,95 46,14
15 60,9 57,28 0,05 91 49,71 48,02
Média 66,15 60,05 0,98 93,5 50,80 48,76
Ir(:_:; 9,91 7,51 0,02 2,55 2,67 2,14

Na Tabela 10 encontram-se os dados obtidos experimentalmente da massa,
volume, massa especifica, esfericidade, didmetro da esfera equivalente e diametro médio

dos frutos do umbu.

Verifica-se na Tabela 10 que em média a massa obtida para o umbu foi de 14,67g
abaixo dos valores obtidos por BISPO (1989 ) e QUEIROZ (1994) que foi de 16,92g e
20,00g respectivamente. Encontrou-se um volume médio do umbu igual a 12,51cm’,
inferior ao valor obtido por BISPO (1989) que foi de 18,21cm’. A massa especifica do

umbu foi, em média, 1,13g.cm™ valor este superior a massa especifica da agua, o que
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indica uma velocidade terminal em agua descendente, destes frutos. BISPO (1989)

- 515 H -3 r gt - - .
encontrou um valor médio igual a 0,92g.cm™, em estadio semi-maduro. A esfericidade

média do umbu obtida neste trabatho foi igual a 84,3%. Quanto aos didmetros da eslera

equivalente ndo foi possivel definir uma tendéncia, pois ora superavam os didmetros

médios, ora eram inferiores, e seus valores médios foram respectivamente de 27,20 e

28.78mm porém com pequenas variagdes. GOMES (1965), atribui estas variagdcs nos

dados, obtido do umbu, pelo fato de existir diversas variedades do umbuzeiro, ndo foram

abjcto de estudo deste trabalho.

Tabela 10- Caracteristicas fisicas do umbu

M“Wﬁ P A TS 4

RISTICAS FISICAS ~

_Djﬁnﬁi?: c]d '

T esfera | Diamelro naddio.

s equivadente £ Gy

= (aEE), e S B
29 87 29,37
2 16,3 85 30,13 31,73
3 12,0 8 27,24 27,24
4 11,6 85 26,91 26,55
5 13,2 85 28,17 27,89
6 13,1 79 27.87 26,52
7 17,8 81 31,27 3144
8 16,2 90 30,07 30,21
9 12,8 92 27,87 28,13
10 15,9 91 30,14 29,53
¥ 19.9 80 32,39 28,95
12 13,8 83 28,61 28,37
13 11,2 76 26,66 27.07
14 13,1 81 28,02 28,46
15 17,3 80 30,72 30,27
Média 1467 12,51 1,13 84,3 27,20 28,78
Desvio 5 o6 2,23 0,01 5,48 1,72 1,64

padrio
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4.2. Velocidade Terminal
4.2.1. Velocidade terminal experimental

Nas figuras de 14 a 17 encontram-se representada graficamente, os pontos
experimentais obtidos dos ensaios de velocidade terminal e ajuste mediante equagio de
regressdo linear do tipo Y= aX para a ameixa (Figura 14), goiaba (Figura 15), magd
(Figural6) e umbu (Figura 17). Por regressdo linear da parte reta da curva deslocamento x

tempo de cada fruta, determinou-se a velocidade terminal, onde a mesma é obtida pela

inclinagio da curva.

0,0 ==
02+ ~_Ameixa _
—_ 1 ®  Pontos experimentais || |
E 0,4 Ajuste y = v*t '
o ] y = 0,199
= )
o
o .
S5 084 .
8 -
ek
1,2 o
T -7 > T T T T T T
4] 1 2 3 4 5 6 7 8
Tempo(s)

Figura 14- Curva deslocamento em fungéo do tempo e ajuste linear para o célculo da
velocidade terminal de ameixa em agua
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L
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e LY Umbu
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g 0,6 LN y = 0,153
8 . \‘- —
.
© 08
w
i)
O 40q
1,24 _
) - 1 I v ' ML | 1
0 1 2 3 4 5 9 10
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Figura 15- Curva deslocamento em fung@o do tempo e ajuste linear para o calculo da
velocidade terminal de umbu em agua

0.04 BRI RNt
024 @ N T
Goiaba "
€ o4 & Dados experimentai
‘:; ] ——Ajuste y =v*t
= ' = 0,086
§ 06 L
§ :
5 089 . S
o s
104 e
124 : \
Y | L LA A R SRR
0 2 6 8 10 12 14 16 18

Tempo (s)

Figura 16- Curva deslocamento em fungio do tempo e ajuste linear para o calculo da
velocidade terminal de goiaba em agua
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Figura 17- Curva deslocamento em fungdo do tempo e ajuste linear para o calculo da
velocidade terminal de magd em agua

4.2.2. Velocidade terminal calculada

Nas Tabelas de 11 a 14 encontram-se ¢s resultados obtidos da velocidade terminal
calculada, velocidade terminal experimental, coeficiente de arraste € nimero de Reynolds

para ameixa, goiaba, ma¢i e umbu.

Analisando os dados contidos na Tabela 11 verifica-se que apods corrigido o
coeficiente de arraste, método 2, utilizando a expressdo dada por Pettyjohn e Christiansen
para ameixa, seus valores foram superiores aos obtidos ao considerar a fruta como sendo
esférica, método 1, porém inferiores aos obtidos pela equagdo de MASSARANI (1986),
méiodo 3, respectivamente seus valores médios foram 0,77, 0,44; ¢ 0,90; quanto ao
coeficiente de arraste experimental (Cpexp.) Obtido com a velocidade terminal experimental
pode-se observar que seus valores apresentaram variagdes, ora superavam os demais

coeficientes de arraste ora eram inferiores sendo seu valor médio igual a 0,84. Os numeros
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de Reynolds para a ameixa, em queda livre, em um cilindro contendo agua, encontram-se
na faixa de 5476 a 18.096 ¢ em média scu valor foi igual a 14.766. Quanto a velocidade
terminal utilizando o método 2 (w2) seus valores foram inferiores aos obtidos ao
considerar a amcixa uma esfera (v1) porém pouco supcrior as velocidades obtidas
utilizando o método 3 (v3) cujos valores médios foram iguais respectivamente a 0,19; 0,25
e 0,17m.s"'. Ainda nesta tabela verifica-se que as velocidades que mais se aproximaram das
velocidades experimentais (Viex.) foram as obtidas utilizando o método 2 (v2) que em
termo médio foi igual a 0,19m s este fato pode ser constatado na Figura (18 ).

Tabela 11- Velocidade terminal calculada ¢ experimental (m.s™') da ameixa

12.844 022 olu 006 020

0,44 1,89 0,80

i .

2 0,44 0,87 0,94 1,05 18.096 031 022 0,16 0720
3 0,44 0,62 0,85 134 17.198 029 024 020 0,16
4 0,44 0,67 0,86 1,08 16413 028 022 020 0,18
5 0,44 0,72 0,88 0,84 16269 029 022 0,20 0,20
6 0,44 0,82 0,92 0,27 7415 0,13 0,09 009 0,17
7 0,44 0,67 0,87 0,04 5476 009 0,08 004 0,19
8 0,44 0,67 0,86 134 16123 028 023 020 0,16
9 0,44 0,87 0,94 0,95 15651 027 0,19 0,19 0,19
10 0,44 0,82 0,92 088 16889 029 021 019 020

11 0,44 0,82 0,92 1,03 17462 030 0,22 021 020
12 0,44 0,77 0,90 0,86 15490 0,27 020 020 0720
13 0,44 0,87 0,94 0,86 16123 028 0,19 0,19 0,20
14 0,44 0,77. 0,90 0,71 14716 025 0,19 0,18 0,20
i5 0,44 0,62 0,85 0,76 15328 027 022 0,18 0,19
média 0,44 0,77 0,90 0,84 14.766 0,25 0,19 0,17 0,19

Desvio 90 30,62 343 3521 36,16 628 529 505 148

padrio

Plize = ],()()Eig.&:m'3

Cicxp.- cocliciente de arraste obtido através da velocidade terminal experimental

v,1- velocidade terminal obiida com o cocficientce de arraste cousiderando 3 fruta csférica (métodol)

v2- velocidade terminal oblida com o coeficienic de armmaste comigido scgundo Petlyjohn ¢ Clristiansen
(método2)

v,3- velocidade terminal com o coclicienic de arraste calculado pela cquagiio de Massarani (mciodo 3)

vexp.~ velocidade terminal experimental
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Ameixa

g —=— vy oblida pclo método 1

| - —e— Vi obtida pclo método 2 ..
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-

Figura 18- Curva deslocamento em fungdo do tempo para o cilculo da velocidade terminal

da ameixa por quatro diferentes métodos

Analisando-s¢ os dados da Tabela 12, observa-se que os valores do coeficiente de
arraste obtido para a goiaba apoOs a corregfio de sua esfericidade (Cp2) apresentaram
pequenas variagbes entre seus valores, tendo em média um valor igual a 1,77, porém
superiores aos obtidos utilizando o método 3 (Cp3=1,3). Nessa tabela verifica-se que os
valores do coeficiente de arraste experimental foram de uma forma geral inferiores aos
obtidos pelos outros 3 método embora a média seja 2 vezes superior a média obtida para o
coeficiente de arraste pelo método 2 ¢ 3 e de 8 vezes quando comparada com o coeficiente

de arraste obtido pelo método 1.
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Tabela 12 - Velocidade terminal calculada e experimental (m.s™) da goiaba

1 0,44 1,89 1,34 0,18 3.769 0,06 0,03 0,03 0,09

2 0,44 1,94 1,35 0,59 7838 0,12 006 0,07 0,10
3 0,44 1,41 1,17 s 7388 0,12 006 0,07 .
4 0,44 1,94 1,35 0,22 3974 006 003 003 0,08
5 0,44 1,55 1,23 030 3754 006 003 0,03 007
6 0,44 1,94 1,35 - 11302 0,17 008 0,10 .
7 0,44 1,80 1,30 - 33429 047 023 028 .
8 0,44 1,55 1,22 - 4033 006 003 0,03 -
9 0,44 1,55 1,22 529 11137 0,17 009 0,10 0,05
10 0,44 1,94 1,35 0,73 7872 0,12 006 0,07 0,09
1 0,44 1,89 1,34 0,10 3668 006 003 003 0,2
12 0,44 2,19 1,43 0,15 3864 006 003 003 0,10
13 0,44 1,60 1,24 235 7447 0,12 006 0,07 0,05
14 0,44 1,65 1,25 " 18893 029 015 0,17 -
Média 0,44 1,77 1,30 1,10 9169 0,14 007 008 0,08

Desvio g 22,18 7,36 1,72 81,87 11,54 572 7,03 230
padrio
PH2o = l,()68g.cm'3

Cpexp.- cocficiente de arraste obtido através da velocidade terminal experimental
v,1- velocidade terminal obtida com o cocficicnte de arraste considerando a fruta esférica (mctodol)
vi2- velocidade terminal obtida com o cocficiente de arraste corrigido scgundo Pettyjohn ¢ Christiansen

(método2)
v3- velocidade terminal com o cocficiente de arrasic calculado pela equagiio de Massarani (método 3)
viexp.- velocidade terminal experimental

Verifica-se também nesta tabela que o nimero de Reynolds, encontra-se na faixa
de 3.754 a 33.429. Podendo-se observar ainda que os valores das velocidades terminais
obtidos pelo método 2 (vi2), que em média foi igual a 0,07m.s”', estdo proximos aos

valores calculados utilizando-se 0o método 3 (v,3) que, em média foi igual a 0,08m.s™.



4 - RESULTADQS E DISCUSSAD S0

Constata-se ainda nesta tabela ¢ na figura 19 que a velocidade terminal que mais se

aproximou da velocidade terminal experimental foi a calculada pelo método 2 isto pode ser

Na Figura (16), observa-se que a goiaba apresenta uma velocidade maior, no
inicio do percurso e depois diminui até atingir uma velocidade constante. Estc fato pode
ser explicado pelo fato de se largar a fruta, do topo, no ar, ou seja, existe uma influéncia da
forga de largada que por pequena que seja, exerce uma alteragdo inicial na velocidade, uma

vez que a massa especifica da agua de boqueirdo usada no experimento, (1,068g.cm™),

Alguns comportamentos, ndo esperados foram observados durante o experimento
de velocidade terminal para goiabas. Observou-se que das 14 frutas selccionadas para o
teste, quatro delas apresentaram velocidades ascendentes, em agua, o que foi atribuido ao
fator maturidade, ou seja, quanto mais madura a goiaba, menos densa ela scra, Este fato é
explicado devido a formagdo de uma camada de ar entre a polpa ¢ as sementes, que se
torna maior a medida que os frutos da goiaba amadurecem. Uma outra observagio feita,
durante o experimento foi que, ao aliviar-se a pressdo exercida pela coluna d agua sobre a
goiaba, ou seja, ao se esvaziar o tubo, esta iniciou um movimento de subida quando csta

coluna atingiu 10cm de profundidade, conforme esquema abaixo, Figura 20.
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- ¥, obtda pelo métod |
o= v obtida pelo método 2

—A— Vi oblida pelo método 3
~y— W oblida experimentatiente
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Figura 19- Curva deslocamento em fungdo do tempo para o calculo da velocidade termina
da goiaba por quatro diferentes métodos

Figura 20 - Comportamento verificado, em goiabas, ao final do experimento de
velocidade terminal
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Na tabela 13, pode-se verificar que nos valores de coeficiente de arraste corrigidos
pelo método 2 (Cpcorrig.), obtidos para magas, as variagdes desse coeficiente de arraste
esta entre 0,58 a 1,06 com uma média igual a 0,75 e um pouco inferior a média obtida pelo
o método 3 (Cp3=0,89); sendo ambos inferiores aos coeficientes de arraste obtidos
experimentalmente que em termo médio foi igual a 1,68. Na mesma tabela constata-se
também que o niimero de Reynolds encontra-se na faixa de 20.161 a 25.882. Quanto aos
valores das velocidades terminais, verifica-se que os valores obtidos com a corregio do
coeficiente de arraste pelo método 2 (v2), sdo em média iguais a 0,31m.s™", valor este
superior ao obtido pelo método 3 (v3=0,28m.s"), como também ao obtido com o valor da
velocidade terminal experimental (viexp.=0,23m.s-1), pode-se verificar que o valor médio
da velocidade terminal utilizando o método 2 se aproximou do valor obtido com o método
3 ¢ este, por sua vez, se aproximou do valor obtido experimentaimente, este fato pode-se
ser verificado melhor pela Figura (21). Este resultado concorda com os valores obtidos por
MATHEWS et alli {1965) ¢ DEWEY (1966) os quais obtivcram para duas variedades de
magd, resultados experimentais de velocidade terminais bem inferiores aos valores obtidos
tedricos. Eles atribuiram esta diferenga ao efeito de parede (relagio Dp/D=0,2) ¢ ainda
enfatizam que devido a pequena profundidade do recipiente, suas {rutas possivelmente ndo
tenham alcangado a velocidade terminal. Fato semelhante foi, observado neste
experimento. Na Figura 17, percebe-se claramente que houve o mesmo eleito, ou seja, a
fruta inicia-se com uma velocidade e tende a se estabilizar quando toca a parede do tubo,
perde um pouco a velocidade e inicia todo o processo, ou seja, de atingir a velocidade de
maxima (velocidade terminal), indicando com isto ocorreria continuamente, se o tubo

possuisse altura infinita,
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Tabela 13- Velocidade terminal calculada e experimental (m.s™') da maga.

0,44 0,67 0,86 ,Il 25.882 0,450,36 0,33 0,21

—

2 044 0,67 0,86 1,68 25385 043 035 031 022
3 044 067 0,86 1,64 24431 042 034 029 021
4 044 068 0,86 ,I6 22401 038 031 027 023
5 044 082 0,92 120 2061 036 026 024 021
6 044 077 0,90 1,38 23662 041 031 026 0.2l
7 044 0,72 0,88 133 26360 046 036 031 025
8 044 0,58 0,82 0,60 20614 036 031 025 0,29
o 044 0,77 0,90 7,66 24288 042 032 029 0,10
10 044 077 0,00 124 23773 040 031 028 024
11 044 072 0,88 0,82 23236 040 031 028 0,29
12 044 0,58 0,82 137 23977 042 036 030 0,23
13 044 087 0,94 1,07 24594 043 030 029 027
14 044 1,06 1,03 0,88 20556 035 022 021 0,23
15 044 087 0,94 1,07 24594 043 030 028 0,26
Média 044 0,75 0,89 168 23594 041 031 028 023
Desvio g 12,38 5,30 169 1906 330 383 303 4,53
padrio

Piizo = 1,068g.cm™

Cpexp.- coeficiente de arraste obtido através da velocidade terminal experimental
v, 1- velocidade terminal obtida com o coeficiente de arraste considerando a fruta esférica (métodol)
v,2- velocidade terminal obtida com o coeficiente de arraste corrigido segundo Pettyjohn ¢ Christiansen
(método2)
v3- velocidade terminal com o cocficiente de arraste calculado pela equagdo de Massarani (método 3)
viexp.- velocidade terminal experimental
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Figura 21- Curva deslocamento em fung¢do do tempo para o calculo da velocidade terminal
da magd por quatro diferentes métodos.

Observou-se durante o experimento que a magd apresentou comportamento
semelhante ao da ameixa subia rapidamente e com movimento rotacional durante todo o
trajeto. Segundo estudo feito por Tictjens citado por BRAGA (1997) as forgas devido ao
movimento rotacional de uma esfera em um fluido, em muitos casos, ¢ maior do que a
forga de arraste causada pelo movimento de descida, este estudo vai de encontro ao
trabalho desenvolvido por TENNES e STOUT (1968) onde cles encontraram para a cereja
uma velocidade terminal tedrica maior que duas vezes a velocidade terminal. Com a
corecdo da esfericidade a velocidade terminal tedrica ainda se apresentou superior a
velocidade experimental. Os autores atribuiram esta diferenga a forga causada pelo

movimento rotacional da fruta durante a sua descida.

Analisando os dados contidos na Tabela 14 pode-se verificar que os valores
obtidos do coeficiente de arraste corrigidos pelo método 2 para os frutos do umbu (Cp2)

foram superiores aos obtidos utilizando o método 3 (Cpp3) e este superior ao coeficiente de
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arraste obtido experimentalmente (Cpexp.), os quais em termos médios foram iguais
respectivamente a 1,20; 1,11 e 0,91 e todos apresentaram variagdes . Ainda nesta tabela,
constata-se que utilizando o método 2 (v,2), os valores das velocidades terminais do umbu
se aproximaram dos valores obtidos pelo método 3 (v;3), tendo valores médios iguais a
0,13 e 0,14m.s™" respectivamente e estdo proximos ao valor obtido experimentalmente que

foi 0,15m.s™". Este fato pode ser melhor visualizado na Figura (22).

Tabela-14 Velocidade terminal calculada e experimental (m.s™) do umbu

1 0.44 0.67 0.86 0.82 7.850 0.24 0,20 0.17 0,18

2 0,44 116 108 092 7856 024 0,15 0,16 0.17
3 0,44 1,36 LI9 080 6224 022 0,12 0,13 0,16
4 0,44 1,16 108 105 6224 022 013 0,14 0.14
5 0,44 1.16 108 079 6020 020 0,12 0,13 0,15
6 0,44 1,45 125 140 8007 027 0.3 0,16 0.15
7 0,44 1,36 19 094 6302 0,19 011 0,12 0.13
8 0,44 0,92 097 079 729 023 0.6 0,15 0.17
9 0.44 0,82 092 074 6573 022 0,16 0,15 0,17
10 0.44 0,87 094 069 6000 019 013 013 0.15
7 0,44 1,41 122 121 7355 021 012 0,13 0,13
12 0,44 1,26 I3 072 6345 020 012 0,13 0.16
13 0,44 1,60 134 142 6224 022 011 0,12 0,12
14 0,44 1,36 L1I9 096 7083 024 013 0,14 0,16
15 0,44 1,41 122 037 5501 0,16 0,09 0,10 0,18
Média 0,44 1,20 LIl 091 6637 022 013 014 0,15
Dosvip 0.0 26,83 1378 27.61 786 266 265 183 1.84
padriio

Pizo = 1,068g.cm™

Crexp.- cocficiente de arraste obtido através da velocidade terminal experimental

v,1- velocidade terminal obtida com o coeficicnte de arraste considerando a fruta esférica (mclodol)

v.2- velocidade terminal obtida com o cocficiente de arraste corrigido scgundo Pettyjohn ¢ Christianscn
(método2)

v,3- velocidade terminal com o cocficiente de arraste calculado pela equagio de Massarani (método 3)

viexp.- velocidade terminal experimental
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Figura 22- Curva deslocamento em fungdo do tempo para o calculo da velocidade terminal
do umbu por quatro diferentes métodos

Esta aproximagdo que ocoireu entre os valores médios obtidos entre o método 2 ¢
o método 3, com todos os frutos das espécies analisadas, revela que outros pardmetros
além da esfericidade pode ter afetado no coeficiente de arraste e consegiientemente na
velocidade terminal. Este fato nos leva a supor que o efeito de parede pode ter causado um
retardamento na velocidade terminal das frutas. Esta suposi¢do encontra apoio no trabalho
desenvolvido por BRAGA (1997), quando foi determinada a velocidade terminal da laranja
e de um protétipo esférico de mesmo volume da laranja utilizando uma metodologia
similar e a autora concluiu que a velocidade terminal do protétipo foi igual & velocidade da

laranja quando feita a corre¢do da esfericidade, mas ainda inferior ao valor tedrico.
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4.3. Andlise do efcito de parede

Nas Tabelas de 15 a I8 encontram-se os valores que indicam a existéncia, ou nfio
de cfeito de parede na descida de ameixa, goiaba e umbu; ¢ na subida de magids em um

tubo de dgua de 25¢m de didmetro.

Analisando-sc os valores mostrados na Tabela 15 pode-se observar que relagido
entre o didmetro médio da ameixa e o didmetro do tubo foi em média de 0,22 ¢ que o
critério K, foi de 0,95, valor este que indica que a ameixa sofrcu pequena influéncia
devido a parede do tubo. De fato, durante o experimento obscrvou-se que os frutos se

desviavam do centro do tubo, chegando a se chocar contra a parede no maximo duas vezes.

Observando-se os dados da Tabela 16 verifica-se que a relagdo entre o didmetro
da goiaba ¢ o didmetro do tubo variou de 0,24 a 0,26 ¢ que o critério K, encontra-se no
intervalo de 0,93 a 0,94 valores esie que indicam efeitos da parede do tubo duranie a
descida da goiaba. Este resultado era esperado visto que durante a realizagdo do
experimento as goiabas se desviavam bastante do centro do tubo chegando a se ehocar
contra a parede do tubo no minimo trés vezes. Um outro fator que pode ter influenciado tal

comportamento € a forma da goiaba.

Nos dados contidos na Tabela 17 pode-se constatar que a relagio entre o didmetro
magd ¢ o didmetro do tubo encontram-se no intervalo de 0,19 a 0,22 e que o cfeito de
parede foi em média 0,96 indicando que a parede do tubo causou pequena influéncia na
subida dos frutos; assim como ocoireu com ameixas, a magd durante seu trajcto se
desviava pouco do centro do tubo, chegando a se chocar na parede do tubo no maximo
duas vezes. Apesar da magi apresentar tamanho proximo ao da goiaba, a sua forma mais

esférica faz com que sua subida apresente-se mais uniforme.

Dos dados contidos na Tabela 18 pode-se constatar que a relagio entre o didmetro
médio do umbu e o didmetro do tubo variou de 0,10 a 0,13 e que o critério K, foi em
média 0,99 o que indica que os frutos ndo sofreram influéncia devido & presenga de parede

do tubo. Este fato vem confirmar as afirma¢des de MASSARANI (1990) que afirma que a
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partir de = 0,2 dentro do critério kp2 0,99 o efeito de parede tende a anular-se. De fato foi
observado que neste experimento os umbus seguiram seu curso sem desvios e desceram

todo tempo pelo centro do tubo.

Das espécies estudadas verificou-se que as que sofreram mais com o efeito de
parede foi & goiaba seguida da macgd, ameixa e umbu. Este resultado concorda com o
estudo realizado por BRAGA (1997) onde a pesquisadora utilizou a mesma metodologia
deste trabalho e verificou o efcito de parede de esferas as quais tinham didmetros proximos
aos didmetros dos frutos deste trabalho ou seja; 50,0; 42,0 ¢ 37,0mm. A autora concluiu
que as esferas de 50mm golpearam no maximo 3 vezes contra a parede, as de 42mm
chocaram-se uma ou nenhuma vez contra a parede, mais sempre apresentavam desvio em
seu percurso. Apenas ¢ modelo de 37mm seguiu seu curso sem desvios ¢ subiu todo o

tempo pelo centro do tubo.

Tabela 15- Efeito de parede na descida da ameixa, ao longo do eixo de um tubo de
diametro D= 250 mm

K,=v/v,

o A

Fruto N B =D,/D, K, =0-5)0+p)
I 0,22 0,95
2 0,22 0,95
3 0,22 0,95
4 0,22 0,95
5 0,21 0,95
6 0,22 0,95
7 0,21 0,95
8 0,22 0,95
9 0,22 0,95
10 0,22 0,95
11 022 0,95
12 0,21 0,95
13 0,21 0,95
14 0,22 0,95
15 0,21 0,95

;- Didmetro do produto
Dy Didmetro do tubo
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Tabela 16- Efeito de parede na descida da goiaba, ao longo do cixo de um tubo de
didmetro D= 250 mm

. K,=v,/v,
Fruto N B= D,,/D1 ) N
K, =0-5)(+p)
1 0,24 0,94
2 0,25 0,94
3 0,24 0,94
4 0,25 0,93
5 0,24 0,94
6 0,24 0,94
7 0,26 0,93
8 0,25 0,93
9 0,24 0,94
10 0,25 0,94
11 0,24 0,94
12 0,25 0,94
13 0,24 0,94
14 0,25 0,94

Dy~ Difmetro do produto
Dy~ Dimctro do tubo

Tabela 17- Efeito de parede na subida da mag, ao longo do eixo de um tubo de didametro

Dr=250 mm
. K, =v,/v,
Fruto N ﬁ = DP/Dl 1V
K, :( _ﬁz)/(l+ﬂ4) ?
1 0,22 0,95
2 0,21 0,96
3 0,20 0,96
4 0,20 0,96
5 0,19 0,96
6 0,19 0,96
7 0,20 0,96
8 0,19 0,96
9 0,21 0,95
10 0,21 0,95
11 0,21 0,95
12 0,20 0,96
13 0,22 0,95
14 0,20 0,96
15 0,20 0,96

D, Didmetro do produto
- Diametro do tube
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Tabela 18 - Efeito de parede na subida do umbu, ao longo do ¢ixo de um tubo de didmetro

D= 250 mm
K, = V,/Veo

Fruto N° B=D,/D, g

K, = -5+ )"
1 0,12 0,99
2 0,12 0,98
3 0,11 0,99
4 0,11 0,99
5 0,11 0,99
6 0,11 0,99
7 0,12 0,98
3 0,12 0,98
9 0,11 0,99
10 0,12 0,98
11 0,13 0,98
12 0,11 0,99
13 0,11 0,99
14 0,11 0,99
15 0,12 0,98

Dy Didmetro do produto
Dy~ Didmetro do tubo

4.4, Avaliacio do transporte

Sob o aspecto de transporte das frutas estudadas, levando-se em consideragdio os

resultados obtidos de velocidade terminal, coeficiente de arraste e efeito de parede, pode-se

fazer as seguintes analises:

A ameixa possui velocidade terminal, em agua, descendente igual a 0,19m.s’, o
que ndo possibilita seu transporte por canal aberto, devido seu assentamento rapido,
causando o entupimento do mesmo. Neste caso, um outro método teria que ser avaliado
para transportar estas frutas em meio aquoso e ai poderia se considerar a hipétese do
transporte sob pressdo, em dutos, onde seu dimensionamento requer cstudos que
considerem além dos aspectos estudados, comportamento da fruta, finalidade do
transporte, fator econdémico ¢ conseqiéncias danosa aos frutos. Dentro destas mesmas
condigdes estd o umbu, tendo como vantagem sua forma mais esférica e seu tamanho,

fatores que favorecem quanto aos cfeitos do atrito e conseqiientemente no arraste dessas

frutas.
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As magds possuem velocidade terminal, em &gua, ascendente ou scja, sua
densidade ¢ menor do que a da dgua o que possibilita facilmente o seu transporte em canal
aberto e por gravidade, tendo-se que avaliar apenas, de acordo com a finalidade, as
dimensdes do canal ¢ a inclinagdo do mesmo, fator este que considera a velocidade que se

quer dar ao transporte ou ao processamento.

O comportamento de gotabas em &gua apresentou aspectos diferentes das demais
frutas. Por possuir, em estadio semimaduro, uma densidade aproximadamente igual a da
agua, possui um assentamento muito lento o que possibilita seu transporte hidraulico em
canal aberto por gravidade, no entanto requer maiores cstudos quanto a lamina d’agua ¢
velocidades adequadas a esta lamina, bem como ao comprimento do canal. O parametro
lamina d’agua, velocidade (inclinagdo do canal) e comprimento do canal estariam, neste
caso, intimamente ligado. Uma lamina inadequada & velocidade causaria, também, um
entupimento no canal. A Figura 23 ilustra alguns aspectos de como se poderia trabalhar o
transporte hidraulico de goiabas ¢ quais pardmetros poderiam ser mudados para se obter os

resultados desejados.

No caso 1, temos uma situagdo em que a inclinagdo (8) do canal é pequena e,
portanto a velocidade de escoamento (v; sma) € praticamente a mesma que a velocidade
terminal da fruta (vi guw), sendo assim, para um determinado comprimento (S} do canal,
haveria assentamento e conseqiiente entupimento deste, antes do final do pereurso. No
caso 2, temos as mesmas condigdes do casol no que se refere a velocidades, comprimento
do canal ¢ inclinagfio, mudando apenas a lamina d’agua (L;), assim a fruta chegaria ao scu
destino antes de ocorrer o assentamento. No caso 3, todos os outros parametros foram
mantidos iguais ao caso 1, mudando-se apenas a inclinagdo do canal, 0 que causou um
aumento na velocidade de escoamento (Vi sga), tornando-se¢ muito maior do que a
velocidade terminal da fruta (v mu) € portanto o arraste € obtido sem problemas,
independente do comprimenio do canal e da lamina de transporte. Estas sdo apenas
algumas questdes levantadas, varias outras situagoes podem ser analisadas mas todas

requerem um estudo mais detalhado.
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Caso 1 Vifua = Vigua

Caso 3: 0;> 6,

Figura 23 — Anilise de alguns parametros do transporte hidraulico de goiabas em canal

aberto
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5- CONCLUSOES

Diante dos estudos realizados das propriedades fisicas e hidrodindmicas de ameixa,

goiaba, mag¢d e umbu, concluiu-se que:

A massa meédia da ameixa, goiaba, magi e umbu foram respectivamente 93,20; 130,81;

66,15 e 14,67g e o volume médio de 73,27; 136,71; 60,05 ¢ 12,51cm”

A massa cspecifica média, da ameixa, goiaba, magi e umbu foi respectivamente 1,12;

1,07, 0,98 e 1,13 e a esfericidade média foi 0,93; 0,72; 0,93 e 0,84 respectivamente.

O didmetro da esfera de igual volume da fruta média da amcixa, goiaba, magd ¢ umbu
foi respectivamente 54,27, 61,60; 50,80 e 27,20mm e o didgmetro médio (U a.b.c) foi
52,11, 68,90, 48,76 e 28,78 mm respectivamente,

A ameixa, magi, goiaba ¢ umbu tém orientagdo semelhante em agua, ou scja, adotam

posigdo de maior area em agua.

A velocidade terminal encontrada para ameixa foi 0,19m.s™ (descendente), para goiaba
0,06m.s”' (descendente), para magi 0,23m.s"' (ascendente) ¢ para umbu 0,15m.s" (des-

cendente).

A velocidade terminal da ameixa foi alcangada a 0,40m, da goiaba a 0,70m, da
magd 0,50m e do umbu a 0,20m e do inicio do percurso constatando-se que a velocida-

de terminal cresceu com o aumento do tamanho da fruta.

Dos métodos existentes na literatura para o calculo da velocidade terminal, os que mais

se aproximam dos valores experimentais foram: Para ameixa e goiaba, o método que
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corrige a esfericidade pela equagdo de Pettyjohn e Christiansen ( Cy= 5,31 — 4,88(¢)) e

| P4

m )
para maga ¢ umbu, obtido pela equagio dec Massarani C, = [ 24 J +K,"

INR

No calculo de corregiio do coeficiente de arraste, com base na esfericidade, a equagio

de Massarani funciona melhor para frutas com didmetros maiores do que 50mm.

As duas concluses acima bem como a discrepancia entre os valores calculados ¢ os
experimentais, faz crer que ha necessidade de rever o conceito de area projetada da de-

finigdo do coeficiente de arraste, para produtos agricolas.

Nio ¢ adequado o transporte hidraulico de ameixa e umbu em canais abertos por gravi-

dade.

Goiabas em agua demonstraram, uma dependéncia do estadio de maturagdo: goiaba

semimadura afunda e madura flutua.

Goiabas maduras, flutuam, nfo apresentando restrigdes ao transporte hidraulico por
gravidade em canais e goiaba semi-madura requer um estudo cuidadoso da velocidade

de escoamento e lamina d’dgua.

Magis em agua, flutuam, possui velocidade terminal ascendente e das frutas estudadas

¢ a que melhor se adequa ao transporte hidraulico ¢cm canal aberto.

Os coeficientes de arraste médios para velocidade terminal média encontrados para

ameixa, goiaba,ma¢d e umbu, foram respectivamente: 0,84; 3,54; 1,68, 0,91.
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