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Resumo

No presente trabatho estudou-se as propriedades hidrodindmicas de laranjas,
indispensaveis ao desenvolvimento de um sistema de transporte hidraulico para a fruta. Como
a maioria das correlagdes desenvolvidas para relatar comportamento de particulas em meio
fluido envolve sua geometria, estudou-se a principio o tarmanho médio da laranja em termos
das medidas dos trés difimetros mutuamente perpendiculares, forma em termos do grau de
esfericidade, peso, volume, densidade, 4rea projetada e area superficial.

Tendo conhecimento prévio de que as indistrias de processamento de laranjas que
implantaram o sistema hidrdulico como meio para transportar seu produto fracassaram devido
a0 entupimento dos canais, procedeu-se  neste trabalho um estudo detalhado do
comportamento da fruta em 4gua atentando-se para o problema ora apontado. Concluiu-se que
a laranja estando sadia apresenta uma situaciio de equilbrio padefo com um angulo de
orientachio, entre a columela central e o nivel d’dgua, compreendido entre 14 ¢ 23° quando
imersas em 4gua e que frutas estragadas ficam totalmente submersas, sendo este o possivel
motivo das obstrugdes e entupimentos dos canais usados para o transporte. Dentre as
caracteristicas hidrodinimicas da fruta determinou-se a velocidade terminal da laranja, no caso
ascendente, no centro de um tubo cilindrico de 0,25 m de didmetro ¢ 2,70 m de profundidade.
A partir da velocidade terminal determinou-se o coeficiente de arraste ¢ o efeito de parede
segundo critério kp, definido como a razio entre a velocidade terminal de uma esfera de
didmetro D, em meio infinito e a velocidade terminal ne centro de um tubo cilindrico de
didmetro Dy

Estudou-se ainda no presente trabatho o arraste de laranjas em condigBes diversas de
escoamento num canal de secdo retangular medindo 4,00 m de comprimento x 0,20 m de
targura ¢ profundidade varidvel em que mediu-se a forga de arraste variando-se também a
altura da 1mina de dgua no canal. Ainda no canal foi feito um estudo do comportamento de
uma frota isolada e de um grupo de 2 e 4 laranjas durante escoamento, para todas as

velocidades estudadas.
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Summary

The physical characteristics and hydrodynamic properties of oranges which are
indispensable for a water transport of the fiuit have been studied in this work. As most
correlations developed to report the behavior of particles m a fluid media inveolve their
geometry, at first the average size of oranges was studied in terms of the sphericity, weight,
volume, projected area and surface area.

Knowing beforehand that orange processing compaiies which implemented the
hydraulic system as a means to transport their produets have failed due to clogging of
channels, a detailed study was conducted in this work on the behavior of the fruit in water,
taking this problem into account. It was observed that, when oranges are healhy, they have a
standard equilibrium situation with an orientation angle comprised between 14 and 25° when
immersed in water and that spoiled fruit are totally submersed, which is probably the reason for
blocking and clogging of the charmels used for transportation. Among the hydrodynamic
characteristics of the fruit, the terminal velocity of the orange,which in this caso is ascending,
was determined, in the center of a 2.70 m deep cylindrical tube with a 0.25 m diameter. From
the terminal velocity, the drag coefficient was determirnied and the wall effect according to the
criterion K, defined as the ratio between the terminal velocity of a sphere of diameter D, in
an infinite media and the terminal velocity in the center of a cylindrical tube of diameter ..

Also in this work the dragging of oranges was studied under several flow conditions
in a channel of rectangular section with a lenght of 4.00 m X width of 0.20 m and variable
depth, in which the dragging force was measured, while varying also the height of the water
sheet in the channel. Another study was made in the channel on the behavior of a separate fruit

and a group of 2 and 4 oranges during the flow, at all velocities studied.
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Nomenclatura

Simbolo Unidade
ab.c parimetros usados na definiglo dos raios de um elipsGide m
A, area projetada da particula m’
Aq 4rea superficial da particula m’
B eMmpuxo N
C constante na equacio 4.41b -
C circularidade {%)
Con coeficiente de arraste adimensional
Coi. coeficiente de arraste da laranja adimensional
Cos coeficiente de arraste da esfera adimensional
D difmetro m
D, didmetro da menor circunferéncia que circunsereve a
projecio do objeto m
D didmetro da maior circunferéncia inscrita na projecdo do
objeto m
D, didmetro da esfera de igual volume da particula m
D, didmetro do fubo m
E energia mecénica I
Fs fator de corregdo da velocidade -
s forca de arraste N
¥ contribuiciio cinética do vetor forga resistiva exercida pelo
fluido sobre a superficie da particula sélida N
g vetor aceleragdo da gravidade my/s”
g aceleraciio da gravidade m/s”
H altura da ¥mina d’4gua m
I indicador dos efeitos da forma e tamanho adimensional
K constante de elasticidade da mola N/m
k pardmeiro na Tabela 4.1 -
ki, ko, m funcdes da esfericidade definidas por PETTYJOHN ¢
CHRISTIANSEN (1948) adunensional
& efeito ou fator de parede adimensional



Simbolo Unidade

L dimensio da particula " m
comprimento m
n indice de comportamento do fluido adimensional
Ne namero de Froud adimensional
p pressido N/’
P-P,. pressio na suoperficie da esfera N/m’
i 2 pressdo nas secdes 1 e 2 N/’
T coordenada radial m
Iy, 12, 3 raios de curvatura m
Tas Ton Ie raios maior, médio e menor de um elipsdide m
R Raio da esfera m
R. ntmero de Reynolds adimensional
Repp nimero de Reynolds da particula adimensional
8 coeficiente de tamanho adimensional
Sh coeficiente de forma adimensional
t tempo 5
U, Us componentes radial e angular da velocidade do flurdo m/s
U velocidade média m/s
U, velocidade no seio do fhudo m/s
U velocidade média do fluide em escoamento monolasico e
velocidade média do fluido em escoamento bifisico m/s
uL, v, W componentes de velocidade turbulenta m/s
W componente de velocidade 11/8
W peso N
V, velocidade terminal real m/s
Vetip volume do elipsdide o’
\2 velocidade terminal da faranja ny's
Va volume da particula m
A% velocidade relativa m/s
V vetor velocidade da particula nys

Ve velocidade da particula m/s

Vi




Simbolo Unidade
Vi velocidade terminal m/s
Vi o velocidade terminal da particula isolada s
Vu velocidade da agua m/s
Ve componente da velocidade radial s
v, componente da velocidade angular m/s
Vi velocidade normal m/s
A velocidade tangencial m/s
X, ¥, Z coordenadas cartesianas -—
X3 qualquer vaniavel -
Letras Gregas
Simbolo Umdade
o angulo de inclinagdo graus
i relagio entre didmetros adimensional
& espessura da camada limite m
A, diferenca de presséio N/m®
Ay diferenca entre dots valores da variavel -
£ porosidade (%)
& coordenada angular --
y peso especifico N/m'®
Y pesc especifico da particula N/m®
) esfericidade (%)
©s fator de esfericidade (%)
8 coordenada angular -
I viscosidade dindmica kg/m.s
D, P massa especifica do fluido Kg/m’
Pp massa especifica da particula Kg/m’
% tensio de cisathamento N/m?
Ting componentes do tensor extra 8, onde i.j = 1,0 -
v viscosidade cinematica (11/p) m%/s
y fungdo corrente m'/s
aP/ax gradiente de pressfio N/m*
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Introduciio e objetivos gerais Capitulo 1

1.1 INTRODUCAO

A industria citrica no Brasil esmaga cerca de 210 milhdes de caixas de laranjas (40,8
kg de frutas/caixa), correspondendo a 700 mil toneladas de suco concentrado a 65 "B por

safra, fazendo com que o Brasil seja 0 maior produtor e exportador mundial deste produto.

Como em todo o sistema a medida que avanga a tecnologia percebe-se que
equipamentos que pareciam em determinado momento convenientes, em outros se apresentam
ineficientes e alguns apresentam alto custo e elevado consumo energético. N@o inovar neste

caso significa onerar os custos e perder a competitividade da Industria.

Considerando a estrutura atual para produgdo de suco concentrado de laranja
podemos dizer que existem areas que podem ser consideravelmente melhoradas, se pesquisas
em profundidade e meios tecnoldgicos estiverem disponiveis no mercado. Dentro do sistema
de produgdo de suco concentrado de laranja para se chegar a um produto de qualidade muitas
etapas sdo envolvidas. Uma dessas etapas consiste na colheita manual das laranjas nos pomares
e conseqiiente transporte para a indtstria em caminhdo. Ao chegar na industria o caminh@o ¢
posicionado em um angulo de modo a fazer a descarga dessas laranjas em um sistema coletor
de onde se encaminha para uma mesa de separacdo de materiais pequenos indesejaveis ao
processamento da laranja como: frutas pequenas (25 mm), folhas, cabinhos e outros. As
laranjas sdo conduzidas em seguida atraves de transportador de caneca até a primeira mesa de
selecdo onde as frutas improprias para O processo sdo separadas manualmente, sendo 0s
residuos indesejaveis desviados para a fébrica de ragdo. O material selecionado segue por um
transportador até as células de estocagem, onde fica aguardando para dar prosseguimento ao
processo de produgdo de suco concentrado. (Figura 1.1). Todo este processo se constitui
numa das pequenas etapas, mas nao menos importante, por que passa 0 processamento da

laranja para produgio de suco concentrado, que pode ser melhorada.
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O transporte, neste caso, da colheita a armazenagem dos frutos em unidades que
antecedem o processamento pode ser feito, em algumas dessas etapas, por canais usando
transporte hidraulico. Na realidade este tipo de transporte ndo ¢ novo mas teve seu sistema
desativado nas décadas passadas por falta de conhecimento dos conceitos fundamentais que o
envolviam. Para algumas frutas ainda se utilizam este meio de transporte, como € o caso da
maci, onde se utiliza a 4gua como meio para transportar este produto de um ponto a outro do
sistema, de modo a suavizar os impactos sobre as frutas causadas pelo transporte. Neste caso,
o sistema de transporte mecanico danifica sensivelmente os frutos, que perdem qualidade de
modo a ser depreciado no mercado de venda “in natura”. Segundo o conceito até entdo
aceito, no caso da laranja este efeito ¢ desconsiderado ja que os frutos sdo mais resistentes ao
impacto e isto pouco afeta a qualidade do suco. No entanto, este conceito tem mudado nestes
dltimos anos, pois os subprodutos de uma industria hoje j4 ndo sdo desprezados ou
considerados produtos de segunda linha, na verdade, hoje eles fazem parte dos significativos
lucros da empresa e em determinados casos recebem a mesma ou maior atengdo que o produto
principal. Atualmente na industria de sucos a laranja ¢ integralmente aproveitada e extratoras
mais modernas estdo sendo utilizadas fazendo com que durante a extragdo do suco, a laranja
receba um jato atomizado de dgua de modo a carrear os 6leos essenciais proveniente de sua
casca por dois motivos: 1) Porque o principal 6leo essencial ¢ o delimoneno que € de alto valor
comercial e ¢ utilizado na industria de produtos de limpeza, cosmética e de tintas, e 2) porque
a incorporagdo deste 0leo ao suco de laranja causa sabor indesejavel. Desta forma os choques
mecanicos causados 2 laranja durante todo o processo significam menor rendimento de oleos

essenciais, pois os choques mecanicos provocam perda deste material para o ambiente.

Por tudo isto o transporte hidraulico de laranja pode ser uma op¢do para minimizar o
custo na condugdo da fruta de um setor a outro, existindo ainda a possibilidade de, nesta
condugio, adotar procedimentos para separar impurezas e materiais indesejaveis, ja que estes

se comportam diferentemente dos frutos quando transportados em agua.

Na etapa de transporte de laranja, acima mencionada, o transporte hidraulico pode
servir para conduzir as frutas do campo a unidade de processamento via canais, inclusive
adotando-se sistemas que possam, neste transporte, separar materiais indesejaveis. Desta

maneira no esquema mostrado na Figura 1.1 o transporte por caminhdo poderia, sendo
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inteiramente pelo menos parcialmente, ser eliminado e a primeira mesa de separagdo seria

desnecessaria.

O sistema de elevagio (3) para colocar as laranjas nas Unidades de armazenagem
(bins), poderia também ser feito elevando-se o nivel de agua utilizando-se tanques de
flutuagio, pois quando imersas em agua a laranja mantém-se na superficie. Procedimento
inverso a este poderia ser usado também para fazer com que a fruta des¢a suavemente evitando

altos impactos.

Ao analisarmos os sistemas que poderiam ser desenvolvidos nos deparamos com a
necessidade dos conhecimentos fundamentais do transporte hidraulico para laranja; no entanto,
ndo se tem conhecimento da existéncia de literatura neste aspecto. A literatura trata da
condugdo de particulas muito pequenas em meio fluido e de maneira geral em tubulagdes sob
pressio e ndo em canal aberto, além do que a laranja possui propriedades fisicas tais que
quando colocadas em agua uma grande parte fica imersa e outra, cerca de 15 %, fica acima da

superficie.

Assim, para que se possa projetar um sistema de transporte de laranja em meio
aquoso algumas respostas devem ser dadas como: que forma tem a laranja, qual o seu
tamanho. sua esfericidade e sua densidade: qual é a velocidade ideal para o transporte de
laranja em canal aberto; que lamina de agua deve ser utilizada e que for¢a de arraste €

envolvida no sistema; como se comporta essa laranja escoando em canal aberto.

Como estas respostas ndo estio na literatura este trabalho teve por finalidade
contribuir na determinagio de alguns pardmetros fundamentais com vistas a futuramente
permitir dimensionar com seguranga o transporte hidraulico de laranjas em canal retangular

aberto.

Este trabalho foi escrito basicamente em ¢inco capitulos os quais tratam aspectos
isolados da laranja. Cada capitulo contém os objetivos especificos, revisdo bibliografica,
materiais e métodos, resultados e discussdes € conclusdes sobre os problemas abordados

naquele capitulo.



Introduciio e objetivos gerais Capitulo 1

1.1.1 Objetivos gerais

Os objetivos gerais deste trabalho foram:

e Determinar parimetros dimensionais e fluidodindmicos que permitam no futuro o

projeto de sistemas de transporte hidraulico de laranjas (Cifrus sinensis).



Oa pz’z‘u/o 2

6; . a}. c%é ;
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2.1 INTRODUCAO

No campo da investigagdo do processamento de frutas, o conhecimento do tamanho
e da forma sdo algumas das caracteristicas fisicas que devem ser estudadas, principalmente
quando se deseja realizar o projeto de uma maquina ou de uma unidade de processamento,

onde o volume de produto a ser manejado ¢ o principal dado do projeto.

Nas pesquisas sobre transferéncia de calor e massa algumas solugdes sdo
apresentadas na literatura sob forma de cartas ou graficos, no entanto para uso destas
solugdes torna-se necessario uma estimativa precisa da forma e dimensdes do material. Como
as frutas de modo geral ndo tém uma forma geométrica precisamente definido, muitas das
solugdes sdo analisadas supondo o produto como esférico, o que conduz a uma série de

aproximagdes € erros.

2.1.1 Objetivos

Nesta fase da pesquisa, os objetivos foram determinar:

a) As trés dimensdes principais, b) peso, c) volume, d) densidade, e) esfericidade e

f) area superficial.



Caracteristicas fisicas da laranja Capitulo 2

2.2 REVISAO DA LITERATURA

2.2.1 Forma e Tamanho

A forma e o tamanho sdo caracteristicas inseparaveis em um objeto e ambas sdo
necessdrias para descrever satisfatoriamente um objeto. Em certas aplicagdes onde a forma e
o tamanho afetam o processo, a solugdo pode ser mostrada por uma simples relagdo

bidimensional como segue:

I & 1(sh.s) (2.1)

onde.
I = indicador dos efeitos da forma e tamanho
sh = coeficiente de forma

s = coeficiente de tamanho

2.2.1.1 Volume

MOHSENIN (1978) descreve um método no qual o volume ¢ determinado pelo
deslocamento de dgua, onde a fruta ¢ primeiro pesada no ar em seguida € for¢ada para dentro
de um recipiente graduado com agua e entdo a segunda leitura ¢ feita. A segunda leitura com
a fruta submersa menos o peso do recipiente + dgua ¢ o peso da 4gua deslocada, o qual é
usado na Equagdo 2.2 para o calculo do volume. O uso do recipiente graduado permite a
verificagdo da variagio de volume, possibilitando fazer uma comparagdo com o resultado

obtido por meio da medida da massa de agua deslocada.
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_ massa de agua deslocada
peso especifico da agua

Volume (2.2)

2.2.1.2 Densidade

O mesmo método utilizado para determinar o volume € usado para determinar a

densidade diretamente pela relagéo:

peso no ar x densidade da agua
peso da agua deslocada

Densidade = (2.3)

2.2.1.3 Circularidade

CURRAY (1951) estudando sobre a forma e o tamanho em petrografia conceituou
circularidade e propds dois modelos para este conceito. Segundo o autor citado por
CAVALCANTI MATA (1984) a circularidade € um fator que nos indica o quao proximo esta
a area de um objeto de um circulo. As formulas descritas por CURRAY (1951) para
circularidade sdo a seguir descritas, bem como a representagdao grafica destas formulas

(Figura 2.1a).

Método 1A
A
C=—Lx100 (2.4)
AC
Onde,
C = circularidade, em percentagem
A, = area projetada do produto
A. = area do circulo que circunscreve a proje¢ao do produto

10
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Método 2A

N
C‘—“%Q_Z(r.'f'R) 2.5)

i=1

Onde,
r = raio de curvatura, mostrado na Figura 2.a
R = raio da maior circunferéncia inscrita na projecao do objeto
Método 1 A Método 2A
P -
e

AP
-'\:\M\
\.&-‘-\_\_._;—f Rt i T
A 100 N
C=—Lx100 C=— 2(ri/R)
A Ni=q

Figura 2.1a - Métodos de determinagdo da circularidade

11
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2.2.1.4 Esfericidade

Segundo CURRAY (1951), o conceito de esfericidade pode ser entendido como a
proximidade que um material esta de uma esfera. Assim o autor descreve trés maneiras de se

determinar a esfericidade.

Métododo 1B
Pp= X ( 4 )

Onde,
¢ = esfericidade.
D, = didmetro de uma esfera de volume igual ao objeto.

D, = didmetro da menor circunferéncia que circunscreve a projegdo do objeto.

Método 2B

Considerando o objeto como um elipséide, como pode ser visto na Figura 2.1b, com

volume a Veip = 47m,r,1, /3 ,0nde ry€o maior raio, r, ¢ o raio médio e r. o menor raio.

Considerando ainda a =2 1., b=2r ¢=2r tem-se:

( Volume do sélido ]”3 =
volume da esfera circunscrita

_ (_ﬁbC) 1/3

a

2.7)

12



Caracteristicas fisicas da laranja

Capitulo 2

Método 3B

Outra proposi¢do de formulapara a esfericidade, Figura 2.1b, € dada por:

Di "
=—x10
¢ De

onde,
D, = didmetro da maior circunferéncia inscrita na projegéo do objeto.

D. = menor didmetro que circunscreve o objeto

(2.8)

Método 3B

Método 2B

Figura 2.1b - Métodos de determinacdo da esfericidade

13



Caracteristicas fisicas da laranja Capitulo 2

2.2.1.5 Area superficial

Nas investigagdes relatadas sobre transporte de frutas em meios fluidos, o
conhecimento da area superficial ¢ um dado fundamental no estudo da atuagdo de forgas
exercidas pelo fluido sobre a particula e também para entender o comportamento da fruta

imersa, angulo de repouso e orientagao.

Dentre os métodos relatados para medir drea superficial MOHSENIN (1978) cita um
método em que macds eram descascadas em finas tiras e a soma das 4areas planimetradas, do

tragado das tiras, foi considerada como a drea superficial da maga.

MILLER et alii (1959) relata alguns métodos para determinagdo da area superficial
de hastes e folhas como: imprimir a superficie em um papel e medir a area com um
planimetro, uso de um projetor fotografico semelhante ao método usado para graos por
CURRAY (1951); método da interceptagao luminosa e o uso de uma célula fotoelétrica para
medir a luz interceptada. Ele constata que todas estas formas sido confiaveis, no entanto
JENKINS (1956) comparou os trés métodos acima mencionados e encontrou que 0 do

planimetro ¢ o mais seguro € mais rapido.
TENNES ¢ STOUT (1968) trabalharam com trés variedades de cerejas e
determinaram, entre algumas caracteristicas fisicas, o peso, densidade, didmetros, volume e

esfericidade. A esfericidade foi determinada pela Equagéo 2.9. Os resultados obtidos para

caracteristicas fisicas de cerejas encontram-se na Tabela 2.1.

(0] =[—7J | x 100 (2.9)

14
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Tabela 2.1 - Caracteristicas fisicas de trés variedades de
STOUT, 1968)

cerejas. (TENNES e

VARIEDADES DE CEREJAS ESTUDADAS

CARACTERISTICAS FISICAS Napoleon Windsor Schmidt
Peso X 10° - g. 6,124 5,321 6,455
Diametro maior (a)-m 0,0226 0,0228 0,02423
Didmetro menor (b) - m 0,0198 0,0183 0,02032
Diametro intermed. (¢) - m 0,0225 0,0204 0,02111
Didgmetro méd. [abc-] " om 0.0216 00204 0,021
Didmetro méd. (m]

3 0,02164 0,0205 0,0219
Diametro méd. (esf. equiv) - m 0,0223 0,0214 0,0224
Volume p/ desl. d’agua - m’ 58338 x10° 51455 x10° 5,9321 x 10°°
Esfericidade (%) 88.3 83.4 87.3
Densidade 1,053 1,043 1,094

13
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2.3 MATERIAIS E METODOS

Foram separadas, para testes, 25 laranjas (Citrus sinensis), variedade valéncia,
adquiridas no comércio local, as quais foram pesadas e seus didmetros foram medidos

utilizando-se um paquimetro Mitutoyo de 0,02 mm de precisdo.

2.3.1 Volume

O volume foi determinado pelo método da medida da massa de 4gua deslocada

apartir do qual se calcula o volume da 4gua deslocada, utilizando a Equagfo2.2.

massa de agua deslocada

Volume = peso especifico da agua (22)
2.3.2 Densidade
A densidade foi obtida diretamente pela Equagio 2.3 :
Densidade = peso no ar X densidade da agua (2.3)

peso da dgua deslocada

2.3.3 Esfericidade

A esfericidade de laranjas foi determinada pelo método citado por MOHSENIN
(1978), em que a fruta é primeiro projetada na posicdo de repouso e sua esfericidade ¢ entdo

dada por:

16
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D
Q= E‘- x100 (%) (2.4)

C

onde,
¢ = esfericidade
D; = didmetro do maior circulo inscrito
D. = didmetro do menor circulo circunscrito

Um valor de 100% indica que a particula ¢ exatamente esférica.

2.3.4 Area superficial

A determinac¢do da area superficial de cada laranja, foi obtida pela soma das areas
planimetradas da casca , seccionada conforme Figura 2.2, método considerado mais rapido e

mais seguro ( JENKINS, 1956)

A1 A3

Ay

Figura 2.2 - Esquema de cortes feitos na casca da laranja para determinag@o da area

superficial

17
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2.4 RESULTADOS E DISCUSSOES

2.4.1 Tamanho e forma

Os resultados de peso, dos trés didmetros a, b ¢ ¢, média dos didmetros calculados
de (a + b + ¢)/3 e da esfera equivalente, volume por deslocamento d’4gua, densidade,

esfericidade e drea superficial obtidos para laranja encontram-se na Tabela 2.2.

Foi feita uma avaliagio para cada populagdo de propriedades analisando os
parametros individuais de cada populagdo em relagdo a sua média. Utilizou-se para tal fim o
software MICROCAL ORIGIN. Nao foi encontrada diferenga significativa em nenhuma das
populacdes de dados em relagdio a sua média. Os resultados do teste sdo apresentados na

Tabela 2.3.

Foi feita, também, uma comparagdo entre as médias obtidas de diametro médio e o

diametro da esfera equivalente. Os resultados sdo mostrados na Tabela 2.4.
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Tabela 2.3 - Teste - t aplicado em cada populacdo de caracteristicas fisicas

medidas de laranjas da variedade valéncia.

PARAMETROS MEDIA VARIANCIA N Nivel de
probabilidade

Diam maior (mm) 76,00 8,58 25 1 NS
Diam.interm (mm) 70,40 13.61 25 1 NS
Diam.menor (mm) 09,86 15,20 25 1 NS
Didm.médio (mm) 72,09 9.41 25 1 NS
Diam.esf.equiv (mm) 71,46 2,01 25 1 NS
Peso (g) 179,771 99,316 25 1| NS
Volume (mm’) 191.429.8 127,458 25 1 NS
A. Superf, (mm’) 139.770,04 72,467 25 1| NS
Densidade 0,941 0,00027 25 1 NS
Esfericidade 0,911 0,00135 25 1 NS

NS = A diferenga entre os valores individuais de cada conjunto de parimetros e a

sua média ndo sio significativos ao nivel de 1% de probabilidade.

Tabela 2.4 -Teste ANOVA aplicado as colunas didmetro médio e didmetro da esfera

equivalente.
MEDIA VARIANCIA N
Diam. médio (mm) 72,09 9,407 25
Diam. esf.equiv. (mm) 71,46 2,009 25

F=0,86363 p=0,35738

As médias ndo sdo significativamente diferentes ao nivel de 1%.
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2.5 CONCLUSOES

Os resultados médios obtidos para as caracteristicas fisicas de laranjas variedade

valéncia foram:

e Peso 179,77 gramas ; didmetros maior 76,0 mm, intermedidrio 70,4 mm e menor
69.9 mm; didmetro equivalente ao da esfera de igual volume 71,46 mm; volume

191.428 mm’; densidade 0,94; area superficial 13.977 mm’ e esfericidade 0,91.

e Nenhum valor individual dos parametros medidos apresentou diferenga

significativa em relagao ao seu valor médio.
e Nio houve diferenca significativa na comparagdo entre as médias obtidas para

didmetro médio (at+b+c)/3 e didmetro da esfera equivalente, ao nivel de 1% de

probabilidade pelo teste de Tuckey.
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Orientacio de laranjas imersas Capitulo 3

3.1 INTRODUCAO

Na atualidade, a maioria dos sistemas de carga, descarga e transporte de frutas ¢ feita
de forma manual ou mecanica. No campo, o carregamento for¢cado permanece em uso, a
maioria das pequenas casas de embalagens ainda transfere manualmente seus frutos do
recipiente para a primeira linha de embalagem. Isto pode ser realizado cuidadosamente, com
pequenos danos fisicos para as frutas, mas pequenos descuidos resultam em escoriagdo e

perfuragdo em frutos delicados.

Nos grandes terminais de embalagens e processamento de frutas o transporte ¢ feito
mecanicamente em esteiras e durante este processo ¢ feita a sele¢do e classifica¢do manual da

fruta.

Na busca constante pela melhoria da qualidade do produto comercializado, outros
tipos de sistemas para descarga e transporte de frutas que estdo ganhando énfase sdo os
sistemas de flutuacdo. Estes sistemas apresentam inumeras vantagens : sdo relativamente
baratos uma vez que utilizam a dgua como meio de condugdo, dispendem pouco gasto com
manutengdo, minimizam os danos causados as frutas e permitem otimizag¢do do “layout”™. O
sistema de descarga hidraulico consiste basicamente de uma rampa inclinada na dire¢do de um
tanque de flutuagdio, onde estrados equipados com “roller” carregados com frutas sdo
liberados. Quando o estrado esta submerso as frutas comegam a separar-se do estrado e se
distribuir numa camada singular na superficie da agua e dai podem ser conduzidas por canais
até diversos pontos da unidade de processamento. Uma grande vantagem desse sistema ¢ que
diversas etapas do processamento podem ser incorporadas ao transporte com eficiéncia como

por exemplo a lavagem e sele¢do de frutas.

Com base nos sistemas hidraulicos de transporte e considerando a escassez de
pesquisas relacionando o comportamento de frutas em meios fluidos, decidiu-se incluir nesta
pesquisa o estudo do comportamento da fruta imersa em agua. Este estudo consiste em
relacionar algumas caracteristicas fisicas da laranja com o seu aspecto interior ou seja
condi¢des de consumo, numa tentativa de investigar os fatores envolvidos no comportamento
da fruta imersa que venham a contribuir como indicadores no processo de sele¢do durante o

transporte hidraulico da fruta.
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3.1.1 - Objetivos

a) Estudar o comportamento da laranja imersa em agua e relacionar seu angulo de
repouso, esfericidade e densidade com o estado em que se encontra a fruta (sadia, murcha,

estragada em parte, totalmente estragada).

b) Medir a parcela da area superficial da fruta que permanece acima do nivel da agua

em cada caso.
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3.2 REVISAO DA LITERATURA

3.2.1 - Orientacao

No movimento laminar a particula geralmente mantém sua orientagdo inicial enquanto
ocorre o assentamento. Alguns autores tomam a sec¢do transversal minima como a area
frontal no escoamento laminar. Na regido turbulenta do escoamento a particula teoricamente
assume a posi¢io de méxima resisténcia (DAVIES, 1947). Em estudos aerodinamicos de
griios, BILANSKI et alii (1962) ¢ BILANSKI e LAL (1965) encontraram que grdos de trigo
tém orientacdo ao acaso por algum instante e depois giram em torno de um eixo vertical com
sua maior dimensfo voltada para o plano horizontal. Esta rotagdo e inclinagéo € explicada pelo
fato da forca aerodinimica no grio assimétrico ndo passar pelo centro de gravidade nem ser
paralelo a velocidade de ar. Esta for¢a pode ser considerada como a soma da forga vertical
através do centro de gravidade, uma forga horizontal que provoca um torque o qual tende a
girar o grio em torno de um eixo vertical, € um par no plano vertical o qual tende a mudar a
inclinacdo do eixo mais longo do grdo. Uma observagdo interessante foi que quando os graos
comegaram a girar, eles subiram no tinel de ar numa regido de velocidade do ar inferior. Em

outras palavras, a rotagdo causou um maior arraste € menor velocidade terminal.

MATTHEWS et al. (1965) e DEWEY er al. (1966) estudaram o comportamento de
magis em agua com relagdo a orientagdo (talo para cima, talo para baixo, ou face para cima)
e angulo de repouso de magds submersas. Os resultados obtidos para orientagdo e angulo de

repouso em relag@o a horizontal sdo mostrados na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 - Comportamento de magas em agua; orientagdo ¢ angulo de repouso

VARIEDADE DE ORIENTACAO DE FLUTUACAO ANGULO DE
MACAS (PERCENTAGEM) REPOUSO (GRAUS)
Talo p/cima | Talo p/baixo Face p/cima
Jonathan 95 1 o+ 30
Mclntosh 64 34 2 33
Delicious 71 2 27 36
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3.3 MATERIAIS E METODOS

Para o estudo de orientagéio de laranjas em agua, 65 laranjas da variedade valéncia
foram selecionadas propositadamente para que contivessem entre elas frutos sadios e frutos
estragados. As caracteristicas fisicas de cada uma delas como volume, densidade e

esfericidade, foram determinadas segundo técnicas descritas no Capitulo 2.

3.3.1 Orientacéo

A orientac@o da fruta imersa foi obtida pela determinagdo do angulo 6 formado entre
a columela central da laranja € o nivel da agua. Inseriu-se uma fina haste superficialmente
na regido de inser¢do do talo da laranja, que corresponde a columela central, em seguida
colocou-se a fruta em um recipiente com agua e apos esta ter atingido o repouso, procedeu-

se a medida do angulo utilizado-se um transferidor. Ver Figuras 3.1a e 3.1b.

columela central

columela
central

Figura 3.1a - Corte transversal e longitudinal, exibindo a columela central da laranja.
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reta paralela a
columela

nivel da agua

®  /

H,0O

Figura 3.1b - Angulo 0 formado entre columela central da laranja e o nivel da

agua.

3.3.2 Area superficial

O seguinte procedimento foi adotado para medir a area superficial da fruta que

permanecia acima do nivel da 4gua quando imersa:

Cada laranja foi imersa em agua e a por¢do que permanecia acima da superficie
da agua foi delimitada com uma caneta apropriada, em seguida cobriu-se essa por¢dao com
papel aluminio e mediu-se a area do papel, adotada como A, area superficial livre como
mostrado na Figura 3.2 . Calculou-se entdo a percentagem de area acima da superficie livre
em relagdo a area superficial total da fruta, medida segundo método descrito no Item 2.3 .4

do Capitulo 2.
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superticie livre
5 i

\\‘;

— > A

Fruta imersa Area delimitada Area do papel
aluminio = A,

Figura 3.2 - Procedimento para determinagdo da por¢do de area superficial da

fruta que permanece acima da superficie da agua.

3.3.3 Aspecto fisico

Apds determinar as caracteristicas fisicas, descritas no Capitulo 2, foi analisado o
aspecto interno mediante corte da fruta nos sentidos dos dois eixos maiores (cortes ortogonais

entre si) e também o aroma da fruta. Assim as frutas foram caracterizadas como:

Excelente:

Fruta sadia. Aparéncia interna e aroma 6timos.
Murcha:
A fruta se apresenta desidratada, com menos agua do que o comum, polpa com

textura frouxa, pouco aromatica.

Com parte ressecada:

I sadia e apresenta todas as caracteristicas de uma fruta “excelente”. Alguma
parte da fruta, superior ou inferior, apresenta células armazenadoras de suco
preenchidas por fibras, estas sdo esbranquigadas e secas.

Em deterioracdo:

A fruta esta no inicio da deterioragdo, apresentando caracteristicas desse estado
numa regido especifica.
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Estragada:

Fruta totalmente deteriorada, em decomposi¢do, apresentando aroma

caracteristico mesmo sem corte.

3.3.4 Analise de dados

A partir dos dados de densidade obtidos para as varias laranjas, classificadas
segundo Item 3.3.3, foi feita andlise estatistica, em blocos inteiramente casualisados,

utilizando o programa ASSISTAT versdo 5.1, desenvolvido por SILVA (1995).

3.4 RESULTADOS E DISCUSSOES

A Tabela 3.2 foi montada segundo uma ordem crescente do angulo de orientagdo da
fruta. Percebe-se nesse quadro que as laranjas apresentando aspecto fisico “excelente” estdo
compreendidas, segundo sua orientagdo, 0, entre 14 ¢ 25" . Nota-se ainda que nessa faixa de
orientagdo encontram-se apenas duas frutas improprias para o consumo, no entanto, a parte
afetada da laranja pode ter favorecido tal comportamento, veja Tabela 3.2. Uma delas se
apresentava estragada no centro, o que pode ter contribuido para manter inalterado seu
centro de gravidade. A outra fruta, estando estragada exatamente no local que normalmente
se mantém para baixo quando a laranja ¢ mergulhada na dgua, naturalmente manteve-se assim,

uma vez que a densidade nesta parte da fruta (parte estragada) € maior.
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Tabela 3.2 - Comportamento da fruta imersa, densidade, esfericidade, orientacdo, area

superficial livre e aspecto fisico.

Area da fruta
Fruta | Densi- | Esferici- Orientagdo e angulo (6) acima da su-| Aspecto fisico
dade dade pertf. livre (%)
1 0,848 | 0,919 talo 34,12 murcha + parte
p/baixo (@) estragada
_54c ﬂ -
2 0,858 | 0,954 talo 32,70 porcao inferior
p/baixo (o) ressecada
51
3 0915 0,951 talo i 21,16 murcha+
p/baixo i estragada
-48° e
4 10994 | 0916 talo 8,76 estragada  +
p/baixo iy resseca
-48° L
5 10,973 | 0,928 talo e 14,11 estragada
p/baixo & 9
-43° S
6 0,92 | 0,898 talo & 21,51 ressecada
p/baixo S
e LN
7 10954 | 0919 talo 18,70 | excelente
p/baixo g
g
8 0,951 | 0,891 face Py - 19,92 murcha
p/cima | 7 Wt
_5°
9 |0965| 0,935 face . _ 15,18 |por¢édo resse-
p/cima . cada
10 | 0,942 | 0,896 face y s 19,96 murcha +
p/cima A G estragada
=35
11 10,960 | 0,934 face | 17,01 estragada  +
p/cima [SSEE & i porgao murcha
12 | 0,943 | 0,893 face 19,13 murcha
p/cima i I
13 [0,930| 0,899 face - .- 20,00 estragada
p/cima sade Y
oo e
14 0,832 | 0,900 face 35,00 murcha
p/cima ol
50
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Continuagdo Tabela 3.2

Fruta

Densi-
dade

Esferici-
dade

Orientagao e angulo (6)

Area da fruta
acima da su-
perf. livre (%)

Aspecto fisico

15

0,819

0,795

face
p/Cima o
5°

37,00

excelente

16

0,903

0,940

face

p/cima . .

6° i

20,13

murcha

17

0,835

0,936

face
p/cima
60

36,12

murcha

18

1,000

0,930

face
p/cima
7 ° 2 b 2151

0,00

entrando em
estado de
deterioracao

19

0,959

0,799

face e
7°

15,31

excelente

20

0,767

0,893

face —
p/cima
70

45,31

murcha

21

0,987

0,940

face

p/cima ‘r

90

8,12

murcha

22

0,996

0,911

face —
p/cima (
11°

5,31

maior
estragada

parte

23

0,972

0,884

face
p/cima
13*

14,52

excelente

24

0,993

0,940

face

p/cima '

15° SRR,

5,81

excelente

25

0,937

0,931

face P
p/cima (
16°

19,94

murcha na
parte superior

26

0,990

0,933

face

6,10

excelente

21

0,971

0,935

face e
p/cima pil
15

14,00

excelente

28

0,940

0,922

face .

p/cima
17°

19,32

excelente

29

0,976

0,920

face

p/cima .

17°

13,16

excelente
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Continuagdo Tabela 3.2

Area da fruta
Fruta | Densi- | Esferici- Orientacdo e angulo (6) acima da su-| Aspecto fisico
dade dade perf. livre
(%)
30 |0,973| 0,910 face S—— 14,00 maior parte
p/cima Y estragada
12" s (metade inferior)
31 0,982 | 0,909 face 11,92 excelente
p/cima Vois: e
17° i
32 | 0,966 | 0,927 face 15,12 excelente
p/cima e
18°
33 |0,952| 0,914 face " 18,82 excelente
p/cima Y
18°
34 |0,986 | 0,918 face = 12,13 excelente
p/cima ;N
180 _
35 |0920| 0,911 face 2 21,12 totalmente
p/cima iy estragada
36 | 0,988 | 0,909 face - 11,71 |excelente
p/cima L
18° v,
37 10983 | 0,905 face ) 12,71 excelente
p/cima »
19° 2
38 |0,991| 0,870 face : 6,51 excelente
p/cima i
19°
39 (0,968 | 0,904 face 2= v 16,12 estragada no
p/cima Ly centro
19° e (escurecido)
40 | 0,925| 0,950 face By 21,17 excelente
p/cima /
19° '
41 0,973 | 0,913 face e 14,81 excelente
p/cima _T
19° b
42 |0,965| 0,910 face A 1816 excelente
p/cima e
19° L
43 | 0,977 | 0,922 face e 14,81 excelente
p/cima G
20°
44 | 0,961 | 0,951 face = 15,08 excelente
p/cima »
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Continuagdo Tabela 3.2

Fruta

Densi-
dade

Esferici-
dade

Orientacdo e angulo (6)

Area da fruta
acima da su-

Aspecto fisico

45

0,974

0,910

face
p/cima
217

perf. livre (%)

14,12

excelente

46

0,977

0,921

face
p/cima
21°

12,15

excelente

47

0,969

0,964

face
p/cima
21"

15,13

excelente

48

0,938

0,890

face
p/cima
21°

20,51

excelente

49

0,979

0,960

face
p/cima
21°

13,14

excelente

50

0,931

0,919

face
p/cima
21"

20,76

excelente

51

0,980

0,911

face
p/cima
22°

11,75

excelente

52

0,986

0,920

face
p/cima
22°

7,54

excelente

53

0,937

0,890

face
p/cima
23"

21,04

excelente

54

0,987

0,949

face
p/cima
23"

7,91

excelente

55

0,993

0,936

face
p/cima
23"

5,12

excelente

56

0,993

0,940

face
p/cima
23°

4,91

excelente

57

0,956

0,892

face
p/cima
24°

i 4
- _..

16,12

excelente

58

0,976

0,959

face
p/cima
24°

14,02

excelente

59

0,968

0,960

face
p/cima
25°

15,00

excelente
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Continuacgao Tabela 3.2

Area da
Fruta | Densi- | Esferici- | Orienta¢do e angulo (6) fruta acima| Aspecto fisico
dade dade da superf.
livre (%)
60 0,769 | 0,918 talo g 42 20 |murcha + estra-
p/cima (i) gada
64° =
61 0,988 | 0,919 talo 8,00 ressecada na
p/cima e porgao superior
62 | 0,986 | 0,913 talo 9,31 ressecada na
p/cima ( *‘) porcao superior
81° i
63 1,000 | 0,908 talo 0,00 entrando em
p/cima i deterioracéao
83° &
64 1,000 | 0,953 talo 0,00 entrando em
p/cima N deterioragao
86° O
65 0,995 | 0,942 talo _l 3,14 ressecada na
p/cima (70 por¢ao superior
87° i
Total | 61,822 | 59,639
Média | 0,9511 | 0,9175

Analisando a Tabela 3.2 percebe-se que a maioria das laranjas mantém um angulo de
orientacdo da columela central em relagdo a horizontal entre 14 e 25° ou seja, elas tém um
comportamento padrdo. Analisando sob o aspecto interior destas frutas percebeu-se que

apenas 5,3 % apresentavam-se improprias para consumo, Figura 3.3.
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Laranjas que apresentam orientacio entre 14 e 25°

Préprias p/consumo _—
p/ N Improprias

p/consumo

Figura 3.3 - Percentuais de frutas improprias para consumo que, segundo sua

orientagdio, poderiam ser confundidos com frutas sadias.

Foi feita uma analise das frutas que apresentaram um angulo de orienta¢do abaixo de
14° ou acima de 25°, nota-se que a grande maioria destas frutas apresentaram algum tipo de

dano, 82,1% e apenas 17,8 % se apresentaram proprias para Consumo.

Laranjas fora da faixa de orientaciio esperada
(angulo acima de 25° ou abaixo de 14°)

Boas para
GOI}ISUIDO

Com algum
tipo c{e dan

.,

.’.JI
/|

Figura 3.4 - Percentuais de frutas sadias que, segundo sua orientagdo. poderiam ser

selecionadas como frutas improprias para 0 consumo.
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Na Tabela 3.3 estdo apresentados os dados de densidade e esfericidade e suas

respectivas médias, apenas para laranjas consideradas proprias para o consumo.

Tabela 3.3 - Dados de densidade, esfericidade, orientagdo e aspecto fisico apenas das frutas

sadias e com parte ressecada (frutas proprias para consumo).

Fruta | Densid. | Esfericid. | Orient. | Area acima do Aspecto Fisico
(9) nivel da agua (%)

0,858 0,954 -51° 32,70 ressecada na parte inferior
0,920 0,898 -42° 21,51 ressecada na parte inferior
0,965 0,935 -5° 15,18 ressecada na parte inferior

15 0,819 0,795 ar 37,00 excelente

19 0,959 0,799 7° 15,31 excelente

23 0,972 0,884 13° 14,52 excelente

24 0,993 0,94 15° 5,81 excelente

25 0,937 0,931 16° 19,94 excelente

26 0,990 0,933 17° 6,10 excelente

27 0,971 0,935 17° 14,00 excelente

28 0,940 0,922 & 19,32 excelente

29 0,976 0,92 17 13,16 excelente

31 0,982 0,909 17 11,92 excelente

32 0,966 0,927 18° 15,12 excelente

33 0,952 0,914 18° 18,82 excelente

34 0,986 0,918 18° 12,13 excelente

36 0,988 0,909 18° 1417 excelente

37 0,983 0,905 19° 12,71 excelente

38 0,991 0,87 19° 6,71 excelente

40 0,925 0,95 19° 21,17 excelente

41 0,973 0,913 19° 14,81 excelente

42 0,965 0,91 19° 15,16 excelente

43 0,977 0,922 20° 14,81 excelente

44 0,961 0,951 21 15,08 excelente
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Continuacdo da Tabela 3.3
Fruta | Densid. Esfericid. Orient. Area acima do Aspecto Fisico
(0) nivel da agua (%)
45 0,974 0,91 24 14,12 excelente
46 0,977 0,921 21° 12,15 excelente
47 0,969 0,964 212 15,13 excelente
48 0,938 0,89 21° 20,51 excelente
49 0,979 0,96 21° 13,14 excelente
50 0,931 0,919 21" 20,76 excelente
51 0,980 0,911 22° 11,75 excelente
52 0,986 0,92 22° 7,54 excelente
53 0,937 0,89 23° 21,04 excelente
54 0,987 0,949 23° 7,91 excelente
55 0,993 0,936 23° 512 excelente
56 0,993 0,94 23° 4.9 excelente
57 0,956 0,892 24° 16,12 excelente
58 0,976 0,959 24° 14,02 excelente
59 0,968 0,96 25° 15,00 excelente
61 0,988 0,919 81° 8,00 ressecada na parte superior
62 0,986 0,913 81° 9,31 ressecada na parte superior
65 0,995 0,942 87° 3,14 ressecada na parte superior
Total 40,479 38,527 603,83
Média | 0,963786 0,917310 14,38

Na Tabela 3.4 estdo contidos os dados de densidade, esfericidade e respectivas

médias, para laranjas parcial ou totalmente estragadas e na Tabela 3.5 estdo os dados para as

laranjas murchas.
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Tabela 3.4 - Dados de densidade, esfericidade, orientagdo e aspecto fisico apenas das frutas

estragadas.
Area acima
Fruta | Densid. | Esfericid. | Orien- do nivel da Aspecto fisico
tacdo (0) | agua (%)
4 0,994 0,916 -48° 8,76 estragada + ressecada
5 0,973 0,928 -43° 14,11 estragada
13 0,930 0,899 5° 20,00 estragada
18 1,000 0,930 7= 0,00 entrando em deterioracao
22 0,996 0,911 11° 5,31 maior parte estragada
30 0,973 0,910 17° 14,00 maior parte estragada (porcao inferior)
35 0,920 0,911 18° 2112 estragada totalmente
39 0,968 0,904 19° 15,12 estragado no centro (escurecido)
63 1,000 0,908 83° 0,00 entrando em deterioracéo
64 1,000 0,953 86° 0,00 entrando em deterioragdo
Total 9,754 9,170 98,42
Média | 0,975 0,917 9,84
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Tabela 3.5 - Dados de densidade, esfericidade, orientagdo e aspecto fisico, apenas das frutas

murchas.
Fruta | Densid. Esfericid. Orien- |Area acima do nivel aspecto fisico
tacdo (0) da agua (%)

01 0,848 0,919 -54 34,12 murcha + estragada
03 0,915 0,951 -48 21,16 murcha + estragada
08 0,951 0,891 -5 19,92 murcha
10 0,942 0,896 -3 19,96 murcha + estragada
11 0,960 0,934 3 21,16 murcha + estragada
12 0,943 0,893 5 19,13 murcha
14 0,832 0,900 5 35,00 murcha
16 0,903 0,940 6 20,13 murcha
17 0,835 0,936 6 36,12 murcha
20 0,767 0,893 7 45,31 murcha
21 0,987 0,940 9 8,12 murcha
25 0,937 0,931 16 19,94 murcha na parte superior
60 0,769 0,918 64 48,20 murcha + estragada

Total 11,589 11,942 348,27

Meédia 0,891 0,9186 26,80

Analisando sob o ponto de vista da densidade, percebe-se pelas Tabelas 3.3, 3.4 ¢ 3.5

que laranjas sadias apresentam densidade média em torno de 0,96 enquanto que as laranjas

estragadas apresentam densidade média proxima de 0,98 e laranjas murchas 0,89. Isto se torna

perfeitamente visivel na laranja imersa, tal fato permite ainda uma identificagdo durante a

selecdo da fruta quando esta apresenta a mesma orientagdo da laranja sadia. Foi observado,

durante o experimento, que as laranjas estragadas ficam quase ou totalmente submersas, as

laranjas sadias permanecem com cerca de 14% da sua drea superficial livre (acima da

superficie) e as laranjas murchas permanecem com cerca de 27% da sua area superficial acima
p

da superficie livre.
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A Tabela 3.6 apresenta uma analise estatistica comparativa entre médias de densidade
para 4 tratamentos delincados das observagdes experimentais basecados na nomenclatura

estabelecida no item 3.3.

Tabela 3.6 - Resultado do Teste F aplicado as médias dos quatro tratamentos

Tratamentos Meédias Medidas estatisticas
Laranjas estudadas 0,9499 a MG 0,9442
Laranjas sadias 09612 a CV% 4,3758
Laranjas estragadas 0,9754a DMS  0,0497
Laranjas murchas 0,8902b

- As médias seguidas pela mesma letra miniiscula nio diferem estatisticamente entre si ao nivel

de 1% de probabilidade pelo Teste Tukey.
- MG: Média geral
-CV: Coeficiente de varia¢do

-DMS: Desvio minimo significativo

Verifica-se pela Tabela 3.6 que as densidades das laranjas murchas diferem
estatisticamente ao nivel de 1% de probabilidade pelo teste de Tukey. Apesar dos resultados
mostrarem que as laranjas estragadas ndo diferem estatisticamente das laranjas sadias ¢

possivel diferencid-las experimentalmente quando imersas em agua.

As laranjas estragadas por apresentarem densidade proxima da unidade chegam a
ficar totalmente submersas, enquanto que as laranjas sadias ficam com uma pequena
percentagem de sua drea acima da superficie da dgua, e dependendo da localizagcdo da porcao
estragada, havendo também mudanga no angulo de orientagdo. Este fato pode ser observado

nas Figuras 3.5 e 3.6.
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superficie livre

Figura 3.5 - Comportamento de uma laranja sadia quando imersa em agua.

superficie livre

Figura 3.6 - Comportamento de uma laranja estragada quando imersa em agua.

2
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3.5 CONCLUSOES

e [Laranjas imersas em agua tendem a uma situagdo de equilibrio padréo.

e Frutas consideradas sadias mantém-se consistentemente equilibradas e com angulo

de orientacdo compreendido entre 14 e 25° quando imersas em agua.

e Mesmo estando sadias, as laranjas com esfericidade muito diferente da média

fogem cerca de 8° do comportamento esperado.

e Quando murchas, as laranjas tendem a manter uma inclinagcdo nula da columela
central com relagdo ao nivel da dgua, e permanecem com grande parte, 27%, da

sua drea superficial acima do nivel da dgua.
e E possivel distinguir uma laranja sadia com mesma orientacdo de uma laranja

estragada pela percentagem de area superficial livre que esta apresenta. Laranjas

estragadas ficam submersas.
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Velocidade terminal da laranja em dgua Capitulo 4

4.1 INTRODUCAO

No inicio da década de 60, quando o Brasil comegou a expandir suas fronteiras
agricolas para outros produtos que ndo s6 o caf¢ e a cana-de-aglicar, a industria de citrus
usava inicialmente o transporte hidraulico de seus frutos em varias operagdes e processos,
porém sempre em pequena escala. Contudo, com a modernizagdo da industria, a necessidade
de operagdes mais rapidas e o aumento do volume, implantou-se em muitos desses processos
o transporte por esteiras mecanicas, pois as tentativas de transporte hidraulico fracassaram de

vido ao desconhecimento total da dindmica do escoamento e da interagdo laranja-agua.

Hoje com a importancia que se vem dando a qualidade dos produtos, existe uma
tendéncia de se retomar as pesquisas sobre o transporte hidraulico de laranjas em canais. No
entanto, o estudo econdmico desse transporte, bem como o dimensionamento adequado e a
sua otimizacdo, ainda sdo respostas a serem dadas pelos pesquisadores, sendo ainda
necessario conhecer em profundidade o comportamento dindmico desses frutos em sistemas
de transporte hidraulico. Nesse tipo de aplicagdo, uma varidvel de interesse relevante é a
velocidade terminal da particula. No caso, as frutas sadias tem densidade menor que 1.
portanto a essa velocidade terminal no movimento devido ao efeito gravitacional ocorre no

sentido ascendente.

4.1.1 Objetivos

a) Determinar a velocidade terminal de laranja, de modelos esféricos lisos e também

com a mesma rugosidade da fruta.

b) Verificar o efeito da parede do conduto na subida dos frutos ¢ modelos ¢ a

influéncia da forma e da rugosidade superficial.
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4.2 REVISAO DA LITERATURA

4.2.1 Equacdes que governam o sistema.

Na analise do escoamento de fluidos em torno de particulas solidas, a configuragdo
mais simples € a de uma esfera rigida, de raio R, caindo com velocidade constante e
sob a ac¢do do campo gravitacional em um meio fluido estacionario de dimensdes infinitas,
conforme ilustra a Figura 4.1. Este caso é tratado na maioria dos textos basicos de
Mecénica dos Fluidos. Na analise desenvolvida por BIRD et alii (1982), trés hipoteses sdo

consideradas nesse caso:

e As grandezas envolvidas ndo sdo fungdes da coordenada ¢.
e O escoamento € isotérmico

e O escoamento € incompressivel

Em todo ponto existem
forcas de pressdo e de
~ atrito atuando na superficie
~ da esfera

® Projecgodoponto |
_no plano xy

' Fluido aproxima- A
se por baixo com 1
velocidade V., = |

Figura 4.1 - Sistema de coordenadas usado na descri¢do do escoamento de um fluido

sobre uma esfera rigida. (Reproduzida a partir de BIRD ez alii, 1982).
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Sob estas hipoteses, as equagdes que regem o sistema, segundo BIRD er alii (1982),

SA0:

Equa¢io da Quantidade de Movimento

Componente r:

P Urfﬂjr-kgau—u62 =—@_{Lg(rzt )+
or r 00 r or or g

10 Too + Tio
—(T,gsen0) ——— 4.1
rsenB@B( o S€1 ) r ] et
Componente 0:
p 0, 200, Uo 0o, Ul 1N L—"a—(rz'c )+
o r 0 r rod | ot "
1 Ty —Tg COLO
0)+ 4.2
rsen® 68(1-% > ) r (4.2)
Equacdo da continuidade
1 5 1 o
r°U_}+ —(U, sen0)=0 43
r’ ( T) rsen© 69( ’ ) G-
A fungio corrente y, ¢ definida como :
U, = (44)
r°sen® 00
{0, e L (4.5)
rsenf o0
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Considerando ndo haver escorregamento na superficie solida tem-se:

CCl:U,=0 e Up=0 quando r=R
CC2:U;=-Ucos® e Uyg=Usend quando r— o

Para uma dada equagéo constitutiva do comportamento do fluido as Equacdes de 4.1
a 4.5 podem ser trabalhadas juntamente com as condigdes de contorno para obter expressdes
para , Uory Ury P, Tro s Tr, Too € Tyy. as quais permitirdo a integragdo da expressdo da

for¢a resistiva dada por:

f= J: J:(~P|,:R cosB)R* sen OB +

g Jj“ J:(‘C ol 5enB)R? sen6dOd¢ (4.6)

Em cada ponto da superficie esférica existe uma presséo sobre o sélido que atua

perpendicularmente a superficie. A componente z desta pressdo € -pcos. O produto desta

pressdo local pela area da superficie stenﬂ.de do sobre a qual ela atua e integrada em toda
a superficie esférica fornece a componente z da forga resultante de resisténcia ao movimento
devida aos esfor¢os normais. Em adi¢do a estas forgas, normais a superficie do corpo, ha uma
for¢a de cisalhamento t agindo tangencialmente na superficie na direcdo do escoamento e
resultante do efeito do atrito que € representado pelo segundo termo da Equagdo 4.6. Esta é o
resultado da integragdo sobre cada ponto da superficie esférica do componente -t,9 do tensor
tensdo extra, na direcdo z. A soma dessas duas resultantes leva a Expressdo 4.6 da forca

resistiva f.

4.2.1.1 Coeficiente de arraste.

Geralmente, nas aplicagdes, o objeto fica livre para adotar sua propria orientago.
Considerando ainda o mesmo sistema definido na se¢éo 4.2.1, a equagdo do movimento da

particula sera:
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—=(p, —plg+— 4.7
Py, (p,—pJE el 4.7

onde:

V = vetor velocidade da particula

Vo = volume da particula

O coeficiente de arraste, Cp_ ¢ definida de tal forma que:

?:lp\ﬁ—v]EAc T=~¥ (4.8)
A '
onde A, ¢ a area projetada definida como:
7[[)2
A= (4.9)

Para situagdo de regime permanente de escoamento, as Equagdes 4.7 e 4.8, em

concordancia com a 23-Lei de Newton, resultam na seguinte expressdo para o coeficiente de

arraste:

(4.10)

A Equag¢do 4.10 é comumente estendida as particulas ndo esféricas de geometrias

isométricas.

explicitando (U - V) na Equagéo 4.10 obtém-se:

. |4 D(p —p)
\U-V’:JEg# 4.11)

onde:
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Conhecendo-se a expressdo para Cp é possivel através da Equagdo 4.11 predizer o

valor da velocidade terminal V(

4.2.2 Fluidos Newtonianos

Os estudos envolvendo fluidos Newtonianos em particular dgua e ar tém merecido
muita atencgdo. Para esses fluidos, jéd sdo conhecidos os resultados da integragdo dos perfis de
velocidade ao redor da esfera para escoamento axissimétrico permanente e a baixos numeros
de Reynolds (BIRD et alii, 1982). Para o sistema definido na secdo 4.2.1, as equagdes
constitutivas do comportamento dos fluidos Newtonianos podem ser expressas em termos da

fungfio corrente utilizando as Equagdes 4.4 e 4.5. A substituigdo das equagdes resultantes nas

Equagdes do movimento 4.1 e 4.2, resulta:

2E"y [@—cose—l%‘gseneﬂﬂ (4.12)

onde:

o> sen0 0 [ 1 6)
+ it e
o> r? 00\senb 00

Analisando a Equagéo 4.12 percebe-se que o segundo termo do lado direito tem
comportamento ndo linear, tornando assim muito dificil obter uma solu¢do exata.
Considerando porém, o regime laminar de escoamento, as forgas inerciais podem ser

desprezadas. Dessa forma pode-se escrever:
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E'y =0 (4.13)
A equagdo acima foi resolvida por Stokes a 145 anos atras, resultando em

expressoes para Uy, Uy , p € T, que substituidas na Equac@o 4.6 da forga resistiva tornam

possivel a integracdo da mesma, chegando entdo na seguinte expressao:
G
FzgnR pg + 6muRU= (4.14)

Nesta expressdo o termo 6muRU_ representa a tdo conhecida equagdo de

Stokes.(STOKES, 1851).

A equagdo de Stokes, segundo SLATTERY (1962) pode ser obtida integrando-se o

termo de dissipacdo de energia, da equagdo da energia mecanica, em todo o volume do fluido:

Wi f N\ [:(r: VU)r?dr sen 6d0d¢ (4.15)

onde:

.« 0
(r:VU)=Z;rﬁngi
i,j =r.0

Inserindo a equagdo obtida por Stokes na Equagdo 4.8 com U=0 obtém-se uma

forma mais conhecida, dada por:

Cp=m (4.16)

Com a substitui¢cdo da Equag¢éo 4.16 na Equagédo 4.11, obtém-se:
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D *(p, -
Usg—2——~ (0. =) (4.17)
18p

Para numeros de Reynolds maiores do que 0,1 foi constatado que a Equacdo 4.16
apresenta desvio em relagdo aos pontos experimentais que cresce a medida que aumenta o
nimero de Reynolds. Na faixa 0,1 < Reynolds < 1,0 os valores experimentais de Cp véo se

tornando cada vez maiores, em relag@o a curva tedrica, na medida em que Reynolds aumenta,

como pode ser visto na Figura 4.2.

100 —\\
= |
U -
) \ -
| = 10+
= Lei de Stokes _,
o C=24/R,— \
L
T 10
2 s
E experimental
L |
k3 |
=0l -
=)
- |
0011 - | '
0.1 1.0 10 102 10? 10# 102 10¢
Nuamero de Reynolds, R, |

Figura 4.2 - Coeficiente de arraste para particulas com formas geométricas regulares.

(Reproduzida a partir de VENNARD, 1961)

JENSON (1959) empregando o Método de Diferengas Finitas obteve solu¢do

aproximada para numeros de Reynolds maiores do que a unidade, onde os efeitos
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inerciais adquirem considerdvel importancia. No entanto para Re > 400 os resultados sio

essencialmente empiricos como verificado por CHHABRA (1986).

4.2.2.1 Fluidos Newtonianos e particulas esféricas

Stokes provou que para Re < 1, quando as forgas inerciais podem ser desprezadas,

considerando-se apenas as forgas viscosas, o escoamento se fecha atras do objeto esférico e o

arraste ¢ composto principalmente do arraste por atrito. Para uma esfera de didmetro Dp__

movendo-se numa velocidade V através de um fluido de viscosidade p, a Lei de Stokes da a

for¢a de arraste por:
Fp =3npVd (4.18)

Combinando esta equagdo com a Equagdo 4.8 obtida para a forca de arraste e

z . 5
considerando A = n/4D o0 coeficiente de arraste sera dado por:

C,=24/R. (4.19)

ParaR >1,a Lei de Stokes ndo ¢ mais aplicavel porque o escoamento se abre

atras do objeto e o coeficiente de arraste ¢ uma combinagdo do arraste por atrito e arraste

devido a pressdo numa faixa de até R = 1000 (MOHSENIN, 1978).

¢

OSEEN (1927), estendeu a faixa de aplicagdo da solugéo de Stokes para a condig¢ao
onde além das forcas viscosas existe algum efeito de natureza inercial atuando sobre a

particula, chegando entdo a uma equagdo valida para R, <2, dada por:

c, :E[HiRe] (4.20)
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Surgiram depois dessa, varias solugdes empiricas para explicar os efeitos viscosos e

inerciais:

Allen citado por GOVIER (1972) :

¢ = validapara 1<R <10’ 4.21)

0625 °
Re

BIRD et alii (1982):

valida para 2<R <500 (4.22)

DT o 067
Re

Na regido da "Lei de Newton do Movimento", ou seja, na faixa onde ha
predominéncia de efeitos inerciais, o coeficiente de arraste € aproximadamente constante.
Nesta regido, 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:

C, = 0,44, valida para 5x102 <Rg <2x10° (4.23)

4.2.2.2 Fluidos Newtonianos e particulas ndao

esféricas

As relagdes obtidas para particulas esféricas foram modificadas para ndo esféricas

correlacionando fatores de forma como esfericidade. Desse modo a velocidade terminal de

S
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uma particula esférica isométrica isolada, em regime de Stokes, ¢ dada pela Equacdo 4.24
(PETTYJOHN & CHRISTIANSEN, 1948).

v K. -p)

4.2
' 181 p (4.24)
Valida para R, < ) |
Onde ,
K1 = fun¢do empirica da esfericidade ¢ e € dada por:
¢
K, =0,84310 4.25
| g{ 0,065} (4.25)
¢ = esfericidade dada por:
nD'f}
= (4.26)

area superf. da particula

Para condi¢cdes de escoamento turbulento, numa regidio onde ha predomindncia de

efeitos inerciais, temos:

4g(p, — 2
¥ {M] —
3pK,

Vdlida para R, > 103

onde,

K, = fun¢do da esfericidade dada por:
K = 531-4.880 (4.28)
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Uma combinac¢io das Equagdes 4.24 com 4.17 e 4.27 com 4.10, conduz a rescrever as

Equagdes 4.24 ¢ 4.27, como segue:

g, = %, valida para R, < 0,1 (4.29)

1% ™e

C,=k,, vilidaparaR.> 10" (4.30)

Muitos outros resultados para particulas ndo esféricas foram apresentados por
diversos autores. MOHSENIN (1978), fornece uma tabela com equagdes comparativas para
esferas e outros objetos com formas geométricas regulares, Tabela 4.1. Ele ainda ressalta que
poucos trabalhos foram feitos com particulas de formas irregulares as quais sdo
particularmente complicadas devido a sua orientagdo ao acaso e a variedade de métodos para
expressar tamanho e dimensdes a serem usados no célculo do numero de Reynolds e area

frontal.

CLIFT et alii (1978), apresentaram, nos casos especificos de esferdides de formas

oblatas e prolatas com eixos 2a e 2b, diversas expressdes da for¢a de arraste em func¢io da

relagdo de aspecto @ = b/a.
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Tabela 4.1 - Resumo comparativo de equagdes de movimento de esferas, discos e cilindros

circulares. (LAPLE, 1956)

Esfera Disco fino Disco fino Cilindro
(diregdo do (normal a (paralelo a circular infinito
escoamento) superficie) face) (normal ao
eixo)
D,V ,:y DV /%/ 2LV!%/ Dpr/
N. de Reynolds 1 1 U ;
Area frontal (%) Ds (%) Di (D,)L (Dp)L
2 2
Massa mp pp(%)Df} pp(%)DiL pp(%)DpL pp(n4)DpL

Arraste laminar:

Re = 3E#VDF’ SﬂVD " (1%)#VDD (4%)#VL
Fp- CpR, 24 64
64 8

T A s f
Esc. turbulento:
Cp(médio) 0,44 1.12 - 1.2
R, (intervalo) 1x1 03 - 2X105 =>1000 = 1x102 - 2x105
Vel. terminal 4gDp(pp B pf) ZgL(pp B p;) gDpn(pp B pi') gDPTc(pP = pr‘)

( Vrz ) 3Cop; CoPy 2Cpp, ZCDpj‘

L = Espessura de disco, altura do cilindro ou altura do prato plano ao longo da

dire¢do do escoamento ou movimento

k = 2.002 In(R. )
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MASSARANI ( 1986) utilizando os resultados experimentais obtidos por Pettyjohn e
Christiansen ¢ 0 método proposto por Churchill, para correlacionar dados experimentais, obteve
uma correlagdo valida em todos os regimes de escoamento , Figuras 4.3, 4.4, 4.5, tal correlagdo ¢

dada por:

” 112

24
Cpo=|| —— +k" 431
D {[klRe] 2] (4.31)

onde, k, e k, sdo fungdes da esfericidade desenvolvidas por PETTYJOHN e CHRISTIANSEN

(1948) e m que também € fungdo de ¢, foi ajustado com particulas na faixa de 0,6 < ¢ < 1,0

sendo:

m = 09 para 0,6 <p=<09
m=3,15-250¢p  para 09<p<10

Observando as Figuras 4.3, 4.4 e 4.5, verifica-se que existe boa concordéancia dos dados

experimentais de Pettyjohn e Christiansen com a correlagdo obtida por Massarani, para

sedimentacéo de particulas de varias formas em fluidos Newtonianos.

58



Velocidade terminal de laranjas em agua Capitulo 4
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Figura 4.3 - Correlagdes para Cp de particulas esféricas em fluidos Newtonianos

( Reproduzida a partir de MASSARANI, 1986).
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Figura 4.4 - Correlagdes para Cp de particulas com ¢ = 0,8 em fluidos Newtonianos

(Reproduzida apartir de MASSARANI, 1986).
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Figura 4.5 - Correlagdes para Cp de particulas com ¢ = 0,6 em fluidos Newtonianos

(Reproduzida a partir de MASSARANI, 1986).
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4.2.3 Caracteristicas hidrodinamicas

Muitas publicagdes foram feitas sobre escoamento de misturas solidas desde 1950.
Algumas dessas informagdes foram revisadas nos trabalhos de LEVA (1959), ZENS e OTHMER
(1960), ORR (1966), SOO (1967), DAVIDSON e HARRISON (1967), COULSON e
RICHARDSON (1970) ¢ BRODKEY (1971). Apesar da extensiva literatura, muitas das
correlagdes usadas sdo inteiramente empiricas ¢ os resultados tém uma pobre precisao quando

aplicados a sistemas que ndo aqueles para 0s quais as correlagdes foram desenvolvidas.

McKAY e DABBAGHZADEH (1987), estudaram o comportamento de discos ¢
cilindros de cenoura em um leito fluidizado. Foram estabelecidas queda de pressdo, velocidade
terminal e relagdes de forma usando cilindros de cenoura, PVC e Nylon 6.6. Na fluidizagéo
minima foi verificado que grandes cilindros ndo se comportaram como solidos esféricos ou
proximos de uma esfera. A equagao abaixo, relacionando fator de atrito a nimero de Reynolds e

porosidade foi obtida para cilindros com esfericidade na faixa de 0.73 a 0.87:

r.eDp

log f, =1439 +0.53log (i o) (4.32)
onde,
O coeficiente de arraste foi relacionado com a esfericidade por:
log C, = 0.77 +4.75logo (4.33)

Foi verificado que quando a razao L/D, aumentou, ou seja, a esfericidade decresceu , 0
arraste da particula foi reduzido. Isto € o inverso do seu comportamento de assentamento ¢ mostra
que o coeficiente de resisténcia medido em condigdes de assentamento ndo pode ser usado para

predizer o comportamento de fluidizagdo de cilindros tendo razdo L/D, grande.
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Desse estudo eles concluiram ainda que na fluidizag@o 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 diferenga
de densidade fluido-particula foi o efeito mais pronunciado nas caracteristicas de fluidizagdo e

transporte.

MATTHEWS et alii (1965) ¢ DEWEY et alii (1966) estudaram comportamento de
macds em agua, e determinaram pardmetros como orientagdo (inser¢do do talo para cima, para
baixo, etc), velocidade terminal, dngulo de repouso de magas submersas, efeito da pressio
hidrostatica sobre danos nas cascas das frutas, e profundidade de 4gua necessaria para amortecer a
queda da fruta. A velocidade terminal foi determinada pela liberagdo da fruta do descanso do
fundo de um recipiente de 15 polegadas de didmetro e o movimento foi filmado. Deste filme foi
feito um gréfico do deslocamento versus tempo possibilitando assim a determinagdo da velocidade
terminal, Figura 4.6. A Tabela 4.2 mostra os valores experimentais obtidos para velocidade
terminal, os quais foram bem mais baixos do que os valores calculados. Os autores atribuem tal
diferenga ao efeito de parede do recipiente usado para determinagdo, cujo o didmetro era de
apenas 15 polegadas. Todavia, devido a profundidade limitada do recipiente, ¢ possivel que a

fruta nfio tenha alcancado sua velocidade terminal.

Os valores das velocidades experimentais na Tabela 4.2 estdo multiplicados por um fator
de 1,06 que, segundo os autores, foi usado para corrigir o efeito da parede obtido com base em
experimentos feitos com uma bola de borracha. Em condigdo de escoamento turbulento, um
coeficiente de arraste de 0,44 o qual é apropriado para uma esfera, foi utilizado para o calculo da
velocidade terminal. Os autores atribuiram o resultado de um maior coeficiente de arraste ao fato

da ma¢i ndo ser esférica
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0.7 /_1

;xf'f / [~

deslocamento 0.4 2/3
(ft)

NV

.:r.
F.
7

0.3 / L
2 F 2

' / 7 FRUTA TAMANHO
vy 1 2 156

0.1
o 2 2 nie"
0 di__,fzz.:’ 3 2 wis
0 0.15 0.30 0.45 0.60 0.75 0.90
tempo (s)

Figura 4.6 - Grafico do deslocamento em fungio do tempo para determinagdo da
velocidade terminal de macas em agua. ( Figura reproduzida a partir de

MATTHEWS et alii, 1965 )

Tabela 4.2 - Algumas caracteristicas fisicas de mag¢as imersas n'agua (MATTHEWS et alii, 1965;
DEWEY et alii, 1966)

Orientacdo de flutuagdo | dngulo Velocidade terminal de flutuagédo
Variedade | com relagdo a insergio do de
de magds talo (%) repouso maior grau de velocidade  velocidade veloc.idade
) || o] G G corrigida  calculada
p/cima_p/baixo _ao acaso (m) g} (m/s) (m/s)
Jonathan 95 1 4 30 0,075 0,76 0,56 0,59 0,71
Mcintosh 64 34 2 33 - = i i -
Delicius 71 2 27 36 0,072 0,82 0,48 0,51 0,59
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TENNES e STOUT (1968) determinaram a velocidade terminal de cerejas em agua
usando um aparelho que consistia em um recipiente de vidro com as seguintes dimensoes:
didmetro igual a 0,38 metros, profundidade 0,61m metros contendo agua at¢ uma altura de 0,56
metros . Ao lado do recipiente foi colocado uma escala e um grande crondmetro, como pode ser
visto na Figura 4.7 . Quando as cerejas eram soltas do topo do recipiente sua queda e seu
comportamento durante a queda eram acompanhados por uma camara fotografica automatica de 8
mm, com velocidade de 32 chapas por segundo. Da andlise do filme foi montada a curva tempo x
deslocamento. Determinaram também a velocidade terminal tedrica de trés diferentes formas;
usando a média dos didmetros medidos, o didmetro da esfera equivalente e o didmetro obtido da

média geométrica. Os resultados obtidos neste experimento encontram-se na Tabela 4.3.

Figura 4.7 - Esquema reproduzido do aparelho de testes utilizado por TENNES e
STOUT (1968) para medir a velocidade terminal de cerejas.
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Tabela 4.3 - Velocidade terminal e coeficiente de arraste obtidos para duas variedades de
cerejas.(TENNES e STOUT, 1968)

P _D_P 7 e R

de cereja (esfera equivalente) ( experimental) Cp Vi (m/s) Cp* Vi(mis) Cp**  Vi(m/s)
(m) (m/s)

Napoleon 00166 138 040 441 416 137 157 221

Windsor 0,0214 1,40 0,44 516 4,16 1,60 1,57 2,72

* O valor de 4,16 para é.-coeﬁcieﬁfe de arraste foi obtido por relacionar a velocidade terminal da ceréja com
a velocidade terminal obtida para uma esfera.

** Q valor 1,57 para o coeficiente de arraste foi obtido usando a Equacio desenvolvida por PETTYJOHN e
CHRISTIANSEN (1948): Cp = 5,31 -4,88(¢p)

O diametro da esfera equivalente obtido pelos autores para as duas variedades de cerejas
variou entre 0,0166 metros e 0,0214 metros, em que usaram um didmetro do cilindro de testes
D, = 0,38 metros, acreditando com isto terem descartado a possibilidade da ocorréncia de efeito
de parede para situagdes em que R, > 1000 ou seja, no regime de Newton. Sendo assim atribuiram
o baixo valor da velocidade terminal experimental a for¢as causadas pelo efeito da rotagéo da fruta

durante sua descida.

4.2.4 Influéncia da presenca de fronteira rigida na

velocidade terminal de particulas

MASSARANI (1980) relata sobre o efeito de fronteiras rigidas na velocidade terminal de
particulas esféricas quando prevalece o regime de Stokes e ressalta a equagdo de Faxen e

Emersleben para a queda livre da esfera ao longo do eixo de um tubo de didmetro D,

vV, 1
S =Y T T+2.104B 4
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valida quando a relagdo entre didmetros B = Dy/D; ¢ inferior a 0,05. Na Equagdo 4.34, a

velocidade terminal da particula isolada V. €, neste caso,

_8(ps —p)Dy’
% 18

Vit (4.35)

As correlagdes empiricas reunidas na Tabela 4.4 foram apresentadas por MASSARANI
(1980) visando estender o resultado expresso pela Equagéo 4.34 para condi¢des em que 3 > 0,05

e situagdes fora do regime de Stokes.

Tabela 4.4 - Efeito de parede na queda livre de uma esfera de didmetro D, ao longo do

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

VALIDADE EFEITO DE PAREDE
Reoﬂ B = Dp/ Dt kp: Vt/ Vtm
<0.5 <0.8 k,, =125/[1+0.25exp(6,51B)]
3 = 1/2
}10 ka:(]_Bz)fl(1+B4)

ik —6/5° —5/6

cr2” c.R2)
k i D e £ kpz{ D™ %e ]
P4 0,44

Sz V2
20,52{[1+0,O921(CDR;) ] —1}

& <0.8 K

p3
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O autor comenta que a relagdo entre didmetro do tubo e didmetro da esfera para que o
efeito de parede niio se faga sentir, dentro do critério k, > 0,99, deve ser superior a 200 no regime
de Stokes (condi¢cdes em que Re < 1) e apenas 4 no regime de Newton (condi¢des em que R, >
1000). Sendo assim, a influéncia da parede, segundo o autor, se faz sentir de modo

particularmente agudo quando prevalece o regime de Stokes.

UHLHERR & CHHABRA (1995) estudaram o efeito de esferas em tubos cilindricos a
altos numeros de Reynolds. Eles usaram esferas de PVC, ago , nylon, poliestireno, chumbo e vidro
com massa especifica variando de 1049 a 11913 kgx’m3 e didmetros 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 do fator de parede k, definido como a razdo entre as velocidades terminais:

Kp=V/Vn

onde V ¢ a velocidadade terminal de uma esfera de didmetro D, em um meio infinito ¢ V € a
velocidade terminal da mesma esfera medida no eixo de um tubo cilindrico de didmetro D¢ A
Tabela 4.5, fornecida pelos autores, contém as expressdes usadas para o calculo do fator de

parede.
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Tabela 4.5 - Expressdes para fator de parede a altos numeros de Reynolds.

UHLHERR & CHHABRA (1995)

AUTOR FATOR DE PAREDE CONDICOES /COMENTARIOS
Munroe - 1 0,1 < Dy/Dy < 0,8
(1888/89) " 1-(D,/D)* 943 < Ren < 11000
Lunnon K= 1 Dy/Dy < 0,3
=
(1929) 1-0.23D, /D, 2200 < Ry < 24000
Batr k = 1 o | Derivado por Newton, considerando
(1931) 1[0, /D) Ji-05(p, /0] :
p t ” p t arraste o« V
A Baseado em dados de Lunnon
k =[1+32(D_/ :
p =[1+32(D,7D.)’] (1928)
Mott 0,15 < D/D, < 0,5
(1951)

k, =[1+16(D,/D,)*]"

Baseado em dados de Lunnon
(1928)
D,/D; £ 0,5

0,44 <
< Rem < 24000

2200
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4.3 MATERIAIS E METODOS

4.3.1 Velocidade terminal de laranjas em agua

4.3.1.1 Analise experimental

Equipamento

A velocidade terminal de laranjas, variedade valéncia, foi determinada utilizando-se
um equipamento construido a partir de um tubo de PVC de 250 mm de didmetro e 3m de
comprimento, no qual foram construidas janelas medindo 120 x 50 mm distanciadas de 200
mm com exce¢do feita a primeira janela, que estd a apenas 150 mm da janela inicial (ponto
zero). O tubo tem janelas transparentes nos dois lados ou seja cada janela corresponde a uma
outra no lado oposto. Na abertura inferior do tubo foi colocado um cap, para vedag¢do, onde
adaptou-se um tubo de 100 mm o qual serviria de reservatorio para alojar os corpos de
prova como mostrado na Figura 4.8. No tubo de 100 mm foram adaptadas 2 valvulas, sendo
que a valvula N° 1 conduz o corpo de prova seguinte até a posi¢do de liberagdo e a valvula
N° 2 libera . Ao abrirmos a valvula N° 2 a laranja ¢ liberada e sua subida ¢ registrada por uma
camera de video. Nas janelas posteriores foram colocadas lampadas para iluminagdo do trajeto
dos corpos de prova. Da analise do filme construiu-se graficos do deslocamento (y) X tempo

(t) e entdo a velocidade foi obtida pela inclinagdo da curva.
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Figura 4.8 - Equipamento utilizado para determinacio da velocidade terminal de

laranjas.
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Modelos

Os modelos foram construidos utilizando-se esferas plasticas ocas. Através de um
orificio aberto em sua superficie estas foram preenchidas com farinha de mandioca e
depois injetou-se dgua até se atingir o peso que fornecesse a densidade desejada. Usou-se a
farinha de mandioca apds vérios testes com outros produtos (esponja, silicone e po de
serragem de madeira) devido ao fato desta apresentar uma baixa massa especifica aparente e
por apresentar a propriedade de absorver com facilidade e uniformidade, apos algum tempo, a
agua injetada e se expandir ndo deixando vicuo, ou seja regioes preferenciais de repouso na
agua. Desta forma foram construidos 8 modelos esféricos de 4 tamanhos com 3 repetigdes e
dois tipos de superficie, uma que apresenta a rugosidade da casca da laranja, Figura 4.9, e

outra lisa, Figura 4.10.

Figura 4.9 - Modelos esféricos rugosos
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Figura 4.10 - Modelos esféricos lisos

No quadro abaixo estéo especificados os modelos confeccionados.

MODELOS ESFERICOS CONSTRUIDOS

Didametro - Dp (mm)
il
50
42
37

Rugosos

3

3
3
3

Lisos

3

3
3
3

Ap6s o fechamento do orificio com resina, os modelos passaram por uma pintura com
esmalte sintético. Aqueles que teriam a superficie rugosa receberam varias camadas de tinta
para facilitar o efeito rugoso dado a sua superficie, o qual foi obtido pelo pressionamento da

prépria casca da laranja sobre a superficie com tinta semi-fresca.
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4.3.1.2 Procedimento

Foram utilizadas 10 laranjas para este experimento, cada teste foi realizado em 5
repeti¢des. As frutas foram pesadas e seus didmetros medidos. O volume e a densidade foram
determinados pelo método da medida da massa de 4gua deslocada e sua esfericidade obtida
através da projeciio da fruta usando um retroprojetor. Em seguida a fruta era liberada do fundo
do tubo e seu movimento acompanhado por uma camara Panasonic NV-M2200PN (VHS),
este teste foi realizado com 5 repeti¢des para cada fruta. As leituras eram retiradas do filme
com o auxilio de um crondmetro digital e utilizando o recurso de congelamento de imagem.
Assim era possivel determinar a posi¢do exata em que a fruta se encontrava no tempo
registrado. Este processo foi repetido até a obtengdo de pelo menos 4 resultados iguais. O

mesmo procedimento foi repetido utilizando os modelos esféricos.

4.3.2 Analise teorica

Uma particula em queda livre alcangaria uma velocidade de estado-estaciondrio que
depende das caracteristicas da particula, do fluido no qual ela esta caindo, e da aceleragéo da
gravidade. A forga liquida atuando numa particula na dire¢do vertical € a soma da forca de

arraste devido ao atrito, do peso e empuxo assim, conforme equagao abaixo:

M%zB—W+fo (4.36)

Onde,
V = velocidade relativa (Vy, - V;)

Por defini¢do, a forga de arraste €

(4.37)
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Supondo-se que a esfera alcance a velocidade terminal, tem-se dV/dt = 0 e nesta

condi¢do, da Equagdo 4.36 obtém-se

Dpprvt2

C
V.(p,—p,)= 22 (4.38)

onde,

D’

Supondo-se ainda que as frutas sejam esferas de didmetro D, devido a proximidade

de unidade dos valores obtidos para esfericidade, da Equagéo 4.36 obtém-se:

_[4eDilp, —p,)|"”

V.= (4.39)
| 3pCo

O coeficiente de arraste foi obtido utilizando-se a curva classica Cp em fungdo do

VD
numero de Reynolds, Re = oP , dada por VENNARD (1961).
H

As seguintes metodologias foram seguidas para o calculo da velocidade terminal:

Método 1

Usando a média dos didmetros calculados da esfera equivalente e adotando valores
para Cp no diagrama Cp em fungdo do Reynolds, calculos foram feitos para velocidade
terminal utilizando a Equacdo 4.38 e testando com Cp obtido da curva classica através do

céalculo do numero de Reynolds.
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Meétodo 2
Considerando valores obtidos para esfericidade de laranjas conforme Tabela 4.4 ¢
substituindo na Equagdo 4.40 desenvolvida por PETTYJOHN E CHRISTIANSEN (1948),
valores foram obtidos para o coeficiente de arraste Cp e nova velocidade terminal foi calculada

pela Equagdo 4.39.
CD = 5,31 # 4,88(({)) (440)

Meétodo 3

Utilizou-se ainda para resolver o coeficiente de arraste a seguinte equagdo

desenvolvida por MATHEWS (1963).

ViF, =V, (4.41)

O coeficiente de arraste e velocidade sdo relatados pela Equagdo 4.41a.

40D -p,
VI _ g p(pp p_,f ) (4-413)
3p,Cp
a qual se reduz para
Vo= o (4.41b)
! CD *

Utilizou-se a Equagdo 4.41b para comparar a velocidade da laranja com o resultado

obtido para uma esfera, a qual fornece:

C
\Y ¢ €
-1 B = DS (4.41c)
¥, C Ch
Cos
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4.4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.4.1 Caracteristicas fisicas

Os resultados de densidade, didmetro médio, diametro da esfera equivalente, volume,
esfericidade e area superficial obtidos para o grupo de 10 laranjas e para modelos esféricos

encontram-se na Tabela 4.6.

Tabela 4. 6- Caracteristicas fisicas do material submetido aos testes de velocidade terminal.

CARACTERIZACAO GEOMETRICA ]
DIAMETRO DIAMETRO
MATERIAL PESO VOLUME DENSI- AREA ESFERICI- DA ESFERA MEDIO
(g) (mm’) DADE SUPERFICIAL DADE EQUIVALENTE | (atb+c)3
(') (mny) (rmum)
Laranja 187,12 | 19,935x 10" | 0,94 | 14,739 x 10°| 0,94 72,4 76,7
Esferarugosa | 175,71 | 18,740 x 107 | 0,94 [ 15,394 x10° | 1,0 71,0 -
D,=71,0 mm)
Esferarugosa | 61,91 | 6,545x 107 0,94 | 7,853x10° | 1.0 50,0 o
(D, = 50,0 mmy)
Esferarugosa | 36,42 | 3,879x 107[ 0,94 [ 5,542x10° | 1,0 42,0 -
(D,= 42,0 mm)
Esferarugosa | 2408 | 2,652x 107 | 0,94 | 4304x10° | 1,0 37,0 B
(D,=37,0 mm)
Esferalisa | 184.78 | 19,543 x 10*{ 0,94 [16,559x 10°| 1,0 72,0 -
D,=72,0 mm)
Esferalisa | 62,35 | 6,545x 10" [ 0,95 [7,853x10°| 1,0 50,0 -
D,= 50,0 mm) _
Esferalisa | 36,39 | 3,879x 10" | 0,94 | 5,542x10° | 1,0 41,0 B
(D,= 42,0 mm)
Esferalisa | 2501 | 2,652x 10" [ 0,94 | 4304x10° | 1,0 37,0 B
(D,=37,0 mm)
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4.4.2 Velocidade terminal

Velocidade terminal experimental

Pela analise do filme do experimento foram obtidas as curvas de deslocamento (y) em
fungio do tempo (t) onde a velocidade ¢ indicada pela inclinagao da reta, como pode ser visto
nas Figuras 4.11 a 4.19. Essas retas foram obtidas por regressdo linear feita utilizando o
programa computacional Estatistical 5.0. A reta em azul representa a curva posi¢do em fungéo
do tempo, prevista pela Equagdo 4.39 com Cp = 0,44. Os dados na Tabela 4.7 representam os
resultados de regressdo para os valores de velocidade terminal de cada corpo de prova,

segundo ajuste y = at, cuja velocidade terminal ¢ representada pelo pardmetro a.

nivel da agua
s, 208
E
> 1,8
é J
3 164
Pt |
% 1,4—-
é 1,2*:
T 104
o .
@ 0,84
g 1 Laranja
-~ | i
3+ E
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€ 2
T I L L 4 5 & F § §

Tempo de subida -t (seg)

Figura 4.11 - Velocidade terminal das laranjas na agua.
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Figura 4.12 - Velocidade terminal de esferas rugosas de 71 mm na agua.
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Figura 4.13 - Velocidade terminal de esferas rugosas de 50 mm na agua.

79



Velocidade terminal de laranjas em Agua

Capitulo 4

nivel daagua

Y

Posig&o no cilindro com agua - y(m)

Esfera rugosa de 41mm
7

A

® Experimental 7 ;
y=0230% SIS
Curva calculada -~ -

— -

3

1
4

I ' I . T L I ! I

5 6 7 8 9

Tempo de subida - t (seg)

Figura 4.14 - Velocidade terminal de esferas rugosas de 41 mm na agua.
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Figura 4.16 - Velocidade terminal de esferas lisas de 72 mm na agua.
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Figura 4.17 - Velocidade terminal de esferas lisas de 50 mm na agua.
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Figura 4.18 - Velocidade terminal de esferas lisas de 41 mm na agua.
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Tabela 4.7 - Dados obtidos de regressdo linear realizada segundo ajuste y = at , para

determina¢@o da velocidade terminal dos corpos de prova .

Parametros

Corpos de prova a (m's) R R’ N
Laranja 0,208 0,9996 0,9991 10
Esfera rugosa - 71,0 mm 0,254 0,9994 0,9988 11
Esfera rugosa - 50,0 mm. 0,242 0,9996 0,9993 11
Esfera rugosa - 41,0 mm 0,230 0,9988 0,9994 11
Esfera rugosa - 37,0 mm 0,207 0,9996 0,9992 11
Esfera lisa - 72,0 mm 0,262 0,9967 0,9934 11
Esfera lisa - 50,0 mm 0,254 0,9994 0,9987 11
Esfera lisa - 41,0 mm 0,244 0,9999 0,9998 11
Esfera lisa - 37,0 mm 0,22 0,9999 0,9999 11

Velocidade terminal teorica (metodo 1)

Para o estudo de velocidade terminal foi feita a hipétese que as laranjas eram esferas
devido a proximidade dos dados obtidos para a esfericidade, ¢ na Tabela 4.6. Desta hipotese,

os valores para Cp foram tomados na curva de Cp X Reynolds dada por VENNARD (1961).

Pela Equacdo 4.39, e supondo Cp = 0,44 obtivemos:

1/2
4(9,8) x 0,0724(1,00 - 0,94)|
3C, x1

vV, = { =V, =036m/s  (4.42)

Com este resultado obteve-se Re = 26.064. Da curva classica obteve-se Cp syposio =
Cp caleulado, €ntdo adotou-se Cp = 0,44 para o célculo da velocidade terminal, sendo estes
resultados apresentados na Tabela 4.8. O mesmo procedimento foi seguido para todos os

modelos esféricos conforme mostrado na Tabela 4.9.
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Velocidade terminal teorica (método 2)

Utilizando o valor médio da esfericidade, ¢ = 0,94 obtido para laranja e substituindo
este valor na relacdo desenvolvida por PETTYJOHN E CHRISTIANSEN (1948) obteve-se
um coeficiente de arraste Cp = 0,72 ¢ um novo cdlculo da velocidade terminal pela Equa¢io

4.39 fornece V¢= 0,28 m/s como pode ser visto na Tabela 4.8.

Velocidade terminal teorica (método 3)

Através da relagdo obtida por MATHEWS (1963), representada pela Equacéo 4.41, o

valor médio do fator de corregdo F; obtido para laranjas ¢é:

0,36 F, =028 = F,= 0,78 (4.43)

e levando na Equagdo 4.41¢, que compara a velocidade da fruta com o resultado obtido para

uma esfera, tem-se:

Ef_,_ — CDS — 1(078) = CDS = (444)
V\' CD!, l CDL
Cpr= 1,69 Cps

Supondo o coeficiente de arraste para esfera Cp = 0,44 na faixa 1000 < R, < 2x10°, o valor
calculado para o coeficiente de arraste da laranja ¢ Cpr. = 1,69 (0,44) = 0,74 que ¢ muito
proximo ao valor de Cp= 0,72 obtido com a correcdo da esfericidade pela Equacido 4.40.
Quando o valor calculado do coeficiente de arraste Cpi. = 0,74 foi levado a Equagédo 4.39 os
valores obtidos para velocidade terminal mostraram-se de acordo com os resultados obtidos
devido a corregdio da esfericidade, porém ainda € superior aquele obtido experimentalmente,

conforme se verifica na Tabela 4.8. A aproximagdo existente entre estes dois métodos indica
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que outros fatores além da esfericidade estao afetando o coeficiente de arraste dessas laranjas.
Supde-se com isto que o efeito de parede somado a outros fatores antes mencionados, pode
ter causado um retardamento na velocidade terminal das laranjas. Isto fica evidente quando
observamos a Tabela 4.9, pois a velocidade terminal obtida com o modelo esférico rugoso de
mesmo volume da laranja se aproxima bem da velocidade terminal da laranja quando se

corrige a esfericidade mas ainda ¢ inferior ao valor tedrico classico.

MATHEWS et alii (1965) e DEWEY et alii (1966) obtiveram, para duas variedades
de magds, resultados experimentais de velocidade terminal bem inferiores aos valores
teoricos. Eles atribuiram essa diferenga ao efeito de parede (relagdo Dp/D¢ = 0,2) ¢ ainda
enfatizam que devido a pequena profundidade do recipiente, suas frutas possivelmente nédo

tenham alcancado a velocidade terminal.

TENNES e STOUT (1968) em seu estudo com cerejas encontraram uma velocidade
terminal tedrica maior que duas vezes a velocidade experimental. Com a corre¢do da
esfericidade a velocidade terminal tedrica ainda se apresentou superior a velocidade
experimental. Eles atribuiram esta diferen¢a a forcas causadas pelo movimento rotacional da
fruta durante a sua descida. Segundo estudo feito por TIETJENS (1934) as for¢as devido ao
movimento rotacional de uma esfera em um fluido, em muitos casos, é maior do que a forca de

arraste causada pelo movimento de descida.

Tabela 4.8 - Velocidade terminal e coeficientes de arraste para laranjas. Calculos feitos com

base no didmetro obtido da esfera equivalente, D, = 72,4 mm

METODOS USADOS PARA OBTENC:&O DA VELOCIDADE
TERMINAL E COEFICIENTE DE ARRASTE DE LARANJAS .
Método 1 Método 2 Método 3
Velocidade terminal | Considerando valores p/ | Eq. (4.40) para Cp Equacdo (4.41)
experimental Cp ¢ testando na curva Equagdo (4.41¢c)
(Fig..4.11) de Cp x Reynolds Eq. (4.39) para V, Equacdo (4.39)
MATERIAL | Cp* V, (m/s) | Cp Vi (m/s) | Cp Vi (mss) | Cp Vi (m/s)
Laranja 1,28 0,21 0,44 0,36 0,72 0,28 0,74 0,28

Cp* - Coeficiente de arraste calculado através da velocidade terminal experimental
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Tabela 4.9 - Velocidade terminal experimental e tedrica e coeficiente de arraste
calculados para modelos esféricos.

Esferas rugosas Velocidade experimental Considerando valores p/ Cy, e testando na
(Didmetro -mm) (Figs. 4.12 a 4.15) curva de Cp x Reynolds
Ve Co Ve
71 0,25 0,44 0,36
50 0,24 0,44 0,30
42 0,23 0,44 0,27
37 0,21 0,44 0,26
Esferas lisas Velocidade experimental Considerando valores p/ C), e testando na
(Diagmetro -mm) (Figs. 4.16 a 4.19) curva de Cp, x Reynolds
Ve G Ve
72 0,26 0,44 0,36
50 0,25 0,44 0,30
42 0,24 0,44 0,27
37 0,22 0,44 0,26

O valor da velocidade experimental inferior ao calculado pode ser devido ao
movimento irregular da fruta durante sua subida. Movimento esse devido a muitos fatores,
entre eles, efeito de parede e distribuigdo variavel de forgas devido a forma irregular da fruta.
Considerando ainda que o escoamento acontece em regime turbulento, como pode ser visto
pelo nimero de Reynolds calculado para laranja na Tabela 4.10, € provavel a ocorréncia de
esteiras de vortices que também contribuem para o movimento irregular da fruta durante a

subida.

Ainda em relagdo a velocidade terminal, de laranjas e modelos esféricos, foi feita
uma segunda tomada de dados, na tentativa de se verificar o ponto em que esta era
alcangada. Considerando o ponto de liberagdo do corpo de prova do descanso, na Figura 4.8,
como o primeiro ponto de leitura, mediu-se o tempo que este gastava para chegar ao ultimo
ponto. Em seguida mediu-se do segundo ponto até o ultimo, e assim sucessivamente.
Verificou-se que a laranja e seu modelo esférico de mesmo tamanho, alcangaram velocidade
constante, numa profundidade de aproximadamente 0,8 m e os demais modelos a 0,6 m de
profundidade. Obteve-se ainda, a confirmac@o das velocidades obtidas segundo regressdes

lineares, mostradas no inicio do item 4.4.2.
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4.4.3 Efeito da presenca de fronteira rigida

Aplicando a Equag@o 4.35 que calcula o critério k;, , 0 qual permite analisar o efeito

de parede na subida de esferas obteve-se os resultados mostrados na Tabela 4.10.

Tabela 4.10 - Efeito de parede na subida de laranja e modelos esféricos ao longo do
eixo de um tubo de diametro D, = 250 mm

Vr Rg k,=V/V,
DIAME TR(Zi;‘l ESFERA (EXPEI:’Z)ENTAL) VDP O/ ﬁ =D p/Dt kpz (1- ﬁz )/ (1+ ﬁd )1/2
124* 21 15204 0,2896 0,9129
72,0 0,26 18720 0,2840 0,9139
50,0 0,25 12500 | 10,2000 0,9608
42.0 0,24 10080 0,1680 0,9714
37.0 0,22 8140 0,1480 0,9779

* O valor D, = 72,4 mm é o didmetro da esfera de volume equivalente ao da laranja.

Analisando-se a Tabela 4.10 percebe-se que existe efeito de parede e que este tende a
anular-se a partir B = 0,2 dentro do critério k, > 0,99 como dito por MASSARANI (1990).
De fato foi observado um movimento “zig-zag” durante a subida da fruta e de seus modelos
esféricos. A laranja chegou a golpear entre 5 e 8 vezes contra a parede do tubo € o mesmo
aconteceu com as esferas de 72 mm. As esferas de 50 mm golpearam no maximo 3 vezes
contra a parede. As esferas de 42 mm golpearam uma ou nenhuma vez na parede mas sempre
apresentavam desvio em seu percurso. Apenas o modelo de 37 mm seguiu seu curso sem

desvios e subiu todo o tempo pelo centro do tubo.

Na Figura 4.20 estdo reunidas as curvas de velocidade terminal das 4 esferas lisas.
Percebe-se que os pontos experimentais estdo abaixo das curvas tedricas, sendo esta diferenca
maior para as esferas de 72 mm e 50 mm, onde além de outros efeitos, o efeito devido a parede
¢ também maior. Analisou-se as esferas lisas para eliminar a hipotese de influéncia da

rugosidade da superficie da esfera na velocidade terminal.
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Figura 4.20 - Resultados deslocamento (Y) x tempo (t) para esferas lisas
de quatro tamanhos diferentes. Ajuste de comportamento na

forma y =at.

4.4.4 Efeito da rugosidade da superficie

Com relagio a superficie (lisa e rugosa) ndo foi encontrado efeito significativo,

pelo menos para este nivel de rugosidade, apenas foi verificado uma suave tendéncia de

maior velocidade em modelos de superficie lisa, isto pode ser visto nas Figuras 4.21a, 4.21b,

421c e 4.21d.
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4.5 CONCLUSOES

e As laranjas apresentaram as seguintes caracteristicas fisicas médias: densidade 0,94,
area superficial 14739 mm’; esfericidade 0,94; diametro da esfera de igual volume

72,4 mm e média dos trés diametros 76,7 mm.

oA velocidade terminal obtida experimentalmente para laranjas foi de V= 0,21 m/s e
foi menor do que os valores experimentais obtidos para seu modelo esférico de
mesma rugosidade V,= 0,25 m/s e também inferior a de seu modelo esférico liso que

foi V,=0,26 m/s.

e Mesmo apresentando esfericidade proxima da unidade, comete-se erro no calculo da
velocidade terminal de laranjas ao considera-las esféricas. Além da esfericidade, foi
verificado a presenga de efeito de parede influenciando na velocidade terminal de

laranjas em agua, porém ndo foi possivel quantifica-lo.

e A rugosidade da casca da laranja ndo exerceu influéncia significativa na sua

velocidade terminal.

e Valores experimentais de velocidade terminal obtidos para esferas de 4 tamanhos
foram inferiores aos valores teoricos. Fato que comprova a existéncia de outros
fatores influenciando na velocidade terminal de laranjas em agua, além da

esfericidade e do efeito de parede.

e A velocidade terminal de laranjas e de seus modelos esféricos de mesmo
tamanho, determinada em tubo cilindrico de didmetro Dy =250 mm, € alcangada
a cerca de 0,8 m de profundidade, enquanto que modelos com diametros de 50,0
41,0 e 37,0 mm alcancam a velocidade terminal um pouco antes, numa profundidade

de aproximadamente 0,6 m.
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e O coeficiente de arraste estimado para laranjas é de aproximadamente Cp -
0,74 ou seja 1,69 vezes maior do que o obtido para a esfera pela curva classica

Cp X Reynolds.

e O coeficiente de arraste de laranjas, calculado através da velocidade terminal
obtida experimentalmente foi Cp = 1,28. Cercade 3 vezes o valor tedrico para

esferas.
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Escoamento em canal retangular Capitulo 5

5.1 INTRODUCAO

O transporte de pequenos solidos (D, < 1,0 mm) ¢ uma técnica bem conhecida ¢ tem
sua teoria bem estabelecida. No entanto, muitas indastrias manuseiam solidos maiores e
necessitando usar tubos de transporte para seus materiais encontram apenas informagdes
limitadas na literatura. No passado sugeriu-se que a velocidade minima de operagdo e
consequente pressdo perdida no sistema de transporte de grandes particulas poderia tambeém
ser alto para uma operagdo econdmica. Todavia tais predicoes foram baseadas em
experimentos com pequenas particulas em tubos de pequenos didmetros e pouquissimos
resultados foram aproveitados para particulas maiores que 1 mm. (McKAY &
DABBAGHZADEH, 1987)

Analisando-se os custos dos métodos existentes para transportes de particulas grandes,
admitiu-se que o transporte destas particulas como por exemplo, de frutas citricas por canais
se tornaria economicamente atrativo. O transporte hidraulico por canais apresenta vantagens
adicionais aos demais transportes, o sistema pode funcionar por gravidade podendo a
velocidade ser controlada pela inclinagio do canal, a agua pode ser tratada e reutilizada,
minimizando ainda os danos mecanicos provocados nos frutos. Somam-se ainda a estas
vantagens o fato de que o canal € de facil instalagdo e manutencao, facil operagao e apresenta
maior possibilidade de controle automatico. Em alguns casos existe a possibilidade de unir
outras areas do processamento ao transporte da fruta. A lavagem e a selecdo sao exemplos de

etapas que podem ser incorporadas com eficiéncia durante o transporte da fruta.

Sabe-se que algumas industrias nacionais implantaram canais para transportar laranjas,
no entanto ndo se tem conhecimento de algum destes sistemas que estejam funcionando. Seu
fracasso se deve a falta de informagdes que levem a um dimensionamento preciso do sistema.
Para tanto algumas questdes devem ser avaliadas para que as caracteristicas especificas de
projeto possam ser determinadas, entre elas: comportamento da fruta imersa, velocidade
maxima admissivel para evitar danos para o produto, velocidade ¢ lamina minimas para

transportar o produto com eficiéncia e evitar obstrug¢do do canal.
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S5.1.1 Objetivos

a) Determinar o coeficiente de arraste de laranjas durante escoamento em canal
aberto para diferentes velocidades de escoamento e verificar influéncia da altura da lamina no

arraste.
b) Determinar o coeficiente de arraste de modelos esféricos de mesma densidade da
laranja e diferentes tamanhos, didmetros sob diversas condi¢des de escoamento e laminas

d’agua.

¢) Verificar o efeito da relagdo Dy/H, no arraste das esferas.
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5.2 REVISAO DA LITERATURA

No transporte hidraulico de frutas o escoamento do fluido ocorre em torno dos
solidos e o problema envolve a acdo das forgas exercidas pelo fluido nesses solidos, sendo
assim € necessario ter um conhecimento das propriedades fisicas que afetam o comportamento
hidrodinamico, ou seja estudar particulas dindmicas em termos de coeficiente de arraste e
velocidade terminal. No Capitulo 4 foi feita revisao sobre estas propriedades a qual se aplica,
também, a este capitulo. Segue-se com uma breve revisdo sobre efeito de parede, como um
dos fatores que afetam o transporte de particulas em meios fluidos e algumas consideragdes

sobre e o uso de adimensionais na analise do escoamento.

5.2.1 Efeito de parede

PRANDTL (1904) sugeriu que o movimento do fluido em torno de objetos deveria
ser dividido em duas regides: uma fina regidao proxima ao objeto onde os efeitos do atrito sdo
importantes (camada limite) e uma outra onde o atrito pode ser desprezado (escoamento
potencial). As caracteristicas basicas que devem ser estudadas no escoamento com atrito sao:
(1) o tamanho da camada limite, (2) a distribui¢ao de velocidade resultante, (3) a distribui¢do

de pressdo, e (4) a forca exercida pelo fluido na superficie solida.

Nio existe nenhuma divisdao precisa entre a camada limite e escoamento potencial,
mas geralmente define-se camada limite como aquela regido onde a velocidade do fluido
(paralela a superficie) é menor que 99% da velocidade da corrente livre a qual ¢ descrita pela
teoria do escoamento potencial. A espessura da camada limite, 6, cresce ao longo da
superficie ( sobre a qual o fluido esta escoando) da borda principal, como esquematizado na
Figura 5.1. Na borda principal de uma placa plana a espessura € zero, mas na frente do corpo
rigido, existe uma espessura finita sempre alinhada ao ponto de estagnagdo (HUGHES E

BRIGHTON, 1967).
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U, corrente livre

viivvtvv

!

Figura 5.1 - Distribui¢do de velocidade na camada limite. (SCHLICHTING, 1960)

A forma do perfil de velocidade e a taxa de crescimento da espessura da camada
limite, 8, depende do gradiente de pressdo, Op/Ox. Se a pressdo aumenta na dire¢do do
escoamento, a espessura da camada limite cresce rapidamente ¢ o perfil de velocidade sera
como mostrado na Figura 5.2. Se este gradiente de pressdo adverso € suficientemente grande,
entdo ocorrerd separagcdo seguida por uma regido de escoamento reverso (o ponto de

separagdo ¢ definido como o ponto onde du/dyly=g = 0). Se a pressdo decresce na dire¢do do

escoamento, a espessura da camada limite cresce vagarosamente (SCHLICHTING, 1960).

A =
b b
..____: ~/pontode |~
separagac
>, £

H
M

S Vi

-,

M

Figura 5.2 - Perfis de velocidade para escoamento numa placa plana onde dp/ox > 0

(SCHLICHTING, 1960)
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5.2.1.1 Escoamento laminar, de transicio e

turbulento

O escoamento sobre uma placa plana € caracteristico de escoamento externo em
geral, a espessura da camada limite € zero no inicio da superficie € aumenta com a distancia ao
longo da superficie. A por¢do inicial da camada limite € laminar mas pode ser seguida por uma
regido de transicdo onde o escoamento muda de laminar para turbulento (Figura 5.10. Essa
turbuléncia nio tem localizagdo fixa, move-se continuamente. Assim a regido de escoamento
laminar € estavel e bidimensional e as regides de transicdo e turbulenta sdo instaveis e

tridimensionais (Figura 5.3.)

e v
< Laminar M— ransicao M— I.E' u_cmo >

Figura 5.3 - Camada limite no escoamento sobre uma placa plana. (SCHLICHTING,
1960)
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5.2.1.2 Escoamento paralelo proximo de uma esfera

SCHLICHTING (1960) fornece a solugdo das Equagdes Navier-Stokes para o caso
de uma esfera de raio R, com centro coincidindo com a origem e localizada numa corrente
paralela de velocidade uniforme U, , ao longo do eixo x. Tal solugdo ¢ representada pelas

seguintes equagdes para as componentes de pressdo e velocidade:

2 2 2
u=U,_ ER}; [Rﬂ, —1]—15[3+R7]+1 {5.11
4 r re 4r t*
2
v=Uw§R’§y(R—Z—) (5.2)
r r
3 Rxz( R’ )
=U_ — —-1 5.3
" 4 r? [rz -
3 U Rx
—p, = 5.4
P=Pa="3"3 (5-4)

X
U 5.5
Wos s (5.5)

A maxima e minima distribuigio de pressio ocorrem nos pontos P, e P,

respectivamente, seus valores sdo:

3
e T 00 5.6
Pi» 5 u R (5.6)
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A distribui¢do ao longo do meridiano da esfera bem como ao longo da abcissa, x, é

apresentada na Figura 5.4.

3 x/R

Figura 5.4 - Distribui¢do de pressdo em torno de uma esfera no escoamento paralelo

uniforme (SCHLICHTING ,1960).

O maior valor da tensdo de cisalhamento ocorre no ponto A e seu valor €,

T=3}1Um /R (5.7)
2
QO arraste total é:
C, =6muRU (5.8)
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A Figura 5.5 contém todos os perfis de velocidade em varias sec¢des transversais. A
esfera arrasta-se com uma camada muito larga de fluido a qual estende-se sobre o didmetro de
ambos os lados. Se o nimero de Reynolds é muito alto esta camada limite torna-se muito fina.

SCHLICHTING (1960).

Figura 5.5 - Linhas de corrente e distribuigdo de velocidade na solu¢do de Stokes para
uma esfera em escoamento paralelo ( SCHLICHTING .1960).

5.2.1.3 Escoamento na entrada de um canal reto de

paredes planas

Segundo MEKSYN (1961) sendo a velocidade Uq uniformemente distribuida sobre
uma profundidade 2a as camadas limite seriam formadas em ambas paredes e sua amplitude
seria aumentada na direcdo do escoamento devido ao atrito viscoso. O perfil de velocidade
resultante consistiria de dois perfis de camada limite nas duas paredes unidas no centro por
uma linha de velocidade constante. Assim o volume de escoamento deve ser 0 mesmo para

toda sec¢do, o decréscimo na taxa de escoamento proximo & parede, o qual ¢ devido ao atrito,
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poderia ser compensado por um correspondente acréscimo proximo ao eixo. Para uma maior
distancia da sec¢@o de entrada as duas camadas limite, gradualmente se fundem, e finalmente o
perfil de velocidade € transformado assintoticamente numa distribui¢do parabolica do

escoamento de Poiseuille (Figura 5.6).

— |
N |
& N e e e o U |
™ L\‘\:"‘\M ™~ H““::H“:‘:H: H?ﬂ_x‘“&
X TRYRIAYATANATAYE N
il V|V I VI VIV
I 1=k T T e
e e e
/' i s e e S

Figura 5.6 - Distribuicdo de velocidade no escoamento laminar na sec¢do de entrada

de um canal ( SCHLICHTING ,1960).

5.2.1.4 Origem da turbuléncia

O movimento laminar torna-se turbulento a numeros de Reynolds suficientemente
altos. O numero de Reynolds que inicia a instabilidade ¢ chamado de nimero de Reynolds
critico. No caso de escoamento entre paredes planas esta instabilidade teoricamente se inicia

com Reynolds em torno de 5.000 ao passo que o valor experimental fica em torno de 2.000

(SCHILICHTING, 1960; MEKSYN, 1961).
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Schubauer e Klebanoff citados por SCHLICHTING (1960), afirmam que em canais
com paredes planas, o escoamento na camada limite é reproduzido com grande precisio,
quando aproximado ao escoamento paralelo porque a dependéncia da velocidade U da

coordenada x, no escoamento principal, € muito menor do que da coordenada y.

A Figura 5.7 apresenta as curvas de velocidade constante para um canal aberto de
seccdo retangular, no escoamento de transi¢do, segundo estudo de Nikuradse citado por
SCHILICHTING (1960). O autor verificou que a velocidade maxima néo ocorre proximo a
superficie livre mas em torno de 1/5 do fundo do canal, € o escoamento na superficie livre ndo

¢ ao todo bidimensional como era esperado.

{ |
W e 4
N=—7

Figura 5.7 - Curvas de velocidade constante para um canal aberto de sec¢do

retangular (Nikuradse citado por SCHILICHTING ,1960).
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5.2.2 Efeito de parede para altos numeros de

Reynolds

Fidleris e Whitmore (1961) citados por UHLHERR e CHHABRA (1995) sugeriram,
baseando-se em experiéncias disponiveis com altos numeros de Reynolds, que o fator de
parede independe do numero de Reynolds, dependendo apenas da relagdo entre diametros e
que tal afirmagdo € consistente com as conclusdes alcangadas por outros, inclusive Mott
(1951), Lunnon (1928), Barr (1931). Os autores ainda afirmam que existem varios estudos a
respeito desta questdo, no entanto existem a disposi¢do, relativamente poucos dados

experimentais.

UHLHERR e CHHABRA (1995) obtiveram extensivos resultados experimentais a
respeito da queda constante de esferas em uma variedade de tubos cilindricos para verificar o
efeito de parede numa ampla gama de valores do numero de Reynolds. O efeito de
retardamento devido a presenga de parede foi quantificado em termos de um fator de parede,
definido como uma rela¢do de velocidades. Os autores concluiram que o fator de parede
também € fun¢do do numero de Reynolds na regido intermediaria e que ¢ fung¢do apenas da

relagdo de didmetros para pequenos e altos nimeros de Reynolds.

Segundo UHLHERR e CHHABRA (1995), alguns estudos foram relatados a respeito
dos efeitos de parede para esferas sendo carreadas por fluidos, e citam Achenbach (1974),
Johansson (1974), Dudukovic e Koncar-Durdjeveic (1981). Entretanto, os autores afirmam,
que devido a presenga de um perfil de velocidade nio uniforme, e as diferencas na definigdo do
numero de Reynolds, tais resultados ndo sdo diretamente comparaveis aos obtidos em queda

livre atravées de fluidos estacionarios.
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S5.2.3 Consideracoes sobre escoamento

HENDERSON (1966) estudando a teoria da analise dimensional admite dois
principais campos de aplicacdo: a considera¢do de argumentos envolvendo um grande numero
de pardmetros fisicos, e o desenvolvimento de critérios que governam a similaridade entre duas

situagdes de escoamento as quais sdo geometricamente semelhantes mas diferentes no

tamanho.

O autor relata que, em problemas de escoamento de fluidos existe pelo menos quatro
pardmetros envolvidos, Ap, V, L e p, onde L ¢ uma caracteristica de dimensdo de
comprimento € Ap é uma diferenga de pressdo, a qual pode ser substituida em alguns casos
por uma diferenga Ah de profundidade ou uma perda de energia AH. Qualquer que scja sua

exata forma, tais termos estdo sempre presentes. Assim trés quantidades fundamentais estao

envolvidas, esses quatro termos ddo origem a 4-3 = 1 nimero adimensional, a saber Aps’sz. A
adicdo de mais pardmetros, introduz outro numero adimensional para cada novo pardametro
adicionado; o mais importante do ponto de vista desse tema ¢ a aceleragdo da gravidade, g, a
qual é envolvida se o escoamento tem uma superficie livre. Este resultado importante pode ser
deduzido por considerar primeiro um sistema de fluido completamente fechado, tal como
circuito fechado no qual o liquido estd sendo conduzido por uma bomba. Energia ¢ concedida
ao liquido por uma bomba impelidora e dissipada pela resisténcia do circuito. Contanto que o
liquido continue um liquido, a gravidade nada faz para ajudar ou retardar este processo basico,

o0 qual procederia assim efetivamente.

Se a pressdo € livre para assumir algum valor por completo (o qual ¢ verdadeiro em
um sistema fechado), entdo a gravidade meramente afeta o tamanho relativo de p e yz sem

afetar o total (p + yz). A distribui¢do desta quantidade final permaneceria a mesma qualquer

que seja esse circuito hipotético (HENDERSON, 1966).

Quando a gravidade é um fator significante, o adimensional apropriado ¢ o bem

conhecido numero de Froud.
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v2
N,= ELH (5.9)
Se a viscosidade p merece maior atengdo, este fato introduz o niimero de Reynolds.
VL/
R,=— (5.10)
U

Desde que o escoamento seja em canal aberto sobre toda uma superficie livre, o autor
considera que o nimero de Froud ¢ essencial na equa¢do de escoamento apropriada. O namero
de Reynolds tem uso um tanto limitado na teoria de canal aberto, particularmente quando o
escoamento ¢ em larga escala. Desde que o numero de Reynolds ¢ uma medida inversa do

efeito da viscosidade, ele tem menos influéncia quando muito grande.
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5.3 MATERIAIS E METODOS

5.3.1 Descricao da unidade de testes

O sistema esquematizado na Figura 5.8 ¢ composto por um canal de declividade
variavel, equipados com medidores de vazdo e de velocidade. A agua ¢ utilizada em circuito
fechado a partir de um reservatorio. O canal possui dimensdes e controles que permitem
grandes facilidades experimentais e suas laterais s@o transparentes permitindo total visualizagdo

do experimento.

4,0 m

Figura 5.8 - Esquema da unidade de testes.

A 4gua do tanque A ¢ conduzida para o canal B, onde a lamina d'agua pode ser
controlada pela comporta F. A alavanca de apoio E pode ser ajustava para dar a inclinagao
desejada do canal. A agua no tanque C ¢ bombeada pela bomba D até o tanque A onde o

processo continua.
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Acessorios da Unidade de Testes

A unidade é equipada com os seguintes acessorios:

1 (um) vertedor retangular de parede fina,
1 (um) vertedor triangular de parede fina,
| (um) vertedor de parede espessa,

1 (uma) comporta de fundo ajustavel,

1 (um) venturi medidor de vazao,

3 (trés) diafragmas medidores de vazdo,

1 (um) limnimetro,

1 (um) tubo de Prandtl,

1 (um) tubo de Pitot,

Dados Técnicos da Unidade

Bomba hidraulica:

POteneia: assaivvin 7.5 HP
Vazio .. 80m3/h
Pressio’ cososssses 15 mca
Rotag¢do .....c..c..... 1710 rpm
Canal:

Comprimento ...... 4.000 mm
Largura ....ceveieiess 200 mm
Profundidade ........ 400 mm
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Duto de alimentag¢do:

MstEna]. oo PVC rigido
Comprimento ........ 20m
Diémetro ............... 78 mm (3 pol.)
Medidor Venturi:

Material .................  latdo
Relagdo de areas .... 0.45

Coef. de vazao ....... 1.067

5.3.2 Metodologia para obtencio dos dados

5.3.2.1 Ensaios de escoamento

Os ensaios foram realizados inicialmente com duas laminas d’agua: 8,0 e 14,0 cm ¢ 6
velocidades de escoamento no canal: 0,12; 0,20; 0.4; 0,5; 0,67 ¢ 1 m.s'. Coma regulagem do
registro do duto de alimentagfio, altura da comporta e inclinagao do canal, conseguia-se
ajustar a altura da lamina e a velocidade. A medida da velocidade superficial era conferida de
duas formas, com tubo de Pitot e deslocamento de uma particula. Por conseguinte soltava-se
o corpo de prova no inicio do canal e acompanhava-se seu deslocamento com uma camara de
video modelo Panasonic NV-M2200PN (VHS). Pela andlise do filme do experimento e
utilizando os recursos da cAmara, obteve-se a velocidade de escoamento com erro estimado
em 4%.

Para este experimento utilizou-se as mesmas laranjas e modelos esféricos

caracterizados conforme Tabela 4.6 do Capitulo 4.
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5.3.2.2 Ensaios de forca de arraste

Para determinar a for¢a de arraste montou-se um equipamento na regido central do
canal que consistia basicamente de uma haste fixa € uma mola presa a sua extremidade como
mostra a Figura 5.9. Na extremidade livre da mola prendia-se o corpo de prova e media-se o
deslocamento, Ax, alcangado em cada velocidade do escoamento. Trés molas foram
confeccionadas para este fim, as quais, segundo calibragdo, forneceram as seguintes
constantes de elasticidade: K; = 0,638 N/m, K, =2,48 N/m e K3 = 4,39 N/m, estas eram
substituidas conforme solicitagdio: K; foi usada na faixa de deslocamento compreendida entre
0 e 0,25 m; K; para faixa compreendida entre 0,25 ¢ 0,50 m e K para deslocamentos maiores
do que 0,50 m. Atribuiu-se ao escoamento uma velocidade qualquer, superior a maxima
velocidade relativa obtida nos ensaios de escoamento e procedeu-se, gradativamente, a
diminuigdo desta velocidade, medindo-se assim o alongamento da mola correspondente as

velocidades relativas obtidas no ensaio de escoamento.

Figura 5.9- Montagem dos ensaios de forca de arraste
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5.3.2.3 Obtencao do coeficiente de arraste

Com os valores de deslocamento da mola, Ax, obteve-se a forca de arraste pela lei de

Hooke:
fp = K.AX (5.11)

O coeficiente de arraste foi obtido pela Equagéo 5.12

C.poV’A
f Y (5.12)
2
ou na forma;
fo /A,
__ D" 5.13
D 1/’2pV2 ( )

Onde,

e ‘VW - VP\ . velocidade da d4gua menos velocidade da particula

Os resultados de coeficiente de arraste obtidos para laranja foram corrigidos pela

Equagdo 5.14, dada por PETTYJOHN e CHRISTIANSEN (1948) que leva em consideracdo

a esfericidade:

C, =531-4380¢ (5.14)

111



Escoamento em canal retangular Capitulo S

5.4 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.4.1 Ensaios de escoamento

Os resultados de velocidade de escoamento obtidos para laranjas e modelos

esféricos, encontram-se nas Tabelas 5.1¢5.2.

Estes resultados foram importantes para analisar o comportamento da fruta e seus
modelos e tomar tais observacdes como base para se proceder o ensaio de coeficiente de
arraste. Observou-se que em velocidades de escoamento maiores do que 0,4 m/s os corpos de
prova sofriam grande influéncia da boca de saida da caixa dagua, devido a formagdo de
turbilhdes naquela regido. Para minimizar tais efeitos, montou-se o experimento de arraste a
partir do centro do canal. Os resultados dos testes de escoamento estao ilustrados no Capitulo

6 com maiores detalhes.
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Tabela 5.1 - Resultados do ensaio de escoamento obtidos para laranja e modelos

esféricos na lAmina de altura H = 80 mm

ESCOAMENTO COM ALTURA DA LAMINA H = 80 mm

Va Vp V=V,-Vp
(m/s) (m/s) (m/s)
LARANJAS (D, = 72,4 mm)
0,12 0,113 0,007
0,20 0,184 0.016
0.40 0,370 0,030
0.50 0.441 0.059
0,67 0,550 0,120
1,00 0,917 0,083

MODELOS ESFERICOS (D, = 71,0 mm)

0,12
0,20
0,40
0.50
0,67
1,00

0,12
0,20
0,40
0,50
0,67
1,00

0,12
0,20
0,40
0,50
0,67
1,00

0,113 0,004
0,184 0,018
0,370 0,023
0,441 0,051
0,550 0,079
0,917 0,083
MODELOS ESFERICOS ( D, = 50,0 mm)
0,117 0,003
0,179 0,021
0,346 0,054
0,431 0,069
0,573 0,097
0.930 0,070
MODELOS ESFERICOS (D, =42,0 mm)
0,108 0.012
0,179 0,021
0,343 0,057
0,423 0,077
0,577 0,093
0,917 0,083
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Tabela 5.2 - Resultados do ensaio de escoamento obtidos para laranja e modelos

esféricos na lamina de altura H = 140 mm

ESCOAMENTO COM ALTURA DA LAMINA H = 140mm
Vo Vp V=V, - Vp
(m/s) (m/s) (m/s)
LARANIJAS (D, =72.4 mm)
0,12 0,114 0,006
0.20 0.189 0,014
0,40 0,375 0,025
0.50 0,444 0,056
0,67 0,534 0,136
1.00 0,792 0,208
MODELOS ESFERICOS (D, = 71,0 mm)
0.12 0.117 0.003
0.20 0,189 0.011
0,40 0.383 0,017
0,50 0.454 0.046
0,67 0.553 0,117
1,00 0,789 0,211
MODELOS ESFERICOS (D, = 50,0 mm)
0,12 0,112 0,008
0,20 0,180 0.020
0,40 0.378 0.022
0,50 0,441 0.059
0,67 0.559 0,111
1,00 0,800 0,200
MODELOS ESFERICOS (D, =42.0 mm)
0.12 0.112 0.011
0,20 0,177 0.023
0.40 0.369 0,031
0.50 0.436 0.064
0.67 0.566 0,104
1,00 0.807 0,193
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5.4.2 Ensaios de forca de arraste

Os resultados de coeficiente de arraste experimental e teoricos, obtidos para laranja

e seus modelos, encontram-se nas Tabelas 5.3 a 5.10.

Tabela 5.3 - Forca de arraste e coeficiente de arraste obtidos para laranja na lamina

d’agua H= 80,0 mm.

FORCA DE ARRASTE E COEFICIENTE DE ARRASTE DE LARANJAS
D,=72,4mm NA LAMINA H =80 mm

velocidade
de AX | K(mola) fh Re Co Coeircs | C0= 3-31-4.88¢
escoamento | (m) (N/m) | K.AX [VwDep _f/A» | curva Cpx R, ®. >1000)
T ™) m 1/2p Vg,
0,12 0,028 | 2,480 | 0,069 | 8688 2,34 0,44 0,72
0,20 0,149 | 0,632 | 0,094 | 14480 1,14 0,44 0.72
0,40 0,215 | 2,480 | 0,533 | 28960 | 1,62 0,44 0,72
0,50 0,320 | 2,480 | 0,794 | 36200 1,54 0,44 0,72
0,67 0242 | 4390 | 1,062 | 48508 1,15 0,44 0,72
1,00 0296 | 4390 | 1,299 | 72400 | 0,63 0,44 0,72
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Tabela 5.4 - Forcga de arraste e coeficiente de arraste obtidos para laranja na lamina

d’agua H =140,0 mm.

D, =72,4mm NA LAMINA H = 140 mm

FOR(CA DE ARRASTE E COEFICIENTE DE ARRASTE DE LARANJAS

velocidade
de AX |K(mola)| fp R. Co Chiesrico | Co=5,31-4,88¢
escoamento | (m) (N/m) | K.AX | VyDpp /A | curva CoxR. (Re >1000)
Vs ™) m 12p V;,

0,12 0,034 | 0,632 | 0,021 8688 0,71 0,44 0,72

0,20 0,115 | 0,632 | 0,073 | 14480 0,89 0,44 0,72

0,40 0,062 | 4,390 | 0,272 | 28960 0,83 0,44 0,72

0,50 0,090 | 4,390 | 0,395 | 36200 0,77 0,44 0,72

0,67 0,153 | 4,390 | 0,672 | 48508 0,73 0,44 0.72

1,00 0,342 | 4,390 | 1,503 | 72400 0,73 0,44 0,72

Tabela 5.5 - For¢a de arraste e coeficiente de arraste obtidos para esfera de 71,0 mm

na lamina d’agua H =80,0 mm.

Dp= 71,0 mm NA LAMINA H =80 mm

FORCA DE ARRASTE E COEFICIENTE DE ARRASTE DE ESFERAS COM

velocidade de AX K(mola) fp R. Co Cistofiion
escoamento (m) (N/m) K.AX | VyDpp fi/Ap |curvaCpxR.
V (m/s) (N) K 12p V2,
0,12 0,0785 0,632 0,0496 8520 1,79 0,44
0,20 0,127 0,632 0,0803 14200 1,02 0,44
0,40 0,192 2,480 0,4762 | 28400 1.52 0,44
0,50 0,278 2,480 0,6894 35500 1,41 0,44
0,67 0,200 4,390 0,8780 | 47570 1,00 0,44
1,00 0235 | 439 | 0,0317 | 71000 | 0,53 0,44
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Tabela 5.6 - Forga de arraste e coeficiente de arraste obtidos para esfera de 71,0 mm

na lamina d’agua H =140,0 mm.

FORCA DE ARRASTE E COEFICIENTE DE ARRASTE DE ESFERAS COM
Dp= 71,0 mm NA LAMINA H =140 mm

velocidade de AX K(mola) fh R, Cph Coesrics
escoamento (m) (N/m) K.AX | VwDpp fi/Ap |curvaCoxR.
Vi) (N) K 112p V3
0,12 0,025 0,632 0,016 8520 0,56 0,44
0,20 0,109 | 0632 | 0,069 | 14200 0,88 0,44
0,40 0,092 | 2480 | 0228 | 28400 0,72 0,44
0,50 0,139 | 2480 | 0,346 | 35500 0,70 0,44
0,67 0,132 4,390 0,579 47570 0,65 0,44
1,00 0,190 4,390 0,834 71000 0,42 0,44

Tabela 5.7 - Forga de arraste e coeficiente de arraste obtidos para esfera de 50,0 mm

na lamina d’agua H =80,0 mm.

FORCA DE ARRASTE E COEFICIENTE DE ARRASTE DE ESFERAS COM
Dp= 50,0 mm NA LAMINA H = 80,00 mm

velocidade de AX K(mola) fp R Co Cb tesrico
escoamento (m) (Nm) | KAX | VyDep |/AP  |curvaCoxR.
V.(ms) (N) u 12p Vs,
0.12 0027 | 0632 | 00174 | 6000 | 123 0,44
0.20 0054 | 0632 | 00341 | 10000 | 0,87 0.44
0.40 0224 | 0632 | 01416 | 20000 | 0,90 0.4
0.50 0.100 | 2.480 | 02480 | 25000 | 1,01 0.4
0.67 0130 | 2480 | 03224 | 33500 | 0,73 0,44
1,00 0160 | 2.480 | 03968 | 50000 | 0,40 0.44
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Tabela 5.8 - Forca de arraste e coeficiente de arraste obtidos para esfera de 50,0 mm

na lamina d’agua H =140,0 mm.

FORCA DE ARRASTE E COEFICIENTE DE ARRASTE DE ESFERAS COM
Dp= 50,0 mm NA LAMINA H = 140,00 mm

velocidade de AX K(mola) o Re Co Cob tesrico
escoamento (m) (N/m) K AX VwDpp fi/Ap curva Cpx R,
V(mv/s) (N) H 1/2p V2
0,12 0,016 0,632 0,0099 6000 0,70 0,44
0,20 0,044 0,632 0,0278 | 10000 0,71 0,44
0,40 0,149 0,632 0,0942 | 20000 0,60 0,44
0,50 0,210 0.632 | 0,1330 | 25000 0,54 0,44
0,67 0,109 2,480 0,2703 | 33500 0,61 0,44
1,00 0,110 4390 0,4909 | 50000 0,50 0,44

Tabela 5.9 - Forc¢a de arraste e coeficiente de arraste obtidos para esfera de 42,0 na

lamina d’agua H =80,0 mm.

Dp=42,0 mm NA LAMINA H = 80,00 mm

FORCA DE ARRASTE E COEFICIENTE DE ARRASTE DE ESFERAS COM

velocidade de AX K(mola) fp Re Cp Cp tesrico
escoamento (m) (N/m) K.AX VwDpp i/ Ap curva Cpx R,
V(mv/s) (N) K 1/2p V2,
0.12 0011 | 0.632 | 0,0070 | 5040 | 0,70 0.44
0,20 0,026 0,632 0,0160 8400 0,60 0,44
0,40 0,105 0,632 0,0665 16800 0,60 0,44
0,50 0,035 2,480 0,0866 21000 0,58 0,44
0,67 0,060 | 2480 | 0,1488 | 28140 0,48 0,44
1,00 0,100 2,480 0,2480 42000 0,36 0,44
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Tabela 5.10 -Forca de arraste e coeficiente de arraste obtidos para esfera de 42,0

mm na lamina d’agua H = 140,0 mm.

FOR(CA DE ARRASTE E COEFICIENTE DE ARRASTE DE ESFERAS COM
Dp=42,0mm NA LAMINA H = 140,00 mm

velocidade de AX K(mola) fp R Co
escoamento (m) (N/m) KAX | VyDpp fi/ Ap Cb tesrico
V(nvs) (N) i 1/2p V2, |curva CoxR,
0,12 0,007 0,632 0,0698 5040 0,70 0,44
0,20 0,054 | 0632 | 00215 | 8400 | 0,78 0,44
0,40 0,115 0,632 0,0727 16800 0,66 0,44
0,50 0,178 | 0632 | 0,0935 | 21000 | 0,54 0,44
0,67 0,059 2.480 0,1463 28140 0,47 0,44
1,00 0,095 4,390 0,3260 42000 0,47 0,44

Analisando-se a Tabela 5.3, percebe-se que os valores obtidos experimentalmente
para laranja se distanciam da curva teorica classica para esfera. Quando utiliza-se a Equagao
5.14, a qual corrige a curva teorica através do uso da esfericidade, os dados experimentais se
aproximam mais da curva teorica porém ainda persiste uma diferenga notavel. E também
notavel que os pontos experimentais ndo obedecem a um valor de Cp constante, como
previsto pela curva teorica para Reynolds acima de 1000. Pode-se concluir que existem
outros fatores influenciando no arraste da laranja, provavelmente o efeito de fundo ¢ um
deles, visto que estes resultados foram obtidos com uma lamina de 80 mm, ou seja, muito
proximo do didmetro equivalente da fruta que € 72,4 mm porém ndo foi possivel quantificar
esse efeito. Este fato pode ser observado no filme do experimento, pois a laranja toca o
fundo do canal e toma impulso para cima o que causa um maior deslocamento da mola e um
possivel aumento na forga de arraste medida. Na Figura 5.10 pode-se observar os fendmenos

relatados.
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Figura 5.10 - Dados de coeficiente de arraste de laranjas em fun¢ao do nimero de

Reynolds obtidos com uma lamina de 80 mm.

Observa-se na Tabela 5.4 que os dados obtidos de coeficiente de arraste para
laranjas, com a lamina de 140 mm distanciam-se daqueles obtidos ao considerar a fruta
esférica , entretanto se aproxima bem da curva corrigida com o fator de forma e também
apresentam a tendéncia esperada. Os valores variaram entre 0,73 e 0,89 e o valor constante
corrigido para ¢ = 0,94 nesta faixa de Reynolds vale 0,72. Estes fatos podem ser observados

na Figura 5.11.
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Figura 5.11 - Dados de coeficiente de arraste de laranjas em fun¢@o do numero de

Reynolds, obtidos com uma lamina de 140 mm.

Com o intuito de verificar o efeito da forma no coeficiente de arraste de laranjas
para o caso de esta ser esférica - ¢ = 1 - construiu-se modelos esféricos conservando a
densidade e volume médios da fruta. Os modelos foram submetidos a testes sob mesmas
condi¢des que a laranja. Os valores de coeficiente de arraste obtidos para o modelo esférico,
com didmetro D, = 71 mm, na lamina de altura H = 140 mm estdo apresentados na Tabela
5.6. Estes resultados estdo representados na Figura 5.12 juntamente com os valores obtidos
para laranja. Verifica-se que os valores obtidos com a esfera equivalente apresentam uma
aproximacdo ligeiramente maior da curva teorica do que aqueles obtidos para laranja,
certifica-se, portanto, que ndo apenas a esfericidade contribuiu para o deslocamento da
curva experimental everifica-se com isto, além de outros fatores, a presen¢a mencionado

efeito de fundo.
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Figura 5.12 - Dados de coeficiente de arraste de laranja e modelo esférico de igual

volume em fun¢ido do numero de Reynolds, obtidos com uma lamina

de 140 mm.

A Figura 5.13 contém os valores de coeficiente de arraste para esferas de

71 mm, 50 mm e 42 mm obtidos com a ldmina de 80 mm. Percebe-se que os valores de Cp

das esferas de 71 mm e 50 mm se distanciam da curva teérica, enquanto que os valores

obtidos para a esfera de 42 mm se aproximam da curva tedrica e também apresentam a

tendéncia esperada para faixa de R.> 1000 . Como neste caso a altura da lamina ¢ da ordem

de duas vezes o diametro da esfera de 42 mm, conclui-se com isto que o comportamento

verificado para as esferas maiores pode ser, em parte, devido ao efeito de fundo e das

paredes laterais do canal.
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Figura 5.13 - Coeficiente de arraste de esferas em funcdo do numero de Reynolds,

obtidos com altura da lamina, H= 80 mm.

Os valores de coeficiente de arraste para esferas de 71 mm, 50 mm e 42 mm obtidos
com a lamina de 140 mm estdo representados na Figura 5.14. E possivel verificar que apenas
os valores de coeficientes de arraste obtidos para a esfera de 71 mm apresentam uma ligeira
distincia da curva teorica, no entanto este efeito € bem menor do que na ldmina de altura

H = 80 mm e percebe-se ainda que os valores apresentam o comportamento esperado.
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Figura 5.14 - Coeficiente de arraste de esferas em funcéo do nimero de Reynolds,

obtidos com altura da lamina, H= 140 mm.

5.4.2 Efeito da altura da lamina de agua

A Tabela 5.11 contém os valores de for¢a de arraste e coeficientes de arraste

obtidos para laminas de diversas alturas: H = 80 , 100, 120, 140 e 160 mm e velocidades

variaveis. Os valores de Cp em fungdo da relagdo D,/H sdo mostrados nas Figuras 5.15, 5.16

¢ 5.17. Verifica-se nestas figuras que o efeito de fundo tende a anular-se a partir de Dy/H <

0,5.
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Tabela 5.11 - Forga e coeficiente de arraste obtidos para esferas em diferentes

alturas da lamina - H e velocidade do escoamento V,, = 0.4 m/s.

Altura da =

DIAMETRO | |imina - H R fo  FA Cb tesrico

= (mm) VyDpp/pt (N) 1/20Vw > | (CURVA)
71 80 1656 28400 1,52 0,44
50 80 2700 20000 0,90 0,44
42 80 2394 16800 0,60 0,44
71 100 1846 28400 0,95 0,44
50 100 2450 20000 0,83 0,44
42 100 2184 16800 0,62 0,44
71 120 1491 28400 0,95 0,44
50 120 1950 20000 0,62 0,44
42 120 1596 16800 0,60 0,44
71 140 1224 28400 0,70 0,44
50 140 1100 20000 0,60 0,44
42 140 1302 16800 0,66 0,44
71 160 1349 28400 0,71 0,44
50 160 1008 20000 0,58 0,44
42 160 1344 16800 0,60 0,44
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Figura 5.15 - Efeito da altura da lamina no arraste de esferas com 71 mm.
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Figura 5.16 - Efeito da altura da lamina no arraste de esferas com Dp =50 mm.
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Figura 5.17 - Efeito da altura da lamina no arraste de esferas com D, = 42 mm.

Os coeficientes de arraste das trés esferas estudadas em funcdo da altura da lamina
estdo representados na Figura 5.18. Percebe-se que a partir da altura H = 140 mm as curvas

das 3 esferas se tornam constantes em torno de um valor médio.
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Figura 5.18 - Efeito da altura da lamina no arraste das 3 esferas estudadas.
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5.5 CONCLUSOES

e Com a lamina H = 80 mm, da ordem de grandeza da laranja, os valores de Cp
s30 variaveis, ndio mantendo uma pequena variagdo em torno do valor médio

como se esperava, com base na curva classica .

e Quando utilizou-se a 1amina com altura proxima de duas vezes o tamanho médio
da fruta, os valores de Cp, obtidos para laranja, sdo proximos aqueles teoricos
corrigidos e também sdo quase constantes, como € de se esperar nessa faixa de

Reynolds.

¢ Os valores de coeficiente de arraste obtidos em testes realizados com esferas de
trés diferentes tamanhos, para ldmina de altura H = 80 mm, apresentaram
desvio da curva tedrica, sendo este efeito maior nas esferas com D, = 7Imm e

D, = 50 mm respectivamente.

e Os valores de coeficiente de arraste, obtidos em testes realizados com a lamina de
altura H = 140 mm, aproximam-se da curva tedrica ¢ mantém a tendéncia
esperada para faixa de R. > 1000. Apenas a esfera maior, com D, = 7Imm
apresenta ligeiro desvio da curva tedrica porém conserva o comportamento

esperado.
¢ Os valores de Cp estudado para esferas de 3 diferentes tamanhos, mantém-se

constantes em torno de um valor médio a partir de laminas com altura superior a

140 mm, ou seja, Dy/H <0,5.
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6.1 INTRODUCAO

Os trabalhos utilizando canais para transporte hidraulico de frutas mostram uma
grande escassez de dados experimentais, necessitando o assunto de um tratamento que
permita uma formulagdo mais completa atentando-se para o fator economico e de melhoria
tecnologica do sistema. A analise do comportamento individual de uma particula solida num
meio fluido tem contribuido com valiosas informagdes. S0 numerosas as pesquisas
relacionadas ao comportamento de particulas solidas em meios fluidos, em que se estudam o
efeito do tamanho da particula, a geometria envolvida, a rotagdo da particula, o efeito de
populagio etc. (McKAY e DABBAGHZADEH, 1987, LEVA, 1959; ZENS e OTHMER,
1960; ORR, 1966; S00,1967, DAVIDSON e HARRISON, 1967, COULSON e
RICHARDSON, 1970; BRODKEY, 1971; UHLHERR ¢ CHHABRA, 1995). .No entanto
todos os trabalhos, ou sua grande maioria, tratam de particulas minGsculas quando

comparadas com frutas tal como a laranja.

6.1.1 Objetivos

Estudar o comportamento de uma e de um grupo de laranjas durante escoamento

em canal aberto, em diferentes velocidades de escoamento.
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6.2 MATERIAIS E METODOS

Para analisar o comportamento durante o escoamento utilizou-se a unidade
de testes descrita no item 5.3 do Capitulo 5. A laranja ja caracterizada fisicamente, quanto
aforma e ao tamanho era colocada no canal com uma lamina d’agua de aproximadamente
140 mm. Variando-se a inclinagio do canal e controlando a comporta conseguiamos obter
varias velocidades de escoamento. O movimento da laranja até o final do trajeto foi
acompanhado com uma cdmera de video para observacio detalhada do transporte, este
ensaio foi realizado com 5 repeticdes. O mesmo ensaio foi realizado para grupos de duas e

quatro frutas, sendo liberadas simultaneamente no canal.

Uma vez regulada a velocidade de escoamento no canal, a fruta era suavemente
depositada no canal e entdo procedia-se a medida da velocidade, tomada a partir do centro
do canal. Tal procedimento foi utilizado para minimizar a influéncia da saida da caixa d’agua

para o canal, devido a formagdo de “turbilhdes”, em velocidades Vy acima de 0,4 m/s .
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6.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

6.3.1 - Movimentos de uma laranja em escoamento

Na Tabela 6.1 encontram-se os resultados obtidos, no ensaio de escoamento, para

uma laranja em 6 velocidades de escoamento, com uma lamina de altura H = 140 mm.

Tabela 6.1 - Velocidades de escoamento e numeros de Reynolds na ldmina com

altura H = 140 mm.

R. Re R

Vu Vi V=V.-VL | VDp/u VuDpp/p VuLp/p
(m/s) (m/s) (m/s) (laranja) | (escoamento) (canal)
i ) 0,114 0,006 434 8688 24000
0,20 0,189 0,014 1014 14480 40000
0,40 0,375 0,025 1810 28960 80000
0,50 0,444 0,056 4054 36200 100000
0,67 0,534 0,136 9846 48508 134000
1,00 0,792 0,208 15059 72400 200000

L = 0,20 m (largura do canal)

Nesta etapa do experimento foram feitas as seguintes observagoes:
- Na velocidade Vy = 0,12 m/s, a fruta se manteve durante todo o trajeto com a

orientacdo natural, apresentou poucos movimentos de rotagao, cerca de 3 giros em torno do

seu proprio eixo e seguiu sempre no centro do canal, como esquematizado na Figura 6.1.
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Figura 6.1 - Sequéncia de movimentos de uma laranja em escoamento com

velocidade V., = 0,12 m/s e Reynolds do canal = 24000.

- Com a velocidade da agua 0,20 m/s, a laramja apresentou comportamento
semelhante ao anterior, mas durante seu percurso apresentou maior rotagdo em torno do

seu proprio eixo, cerca de 6 giros, sem nenhuma altera¢do do angulo de orientagao.

- Na velocidade 0.4 m/s obtive-se um comportamento diferente, a fruta apresentou
movimentos oscilatorios durante o primeiro metro do seu trajeto, logo alcangou regime
estavel com pouquissimos movimentos de rotagdo, apenas uma volta de 360° em torno do seu
proprio eixo. A fruta manteve na maior parte do tempo o angulo de orientagdo

caracteristico, como mostrado na Figura 6.2

‘_‘"."_.i’ c.f- “-‘ r'.““;. u' Ll "...'“ e.- o
& S W e
;‘_:.,,»"' b 2 & b 50 o
. S
. e
4.0 metros
Figura 6.2 - Sequéncia de movimentos de uma laranja em escoamento com

velocidade V,, = 0,40 m/s e Reynolds do canal = 80000.
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- Com a velocidade V, = 0,5 m/s, a fruta apresentou bastante movimentos
oscilatérios, ficando submersa a maior parte do tempo nos primeiros 2,0 metros do trajeto. A
partir deste ponto, apresentou movimento estavel e manteve sua orientagdo padrao, sem

movimentos de rotagdo e sempre no centro do canal.

4.0 metros

Figura 6.3 - Sequéncia de movimentos de uma laranja em escoamento com

velocidade V.. = 0,50 m/s e Reynolds do canal = 100000.

- Com a velocidade V., = 0,67 m/s, observou-se constantes movimentos oscilatorios,
ora a fruta apontava na superficie ora estava totalmente submersa. Observou-se tambem
movimentos de rotagdo do eixo da fruta até uma distancia de 3,0 metros, deste ponto em
diante a fruta seguiu mantendo sua orienta¢do caracteristica, sem movimentos de rotacgio,

como mostrado na Figura 6.4. Todos estes fatos observados ocorreram sempre no centro do

canal.

4.0 metros

Figura 6.4 -  Sequéncia de movimentos de uma laranja em escoamento com

velocidade Vy = 0,67 m/s e Reynolds do canal = 134000
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- Na velocidade V. = 1,0 m/s, obteve-se uma desorienta¢do total da fruta com
movimentos de rota¢do contrarios ao seu eixo. Observou-se ainda constantes oscilagdes, ora
a fruta apontava na superficie ora estava totalmente submersa. Em nenhum momento foi
possivel definir sua orientagdo. Todos os movimentos foram na regido central, a fruta nao

tocou as laterais do canal.

6.3.2 - Movimentos de duas laranjas em escoamento

Na Tabela 6.2 encontram-se os resultados obtidos no ensaio de escoamento para 2
laranjas, onde registrou-se a velocidade de chegada da primeira fruta, na lamina de altura H =

140 mm.

Tabela 6.2 - Velocidades de escoamento e Reynolds para chegada da primeira de um

grupo de duas laranjas, na lamina com altura H = 140 mm.

Vo Vi V=V,-V, R =VDpp/p

(m/s) (m/s) (m/s)

0,12 0,103 0,009 651
0,20 0,183 0,017 1231
0,40 0,342 0,058 4199
0,50 0,442 0,058 4199
0,67 0,570 0,100 7240
1,00 0,839 0,161 11656

Verificou-se comportamentos semelhantes nas velocidade de 0,12; 0,20; 0,40; 0,50
e 0,67 m/s para um grupo de duas laranjas. As frutas se alinharam na linha central do canal e

mantiveram uma distincia x entre si até o final do trajeto, como esquematizado na Figura 6.5.
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Figura 6.5 - Sequéncia de movimentos de duas laranjas escoando simultaneamente

no canal.

Na velocidade de escoamento de 1 m/s as frutas seguiram juntas separando-se

apenas a 1m do final do canal.

6.3.3 - Movimentos de quatro laranjas em

escoamento

Na Tabela 6.3 encontram-se os resultados obtidos no ensaio de escoamento, na
lamina de altura H = 140 mm, para um grupo de 4 laranjas, onde registrou-se a velocidade

de chegada da primeira.

Tabela 6.3 - Velocidades de escoamento e Reynolds para chegada da primeira de um

grupo de quatro laranjas, na lamina com altura H = 140 mm.

Vu Vi V=V,-V, Rg =VDpp/p
(m/s) (m/s) (m/s)

0,12 0112 0,008 579
0,20 0,189 0,011 796
0,40 0,342 0,058 4199
0,50 0,459 0,041 2968
0,67 0,534 0,136 9846
1,00 0,832 0,168 12163
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Com um grupo de 4 laranjas o comportamento ndo foi diferente daquele relatado
para duas frutas. As laranjas tomavam a linha central do canal e seguiam. Na velocidade

V. = 0,67 as frutas s6 conseguiram se alinhar no final, ha 0,40 metros do final do canal, como

esquematizado na Figura 6.6.

Figura 6.6 - Sequéncia de movimentos de 4 laranjas escoando simultaneamente no

canal, na velocidade de escoamento da agua de 0,67 m/s.

Na velocidade de escoamento de 1 m/s as frutas ndo conseguiram se alinhar embora
a tendéncia fosse esta, como mostrado na Figura 6.7. Acredita-se que em velocidades altas o
comprimento de 4,0 metros ndo seja suficiente para se alcangar um regime estavel, devido
também a boca de saida do canal que provoca uma certa turbuléncia e que certamente € o

que causa 0s movimentos oscilatorios da fruta.

Figura 6.7 - Sequéncia de movimentos de 4 laranjas escoando simultaneamente no

canal, na velocidade de escoamento da agua de 1,0 m/s.
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6.4 - CONCLUSOES :

e Laranjas escoando em canal mantém seu angulo de orientagdo, mesmo

apresentando movimentos de rotagdo em torno de seu eixo de repouso.

e Com base no item anterior é possivel adotar um método de selegdo de laranjas
durante o transporte hidraulico da fruta, adotando-se sua orientagdo como
parametro até uma certa velocidade de escoamento.

e Durante escoamento as laranjas seguem na linha central do canal.

e Para Reynolds no canal muito elevados (R. > 100000), registrou-se movimentos

de oscilagdio e rotagdo na diregdo do eixo de repouso da fruta.

e Para uma Unica fruta escoando, ndo existe movimento da fruta em dire¢do as

paredes laterais do canal.

e Grupos de duas e de quatro laranjas, liberadas agrupadas, transladam em diregdo

ao centro do canal e seguem alinhadas.
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CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho foi elaborado basicamente com o objetivo de determinar
pardmetros dimensionais e fluidodindmicos de laranja (Citrus sinensis) que possam, no futuro,
conduzir ao projeto de sistemas hidraulicos de transporte. Procurou-se estruturar esta pesquisa
de modo a dar um suporte inicial para tal fim, para tanto, necessitou-se conhecer algumas
propriedades fisicas de laranja, seu comportamento quando imersa em agua e alguns
parametros fluidodindmicos como: velocidade terminal em éagua, coeficiente de arraste e

comportamento da fruta durante escoamento em canal aberto.

Constatou-se, no estudo do comportamento de laranjas imersas, que estas tendem a
uma situagdo de equilibrio padrdo, mantendo-se consistentemente equilibradas, com um angulo
de repouso entre 14 e 25° quando sadias. Quando estragadas as laranjas ficam submersas,
sendo este, um dos principais motivos causadores das obstrugdes de canais de transporte de
laranja, nas industrias de processamento. Considerando tal fato e dependendo da velocidade de
transporte, concluiu-se que existe a possibilidade de elaborar um sistema de selegdo e de

coleta desses frutos, numa das etapas anteriores ao processamento da fruta.

Do estudo da velocidade terminal, concluiu-se que laranjas, com as caracteristicas
estudadas, quando liberadas do repouso, em tubo cilindrico com diametro D; = 250 mm,
atingem uma velocidade terminal V, = 0,21 m/s, e que esta ¢ atingida a cerca de 0,8 m de
profundidade. Constatou-se ainda um efeito retardador na velocidade da laranja devido a

proximidade das paredes do cilindro e a forma néo esférica da fruta.

Estudando o transporte em canal retangular aberto, analisou-se o coeficiente de
arraste da fruta em diferentes laminas e velocidades de agua no canal. Os dados obtidos foram
relacionados ao nimero de Reynolds, utilizando-se a curva classica Cp x Reynolds. Concluiu-
se que com laminas de 4gua superiores a duas vezes o didmetro da fruta, os valores
encontrados de coeficiente de arraste, apresentam a tendéncia esperada, enquanto aqueles

obtidos com ladminas inferiores, mostraram-se variaveis, nio mantendo a tendéncia esperada.

139



Entretanto se faz necessario uma avaliagio em torno dos recursos disponivels na literatura
para se expressar dados desta natureza. Segundo UHLHERR ¢ CHHABRA (1995), aiguns
estudos foram relatados sobre o transporte de particulas em fluido, mas afirmam que devido 4
presenca de um perfil ndo uniforme de velocidade, e as diferencas na defini¢io do nimero de
Reynolds, tais resultados néo séio diretamente comparaveis aos obtidos em queda livre, atraves
de fluidos estacionarios. HENDERSON (1966) considera o niimerc de Reynolds com uso um
tanto himitado na teoria de canal aberto e afirma que por ser uma medida inversa da
viscosidade, tem menos influéncia quando muito grande ¢ recomenda o uso do ntmero de
Froud, como adimensional apropriado. Enfim, deste estudo, pode-se concluir ainda que, uma
lamina maior que duas vez a dimensdo da fruta, deve ser adotada no transporte de laranjas por
canal, e que em velocidades superiores 0,5 mfs, © gisterna de selecdio, baseado no

comportamento da fruta imersa, no tem efeito.

Portanto a contimidade deste trabalho parece importante e para que possa ser
implantado com éxito, recomenda-se dar sequéncia em alguns topicos ndo abordados nesta

pesquisa. Assim recomenda-se para futuros rabathos:

- Desenvolver um sistema de selegiio baseado no comportamenio da fruta imersa, com
a devida avaliagio do produto final.

- Determinar a velocidade terminal usando tubos com maiores didmetros.

- Usar canais de maiores dimensdes e secgdes diferentes, para avaliar as caracteris-
ticas de transporte.

- Estudar comportamento de laranjas em canais contendo curvas.

- Avaliar o transportie com o canal repleto de laranjas.

- Calcular o coeficiente de arraste para menores velocidades de escoamento.

~Tentar fazer uso de outros adimensionais para expressar os pardmetros de transporte.

- Bstudar se o comportamento ora apresentado, também se verifica em outras

vaniedades de laranjas.
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