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RESUMO: A ctapa de limpeza no sistema de beneficiamento do tomate de mesa ¢ essencial tanto
para a aceitagdo do produto pelo consumidor, quanto para a conservagdo da qualidade do fruto.
Entretanto, a etapa de lavagem dos atuais sistemas de limpeza, utilizada em unidades de
beneficiamento, demanda um volume excessivo de agua, trazendo sérias preocupagdes ambientais. O
objetivo deste trabalho foi contribuir com informagdes, buscando a otimizagdo do sistema de lavagem
em equipamentos de beneficiamento de tomate de mesa. Para tanto, comparou-se o sistema
convencional de limpeza, utilizado atualmente, com um sistema redimensionado utilizando-se sprays
comerciais. Foram determinadas as curvas caracteristicas (vazdo versus pressdo) para ambos sistemas
¢ comparados os respectivos consumos de agua. Os resultados comprovaram o consumo excessivo de
agua na ctapa de limpeza de frutos no sistema convencional, sendo possivel reduzi-lo
significativamente, de maneira a permitir o uso racional da agua, aplicando-se alternativas
tecnologicas existentes, como o uso de spray.
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WATER CONSUMPTION OPTIMIZATION IN WASHING MECHANISM USED IN
FRESH MARKET TOMATOE CLEANING EQUIPMENT

ABSTRACT: The post-harvesting cleaning process in fresh market tomatoes production is essential
to the consumer acceptance, since the degree of dirtiness of the fruits is directly related to its quality.
However, the washing stage of the cleaning process of current packinghouse demands an excessive
water volume, bringing serious ambient concerns. The objective of this work was to contribute with
technical information, searching for the washing system optimization. The conventional washing
system currently used in cleaning equipment, was compared with a proposed system using commercial
sprays. The characteristic curves (flow versus pressure) for both systems were determined in lab
conditions and the respective water consumptions were compared. The results confirmed the excess of
water consumption in the conventional washing systems, however the proposed system proved that is
possible to reduce it. The use of sprays allowed the rational use of the water, showing them as a
technical alternative.
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INTRODUCAO: Em 2005, estimou-se que a producio brasileira de tomate tenha alcancado
3.303.530 toneladas, representando 2,6% da produgdo mundial (FAQO, 2006). A perda de qualidade do
tomate por manuseio inadequado chega a 5% do custo de poés-colheita de acordo com (AGRIANUAL,
2004). Com a finalidade de diminuir tais perdas, ¢ prolongar a vida de prateleira, o beneficiamento dos
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produtos ¢ realizado tanto no campo como em unidades de beneficiamento (FERREIRA, 2003a).
Segundo MARCOS (2001), a aparéncia externa ¢ um dos fatores que apresenta maior grau de
importancia para o consumidor no momento de escolha do tomate de mesa. Essa autora ainda afirma
que a sujidade do produto esta relacionada com a durabilidade, uma vez que este pode conter indculos
de microorganismos na superficie, que, segundo CHITARRA & CHITARRA (1990), podem se
desenvolver ¢ resultar em produtos de ma aparéncia ¢ ndo comercializaveis. Segundo FERREIRA
(2003b), a eficiéncia da limpeza pode estar mais relacionada com menores quantidades de agua
associadas, por exemplo, a uma escovagio efetiva. Entretanto, a etapa de lavagem nas atuais unidades
de beneficiamento se caracteriza por ndo ter um controle preciso da quantidade de agua utilizada na
limpeza, ¢ pela falta de precaucgdes técnicas com o descarte da agua utilizada, trazendo, assim, sérias
preocupacdes ambientais. Portanto, ¢ necessario buscar a otimizagdo do sistema de lavagem de modo
que a agua, no sistema de beneficiamento seja utilizada de forma racional. Baseando-se na hipotese de
que o consumo de agua na ctapa de lavagem pode ser reduzido, este trabalho teve como objetivo
caracterizar o sistema hidraulico atualmente utilizado, verificando o consumo de dgua empregada na
limpeza de frutos, ¢ também contribuir com informagdes que possibilitem a otimizagdo do sistema de
limpeza, com o aumento da eficiéncia do uso da agua, introduzindo nova proposta ao sistema.

MATERIAL E METODOS: Os experimentos foram realizados no Laboratério de Hidraulica ¢
Irrigagdo ¢ no Laboratorio de Tecnologia de Pés-Colheita UNIMAC da FEAGRI - Faculdade de
Engenharia Agricola — Universidade Estadual de Campinas, UNICAMP, Campinas, SP.
Caracterizaciio do sistema convencional: O sistema hidraulico avaliado € parte do equipamento de
beneficiamento de frutas, fabricado por Industria ¢ Comércio Barana Ltda., composto por escovas
especificas para lavagem, secagem ¢ polimento de frutas, além de um sistema de aspersdo onde sdo
lavados os frutos. Este sistema ¢ composto por tubulagdes de PVC do tipo predial soldaveis DN 25 ¢
espessura 1,7 mm. O sistema dispde de quatro valvulas que possibilitam que a regulagem de vazio de
cada tubo seja independente. Na parte inferior dos tubos existem 16 orificios com 2,2 mm de didmetro
médio, com 30 mm de espacamento médio entre orificios que fornecem uma area de molhamento de
aproximadamente 0,18 m? O ensaio para a determinagdo da curva caracteristica do sistema
convencional (vazdo versus pressdo) consistiu em obter os valores de vazdo para 10 diferentes
pressoes pré-determinadas (6,9 a 69,0 kPa), com as valvulas do sistema totalmente abertas. A pressdo
foi obtida através de uma Bomba d’agua — KSB, modelo Meganorm Bloc 80-315 - 1750 rpm, 25 CV
(parte integrante de um circuito hidraulico fechado do Laboratério de Hidraulica e Irrigacdo da
FEAGRI). As leituras de pressdo foram feitas a partir de um mandémetro de 207 kPa (30 Psi) com
precisdo de +/- 5%. As medigdes da vazdo foram feitas com um hidréometro digital — Hidrometro
digital GPI®, modelo 10N12LM com precisdo de +/-5%. Aplicou-se ao sistema pressdes em ordem
crescente ¢ decrescente, em incrementos de 6,9 kPa, e também de forma aleatéria (a fim de minimizar
o efeito histerese), obtendo-se as respectivas vazdes, a partir do hidrémetro Figura 1.

Caracterizaciio do sistema proposto: Apos analises de alternativas tecnologicas ao sistema de
lavagem utilizado atualmente, obtiveram-se informac¢des técnicas e operacionais sobre sprays
disponiveis no mercado, buscando o dispositivo que melhor se adaptasse as condigdes de vazio ¢
pressdo do sistema. Assim chegou-se a ponta de pulverizagdo modelo ProMax QPHA 1.5, fabricado
por Spraying Systems S.A.. O bocal selecionado, com didmetro de 1,13x10° m?, fornecia uma area
molhada de aproximadamente 0,16 m? de acordo com a pressdo de servigo.

Para a determinagdo da curva caracteristica do sistema proposto, realizou-se¢ o ensaio que consistiu em
obter os valores de vazdo para cinco diferentes pressoes pré-determinadas (48 a 248 kPa), respeitando
as recomendagdes do fabricante. Aplicou-se ao sistema pressdes em ordem crescente ¢ decrescente,
em incrementos de 50 kPa, ¢ também em ordem aleatoria. A pressdo necessaria para a formagéo do
cone cheio, foi obtida por uma bomba d’agua - KSB, modelo P1000 — 1CV / 60Hz. As presses foram
medidas com o auxilio de um mandmetro (413 kPa ou 60 Psi, com precisdo de +/- 5%). Com o
auxilio de um cronémetro ¢ uma proveta graduada, foram coletados volumes de agua por tempo pré-
determinado ¢ com e¢sses valores obtiveram-se as vazdes correspondentes para cada valor de pressio
Figura 2.
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Figura 1: Esquema da montagem do experimento para B ‘
levantamento da curva caracteristica do sistema Figura 2: Montagem do experimento em
convencional (1-Reservatoério de 4gua; 2-Bomba laboratério (1-Bomba d’agua; 2-Regulador de
d’4gua; 3-Bypass; 4-Registro; S-Hidrémetro; 6— pressio; 3-Registro; 4-Spray; S-Manometro; 6-
Mandmetro; 7-Sistema convencional de aspersdo). Reservatoério de dgua; 7-Bypass).
RESULTADOS E DISCUSSAO:

Caracterizacio do sistema convencional: Com os dados obtidos experimentalmente, foi possivel
construir a curva caracteristica do sistema convencional, apresentada na Figura 3.
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Figura 3: Curva caracteristica experimental do Figura 4: Consumo real do sistema hidraulico
sistema convencional. convencional (considerando carga horaria de 8
horas/dia).

Para esta curva, observou-se que o coeficiente de determinagdo (R?) permaneceu proximo de um,
sendo considerado um ajuste estatisticamente significativo aos pontos experimentais. Observou-se que
o expoente igual a 0,7521 indica que o regime do fluxo d’agua através do sistema permanece em fluxo
turbulento, de acordo com CONCEICAO & COELHO (2003). No levantamento da curva
caracteristica experimental, foi observado que para valores de pressdo superior a 30kPa torna-se
inviavel a lavagem de frutos, ndo apenas pelo grande volume consumido, mas também pelo alto
impacto provocado pela agua sobre o fruto. A partir da curva experimental, pode-se obter as curvas de
consumo de agua em fun¢do do tempo de trabalho mensal utilizando-se o sistema hidraulico
convencional, (Figura 4).

A partir destas curvas foi possivel simular diferentes cenarios de consumo em fung¢do do niimero de
meses em que a unidade de limpeza ira trabalhar. Por exemplo, se um sistema trabalhar oito horas por
dia, a pressdo média de 15 kPa seu consumo mensal sera de 534 m®. Assim, ao final de um ano com 12
meses trabalhados serdo consumidos 6.408 m* de agua para lavagem dos frutos. Considerando o
consumo diario de 200 litros de agua por pessoa, obtém-se que o consumo de agua deste sistema pode
abastecer 89 pessoas por dia.

Caracterizacio do sistema proposto: Com os dados obtidos no experimento foi possivel construir a
curva caracteristica do sistema proposto apresentada na Figura 5.

Observou-se que o coeficiente de determinagio (R?) obtido foi proximo de um, sendo considerado um
ajuste significativo aos pontos experimentais. Observa-se pela curva experimental que o expoente
igual a 0,4531 indica que o regime do fluxo d’agua através do sistema é turbulento de acordo com
CONCEICAO & COELHO (2003). A partir da curva experimental do sistema proposto, obtiveram-se
as curvas de consumo de agua em fungdo do tempo de trabalho mensal deste sistema (Figura 6).
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sistema proposto. horas/dia).

Utilizando-se as curvas de consumo, pdde-se simular também para este sistema, diferentes cenarios de
consumo em fungdo do numero de meses em que a unidade de limpeza ird trabalhar. Para um sistema
trabalhando 8 horas por dia, a pressdo média de 200 kPa seu consumo mensal sera de
aproximadamente 12,6 m*. Assim, ao final de um ano com 12 meses trabalhados serdo consumidos
151 m® de agua para lavagem dos frutos. O que corresponde ao consumo de agua de 2 pessoas por dia.
Representando uma economia de quase 98% no consumo de agua, com relagdo ao sistema
convencional. A adogdo de spray em sistemas de limpeza em unidades de beneficiamento ird exigir
que a aspersdo seja realizada a baixa vazdo ¢ alta pressdo, produzindo assim, gotas de tamanho muito
pequeno (9,8x10m), segundo o fabricante, € que nio sdo capazes de causar injurias aos frutos por
impacto, porém este sistema demandara maior consumo de energia, devido a exigéncia de uma bomba
d’agua, necessaria para a elevacio da pressdo do sistema, Para este sistema ha ainda a necessidade de
um maior controle na qualidade da agua, evitando possiveis obstrugdes no orificio de saida do spray,
que possam prejudicar seu desempenho.

CONCLUSOES: Os resultados obtidos neste trabalho comprovaram que o consumo de agua na ctapa
de limpeza de frutos € excessivo, ¢ que a aplicagdo de alternativas tecnologicas existentes, como o uso
de spray, pode minimizar em 98% o consumo de agua nesta etapa, proporcionando praticamente a
mesma area de aplicagdo de agua, contribuindo assim, com o uso racional da agua. Ha ainda a
necessidade de verificagdo e comparagio entre os sistemas quanto a eficiéncia de limpeza, buscando o
sistema economico ¢ tecnicamente viavel, ¢ ambientalmente correto.
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