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CONTROLE AUTOMATICO DO FLUXO DE AGUA NA ETAPA DE LIMPEZA EM
UNIDADES DE BENEFICIAMENTO DE TOMATE DE MESA

MARCOS D. FERREIRA!, RAFAEL P. BENICIO? CLAUDIO K. UMEZU?

RESUMO: A agua € um recurso cada vez mais escasso e também de alto custo em varias regides.
O beneficiamento de frutas e hortalicas, em geral, apresenta elevado consumo de &gua durante o
processo de limpeza. A linha de beneficiamento e de classificacdo do tomate de mesa é constituida
de: recebimento, limpeza, selegdo, classificacdo e embalagem. Normalmente, o recebimento dos
tomates em uma linha de beneficiamento ocorre com taxa de alimentacdo constante, porém com
interrupcdes frequentes dos operadores, ocasionando desperdicio de energia e &gua, e a eficiéncia
de limpeza dos frutos. O objetivo deste trabalho foi avaliar um sistema de limpeza dos frutos,
equipado com um controle automatico de fluxo de &gua, visando ao uso racional de agua. Para a
avaliacdo da eficiéncia do processo de limpeza, aplicou-se uma metodologia que utiliza o
turbidimetro. Observou-se que o indice de limpeza foi, segundo critérios estatisticos, semelhante
nos sistemas automatizado e tradicional, todavia o consumo de &gua no sistema automatizado foi
quatro vezes inferior quando comparado ao sistema tradicional, indicando o potencial de aplicagao
comercial deste sistema.

PALAVRAS-CHAVE: CLP, limpeza, 4gua, Lycopersicon esculentum Mill.

AUTOMATIC CONTROL OF WATER SISTEMS IN THE CLEANING STEP IN FRESH
MARKET TOMATO PACKING UNITS

ABSTRACT: Water is a natural resource becoming scarce in many regions. Cleaning fruits and
vegetables, generally demands high water consumption. A fresh market tomato packing-line is
composed of: receiving, cleaning, sorting, classifying and packing. Normally, the receiving process
for tomatoes in a packing line happens in a constant flow, however often interruptions of operators
cause loss of water, energy and also fruits cleaning efficiency. The main goal of this study was to
develop an automation system for cleaning fruits, with a rational water use. For evaluating cleaning
efficiency it was developed a methodology using a turbidimiter. The results showed that the
cleaning efficiency index was statistically similar between the two systems; however, water
consumption for the automated system was four times lower than the traditional system, suggesting
a potential for commercial application on this system.

KEYWORDS: controller, efficiency, water, Lycopersicon esculentum Mill.

INTRODUCAO

A cultura do tomateiro foi introduzida no Brasil pelos imigrantes italianos, mas desenvolveu-
se para consumo in natura com a vinda dos imigrantes japoneses (FONSECA & MILANI, 1982).
Com um clima favoravel e com amplo espaco fisico para seu cultivo, o Brasil, em 2007, foi o0 9°
produtor mundial de tomate, com uma producéo de 3,3 milhdes de toneladas, cultivadas em uma
area de 56,68 mil hectares (FAO, 2008). O Estado de Goias foi o maior produtor em 2007, com
802.128 toneladas, seguido por S&o Paulo, com 713.483 toneladas (IBGE, 2008). Todavia, o Brasil
exporta muito pouco tomate, apenas 0,06% de sua producdo (FNP CONSULTORIA E
COMERCIO, 2006). Assim, 0 seu maior consumidor é o mercado interno, que se tornou mais
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competitivo e exigente, sendo necessarios investimentos na area de beneficiamento e classificacéo,
para obtencdo de um produto de melhor qualidade.

Varias modificagfes tém ocorrido nos dltimos anos, no beneficiamento do tomate de mesa,
com a introducdo de equipamentos para beneficio e classificacdo em unidades de beneficiamento,
diferentemente do que ocorria anteriormente, quando todo tomate era classificado e embalado no
campo, manualmente. Produtores de tomate para mesa investiram em maquinas especiais de selecao
e classificacdo, importadas e nacionais, e na montagem de unidades de beneficiamento, tornando-se,
portanto, atacadistas/distribuidores deste produto ao adquirirem também a producdo de outros
produtores (FNP CONSULTORIA E COMERCIO, 2000). MARCOS (2001) afirmou que os
consumidores relacionam o grau de sujidade dos frutos com sua qualidade. Assim, quanto menor a
sujidade dos produtos, maior a aceitagdo do consumidor, 0 que torna a etapa de limpeza essencial
no sistema de beneficiamento.

FERREIRA et al. (2005) descrevem que existe grande variacdo entre as unidades de
beneficiamento de tomates em funcdo do tipo de equipamento (hacional ou importado), numero e
rotacbes das escovas, comprimento da linha, etc. Esses fatores influenciam no custo final do
equipamento e em sua eficiéncia de funcionamento. A etapa de limpeza é importante, pois consiste
na remocéo de particulas de solo e/ou outros materiais estranhos da superficie das frutas e hortalicas
(FERREIRA & MAGALHAES, 2008; SIGRIST et al., 2002), e deve ser realizada antes de o
produto ser embalado para a comercializacdo (PELEG, 1985). Durante o processo de lavagem, 0s
frutos passam por uma série de escovas rotativas que transportam e friccionam os frutos, os quais
s&0 submetidos a jatos de gua constantes (FERREIRA & MAGALHAES, 2008).

Todavia, 0 uso da agua deve ser racional, pois a disponibilidade de agua transformou-se, nos
altimos anos, em um problema mundial. Mesmo em paises onde ha fartura de 4gua, como é o caso
do Brasil, ja existem regibes onde a disponibilidade ja esta comprometida pelo aumento
populacional desordenado e pela necessidade de acréscimo na producdo de alimentos (COLETTI,
2005). PATERNIANI (2007) relata que o Brasil ocupa o primeiro lugar dentre os paises com maior
quantidade de &gua, situacdo que influencia na cultura do desperdicio, falta de investimentos na
preservacao e em planos de gestdo dos recursos hidricos.

SILVA et al. (2006, 2008) estimaram um excessivo gasto de agua durante o processo de
lavagem de tomate de mesa, em especial para o sistema convencional, que € constituido de tubos de
PVC com orificios perfurados. Estes autores verificaram que alternativas com o uso do sistema com
bicos tipo spray reduzem a quantidade de agua com aumento na eficiéncia de limpeza. FERREIRA
& NETTO (2007) também relatam um gasto excessivo de agua durante o processo de lavagem da
batata para a retirada de toda a terra agregada ao tubérculo, o qual varia de 15.400 a 168.000 litros
por hora trabalhada, dependendo do tipo de sistema utilizado para lavagem dos tubérculos. Segundo
FERREIRA & MAGALHAES (2008), a eficiéncia da limpeza pode ser obtida com menores
quantidades de agua, quando associadas, por exemplo, a uma escovacao efetiva. Entretanto, a etapa
de lavagem nas atuais unidades de beneficiamento caracteriza-se por ndo ter controle preciso da
quantidade de agua utilizada na limpeza e a falta de precaugdes técnicas com o descarte da agua,
que, apos o uso, é geralmente despejada em cdrregos e mananciais, trazendo sérias preocupacdes
ambientais. Portanto, € necessario buscar alternativas ao sistema de lavagem, de modo que a
utilizacdo da agua no sistema de beneficiamento seja mais racional.

Tem-se observado recentemente a utilizacdo de equipamentos importados com automagéo
para beneficiamento de tomate de mesa. A automacdo é um processo de evolucdo tecnoldgica
irreversivel, com varias vantagens, destacando-se a rapidez e a precisdo na execucdo de tarefas e no
aumento da produtividade, proporcionando consequentemente uma reducdo nos custos de produgédo
(SILVEIRA & SANTOS, 1998). Todavia, em unidades de beneficiamento, a automagdo é mais
usada para o sistema de classificacdo, tanto para didmetro, quanto para coloracdo do fruto
(FERRARI, 2006).
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Este trabalho teve como objetivo avaliar o uso de um sistema automatico de controle do fluxo
de 4gua como alternativa para a reducdo no consumo de agua, na etapa de limpeza de tomate de
mesa.

MATERIAL E METODOS

O trabalho foi dividido em duas etapas. Na primeira, desenvolveu-se um sistema automatico
no processo de aplicacdo de &gua e, em uma segunda etapa, foram realizados testes para a
determinacdo do consumo de agua e verificacdo da eficiéncia da limpeza nos dois sistemas.

Primeira etapa - Desenvolvimento do sistema automatico de aplicacédo de agua

A automagcdo do fluxo de agua para lavagem dos frutos baseia-se na deteccéo da presenca de
frutos e o seu acionamento no momento adequado, e pelo tempo necesséario para a limpeza dos
frutos.

Inicialmente, foi necessario determinar o tempo de permanéncia dos frutos sob o jato de agua.
Para isso, frutos de tomates foram despejados no inicio do processo e realizou-se a mensuragédo do
tempo transcorrido na etapa de lavagem por meio de um crondmetro de precisdo. A determinagéo
deste tempo foi fundamental para o desenvolvimento do sistema, pois, no momento da interrupcao
do fornecimento da &gua, nenhum fruto pode estar na etapa de lavagem.

Na entrada dos frutos na etapa de lavagem, foi colocado um sensor de presenca Optico
infravermelho, do tipo reflexdo, marca Instrutech, com alimentacéo de 24 Vdc e saida do tipo PNP.
Neste sensor, 0s elementos de emissao e recepcao estdo justapostos no mesmo conjunto optico, e 0s
raios emitidos pelo transmissor sdo refletidos em um espelho prismatico colocado a sua frente e
retornam ao elemento receptor. Na existéncia de um objeto, o feixe € interrompido, e um sinal
elétrico é gerado pelo sensor. Na Figura 1, apresentam-se 0s posicionamentos do sensor 6ptico e do
espelho prisméatico no protétipo de limpeza, cuja localizacdo possibilita deteccdo da presenca de
frutos que ainda ndo iniciaram o processo de lavagem.

[ESPELHO
[ PRISMIATICO

=

FIGURA 1. Sensor 6ptico e espelho prismatico instalados no protétipo de limpeza. Optical sensor
and prism mirror installed in the prototype.

Para a automacdo do processo de aplicacdo de agua, utilizou-se um Controlador Logico
Programavel (CLP) da marca HI Tecnologia, modelo ZAP 500, equipado com 6 entradas e 4 saidas
digitais. Em uma das entradas digitais do CLP, conectou-se o sensor Optico, que envia sinais
digitais, na forma de tensdo para o controlador, acusando a presenca ou ndo de frutos na etapa de
lavagem. Inicialmente, propds-se o acionamento de valvulas solenoides, que permaneceriam abertas
durante um tempo predeterminado. Com o intuito de simplificar o desenvolvimento, utilizou-se um
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inversor de frequéncia (marca WEG, modelo CFW 08), que aciona diretamente a bomba hidraulica,
dispensando o uso de valvulas solenoides. O uso de um inversor de frequéncia permitiu o
acionamento de forma suave da bomba, evitando trancos decorrentes da partida do motor elétrico.

O sistema hidraulico € composto por uma bomba (1,0 HP, marca KSB) acoplada a um
reservatorio de &gua, que pressuriza a &gua ao bico aspersor (fabricado por Spray Systems, modelo
Quick Full Jet-ProMax, QPHA-1.5), que propicia um jato do tipo cone cheio. Na Figura 2, mostra-
-se uma visao geral do sistema e dos equipamentos utilizados para o funcionamento e avaliacdo do
mesmao.

PROTOTIPO ]J‘TVEIESOR DE
FREQUENCIA

SISTEMA

FIGURA 2. Equipamentos utilizados no experimento: protétipo, sistema hidraulico, inversor de
frequéncia, bico aspersor e sensor éptico. Equipments used in the experiment:
prototype, hydraulic system, frequency invertor, spray nozzle and optical sensor.

Para o desenvolvimento do aplicativo de controle, o CLP foi conectado a um computador e,
através do ambiente de desenvolvimento SPDSW (fornecido pelo fabricante), desenvolveu-se o
aplicativo, em linguagem Ladder. A Figura 3 apresenta o fluxograma do aplicativo do controle
automatico do fluxo de agua de limpeza.
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FIGURA 3. Fluxograma do aplicativo para controle automatico do fluxo de agua de limpeza.
Flowchart for automatic control application of the cleaning water flow.
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Apo0s a deteccdo da presenca de frutos na etapa de limpeza, inicia-se o processo de lavagem
atraves do acionamento da bomba. Uma rotina de temporizacdo determina por quanto tempo o bico
aspersor ficard operante apos a deteccdo de um fruto. Sempre que houver a deteccdo de um novo
fruto na entrada do protétipo, esse temporizador é zerado.

O valor da temporizacdo pode ser ajustado pelo operador através da Interface Homem-
Maquina (IHM), existente no controlador. Acrescentou-se também uma rotina que permite o
armazenamento da quantidade de vezes que o sistema de lavagem é acionado e qual o tempo total
que ele permaneceu ligado. Esses valores foram utilizados para se estimar a quantidade total de
agua aplicada no processo.

Segunda etapa - Determinacédo do consumo de agua e verificacdo da eficiéncia de limpeza no
sistema tradicional e automatizado

Nessa etapa, foram utilizadas 25 esferas de borracha com 70 mm de didmetro e 230 gramas,
para simular frutos de tomate. As esferas foram impregnadas com uma substancia denominada
“sujeira artificial”, preparada por meio da homogeneizacdo de 20 ml de polietileno de alta
densidade, com concentracdo de 22,7% (Meghwax EPE 350N - Megh), 20 ml de témpera de guache
preta (Acrilex) e 6 gramas de carvao vegetal moido e peneirado, Tyler Mesh 48 (FRANCO et al.,
2005).

Para a aplicacdo da sujeira, cada esfera foi apoiada em um béquer de 200 ml e realizou-se a
aplicagdo da sujeira, primeiramente, em um lado da esfera, aguardando-se 30 minutos para a
secagem e sO entdo se aplicou a sujeira do outro lado, aguardando-se mais 30 minutos para a
finalizacdo do processo. A aplicacao foi de apenas uma demé&o e com o auxilio de um pincel.

Para mensurar a quantidade de sujeira aplicada em cada ensaio, a massa das esferas foi aferida
antes e ap6s a aplicacdo da sujeira, por meio de uma balanca digital (marca Marte Balangas e
Aparelhos de Precisdo, modelo AL500C), com capacidade maxima de 500 g e precisdo de 0,01 g. A
massa de sujeira (g) foi obtida pela diferencga entre a massa inicial da esfera e a massa da esfera com
a sujeira (MAGALHAES, 2007).

As esferas foram entdo submetidas ao processo de limpeza em dois tratamentos:
Tratamento 1 - Lavagem das esferas em sistema continuo (tradicional);
Tratamento 2 - Lavagem das esferas utilizando-se do sistema automatizado.

Em ambos os sistemas, as esferas foram colocadas de forma aleat6ria no inicio do processo de
limpeza, em intervalos de alimentacdo de 30; 60 e 90 segundos, simulando uma operacao real,
baseada em dados coletados em campo (FRANCO et al., 2007). Para cada ensaio, foram realizadas
trés repetigcdes. A quantidade de 4gua consumida no sistema tradicional e no sistema automatizado
foi coletada por um tanque posicionado na parte inferior do equipamento e mensurada por uma
proveta graduada de 500 mL.

Para a verificagdo da eficiéncia de ambos 0s processos, apds passarem pela etapa de limpeza,
as esferas de borracha foram lavadas, individualmente e manualmente, com 250 mL de agua
destilada. Em seguida, coletaram-se 20 mL da agua de limpeza (Agua misturada com residuos) e
mediu-se a turbidez da amostra em NTU, por meio de um turbidimetro de bancada microprocessado
(marca MS Tecnopon Instrumentacdo Cientifica, modelo TB 1.000).

Um indice de sujeira foi determinado por meio da analise de turbidez de 10 esferas totalmente
sujas, que ndo passaram pelo protétipo. As etapas da metodologia aplicada para avaliacdo da
eficiéncia de limpeza, pelo método do turbidimetro séo apresentadas na Figura 4.
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FIGURA 4. Etapas para a determinacdo do indice de limpeza: esfera limpa, esfera suja, esferas no
protdtipo, lavagem manual/individual das esferas ap6s a passarem pelo prototipo,
amostra da agua de limpeza e turbidimetro de bancada. Steps for determining
cleaning efficiency: clean sphere, dirty sphere, spheres on the prototype, hand
washing / personal spheres after passing through prototype, cleaning water
sample and bench turbidimeter.

Os resultados foram dados em funcéo do indice de limpeza descrito na Equagéo 1.

(NTU NTU

padrio

NTU

IL — amostra j 100 (1)

padrdo

em que,
IL - indice de limpeza, %;
NTU padrao - 93,66; valor médio determinado como referéncia para esferas totalmente sujas, e
NTU amostra - NUMero de turbidez de cada amostra.

O delineamento estatistico foi o inteiramente casualizado, com esquema fatorial 2 x 3 (dois
sistemas de limpeza e trés intervalos de descarregamento), totalizando 6 tratamentos, com 3
repeti¢des. Para avaliar se houve diferenga estatistica entre os indices de limpeza, utilizaram-se a
analise de variancia e o teste de Tukey a 95%, para a comparacdo das médias.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os testes comparativos foram realizados na segunda etapa, e foi observado que, com o
aumento do tempo de descarregamento de 30 para 90 segundos, o sistema de lavagem tradicional
apresentou um consumo de agua crescente, de 555 a 1.545 mL. Todavia, com o sistema automatico,
0 consumo de agua foi praticamente constante, com valores entre 325 e 375 mL (Figura 5). Com o
aumento do intervalo de descarregamento, a quantidade de agua requerida pelo sistema de lavagem
tradicional é muito elevada, chegando a ser 4,12 vezes maior que o sistema automatizado.

FRANCO et al. (2007) relatam que o consumo de agua em unidades de beneficiamento para
tomate de mesa, mesmo utilizando bico spray, pode chegar acerca de 1.000 litros de dgua por hora.
ROGER (2008) considera que a agricultura é a grande responsavel pelo consumo de agua, e que
intervencdes devem ser realizadas visando a reducgéo e a racionalizacdo no uso, ja que o gasto diério
de 4gua de uma pessoa, considerando beber, higiene e alimentos para consumo, € proximo de 3.000
litros. Portanto, a utilizacdo de automacgao no sistema de lavagem pode em muito contribuir para a
economia de &gua para diversas culturas.
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FIGURA 5. Volume de agua utilizado no sistema automatizado e sistema tradicional, para os trés
intervalos de descarregamento. Water volume used in the automated and
traditional system, for three ranges of unloading.

Aplicando-se, o teste de Tukey, observou-se que houve diferenca significativa, em nivel de
95%, no indice de limpeza, entre os sistemas automatizado e tradicional, para os intervalos de
descarregamento de 30 e 60 s. Nestes dois tempos, o indice de limpeza no sistema tradicional foi,
proximo de 90,0%, enquanto com o sistema automatico esse indice foi de 86,2% para um intervalo
de descarregamento de 30 s, e 87,8% para 60 s. Para um intervalo de descarregamento de 90 s, 0
indice de limpeza foi maior para o sistema automatico, com um valor médio de 90,7%, enquanto o
sistema tradicional apresentou um indice de limpeza de 88,5% (Figura 6).

92 - ©Sistema Automatizado @ Sistema Tradicional

indice de limpeza (%)

Intervalo de descarregamento (s)

FIGURA 6. indice de limpeza médio obtido para as 25 esferas submetidas & limpeza no protétipo
com sistema de aplicacdo de agua automatizado e tradicional para os trés intervalos de
descarregamento. Average cleaning efficiency obtained from 25 spheres submitted

to cleaning in the prototype using automated and traditional water system on
three ranges of unloading.

O uso de um sistema automatico reduziu significativamente a quantidade de agua aplicada na
limpeza do tomate de mesa, garantindo uma eficiéncia desta operacéo, limpeza superior ao sistema
tradicional, para o descarregamento em 90 s, e um indice de limpeza um pouco inferior nos outros
dois tempos de descarregamento. Para FALKENBERG (2005), o0 uso da automacao nos sistemas de
abastecimento de agua aperfeicoou as operacOes, para 0 melhoramento continuo dos servigcos de
captacdo, tratamento e distribuicdo de agua, e reducdo de custos relacionados, tais como energia,
produtos quimicos e perdas fisicas de agua (vazamentos).
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CONCLUSOES

Os resultados demonstram o potencial de uso de um sistema automatizado para controle da
aplicacéo de 4gua em uma linha de beneficiamento de frutas e hortalicas, com reducéo consideravel
no consumo de agua e manutencao da eficiéncia de limpeza. O sistema desenvolvido pode ser
facilmente adaptado a equipamentos de limpeza comerciais, novos e usados. O custo da
implantacdo do sistema pode ser amortizado pela economia de agua obtida. Estudos futuros devem
ser realizados propondo outras alteragdes no equipamento com o maior aumento da eficiéncia de
limpeza.
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