UNIVERSIDADE ESTADUAL DE GOIAS )
UNIDADE UNIVERSITARIA DE CIENCIAS EXATAS E TECNOLOGICAS
MESTRADO STRICTO SENSU EM ENGENHARIA AGRICOLA

PERDA DE PRESSAO ESTATICA EM UMA COLUNA DE GRAOS DE
QUINOA (Chenopodium quinoa Willdenow) E ANALISE POR
ELEMENTQOS FINITOS

Poliana Tatiana da Silva Gratédo

ANAPOLIS - GO
Abril de 2012



PERDA DE PRESSAO ESTATICA EM UMA COLUNA DE GRAOS DE QUINOA
(Chenopodium quinoa Willd) E ANALISE POR ELEMENTOS FINITOS

POLIANA TATIANA DA SILVA GRATAO

Orientador: PROF. D.S. IVANO ALESSANDRO DEVILLA

Dissertacdo apresentada a Universidade
Estadual de Goids - UEG, Unidade
Universitaria de  Ciéncias  Exatas e
Tecnologicas de Andapolis como parte das
exigéncias do Programa de Po6s - Graduacédo
em Engenharia Agricola — Engenharia de
Sistemas Agroindustriais, para obtencdo do
titulo de MESTRE.

Anépolis
Goias
2012



PERDA DE PRESSAO ESTATICA EM UMA COLUNA DE GRAOS DE QUINOA
(Chenopodium quinoa Willdenow) E ANALISE POR ELEMENTOS FINITOS

Por
Poliana Tatiana da Silva Gratdo

Dissertacdo apresentada como parte das exigéncias para obtencdo do titulo de
MESTRE EM ENGENHARIA AGRICOLA

Aprovadaem: [/ |/

Prof. D.S. Ivano Alessandro Devilla
(Orientador)
Universidade de Brasilia

Prof. D.S. Itamar Rosa Teixeira
Universidade Estadual de Goias

Prof. D.S. Jodo Batista Soares
Universidade de Brasilia



A0 meu esposo, Eduardo,

com todo o meu amor, carinho, respeito, admiragéo e gratid&o.



AGRADECIMENTOS

Primeiramente agradeco a Deus que me deu salde, coragem, sabedoria e me
ajudou a superar todas as dificuldades para concluir mais essa etapa de vida.

Ao eterno incentivador de minhas conquistas, meu esposo, amigo,
companheiro e amor, eu s6 tenho a agradecer por tudo.

Ao Professor e orientador DS. Ivano Alessandro Devilla, pela confianca, pelos
conhecimentos transmitidos, pela orientacdo, incentivo e apoio durante a realizacédo
deste trabalho.

Obrigada ao seu Waldeir, ndo somente pela paciéncia e prontiddo, em fazer,
consertar e refazer o equipamento utilizado nesse trabalho, mas também por sua
amizade.

N&o poderia deixar de agradecer também ao Higor, ao seu Waldomiro e a
Eliete por toda colaboragéo.

A minha estagiaria e amiga Ana Claudia, pelo auxilio na conducdo do
experimento e por ndo me deixar desistir.

Muito obrigada a Pamela por conseguir a quinoa para realizacdo deste trabalho
e a Flivia por separar para mim as impurezas provenientes da limpeza de sua quinoa.

Obrigada a Tia Aida e a Rejane por acolher, a mim e a Ana Claudia, em suas
casas, com tanto carinho, durante nossa estadia em Anapolis para a realizacdo do
experimento.

Mais uma vez agradeco a minha amiga Daiane pela amizade, colaboracéo e
disposicao em sempre ajudar.

A todos os amigos e familiares que acreditaram em mim e em meu sSucesso e
torceram para que tudo desse certo.

A Universidade Estadual de Goias e, em especial, ao Programa de Mestrado
Strict Sensu em Engenharia Agricola, pela oportunidade de realizacdo do mestrado e a
CAPES pela bolsa de estudos fornecida.

Aos membros da banca examinadora pela disponibilidade em corrigir a
dissertagéo e pelas sugestdes apresentadas.

A todos que de uma forma ou de outra contribuiram na conquista desse

trabalho e estiveram ao meu lado nessa jornada.



SUMARIO
LISTADE TABELAS ... ..ottt sne s e Vi
LISTADE FIGURAS. ...ttt st VI
RESUMO ...ttt bbb bbbttt b e bbb e b anes X
[N ERI0] 51610710 IS 1
REVISAO BIBLIOGRAFICA .......oooiieieeeeeeetee e ereves s ssnessenesnes s 4
S O U1 o - SRS 4
1.1.1. Origem, hiStOrico € IMPOITANCIA.........c.cciveiuiiiieiieie e 4
1.1.2. Qualidade NULFICIONAL..........ccooiiiiiiieiie e e 5
1.1.3. USOS 08 QUINOA ...ttt bbbttt 5
1.1.4. Restri¢Oes ao uso de quinoa devido a presenca de Saponina..........ccceceeereeerienas 6
1.1.5. Producéo de quinoa no mundo e N0 Brasil ..........cccccceoveiiiiiiiiinccc e 7
1.1.6. Descricdo botanica € agroNOmMICa..........cueveeveeieeieeiieseese e see e sre e ee e eas 8
S O] | 1T - VOSSP 8
1.1.8. POS-COINEITA .....ecuveieiecii ettt e ne e 9
1.2. Processos de pas-colheita de graos.........ccccveieeieieerie e 10
1.2.1. Resisténcia ao fluxo de ar e fatores que influenciam ..............ccccocevviveiiieieenns 12
1.2.2. Modelos empregados para expressar a perda de Carga .........ccceeeeererereesienne 12
1.2.3. Pesquisas sobre a resisténcia dos graos a passagem do fluxo de ar ................. 15
1.3. Modelagem usando elementos fiNitoS..........cccoveiiivicic i 18
MATERIAL E METODOS ..ot see s seeissessenssss s sentasss s 22
0 R V- 1 (= - SRRSO 22
A |V, - (o T [0S 22
2.2.1. Determinac@o do teOr 08 AQUA ........ccvereeieieieriesie ettt 22
2.2.2. Caracterizacao granulométrica da amostra e impureza.........cccceeceeevesesiesrenne 22
2.2.3. Obtencéo de lotes com diferentes niveis de IMPUreza..........coceoeveieienenesennne. 22
2.2.4. TamMaNN0 € FOIMA......cuiiieie et esre e 23
2.2.5. Massa especifiCa aparente.........ccccoveiiiiiiiie i 24
2.2.6. POFOSIHAUE ........oiviiiiiiiiieie ettt st sbeene s 24
2.2.7. Determinacao da perda de carga em uma coluna de quinoa...........ccccceeeerueennene 24

2.2.8. Procedimentos para determinaGao de pressdo estatiCa ..........cccevevvrerererinnne. 28



Vi

2.2.9. Modelagem MatemMALICA..........cccuerueiieireieeie e sre e sree e 29
2.2.10. Analise por elementos fINITOS.........coieiiriiiireire s 30
RESULTADOS E DISCUSSAOQ .......oviiiiiieiniisississsise st 32
3.1. Caracterizag@o das @mMOSIIAS .........cccveiverieiiieiiese e ns 32
3.2. Perda de carga em graos de qUINOA..........cccueiverieeieeieeneeiee e e se e e 34
3.3.  Analise por elementos FINITOS..........ccccorriiireieiie s 42
CONCLUSAO ...ttt 46

] = = = o] NSRS 47



vii

LISTA DE TABELAS

TABELA 1 — Modelos matematicos ajustados a perda de carga em grdos de quinoa,
cultivar Real, iSentos de IMPUIeZas...........cevveveeieerieeiieieese e 29
TABELA 2 — Modelos matematicos ajustados a perda de carga em grdos de quinoa,
cultivar Real, com diferentes teores de Impurezas...........cccocevererereennn. 29
TABELA 3 — Médias e desvios do teor de agua das amostras de quinoa isenta de
impurezas e com 1, 2, 3, 4, € 5% de IMPUrezas. ........cccccvevvvreerveerveseennn 32
TABELA 4 — Médias e desvios da composicdo granulométrica dos gréos e impurezas de
QUINMOAL .ottt b bbbt ettt nn bbb 32
TABELA 5 — Medias e desvios dos eixos ortogonais (a, b e c), da esfericidade, da
circularidade e do diametro equivalente dos grdos de quinoa, cultivar
REAL ..o 33
TABELA 6 — Modelos estimados aos dados experimentais da massa especifica aparente
e porosidade dos grdos de quinoa em func¢do do teor de impurezas. ...... 34
TABELA 7 — Parametros, dos modelos, estimados para grdos de quinoa isento de
impurezas e seus respectivos valores de coeficiente de determinacéo (R?)
e err0 MEdio relativo (P). .c.ooeoeieiieese e 38
TABELA 8 — Parametros, dos modelos, estimados para graos de quinoa com diferentes
teores de impurezas e seus respectivos valores de erro médio relativo (P)
e coeficiente de determinago (R2). .........cocevveveereereeereeeesesnesseeesesnions 39
TABELA 9 — Modelos para estimar a resisténcia distribuida, em uma coluna de quinoa,

em funcdo do fluxo de ar e do teor de iImpurezas. ..........ccccevevvevverneennenn. 44



viii
LISTA DE FIGURAS

FIGURA 1 — Eixos ortogonais dos grdos de quinoa (a: comprimento; b: largura; e c:
BSPESSUNA). cvvevveerveerresseeteeseesteeteaseesseesteeseesseeseaseessaesseeseessaeteansesneeeeaneenns 23
FIGURA 2 — Equipamento experimental utilizado na tomada de pressdo estatica da
coluna de graos de QUINOA. .........eieriirirrieieieie e 25
FIGURA 3 — Componentes do equipamento experimental utilizado na tomada de
pressdo estatica na coluna com gréos de quinoa: (A) Compressor; (B)
Conex0es utilizadas para reduzir a pressdo; (C) Homogeneizador de
fluxo; (D) Tela utilizada para evitar escoamento dos grdos nos tubos de
medicéo; (E) Tubo de transigéo, plenum e coluna para leitura de presséo
estatica; e (F) Tubos para medicdo da pressao, vedados. ....................... 27
FIGURA 4 — Valores da massa especifica aparente (kg m™) e da porosidade (%) dos
grdos de quinoa, cultivar Real, em funcdo de diferentes teores de
TIMPUIEZAS (YD) +vvevveeeteite ettt 33
FIGURA 5 — Influencia da profundidade da camada de grdos e do fluxo de ar sobre a
pressdo estatica em graos de quinoa isentos de impurezas. .................... 34
FIGURA 6 — Influencia da profundidade da camada de grdos e do fluxo de ar sobre a
pressao estatica em grdos de quinoa com 1% de impurezas. .................. 35
FIGURA 7 — Influencia da profundidade da camada de grdos e do fluxo de ar sobre a
pressdo estatica em graos de quinoa com 2% de impurezas.................... 36
FIGURA 8 — Influencia da profundidade da camada de grdos e do fluxo de ar sobre a
pressao estatica em grdos de quinoa com 3% de impurezas. .................. 36
FIGURA 9 — Influencia da profundidade da camada de grdos e do fluxo de ar sobre a
pressdo estatica em graos de quinoa com 4% de impurezas.................... 37
FIGURA 10 — Influencia da profundidade da camada de gréos e do fluxo de ar sobre a
pressdo estatica em graos de quinoa com 5% de impurezas.................... 37
FIGURA 11 — Variacdo da pressdo estatica com o fluxo de ar em massas granulares de
quinoa isenta de impurezas e com diferentes teores impurezas.............. 41
FIGURA 12 — Perda de carga (Pa m™) em funcéo do fluxo de ar (m® s m™) para gréos
de quinoa com diferentes teores de impurezas, comparados com de soja,
milho, linho, sorgo, canola (ASABE, 2007), grdo de bico (MASOUMI e
TABIL, 2003), gergelim (DAIRO e AJIBOLA, 1994) e trigo (GINER e
DENISIENIA,; 1996).....c.cciiiiiiiiiiiei et 42



FIGURA 13 — Discretizacao da coluna de graos de quinoa em 1476 elementos........... 43
FIGURA 14 — Valores da resisténcia distribuida com seus respectivos erros da
otimizacdo, para a coluna de quinoa submetida a diferentes fluxos de ar e
teores de impureza. F1, F2, F3 e F4, fluxos de ar, 0,1, 0,2, 0,3 e 0,4 m*s™
m, respectivamente; 10, 11, 12, 13, 14 e 15 teores de impureza, 0, 1, 2, 3,
4 € 5%, reSPECIVAMENTE; .....eeiieieciieiteeie et 43
FIGURA 15 — Variacdo da resisténcia distribuida com o fluxo de ar e o teor de
impurezas no percentual de 0, 1, 2, 3, 4 e 5% (valores observados e

preditos pelo modelo: RD=aQ+bI+CQ%+AIP+€) ........oveeeereeerreereeerees 45



RESUMO

A quinoa (Chenopodium quinoa Willdenow) tem sido apontada como uma promissora
fonte de alimento. Aspectos relacionados com a secagem e armazenamento de graos de
quinoa, como a resisténcia imposta pelos grdos a passagem de ar, que € essencial no
dimensionamento de sistemas eficientes de aeragcdo e secagem, sédo poucos abordados
em pesquisas. Esse trabalho objetivou avaliar os efeitos do fluxo de ar sobre a queda da
pressdo estatica em massas granulares de quinoa, cultivar Real, com diferentes teores de
impurezas, ajustando os modelos matematicos aos dados experimentais obtidos,
selecionando aquele que melhor represente o fendmeno, bem como determinar a
resisténcia distribuida em uma massa granular de quinoa com diferentes teores de
impurezas, usando a técnica de elementos finitos. A quinoa, cultivar Real, importada da
Bolivia, foi adquirida no comercio local de Goi&nia-GO. O produto inicialmente estava
isento de impurezas e com teor de dgua de 17% b.s. Para a verificagcdo da influencia de
impurezas na resisténcia a passagem de ar, foram feitas adi¢des destas nos percentuais
de 1, 2, 3, 4, e 5%. Utilizando-se um equipamento devidamente projetado e construido e
fluxos de ar variando de 0,1 a 0,4 m® s* m?, foram determinadas as pressées estaticas
da quinoa limpa e com impurezas. Aos dados experimentais de perda de carga foram
ajustados as equacbes comumente utilizadas para descrever o fendmeno. Além disso, foi
também feita a modelagem utilizando a técnica de elementos finitos, para determinar a
resisténcia distribuida da massa de quinoa. Os resultados permitiram concluir que: a) a
pressao estatica em uma coluna com grdos de quinoa aumenta com o incremento de
fluxo de ar; b) O aumento do nivel de impureza provocou reducdo da queda de pressdo
estatica, sendo esta mais influenciada pelo aumento do fluxo de ar do que pelo aumento
do teor de impurezas; ¢) As equacdes que melhor representam os dados experimentais
da queda de pressdo no interior do leito com grdos de quinoa, sem e com impurezas
foram, as equacOGes de Shedd e de Guimardes, respectivamente; d) A resisténcia
distribuida em uma coluna com quinoa com diferentes teores de impureza e fluxos de
ar, variou de 1,24x10° a 4,77x10® m%; e e) A resisténcia distribuida em uma coluna com

quinoa reduziu com o incremento do fluxo de ar e com o0 aumento do teor de impureza.

Palavras-chave: fluxo de ar, pressao estatica, resisténcia ao fluxo de ar.
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ABSTRACT

Quinoa (Chenopodium quinoa Willdenow) has been indicated as a promising food
source. Aspects related to drying and storage of quinoa grains, such as the resistance
imposed by the grains to air flow, which is essential in dimensioning of efficient
aeration and drying systems, have not been greatly researched. The purpose of this
study was to evaluate the effects of air flow on the drop in static pressure in granular
masses of quinoa, Real cultivar, with different levels of impurity, adjust the
mathematical models to the experimental data obtained, selecting those that best
represent the phenomenon, as well as determine the distributed resistance in a granular
mass of quinoa with different levels of impurity using the finite element technique.
Quinoa, Real cultivar, imported from Bolivia, was purchased in the local market of
Goiania, GO. The product was initially free of impurities and with moisture content of
17% d.b. To check the influence of impurities on resistance to air flow, additions of
these impurities were made at the percentages of 1, 2, 3, 4, and 5%. Using a piece of
equipment duly designed and built and air flows ranging from 0.1 to 0.4 m®s™ m?, the
static pressures of clean quinoa and quinoa with impurities were determined. The
equations commonly used to describe the phenomenon were adjusted to the
experimental data of pressure drop. In addition, modeling was also made using the finite
element technique to determine the distributed resistance of the mass of quinoa. The
results allow one to conclude that: a) static pressure in a column with quinoa grains
increases with the increase in air flow; b) increase in the level of impurity led to
reduction in the static pressure drop, with the latter being more affected by the increase
in air flow than by the increase in the level of impurities; c) the equations that best
represent the experimental data of pressure drop in the inside of the bed with quinoa
grains, with and without impurities, were the Shedd and Guimardes equations
respectively; d) the distributed resistance in a column with quinoa with different levels
of impurity and air flows ranged from 1.24x10° to 4.77x10® m; and e) the distributed
resistance in a column with quinoa reduced with the increase of air flow and with the

increase in the level of impurity.

Keywords: air flow, impurities, resistance to air flow.



INTRODUCAO

A Assembleia Geral da Organizacdo das Nac¢des Unidas (ONU) declarou 2013 como o
Ano Internacional da Quinoa. Esta foi uma proposta da Bolivia, e tem por objetivo ajudar a
erradicar a pobreza e a fome e consequentemente contribuir para maior produgdo e consumo
do grédo. Considerada pela Food and Agriculture Organization (FAO) como o "grdo do
futuro”, essa cultura nativa dos Andes esta sendo priorizada para mitigar dificeis condicdes
agricolas e para fornecer aos agricultores e governos como alternativa viavel para garantir
alimento de alta qualidade nutricional. (FAO, 2012).

O crescente interesse pela cultura de quinoa se justifica, pois ela é qualificada como o
melhor alimento de origem vegetal para consumo humano pela Academia de Ciéncias dos
Estados Unidos. Segundo a OMS (Organizagdo Mundial da Saude) e a FAO, é um dos
alimentos mais completos que existe sendo selecionada pela National Aeronautics and Space
Administration (NASA) para integrar a dieta dos astronautas em viagens espaciais de longa
duracdo (CAPERUTO et al., 2001).

A quinoa possui proteinas consideradas de boa qualidade para o reino vegetal, por
possuir um balanc¢o ideal dos aminoacidos essenciais a alimentacdo humana. O grdo contém
0s acidos graxos 6mega 3, 6 e 9 de forma equilibrada e, ainda, vitaminas e minerais como
calcio e ferro (MUJICA e JACOBSEN, 2006).

A quinoa tem sido muito estudada, porém as investigaces ndo atingem todo o
processo da cadeia de producdo, e as areas de a colheita, secagem, armazenamento e
tecnologias de pré-processamento recebem menos atencdo. Mujica et al. (2001) destaca que é
necessario uma abordagem multidisciplinar, envolvendo setor publico e privado. Isso se torna
importante para tornar a cultura da quinoa atrativa no processo produtivo, aumentando sua
competitividade no mercado.

A conservacdo das caracteristicas fisiologicas dos produtos agricolas por longo
periodo de tempo exige o controle racional de seu teor de agua. Dentre as técnicas de pré-
processamento de grdos, a mais utilizada é a secagem, na qual o ar é forcado a atravessar a
massa granular, promovendo um processo de transferéncia de calor e massa entre o ar e 0S
grdos (CORREA et al., 2001a). Ja a aeracdo é utilizada com objetivos de homogeneizar e
reduzir a temperatura da massa granular durante o armazenamento, evitando oscilagdes de

temperatura ocasionadas pelo desenvolvimento de insetos e microrganismos.



Nos projetos de sistemas de secagem e aeracdo de grdos, torna-se indispensavel a
determinacdo da resisténcia ao fluxo de ar na camada de grdos, que pode ser avaliada pela
queda de pressdo ao longo da massa granular (HAQUE et al., 1982). O gasto energético
nesses sistemas depende do fluxo de ar estabelecido e da pressdo necessaria para se obter este
fluxo (ERGUN, 1952).

A resisténcia ao escoamento de ar oferecida por uma massa de gréos depende, do teor
de agua do produto, das propriedades fisicas da cultivar, do teor e tamanho das impurezas
presentes na massa granular, do processo de carregamento da coluna de gréos, da direcdo do
fluxo de ar, da distribui¢do das impurezas e da espessura da camada de grédos (BROOKER et
al., 1974; JAYAS, 1987).

A resisténcia ao escoamento de ar varia quando impurezas sdo adicionadas ao produto,
ressaltando-se que esta resisténcia é inversamente proporcional ao tamanho das impurezas
(FARMER et al., 1979; GRAMA et al. ,1984). Quando materiais estranhos estdo presentes em
uma massa de grdos, e se S0 menores que estes proporcionam aumento da resisténcia ao
escoamento de ar e, se forem maiores que os graos, diminuem a resisténcia (PATTERSON et
al., 1971; SHEDD, 1951).

Na selecdo de equipamentos de secagem e aeracdo, é importante que os principios
basicos de movimentacdo de ar sejam considerados, a fim de que toda a massa granular seja
uniformemente atravessada pelo ar. Para tanto os ventiladores sdo selecionados para fornecer
a vazdo necessaria de ar requerida para promover secagem ou aeracdo em determinada
condicdo de armazenamento. Por esta razdo, o dimensionamento inadequado do sistema de
movimentacdo do ar pode tornar-se oneroso, seja causando a deteriora¢do dos graos, seja em
gasto de material ou em energia elétrica (SILVA, 1988).

A queda de presséo estatica de uma camada de gréos quando atravessada por um fluxo
de ar, é comumente estimada por meio de curvas empiricas, relacionando fluxo de ar e
pressdo estatica. A literatura reporta o desenvolvimento de diversos modelos para simular a
variacdo da pressdo numa massa armazenada (GONELI, 2008). Shedd (1953) apresentou um
grafico em escala logaritmica contendo curvas conhecidas como “Curvas de Shedd”,
relacionando o fluxo de ar e a queda de pressao para 22 tipos de gréos.

Diversos pesquisadores tém investigado a resisténcia ao fluxo de ar de varios tipos de
produtos agricolas, bem como o efeito de fatores como o teor de agua, teor e tamanho das
impurezas presentes na massa de grdos e massa especifica sobre a perda de carga, como Giner

e Denisienia (1996), para sementes de trigo; Nalladurai et al. (2002), para arroz em casca,;



Tabak et al. (2005), para sementes de algoddo; Agullo e Marenya (2005), para café Arébica;
Kashaninejad et al. (2010), para pistache; Shahbazi (2011), para grao de bico.

Técnicas numéricas, também, tém sido amplamente usadas na resolucao de problemas
de escoamento de fluidos, dentre estas, a técnica de elementos finitos, que vem sendo
utilizada com sucesso por varios pesquisadores para a resolucdo de diferentes problemas
envolvendo escoamentos (ROJANO et al., 1998, FERGUSON, 1995; GONG e
MUJUMDAR, 1995).

Para Marchant (1976), o método de elementos finitos pode ser usado com razoavel
precisdo para resolver equacdes que descrevem a distribuicdo do fluxo de ar em produtos
agricolas. Este método, em comparagcdo com as outras técnicas, possui a vantagem de resolver
as equacdes para sistemas em qualquer forma geomeétrica.

A resisténcia distribuida (representacbes macroscopicas de geometria no interior da
regido em estudo) é um meio conveniente de se aproximar efeitos de meios porosos sem
realmente modelar a sua geometria. Sendo o conhecimento da queda de pressdao do ar ao
escoar em leitos de grdos essencial no dimensionamento de sistemas eficientes de aeracédo e
secagem, as técnicas numeéricas aplicadas em conjunto com processos de otimizacdo podem
ser uma alternativa razoavel na modelagem do escoamento de ar em meios porosos.

Diante do exposto esse trabalho objetivou avaliar efeitos do fluxo de ar, sobre a queda
da pressdo estatica em massas granulares de quinoa, cultivar Real, com diferentes teores de
impurezas e ajustar os modelos matematicos aos dados experimentais obtidos, encontrando
aquele que melhor represente o fenémeno; e determinar a resisténcia distribuida em uma
massa granular de quinoa com diferentes teores de impurezas, usando a técnica de elementos

finitos.



REVISAO BIBLIOGRAFICA

1.1. Quinoa
1.1.1. Origem, historico e importancia

A quinoa (Chenopodium quinoa Wildenow) € uma espécie granifera, domesticada
pelos habitantes da Cordilheira dos Andes, ha milhares de anos (SPEHAR e SANTOS, 2002)
e difundido especialmente na Bolivia, Peru e Equador, essa planta se apresenta em uma
grande diversidade e variedade (MONTANO et al., 2006).

Mujica et al. (2001) destacaram que existem provas de que possivelmente a
domesticacdo da quinoa levou muito tempo, processo que provavelmente iniciou com a
utilizacdo das folhas da planta, principalmente, na alimentagéo e, em seguida, com 0 uso dos
grdos. Arquivos e cronicas arqueoldgicas e antropoldgicas na América do Sul Andina (Peru e
Bolivia) evidenciam a presenca da quinoa entre 8.000 e 5.000 anos a.C., fazendo deste
alimento, oriundo de colheita e do berco andino, o mais antigo de que se tem registro (TAPIA,
1997).

Antes de se tornar uma cultura sagrada para os Incas, que a chamavam de “grdo mae”,
a quinoa era cultivada e utilizada pelas civiliza¢bes nativas e também servia como moeda de
troca entre as civilizacdes peruanas antigas. Ainda que constituisse um alimento basico da
populacdo na época, com a conquista espanhola e a introducdo de grdos consumidos na
Europa, como cevada e trigo, seu cultivo entrou em declinio. Com isso, pretendiam-se
também reduzir a importancia que essa granifera representava para 0s povos, a sociedade e a
religido (SPEHAR e SANTQOS, 2007).

Farro (2008) destaca que a quinoa ndo perdeu o prestigio e credibilidade entre seus
herdeiros, e isso se deve aos aspectos nutricionais, medicinal e especialmente por sua alta
resisténcia as intempéries do clima e adaptabilidade a solos alcalinos, arenosos e pobres
nutricionalmente.

Schlick e Bubenheim (1996) concluiram que a quinoa tem qualidades alimentares
desejaveis para o Controlled Ecological Life Support System (CELSS), uma entidade que cria
sistemas auto-sustentaveis de suporte de vida para as estacdes espaciais e colonias tipicamente

controladas por meio de sistemas ecolégicos fechados.



1.1.2. Qualidade nutricional

A quinoa é considerada como excelente fonte de proteina, sendo o Unico alimento de
origem vegetal que fornece todos os aminoacidos essenciais para a vida humana, e em valores
perto dos estabelecidos pela Food and Agriculture Organization (FAO) (MUJICA et al,
2001).

A quinoa é uma Otima fonte de carboidratos de baixo indice glicémico e sua
contribuicdo de carboidratos para o conteddo de energia total é de 57%. Além disso, a quinoa
também possui vitaminas (B1, B2, B3, B6, C e E), minerais (ferro, fésforo e calcio), fibras e
4cidos graxos (Omega-3 e Omega-6) (SPEHAR, 2006).

A proteina da quinoa tem 80% mais concentragdo de lisina que outros cereais,
composicdo que Ihe outorga alto valor nutritivo, sendo que a dimensdo do embrido de seus
grdos permite armazenar maior quantidade de proteina (VALDIVIA et. al, 1997). Alves et. al
(2008) concluiram que a quinoa real apresenta elevada digestibilidade da proteina podendo
ser comparada a da caseina. Contudo estes resultados contradizem a literatura, que diz que
nenhum alimento de origem vegetal possui a digestibilidade da proteina superior a 80%,
sendo os valores encontrados na ordem de 98%. A quinoa também pode ser considerada como
uma boa fonte de fibra dietética, polifendis e outros compostos antioxidantes (REPO-
CARRASCO-VALENCIA e SERNA, 2011).

Conforme Spehar (2006) os fatores que tornam a quinoa atrativa no sistema de
producdo sdo as caracteristicas de composicdo do grdo e da planta, como seu emprego em

dietas especiais para pacientes celiacos (pessoas alérgicas ao glaten).

1.1.3. Usos da quinoa

Com multiplos usos, a planta pode ser usada tanto para o consumo animal quanto para
0 humano, nas fases do seu desenvolvimento.

Algumas variedades de quinoa que apresentam porte alto, muito ramificado e
abundante producdo de biomassa podem ser utilizadas como fonte forrageira para a
alimentacdo de ruminantes, como forragem verde picada, ou por meio de sistemas de
conservacdo de forragens para periodos de escassez mediante silagem (ASCHERI et al.,
2002).

No estado vegetativo as folhas da planta de quinoa podem ser colhidas e utilizadas

como hortalica, em forma similar ao consumo de espinafre. J& quando se inicia a



diferenciacéo floral, os botdes florais podem ser cozidos e consumidos como o brécolis
(MUIJICA et al., 2003).

O gréo pode ser submetido a cocgéo para a elaboracao de sopas, acompanhamento de
arroz ou saladas ou como prato principal. Mujica et al. (2001) ressaltam que € possivel
produzir leite de quinoa. Outra utilizacdo é a farinha, obtida a partir da moagem e peneiragdo
do gréo, pode ser utilizada em combinagdo com outras farinhas como trigo e milho, para
melhorar as propriedades nutricionais de alguns produtos como paes, bolachas, bolos,
macarrdo, cremes entre outros produtos (SPEHAR, 2006).

O valor nutritivo da proteina da quinoa depende do tratamento ou preparo do grdo. O
valor do Coeficiente de Eficacia Protéica (PER) da proteina de quinoa Sajama lavada, quando
crua foi 29% inferior ao da caseina enguanto que, apds a coccao, o ganho de peso dos animais
gue a consumiram aumentou 100% e o valor de PER foi igual ao da caseina (RUIZ, 1979).
Repo-Carrasco-Valencia e Serna (2011) concluiram em seu trabalho que o processo de
extrusdo e a cocgdo podem melhorar o valor nutricional dos gréos de quinoa. J& Pasko et al.
(2009) concluiram que a os brotos de quinoa tem uma atividade antioxidante

significativamente maior que as sementes.

1.1.4. Restri¢Ges ao uso de quinoa devido a presenca de saponina

A utilizacdo da quinoa em larga escala esta limitada principalmente pela presenca de
glicosideos, genericamente chamados de saponinas que, conferem ao grdo um sabor amargo
além de serem apontadas como compostos anti-nutricionais (SOUZA et al., 2004). Porém
outros pesquisadores defendem que a saponina extraida do grdo de quinoa possui
excepcionais propriedades detergentes. Em paises como Bolivia e Equador, as saponinas sdo
utilizadas na industria farmacéutica, de cosméticos, de alimentos, em detergentes e na
industria de mineracdo. Concentracdes de saponina de 5 a 6% sdo frequentemente empregadas
em formulagdes de sabbes, xampu e sais de banho. Outras aplica¢Bes incluem seu uso na
fabricacdo de cerveja, liquidos de extintores de incéndio, creme hidratante, hormonios
sintéticos, pesticidas, industria fotografica, antibidticos, entre outros (RESTREPO et al.,
2005).

Spehar e Santos (2007) destacam que a saponina, em pequenas quantidades, pode ser
util e desejavel, como aditivo, pela industria de alimentos e ragdo. Contribui para prevenir
algumas doencgas de articulagdo em cavalos e eliminar vermes e protozoarios do trato
digestivo de animais domésticos (CHEEKE, 2002).



Apesar das qualidades da saponina presente na quinoa, sua presenca inviabiliza o
consumo direto dos grdos na alimentacdo, sendo necessario, no processamento pos-colheita,
uma etapa que elimine ou separe tais substancias, tornando o produto mais atrativo. Uma das
vantagens da cultivar BRS Piabiru, a primeira recomendacdo para cultivo brasileiro, é o fato
de ja ter sido desenvolvida sem a presenca de saponina (SPEHAR et al., 2011). A obtencdo de
cultivares sem saponina € possivel, pois essa caracteristica € eliminada por selecdo de
gendtipos pelo melhoramento genético (SPEHAR e SANTOS, 2002; ROCHA, 2011).

1.1.5. Producéo de quinoa no mundo e no Brasil

Em meados da década de 70, a National Academic Science (NAS) considerou a quinoa
como uma das 23 plantas promissoras e recomendadas para estudos, com o objetivo de
melhorar a nutricdo e a qualidade de vida da populacdo em seus paises de origem, estando a
maioria destes “em desenvolvimento”. Devido a este fato, muitos paises que ainda ndo eram
produtores, iniciaram o seu cultivo, como Canada e Estados Unidos e paises da comunidade
europeia como Franca, Alemanha, Dinamarca entre outros (SPEHAR, 2001).

A Bolivia é o principal produtor de quinoa com 46% da producdo mundial, com uma
area de cultivo estimada em 35.700 hectares. Aproximadamente 65% dela é cultivada para
auto-consumo e 35% para a venda no mercado nacional e internacional. O Peru é o segundo
maior produtor do grdo, com 42% da produgdo mundial, e possui a maior diversidade de
espécies e variedades de quinoa existentes no mundo. Os Estados Unidos aparece em terceiro
lugar com 6,3% da producdo mundial de quinoa (SOTO et al., 2004; TEJADA CAMPOS,
2004).

A producdo de quinoa nos paises andinos voltada a exportacdo tem sido impulsionada
pela sua popularizacdo, que vem ocorrendo principalmente nos paises desenvolvidos, onde ha
uma demanda por alimentos alternativos com alto valor nutritivo e baixo colesterol
(BONIFACIO, 1999).

No Brasil o cultivo de quinoa surgiu como uma alternativa para diversificar os
sistemas produtivos baseados no plantio direto e como uma opgdo para a safrinha. As
primeiras tentativas de adapta-la ocorreram por selecdo em populagdes hibridas, provenientes
de Cambridge, Inglaterra (SPEHAR e SOUZA, 1993). Apds dois anos de ensaios de
competicdo com linhagens selecionadas anteriormente, foi uniformizada, a partir de 1998,
para caracteristicas agrondmicas e auséncia de saponina. A primeira recomendagéo de quinoa

como cultivo granifero no Brasil, foi a cultivar BRS Piabiru, originada da linhagem EC 3,



selecionada a partir de uma populacdo procedente de Quito, Equador (SPEHAR e SANTOS,
2002).

1.1.6. Descricdo botanica e agrondémica

Chenopodium quinoa Willdenow, essa definicdo do género e espécie foi feita por Luis
Christian Willdenow (NARREA, 1975 citado por RUIZ, 1979). Pertence a familia das
Chenopodiaceae, a mesma da beterraba e do espinafre (SPEHAR e SANTOS, 2007)

Quinoa € uma planta herbacea anual que pode medir até 3 m de altura, dependendo
das condicBGes ambientais e genotipo. Sua inflorescéncia se da tipo panicula com grupos de
flores em glomérulos. O fruto ocorre em um aquénio e os graos de 1 a 2,6 milimetro podem
ser branco, amarelo, vermelho, roxo, marrom ou preto. A raiz principal é densamente
ramificada, pivotante e profunda fornecem resisténcia ao estresse hidrico (MUJICA, 1997).

O ciclo varia de 120 a 240 dias, dependendo das variedades e lugares de producdo,
sendo adequado para varias condigdes ambientais. No Brasil o ciclo pode variar de 80 a 150
dias (SPEHAR e SANTOS, 2002).

Os rendimentos de grdos que se obtém, varia de 650 kg ha’ em comunidades
campesinas com tecnologia tradicional, até 3500 kg ha® em sementeiras e campos
experimentais. Vale lembrar que o rendimento estd em fungdo do uso da semente melhorada,
fertilizacdo e cuidados culturais brindados. Por exemplo, com irrigacdo em Majes em
Arequipa, Peru se tem obtido até 5000 kg ha™, o que indica grande potencial (FAO/RLAC,
1998). Os rendimentos encontrados no Brasil, cultivar BRS Piabiru, foram de 3000 kg ha™
(ROCHA, 2008).

1.1.7. Colheita

A quinoa é uma planta considerada sensivel em termos de manejo e cuidados com a
colheita que deve ser feita em um momento apropriado ndo so para evitar perdas devido aos
efeitos adversos do clima e do ataque de passaros, mas também pela deterioracdo da qualidade
do grdo (NIETO e VALDIVIA, 2001).

As sementes de quinoa sdo altamente higroscépicas, ou seja, ganham ou perdem agua
facilmente (SPEHAR et al., 2007). Apos a maturidade fisiologica, em condi¢cdo de alta
umidade as sementes deterioram ou germinam na panicula (SPEHAR e SOUZA, 1993), com

consequente perda da colheita, ou, pelo menos, a ocorréncia de perda de qualidade por



oxidagéo, causando mudanca de cor dos grdos (NIETO e VIMOS, 1992). Segundo Nieto e
Valdivia (2001) as perdas pré-colheita e na colheita de quinoa podem chegar a 16%.

A colheita tradicional de quinoa na Zona Andina é totalmente manual, o arranque das
plantas também pode ser feito com foice e a debulha é realizada com friccdo manual, golpes
ou pisoteio de animais. A qualidade dos gréos nesse sistema fica comprometida pelo tempo de
manuseio e pela mistura dos grdos com terra e restos culturais. Um sistema melhorado
consiste em usar uma trilhadora estacionaria (NIETO e VALDIVIA, 2001).

A colheita e trilha também podem ser feitas de maneira totalmente mecanizada, sendo
essa a opcdo mais adequada para grandes extensdes de terra (NIETO e VALDIVIA, 2001).
Por se tratar de grdos pequenos e leves, devem-se tomar cuidados na regulagem da colhedora
para evitar perda de grdos (FARRO, 2008).

1.1.8. Pods-colheita

As etapas de pos-colheita consistem em limpar os gréos, fazer a devida secagem dos
mesmos para reduzir seu teor de agua e conservar a qualidade do produto por um periodo de
tempo maior na etapa subsequente que é o armazenamento.

A eliminacdo de impurezas dos graos colhidos é uma préatica importante do manejo de
pos-colheita, pois permite melhorar a apresentacdo dos mesmos, preservando sua qualidade, e
favorecendo o armazenamento. A norma técnica peruana define que uma massa granular de
quinoa deve ter no maximo 4,5% de impurezas (SALAS, 1999). Manter um indicie baixo de
impurezas € importante, pois estas sdo higroscopicas e propensas ao ataque de fungos e
insetos, 0 que acelera a deterioracdo dos graos armazenados (NAVARRO e NOYES, 2002).

Assim como o0s demais cereais a quinoa também necessita passar por um processo de
secagem se 0s graos estiverem com alto teor de agua, para evitar possiveis fermentacGes e
gueda na qualidade do produto e desta forma aumentar a armazenabilidade do produto.

Os gréos de quinoa podem ser secos naturalmente, antes da colheita, ou ainda fazer a
colheita e apenas secar ao sol, recolhendo durante a noite para evitar um possivel
reumidecimento do produto. Esse tipo de secagem ndo é recomendado, principalmente, por
aumentar as perdas quantitativas e qualitativas e ser sujeito a condicdo climatica, porém é
necessaria quando o produtor ndo dispde de tecnologias para realizar a secagem do produto
com maior eficiéncia.

O ideal seria uma secagem com maior controle de qualidade, que é realizada em

menor tempo e para uma maior quantidade de produto. A secagem consiste em passar, através
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da massa de grdos, fluxos de ar previamente aquecido ou nio. E recomendada também
quando se tem condi¢des atmosféricas desfavoraveis ou quando o processo produtivo exige o
manejo de grandes quantidades de grdos em um tempo relativamente curto (NIETO e
VALDIVIA, 2001).

O armazenamento de quinoa tem sido realizado em sacarias, principalmente por
pequenos produtores que muitas vezes também utilizam latas e tambores, porém a FAO tem
promovido o uso de silos metélicos de diferentes capacidades para a estocagem da quinoa e
obtido resultados satisfatorios (TAPIA e ARONI, 2001).

Na literatura pode-se observar que pouco se tem estudado sobre a necessidade de criar
maquinas proprias para o pré-processamento dos grdos de quinoa, o que se tem feito até agora
¢ adaptar maquinario existente, proprio para outras culturas, e isso muitas vezes ndo traz um
bom resultado, pois € preciso levar em consideracdo as peculiaridades da cultura para se obter
sucesso nos processos de limpeza, secagem e armazenagem, reduzindo as perdas e
aumentando a qualidade e competividade do produto no mercado.

Dominguez (2003) destaca que as perdas na pos-colheita de quinoa podem ser de até
40% da producdo total e que a maioria dos produtores de quinoa sdo pequenos agricultores,
que obtém um produto de qualidade inferior devido ao manuseio pds-colheita inadequado,
resultando precos mais baixos para o produto.

1.2. Processos de pds-colheita de graos

Para 0 armazenamento e a conservacdo das caracteristicas fisioldgicas dos produtos
agricolas por longos periodos, certos cuidados sdo necessarios para evitar a deterioragdo,
resultante de sua atividade biol6gica (CORREA et al., 2001a).

Quando colhidos os graos encontram-se muitas vezes com elevado teor de agua, € a
primeira providencia que deve ser tomada para um armazenamento seguro € a reducéo desse
teor de &gua até niveis que reduza ao maximo a atividade bioldgica dos mesmos. A secagem &
a técnica de pré-processamento mais utilizada para esse fim e consiste em forcar o ar através
da massa granular, promovendo um processo de transferéncia de calor e massa entre 0 ar € 0
produto (BROOKER, 1992; AL-YAHYA e MOGHAZI, 1998).

Como medidas preventiva e/ou curativa, tém-se a aeracdo que € utilizada, durante o
armazenamento, visando homogeneizar e/ou reduzir a temperatura da massa granular,

evitando-se desniveis de temperatura ocasionados pelo desenvolvimento de insetos,
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microrganismos e respiragdo da massa de graos (ALAGUSUNDARAM et al., 1994; GINER e
DENISIENIA, 1996).

A funcéo do sistema de distribuicdo do ar em qualquer sistema de secagem ou aeracao
de gréos é distribui-lo o mais homogeneamente possivel. Isso é desejavel ndo somente para a
eficiéncia da operacdo do equipamento, como a obtengdo de um produto uniformemente seco
ou aerado.

Uma massa de grdos é composta de particulas e espacgos intergranulares. A resisténcia
ao fluxo de ar se desenvolve como um resultado da perda de energia por meio de friccdo e
turbuléncia, em que o ar é forcado a atravessar a massa de graos. Por esse motivo, a pressao
total fornecida ao ar tem de ser maior que o gradiente de pressdo ocorrido no sistema
(AFONSO, 1994).

Goneli (2008) destaca que pesquisadores e profissionais da area de pré-processamento
e armazenamento de produtos agricolas tem dedicado bastante atencéo a resisténcia especifica
de um meio poroso a passagem de ar sob a influencia de um gradiente de pressdo. O interesse
por essa propriedade é devido ao seu efeito na analise de uniformidade de distribuicdo do
fluxo de ar e na determinacdo da quantidade de energia que o sistema de movimentacdo
precisa transferir ao ar para que possa vencer a resisténcia imposta pelos gréos. Esse
conhecimento é importante, pois a ma distribuicdo do ar em uma massa de grdos armazenados
pode provocar o desenvolvimento de fungos em éreas onde a velocidade do ar é baixa e,
também, ocasionar a supersecagem dos grdos em areas com alta velocidade do ar.

Faz-se necessario entdo, o conhecimento da resisténcia que o produto oferece a
passagem de ar para a elaboragéo de projetos de sistemas de ventilacdo forcada, utilizados na
secagem e aeracao. A resisténcia ao fluxo de ar promove uma queda de pressao estatica, que é
diretamente proporcional a potencia do ventilador, afetando o consumo de energia requerida
para a operacao adequada do sistema (AL-YAHYA e MOGHAZI, 1998).

Essa resisténcia ao fluxo de ar de diferentes produtos agricola tem sido objeto de
estudo durante, pelo menos, 56 anos. O conhecimento da resisténcia ao fluxo de uma
determinada cultura é necessario para selecionar um ventilador adequado para fornecer o
fluxo de ar requerido nos processos de pos-colheita (HIRNING e EICHHORST, 1987;
SIEBENMORGEN e JINDAL, 1987).
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1.2.1. Resisténcia ao fluxo de ar e fatores que influenciam

Diversos fatores afetam a resisténcia ao fluxo de ar, como, aspectos fisicos da
variedade, umidade do produto, tamanho e forma, densidade, quantidade e distribuicdo das
impurezas na massa de graos, dutos de ar, método de enchimento do silo, direcdo do fluxo de
ar e profundidade da camada de grdos (HIRNING e EICHHORST, 1987; BROOKER et al.,
1992).

A variacdo da resisténcia ao escoamento de ar em funcdo do teor de dgua de graos de
milho foi estudada por Shedd (1951), que concluiu que o produto a teores de agua acima de
25% b.s., oferece resisténcia menor que o milho mais seco. Haque et al. (1982), trabalhando
com milho, sorgo e trigo, a teores de agua entre 14,26 e 33,87% b.s. e densidades de fluxo de
ar na faixa de 0,01 a 0,22 m® s m, encontraram resultados semelhantes.

Os diferentes tipos de grdo influenciam grandemente a resisténcia ao fluxo de ar. As
raz0es para essas diferengas estdo diretamente relacionadas com as formas dos gréos. Alguns
dos quais se encaixam mais firmemente, alterando assim o caminho que o ar deve seguir na
massa de grdos (LOEWER et al., 1994).

A massa especifica aparente dos grdos € uma importante propriedade fisica que afeta a
resisténcia ao fluxo de ar. Berna e Charity (1975) estudando o efeito dessa propriedade sobre
a resisténcia ao fluxo de ar em milho, chegaram a mesma conclusdo de Yang e Willian
(1990). Estes realizaram seus estudos com sorgo e, fazendo a mesma analise, concluiram que
a relacdo é diretamente proporcional, ou seja, quanto maior a massa especifica aparente da

massa de grdos maior sera a resisténcia imposta por esses a passagem do fluxo de ar.

1.2.2. Modelos empregados para expressar a perda de carga

A queda de pressdo estatica de uma camada de gréos, quando um fluxo de ar é forcado
a passar por este, e frequentemente estimada por meio de curvas empiricas, relacionando
fluxo de ar e presséo estatica. A literatura cita o desenvolvimento de diversos modelos para
simular a variacdo da pressdo de uma massa de grdos submetida a passagem de um fluxo de
ar.

A equacdo mais simples e mais utilizada para expressar a relacdo entre a queda de

pressdo e fluxo de ar é a equacédo de Shedd (1953) (Equagéo 1):

AP = aQP 1
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em que, AP é a queda de pressdo estatica, por unidade de profundidade, Pa m™; a e b sdo
constantes particulares dos gréos; e Q é o fluxo de ar em m* s m™.

Hukill e lves (1955) desenvolveram um modelo para prever a queda de pressao, na
faixa de fluxo de ar de 0,01 a 0,20 m® s* m?, e determinaram as constantes envolvidas na
equacdo para varios grdos. A American Society of Agricultural and Biological Engineer
(ASABE) recomenda essa equacao semi-empirica para representar o fluxo de ar versus dados
de queda de pressdo, e lista os valores de a e b de diversos produtos para intervalos
especificos de fluxo de ar (Equacéo 2) (ASABE, 2007):

aQ?

e P Gy

(2)

em que, AP é a queda de pressdo estatica, por unidade de profundidade, Pa m™; a e b sdo
constantes particulares dos gréos; e Q é o fluxo de ar em m*s*m™.

A porcentagem de impurezas presentes na massa de grdos € um fator importante que
afeta a resisténcia ao fluxo de ar. A resisténcia ao escoamento de ar varia quando impurezas
sdo adicionadas ao produto, sendo inversamente proporcional ao tamanho das impurezas
(GRAMA et al., 1984). Materiais estranhos presentes em uma massa de graos, quando
menores que estes mesmos graos, proporcionam aumento da resisténcia ao escoamento de ar
e, quando maiores, diminuem a resisténcia (PATTERSON et al., 1971; SHEDD, 1951).

Para Haque et al. (1978), Alagusundaram e Jayas (1990) e Sokhansanj et al. (1990) é
possivel estimar a queda de pressdo em uma camada de grdos com impurezas, com a adicao
do termo de impureza nas equacdes empiricas de queda de pressao estatica.

Haque et al. (1978) desenvolveram uma equacdo empirica que relaciona o teor de
impureza (Equacéo 3).

AP = aQ + bQ? + cQl 3)

em que, AP é a queda de pressdo estatica, por unidade de profundidade, Pa m™; a, b e ¢ sdo
constantes particulares dos grdos; Q é o fluxo de ar em m®* s*m™; e | é o teor de impurezas,
decimal.

A Equacdo 4 também faz a correcdo da pressdo levando em consideragdo as impurezas
presentes (ASABE, 2007).
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AP = aQ"(1+ (a—bQ)(D) 4)

em que, AP é a queda de pressdo estatica, por unidade de profundidade, , Pa m™; a e b sdo
constantes particulares dos grdos; Q é o fluxo de ar em m® s* m?; e | é o percentual de
impurezas, decimal.

O efeito teor de impureza foi investigado por Giner e Denisienia (1996), que
utilizaram camadas de trigo afetadas pela velocidade do ar, teor de agua e impurezas.

Propuseram a Equacéo 5 para estimar a queda de presséao estatica em uma camada granular.
AP = (a+bDQ(1 + 3Q) (5)

em que, AP ¢ a queda de pressdo estatica, por unidade de profundidade, Pa m™; a e b sdo
constantes particulares dos gros; Q é o fluxo de ar em m*® s m™; | é a fragdo impureza no
leito.

A Equacéo 6 foi desenvolvida por Guimaraes (1998) que estudou o efeito do nivel e

do tipo de impurezas na resisténcia ao fluxo de ar em camadas de gréos de feijao.
AP = aQb +cI (6)

em que, AP ¢ a queda de pressdo estatica, por unidade de profundidade, Pa m™; a, b e csdo
constantes particulares dos gréos; Q é o fluxo de ar em m® s* m?; | é a fracdo impureza no
leito.

Sacilik (2004) também investigou equacdes para o efeito de niveis de impurezas em
sementes de papoula e desenvolveu uma equacdo empirica que relaciona o conteudo de

umidade, a massa especifica aparente e o teor de impurezas da massa de grdos (Equacéo 7).

AP = aQ? + bMQ + cppQ + dIQ (7

1 a b, cedsio

em que, AP ¢ a queda de pressdao por unidade de profundidade, Pa m
coeficientes de regressdo; M é o teor de agua, % b.s.; Q é o fluxo de ar em m*s*m? p, é a

massa especifica aparente da massa de graos, kg m™; e 1 é o teor de impurezas, %.
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1.2.3. Pesquisas sobre a resisténcia dos graos a passagem do fluxo de ar

O estudo da resisténcia do fluxo de ar através de produtos agricolas foi iniciada por
Stirniman et al. em 1931 e continuou por outros tendo sido relatado para gréos e sementes de
cereais e oleaginosas (KASHANINEJAD e TABIL, 2009).

O efeito do teor de &gua, da concentragdo de impurezas e da densidade a granel sobre
a resisténcia do fluxo de ar de arroz de grdo longo foi determinado por Siebenmorgen e Jindal
(1987). Os autores avaliaram o efeito da densidade (480 a 604 kg m™), teor de 4gua (13,6 a
31,6% b.s.) e teor de impurezas (0 a 30%), na resisténcia ao fluxo de ar, 0,013 a 0,387 m®s™
m. Estudando a condicéo especifica de fluxo de ar de 0,10 m*® s* m™ e as condiges de
projeto tipicas para o arroz limpo (teor de 4gua de 18% b.s., densidade de 577 kg m™) os
autores verificaram que: (a) com o aumento da concentracdo de 1% de impurezas ha um
aumento da resisténcia ao fluxo de ar de 0,87%; (b) aumentando a densidade de 16 kg m™
ocorre um acréscimo da resisténcia de 3,37%; e (c) com o acréscimo de 1% do teor de dgua a
resisténcia reduz 3,73%.

Dairo e Ajibola (1994) estudaram a resisténcia de sementes de gergelim ao fluxo de ar,
0,234 a 0,369 m® s* m?, em diferentes profundidades do leito, 0,15; 0,30 e 0,45 m, com
densidade a granel que variaram de 562,5 a 713,2 kg m™, niveis de umidade de 6,5, 10,4 e
18,2% b.s. e niveis de impureza, de 0, 5 e 10%. Concluiram que a resisténcia ao fluxo de ar
aumentou com o acréscimo da taxa de fluxo de ar, densidade, profundidade do leito,
porcentagem de impureza fina e reducdo do teor de dgua. A queda de pressdo encontrada
variou de 94 a 679 Pam™,

Pagano et al. (1995) determinaram a resisténcia ao fluxo de ar, faixa de 0,07 a 0,60 m®
s m? em leitos de soja de producdo argentina, influenciada pela presenca de material
estranho, 0, 7, 18, 25 e 75, 100 %, e pela direcdo do fluxo de ar, horizontal e vertical.
Concluiram que a queda de pressdo em leitos de material estranho foi aproximadamente 5
vezes maior que a de soja limpa em fluxo vertical e 1,5 vezes em fluxo horizontal. Nos leitos
de soja limpa, a perda de carga em fluxo vertical foi 2,5 vezes maior que a de fluxo
horizontal. Em leitos com material estranho a resisténcia em fluxo vertical foi doze vezes
maior que a de fluxo horizontal. Com isso 0s autores ressaltam a possibilidade de economia
de energia empregando, nos sistemas de aeracao, fluxo horizontal.

Pagano et al. (1998) estudando a resisténcia ao fluxo de ar em massa de sementes de
linho (Linum usitatissimum) e avaliando dois tipos de impurezas, fina e grossa, concluiram

gue a resisténcia ao fluxo de ar aumenta com o acréscimo de impurezas finas e reduz com o
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aumento de impureza grossa. Ao se misturar impurezas finas @ massa de grdos limpo, houve
um aumento da resisténcia ao fluxo de ar por unidade de profundidade do leito, sendo que o
acréscimo de 5 a 10% e de 5 a 15% correspondeu ao aumento de 81 e 116%, respectivamente,
na queda de pressdo no fluxo de 0,011 m® s* m?, e aumentos de 24 e 56% para o fluxo de
0,141 m* s m?. O acréscimo de impurezas grossas de 5 a 10% produziu uma reducéo de 7%
na resisténcia ao fluxo de ar.

Gunasekaran e Jackson (1998) determinaram a resisténcia ao fluxo de ar de sementes
de sorgo, com umidade de 19,8, 22,7 e 29,9% b.s., na faixa de fluxo de ar de 0,05 a 0,30
m*® s m™. Concluiram que a perda de carga aumenta com o acréscimo de fluxo de ar, com a
profundidade do leito e com a reducdo da umidade dos grdos. A queda de presséo aumentou
mais rapidamente com o acréscimo de velocidades de ar do que com profundidades de leito
crescentes.

Rajabipour et al. (2001) determinaram a relagéo entre a queda de presséo e o fluxo de
ar em uma coluna de nozes. Foi usado um compressor de ar para conseguir os fluxos de ar
desejado na coluna. Os resultados mostraram que, houve uma maior queda de pressao estatica
com o aumento do fluxo de ar e com o aumento da umidade do produto, especialmente para
fluxos de ar maiores.

Sacilik (2004) determinou a resisténcia ao fluxo de ar de sementes de papoulas a
granel, avaliou a influencia da umidade do produto (6,21 a 18,37% b.s.), da densidade (558,3
a592,7 kg m™), teor de impureza (0 a 10%), profundidade do leito e taxa de fluxo de ar (0,03
20,08 m®* st m?). A queda de pressdo através dos leitos de semente de papoulas aumentou
com um aumento na taxa de fluxo de ar, profundidade do leito, densidade e do teor de
impurezas e com reducdo no teor de agua. A queda de pressao observada aumentou mais
rapidamente com taxas de fluxo de ar crescentes do que com o aumento profundidade do
leito. Um incremento de 10% no teor de impureza causou um aumento na queda de pressdo
em cerca de 30,08%.

Agulo e Marenya (2005) determinaram a resisténcia ao fluxo de ar de café pergaminho
a granel em teores de agua de 14,5; 24,4; 44,3 e 58% b.s. Foi estudado o fluxo de ar na faixa
de 0,126 a 0,72 m* s m™. Os resultados indicaram que a resisténcia ao fluxo de ar através de
uma coluna de café aumentou com a profundidade do leito e fluxo de ar e com redugdo no
teor de agua, tanto para enchimento denso quanto solto. Colunas densamente preenchidas
resultaram em maior resisténcia ao fluxo de ar. Concluiu-se também que o fluxo de ar teve o

maior efeito sobre a queda de presséo, seguido pelo teor de d&gua e massa especifica aparente.
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Sorour (2006) avaliou a queda de pressdo em leitos de gréos de girassol, a quatro
fluxos de ar (0,05; 0,08; 0,11 e 0,13 m® s m™), trés niveis de temperatura do ar (40; 50 e 60
°C), quatro teores de agua dos grdos (10,5; 11,7; 16,3 e 21,2% b.s.) e trés métodos de
enchimento (normal, solto e vibrado). Os resultados mostraram que: (a) a queda de pressédo
aumenta com o aumento do fluxo de ar; (b) A redugdo da umidade do girassol aumenta a
resisténcia ao fluxo de ar; (c) A queda de pressdo aumenta com o incremento na massa
especifica aparente dos grdos, mesmo usando métodos diferentes de preenchimento; e (d) A
queda de pressdo diminuiu com o aumentando da temperatura do ar.

Silva et al. (2006) determinaram, expressdes para descrever as variagbes da massa
especifica, aparente e real, e porosidade do café em coco e despolpado, em fungéo do teor de
agua do produto. O comportamento da resisténcia ao fluxo de ar em colunas de café foi
avaliado em funcdo do teor de agua do produto, intensidade do fluxo e profundidade na
coluna. Para 0 comportamento da pressao estatica na coluna do produto, concluiram que a
pressdo no café despolpado € sempre maior do que no café em passa, para todas as
profundidades e nos trés teores de agua.

Abou-el-hana e Younis (2008) determinaram a queda de pressdo em leitos de milho,
variando o fluxo de ar, o teor de agua e a temperatura do ar. Concluiram que a reduc¢éo do teor
de &gua do milho e da temperatura do ar e o acréscimo do fluxo de ar aumentaram a
resisténcia da massa de grdos de milho.

Kashaninejad et al. (2010) estudaram a queda de pressao através de uma coluna de
pistache (variedade Kalleghochi). Foram investigados o efeito do teor de agua, da taxa de
fluxo de ar, profundidade do leito e método enchimento. Para isso variou a umidade do
produto (5,04; 16,96; 31,06; 60,26 e 83,82% b.s.), as profundidades da coluna (0,25; 0,50;
0,75 e 1,0 m,) e dois métodos de preenchimento (frouxo e denso) para fluxos de ar de 0,08 a
1,00 m®s™ m™. Os resultados indicaram que a resisténcia ao fluxo de ar através de uma coluna
de pistache aumentou com o aumento profundidade do leito, teor de agua e fluxo de ar para os
dois metodos de preenchimento. O fluxo de ar foi o fator mais importante que afetou a queda
de pressdo do pistache, seguido pelo método de preenchimento e teor de agua.

Shahbazi (2011) pesquisou a resisténcia ao fluxo de ar de sementes a granel de gréo de
bico com teores de agua de 11,28 a 37,29% b.s., para o fluxo de ar de faixa 0,02 a 0,50 m®s™
m2. Foram investigados os efeitos do fluxo de ar, profundidade do leito (0,25 a 1,0 m),
método de enchimento (frouxo e denso) e teor de agua, na resisténcia de grdo de bico. Os
resultados indicaram que a resisténcia de sementes de grdo de bico a passagem do fluxo de ar

aumentou com o aumento do fluxo de ar e profundidade do leito, e diminuiu com o teor de
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agua. Um por cento de aumento no teor de agua diminuiu a queda de pressdao em 2,94%. O
método de preenchimento denso resultou num aumento na resisténcia ao fluxo de ar de cerca

de 33,17% a mais do que no enchimento solto.

1.3. Modelagem usando elementos finitos

Teoricamente, o problema de escoamento de fluidos é definido pelas leis de
conservacdo de massa, de momentum e de energia. Quando se consideram as seguintes
restricfes do fluido, isto é, fluido Newtoniano, fluido incompressivel, sem mudanca de fase,
com escoamento isotérmico e permanente, dominio espacial ndo muda com tempo e
viscosidade constante do fluido, a Equacdo 8 representa a equacdo de conservacdo de massa
(ANDRADE et al., 2001):

av, aVy av,
Bx Tay o ®)
em que, V= (VX, Vy e Vz) séo os componentes do vetor velocidade do fluido nas direcdes X,
y € z, respectivamente; X, y e z sdo as coordenadas cartesianas.

As Equaces 9, 10 e 11 representam as equacdes de momentum (ANDRADE et al.,
2001).

d(pVx Vi)  d(pVy Vi)  8(pV, Vy)
+ +
Jx dy 0z

_ 6P+R+6< avx)+a< OVX)_I_O( 6VX> 9
~ PEx TG T R T G \Me ok dy He dy/ 0z He a2 )

I(pVxVy) (P VyVy) (pV,Vy)
+ +
0x dy 0z
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em que, P ¢ a pressdo do fluido; p € a densidade do fluido; g = (9x, 9y € g,) S&0 componentes

da aceleracdo da gravidade nas direcdes X, y e z, respectivamente; R = (Rxw Ry € Ry)

representam quaisquer termos adicionais (fontes ou sorvedouros) nas direcGes X, y e z,
respectivamente; e u, = viscosidade efetiva.

O tratamento analitico do escoamento de fluidos em leitos de particulas é bastante
complexo. Enquanto as particulas que compdem o leito possuem, em geral, diferentes formas
e tamanhos, o fluido escoa por complicados labirintos e a geometria do escoamento difere de
maneira ndo previsivel de uma regido para outra do material. Por estas razdes, a analise do
escoamento de fluidos através de leitos de particulas tem sido feita de forma empirica. Na
mecanica dos fluidos de meios porosos as equacGes de conservacdo sdo substituidas por
numerosas observacfes experimentais resumidas matematicamente, como a lei de Darcy
(BEJAN, 1984).

Conforme Marchant (1976), o método de elementos finitos pode ser usado com
razoavel precisdo para resolver equacdes que descrevem a distribuicdo do fluxo de ar em
produtos agricolas. O método, em comparagdo com as outras técnicas, possui a vantagem de
resolver as equacOes para sistemas em qualquer forma geométrica.

No método dos elementos finitos, aplicado a escoamentos de fluidos, a regido espacial
em estudo € dividida em elementos conectados por pontos comuns (nés), e as equacoes 8, 9,
10 e 11 sdo discretizadas para cada elemento. O método de Garlekin, o dos residuos
ponderados (SEGERLIND, 1984), é usado na obtencdo de matrizes para os elementos que sdo
acoplados em uma unica matriz. O sistema de equacdes resultante € resolvido para cada grau
de liberdade obtendo-se, assim, valores de pressao e de velocidade em cada n6 do sistema.

Os termos Ry, Ry e R;, nas equagdes 9, 10 e 11, podem ser considerados resisténcias
distribuidas (representacdes macroscopicas de geometria no interior da regido em estudo) e
sd0 uma maneira conveniente de se aproximar efeitos de meios porosos sem realmente
modelar a sua geometria (ANDRADE et al., 2001).

O conhecimento da queda de pressdo do ar ao escoar em leitos de gréos € essencial no
dimensionamento de sistemas eficientes de secagem e aeragdo de produtos vegetais. Varios
modelos tém sido propostos para expressar a queda de pressao em funcdo da profundidade da
coluna de gréos. Os valores dos desvios entre os resultados provenientes da aplicacdo desses
modelos e os valores experimentais de gradientes de pressdo com a profundidade séo

variaveis que dependem do produto e da faixa de fluxo de ar em consideracdo. Técnicas
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numericas aplicadas em conjunto com processos de otimizagdo podem ser uma alternativa
razodvel na modelagem do escoamento de ar em meios porosos (ANDRADE et al. 2001).

Essas técnicas tém sido usadas na resolucdo de problemas de escoamento de fluidos,
dentre estas, a técnica de elementos finitos, que vem sendo utilizada com sucesso por varios
pesquisadores para a resolucdo de diferentes problemas envolvendo escoamentos, como por
exemplo, Lai (1980), Ferguson (1995), Gong e Mujumdar (1995) e Rojano et al. (1998).

Miketinac et al. (1986), utilizando a técnica de elementos finitos, determinaram a
distribuicdo do fluxo de ar em silos de fundo plano e cénicos, e com diferentes dutos de
distribuicdo do ar, e concluiram que a técnica de elementos finitos pode ser usada para prever
a distribuicdo do ar nos silos e determinar as zonas onde ocorre baixa velocidade do ar.

Andrade et al. (2001), usando a técnica de elementos finitos, modelaram a queda de
pressdo estatica em um leito recheado de graos de canola submetido a diferentes fluxos de ar.
Utilizando um processo de otimizacdo determinaram a permeabilidade do leito aos diferentes
fluxos de ar. Quando comparados com resultados provenientes de modelos classicos, a técnica
de elementos finitos apresentou os melhores resultados de queda de pressdo. O erro relativo,
usando-se a técnica de elementos finitos, variou na faixa 0,7 a 24,3% e, para todas as
simulacdes, o erro foi igual a 5,3%.

Khatchatourian e Savicki (2004) empregaram a técnica de elementos finitos para
desenvolver um modelo matematico, considerando a ndo uniformidade da massa de graos,
para a simulacao de fluxos de ar no processo de aeracdo de soja. Para obter a relacdo empirica
entre o coeficiente de permeabilidade e o fator de profundidade, o equipamento experimental
foi construido para reproduzir as condigdes existentes em um silo. SimulagGes numéricas da
operacdo de aeracdo de grdos de soja foram feitas para diferentes layouts e projetos de
aeracdo. Avaliando varios projetos de aeracdo de silos, observaram que silos com fundo V
tem velocidade do ar em sua base muito maior do nas camadas superiores, e citaram a
geometria do silo e a compactagdo dos grdos como fatores que provocam esse fendémeno.

Devilla et al. (2005) utilizaram técnica de elementos finitos para determinar a
distribuicdo do fluxo de ar em uma massa de grédos de milho submetida a um processo de
aeracdo. Para validacdo do modelo foram feitos experimentos com o fluxo de ar simulado,
0,0157 m® s* m™. Os testes foram realizados em silo metalico, provido de dutos circulares
para aeracdo, onde o produto com teor de agua de 14,94% b.s. estava armazenado. Os autores
concluiram que: (a) na parte inferior, préximo ao centro do silo e a sua parede, existem zonas
de baixo fluxo de ar na massa de grdos; (b) as velocidades do ar na superficie da massa de

gréos, simuladas e experimentais, tenderam a ser uniformes; e (c) a utilizacdo da técnica de
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elementos finitos para a predigdo da distribuicdo do fluxo de ar, em silos providos de sistema
de aeracdo, mostrou-se satisfatoria e envolveu um erro relativo médio de 6,9%.

Khatchatourian e Binelo (2008) usando técnica de elementos finitos simularam
tridimensionalmente o fluxo de ar atravées graos de soja, milho, arroz e trigo, armazenados em
silos, tipo graneleiro, de elevada capacidade. Para validar o modelo proposto, as relagdes
empiricas entre a velocidade do ar e queda de pressdo estatica foram obtidas para camadas
compactadas em diferentes profundidades da massa de grdos armazenada. A eficiéncia do
sistema aeracgdo de varios graos armazenados foi analisada para proporcionar a uniformidade
de distribuicdo do fluxo de ar e os valores de pressdo estatica que geram fluxo de ar
apropriado para armazenamento seguro. Além disso, foi mostrado que é possivel otimizar a
distribuicdo do fluxo de ar em silos com graos armazenados, operando os dados de entrada, e
selecionando um periodo de aeracdo adequado para cada situacdo. As simulagfes mostraram
um bom desempenho e 0 método pode ser aplicado para otimizar o desempenho do sistema de
aeracdo em silos e reduzir os custos de engenharia de novos depdsitos de graos.
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MATERIAL E METODOS

Este trabalho foi desenvolvido no Laboratério de Secagem e Armazenagem de
Produtos Vegetais do Curso de Engenharia Agricola da Unidade Universitéria de Ciéncia e
Tecnologia (UnUCET) da Universidade Estadual de Goias, em Anépolis — Goias.

2.1. Material

Os grdos de quinoa, cultivar Real, foram adquiridos no comércio de Goiania-GO,
provenientes da Bolivia. O produto foi mantido na sua embalagem hermética até a realizacdo
dos testes.

Na obtencdo de lotes do produto com diferentes percentuais de impureza, utilizaram-
se 0s residuos resultantes do processo de limpeza dos grdos de quinoa cultivados na safra
2011, na &rea experimental da Agéncia Rural de Anépolis-GO.

2.2. Meétodos
2.2.1. Determinacdo do teor de agua

Determinou-se o teor de agua pelo método padrdo da estufa, a temperatura de
105+3°C, durante 24 h, em trés repeticdes, de acordo com a Regra para Analise de Sementes
(BRASIL, 2009). Esse procedimento foi realizado antes e apds a determinacdo da pressao

estatica.

2.2.2. Caracterizacao granulométrica da amostra e impureza

A granulometria, tanto dos grdos de quinoa quanto de suas impurezas, foi
determinada no Laboratério Oficial de Analise de Sementes (LASO) em Goiania-GO. O
processo consistiu em peneiramento por meio da vibragdo uniforme de uma sequéncia de

peneiras (crivo quadrado de 2; 1 e 0,5 mm de lado).

2.2.3. Obtencao de lotes com diferentes percentuais de impureza

Para obtencdo dos diferentes percentuais de impureza, foram adicionadas, a quinoa
limpa, 1%, 2%, 3%, 4% e 5% em peso total para cada amostra de 6 kg. Para garantir a
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homogeneizacdo dos grdos aos residuos provenientes da limpeza da quinoa, foi utilizado um
homogeneizador de gréos, tipo Boerner de 32 canais.

Foram consideradas como sendo impurezas materiais provenientes da propria planta
como galhos, palhas, residuos maiores e menores que 0s graos, retirados na operacao de pré-

limpeza. O produto limpo foi considerado com 0% de impureza.

2.2.4. Tamanho e forma

O tamanho dos grdos de quinoa foi determinado a partir das dimensdes dos eixos
ortogonais (comprimento, largura e espessura), Figura 1, de cinquenta grdos, em trés
repeticbes, com o auxilio de um paquimetro digital com precisdo 0,01 mm, de acordo com
Mohsenin (1986) utilizado por Nunes (2009).

a a »
—

FIGURA 1 — Eixos ortogonais dos grdos de quinoa (a: comprimento; b: largura; e c:
espessura).

Determinados 0s eixos ortogonais dos grédos de quinoa, foi estimada a forma dos
grdos, conforme Mohsenin, (1978). Essas medidas possibilitaram calcular a esfericidade, a

circularidade e o diametro equivalente, conforme as Equacgdes 12, 13 e 14, respectivamente.

1
(@axbxc)3
s=—""""" %100 (12)

em que, S é esfericidade, %; a € a medida do maior eixo do grdo, m; b é a medida do eixo

normal ao eixo a, m; e ¢ & a medida do eixo normal aos eixos ae b, m.
C=-x100 (13)

em que, C é a circularidade, %; d; é o didmetro do maior circulo inscrito, m; e d. é o didmetro

do menor circulo circunscrito, m.
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1
D. =(axXbxc)3 (14)
em que, D¢ é o didmetro equivalente, %.

2.2.5. Massa especifica aparente

Com o auxilio de um recipiente cilindrico de volume conhecido (0,2214 m®) e uma
balanca de precisdo de 0,001 g, determinou-se a massa especifica aparente, em cinco
repeticdes. A altura de queda de 0,3 m foi utilizada para o enchimento do recipiente. Em
seguida pesou-se 0 recipiente com os grdos e utilizou-se a Equacgdo 15 para estimar a massa

especifica aparente das massas de grdos com diferentes teores de impureza.

m
Pap = 77 (15)

Vv
em que, psp & a massa especifica aparente, kg m™; m é a massa do produto, kg; e V é o volume

do recipiente, m°.

2.2.6. Porosidade

A porosidade foi determinada pelo método direto, conforme Mohsenin (1978).
Fixou-se uma altura de queda, 0,3 m, para o enchimento de um beker de 30 mL com gréos de
qguinoa. Com o auxilio de uma bureta de 50 mL, foi feita a complementacdo dos espacos

vazios da massa granular com 6leo de soja.

2.2.7. Determinacado da perda de carga em uma coluna de quinoa

a) Fluxos de ar

Foram impostos, na entrada do leito, os fluxos de ar: 0,1; 0,2; 0,3 e 0,4 m®s™* m?, para
simular os fluxos de ar utilizados nos processos de secagem e aeragdo dos gréos.

Esses fluxos foram determinados utilizando um anemodmetro de fio quente, com faixa

de medicdo de 0,1 a20 ms™ e precisdo de 0,1 ms™.

b) Determinacdo da pressao estatica
Para cada combinacdo de percentual de impureza e fluxo de ar, fez-se a leitura da

pressdo estatica em 1 ponto no plenum e 9 pontos na coluna de gréos.
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c) Equipamento experimental
Para a coleta dos dados de pressdo estatica, que indica a resisténcia a passagem do
fluxo de ar em uma coluna de quinoa, foi projetado e construido um dispositivo de testes

conforme Figura 2.

1 - Compressor

2 - Conexdes para perda de parte da energia
o 3 - Duto de transi¢do

4 - Orificios para aquisi¢do do perfil de
velocidade do ar

1. 5 - Plenum

6 - Coluna de gréos

7 - Pontos de leitura da presséo estatica

©)
g,\@

FIGURA 2 — Equipamento experimental utilizado na determinacéo da resisténcia dos grdos de
quinoa, cultivar Real, a passagem do fluxo de ar.

Compressor: utilizado para insuflar ar na coluna de grdos, potencia de 5 Cv,
reservatorio de 225 L e pressdo de operacdo de até 1,2 MPa (Figura 3A).

Tubo de transicdo: construido em PVC, tendo 1 m de comprimento e 0,1 m de
didmetro. Nesse tubo, a 0,85 m da entrada do plenum foi colocado um homogeneizador de
fluxo tipo colméia e a 0,15 m da entrada do plenum foram feitos os orificios para
determinacdo do perfil de velocidade. Visando determinar a pressao estatica, para o fluxo de

ar até 0,4 m® st m?

, colocou-se na entrada do tubo de transi¢do, que conduz o ar até o
plenum, quatro conexdes em curva de 90°, objetivando com isso perder parte da energia
fornecida antes de atingir a coluna com gréos (Figuras 3B, 3C e 3E).

Plenum: construido em chapa de aco #16 e para eliminar possiveis vazamentos

aplicou-se massa plastica em toda a extensdo da unido de chapas, refor¢cando as soldas. Na
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parte superior do plenum foi feita uma abertura de 0,25 m de didmetro e, para garantir a
vedacdo, inseriu-se em volta da abertura borracha macia de 0,018 m de altura e 0,030 m de
largura. Quatro parafusos foram fixados no plenum, para que a base da coluna de gréos
pudesse ser encaixada e fixada (Figura 3E).

Base da coluna de gréos: confeccionada em madeira e quatro chapas metélicas foram
usadas para fazer o encaixe e fixacdo nos parafusos do plenum. O ponto de tomada de presséo
estatica do plenum foi feita na base da coluna, proxima a mesma (Figura 3E).

Coluna de graos: construida com tubo de PVC com didmetro interno de 0,1 m e
altura de 1 m. O didmetro da coluna foi calculado de modo que o efeito do contato entre o
grdo e a parede da mesma pudesse ser desprezado, para isso o didmetro deve ser no minimo
16 vezes maior que o diametro do produto (YANG e WILLIAMS, 1990) (Figura 3E).

Piso perfurado: No fundo da coluna de grédos foi fixado uma tela de crivo quadrado
de 1 mm.

Tubos para medicao de pressao estatica: foram distribuidos radialmente em torno
da coluna 9 conexdes, em aco com porca e anilha para uso em sistemas hidraulicos com 5 mm
de didmetro interno, para determinacgdo de pressdo estatica. Cada tubo distanciado entre si 0,1
m na vertical e 0,035 m na horizontal. Visando efetuar a vedacdo desses tubos, utilizou-se
mangueira de borracha tipo garrote vedada em uma das extremidades. Devido ao reduzido
tamanho dos gréos de quinoa, nos pontos de tomada de pressdo estatica foi necessario colocar,
rente a parede da coluna de gréos, uma tela de malha quadrada de 1 mm para que a quinoa

ndo escoasse no momento da leitura de dados (Figuras 3D e 3F).
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FIGURA 3 — Componentes do equipamento experimental utilizado na tomada de presséo
estatica na coluna com grdaos de quinoa: (A) Compressor; (B) Conex0es utilizadas para
reduzir a pressdo; (C) Homogeneizador de fluxo; (D) Tela utilizada para evitar escoamento
dos grdos nos tubos de medicdo; (E) Tubo de transicdo, plenum e coluna para leitura de
pressao estatica; e (F) Tubos para medi¢do da pressdo, vedados.
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2.2.8. Procedimentos para determinacao de pressao estatica

A seguir é descrito, o procedimento utilizado para a determinacdo da pressdo estética

dos lotes de quinoa com diferentes percentuais de impurezas.

1. Verificou-se e corrigiu possiveis vazamentos no equipamento.

2. Com a altura de queda fixada, encheu-se a coluna com os grdos de quinoa até
completar 1 m de altura.

3. Ligou-se o compressor e ajustou-se a abertura da valvula de saida de ar, a fim de se
obter a vazdo de ar desejada.

4. Determinou-se o perfil de velocidade do ar no duto de transi¢do, com o auxilio de
um anemémetro de fio quente. Com os valores médios da velocidade e da area da
secdo transversal do duto de transicao, calculou-se a vazao de ar.

5. Definida a vazdo, iniciou-se a determinacdo da pressdo estatica, com o auxilio de
um mandmetro de coluna d’agua, em U, com preciséo de 1 mm. Foram
determinadas em nove pontos ao longo da coluna de grdos, sendo que apenas o
ponto em que se estava fazendo a leitura permanecia aberto, 0s demais
permaneciam vedados.

6. Terminado a tomada de pressdo estatica ao longo da coluna para o primeiro fluxo
de ar, esperou-se 0 compressor atingir a pressdo de trabalho e efetuou-se a
regulagem da vazao de ar e o perfil de velocidade novamente, para a determinacéo
da presséo estatica do préximo fluxo.

7. Concluidos as leituras de pressdo de todos os fluxos, a valvula do compressor foi
fechada totalmente e o sistema desmontado, retirando todo o produto da coluna e
uma nova amostra de quinoa foi, aleatoriamente, acondicionada na coluna para que
todos 0s passos anteriormente descritos pudessem ser repetidos. O procedimento foi

realizado até concluir as trés repeticdes de cada percentual de impureza.

Ap0s a determinacgdo de pressao estatica, separou-se 1 kg de cada lote de quinoa com
diferentes percentuais de impurezas, para investigacdo das propriedades fisicas, massa

especifica aparente e porosidade, e teor de agua.
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2.2.9. Modelagem matematica

Ao relacionar a queda de pressdo estética por unidade de espessura da coluna granular
com o fluxo de ar, os dados experimentais do produto isento de impurezas e com diferentes
percentuais de impurezas, foram ajustados a modelos matematicos apresentados na Tabela 1 e

2, respectivamente.

TABELA 1 — Modelos matemaéticos ajustados a perda de carga em grdos de quinoa, cultivar
Real, isentos de impurezas.

Referéncia Modelo matematico
SHEDD (1951) APL = aQb
HUKILL e IVES (1955) APL = (aQ?) / (In (1 + bQ))
HUNTER (1983) APL = aQ + bQ?
Linear APL =a+bQ
Logaritmo APL=aln(Q) + b

em que, APL é a perda de carga, Pam™; Q é o fluxo de ar, m®s™ m™; e a, b e ¢ sdo pardmetros

de regressdo que dependem do produto.

TABELA 2 — Modelos matematicos ajustados a perda de carga em grdos de quinoa, cultivar
Real, com diferentes percentuais de impurezas.

Referéncia Modelo matematico
HAQUE (1978) APL =aQ + bQ*+ cQlI
GINER e DEINISIENIA (1996) APL = (a+bl) Q (1 + 3Q)
GUIMARAES (1998) APL = aQb + cl
ASABE (2007) APL =aQ" (1 + (a-bQ) I)

em que, APL é a perda de carga, Pam™; Q é o fluxo de ar, m®* s m?; a, b e c sdo parAmetros

de regressao que dependem do produto; e | é o teor de impurezas, decimal.

Para o ajuste dos modelos matematicos, foi realizada anéalise de regressao linear e ndo
linear pelo método Gauss-Newton, utilizando-se o0 programa computacional STATISTICA
6.0®. Os modelos foram selecionados considerando-se a magnitude do coeficiente de
determinacéo (R?) e a magnitude do erro médio relativo (P). Considerou-se o valor do erro
médio relativo inferior a 10% como um dos critérios para selecdo dos modelos, de acordo
com Barros et al. (1995). O erro médio relativo para cada um dos modelos foi calculado

conforme a Equacéo 16.
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em que, P € o erro médio relativo, em %; n € o numero de observacbes experimentais; Y € 0

valor observado experimentalmente; e Y ¢ 0 valor estimado pelo modelo;

2.2.10. Analise por elementos finitos

De posse das equacdes, que melhor representam o fendmeno de perda de carga em
uma massa de quinoa com e sem impurezas, estimou-se ao longo da coluna, a perda de carga
dos gréos de quinoa em diferentes fluxos de ar (0,1; 0,2; 0,3; e 0,4 m® s* m?®) e com
percentuais de impureza de 0, 1, 2, 3, 4 e 5%. Com os dados simulados, fez-se uma anélise
tridimensional, usando a técnica de elementos finitos, visando determinar a resisténcia
distribuida na massa granular de quinoa, com e sem impurezas.

A andlise tridimensional, por elementos finitos, do escoamento de ar em uma coluna
fixa de quinoa, foi realizada utilizando-se o software ANSY'S, versdo 5.3.

O problema de escoamento de fluidos é definido, teoricamente, pelas leis de
conservacdo de massa, de momentum e de energia. Se forem consideradas as restricbes do
fluido, isto é, fluido Newtoniano, fluido incompressivel, sem mudanca de fase, com
escoamento isotérmico e permanente, dominio espacial invariavel com tempo e viscosidade
constante, a equacdo de conservacdo de massa pode ser expressa como Equacdo 8
(ANDRADE et al., 2001).

O produto no interior da coluna foi considerado equivalente a uma resisténcia
distribuida no interior do duto, ou seja, correspondente aos termos Ry, Ry e R;, das Equacdes
9, 10 e 11, que representam as equacdes de momentum (ANDRADE et al., 2001). Dessa
forma, a queda de pressdo no leito foi estimada sem se considerar a geometria do meio
pOroso.

A resisténcia ao escoamento, modelada como uma resisténcia distribuida pode ser
devida a um, ou a uma combinacéo, dos seguintes fatores: uma perda localizada de pressao
(F), um fator de friccdo (f) ou um fator (C) relacionado & permeabilidade (K) do meio (C =
1/K). Assim, o gradiente de pressdo total, na diregdo x, pode ser expresso pela Equagdo 17
(ANSYS, 2001).
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em que: Dy, - didmetro hidréulico.

Considerou-se o meio isotropico (Cx = Cy = C, = C) e foram desprezadas a fricgdo nas
paredes do duto (f) e as perdas localizadas de presséo (F). O duto foi dividido em elementos
do tipo FLUID 142, com oito nos.

No Ansys foi utilizado um programa-fonte visando & determinacdo da resisténcia
distribuida. As entradas do programa-fonte foram as propriedades do ar e as condi¢des de
contorno: As condi¢cdes de contorno foram: (1) velocidade nula segundo os trés eixos
coordenados na parede lateral interna do duto; (2) velocidade constante e uniformemente
distribuida na base do duto; e (3) pressao igual a atmosférica em todos 0s n6s da extremidade
superior do duto.

Para a obtencdo dos valores da resisténcia distribuida (RD1), associada a cada
velocidade de entrada do ar e a cada teor de impureza, foi utilizada a rotina de otimizagéo do
ANSYS, obedecendo-se os seguintes passos:

1. O programa-fonte foi executado com um valor inicial de resisténcia distribuida;

2. Os valores de pressdo em noés situados em determinadas profundidades ao longo do
duto, foram obtidos;

3. Os erros relativos (erro = 100 x |Ve — Vs|/Ve) entre os valores simulados, Vs, e 0s
obtidos experimentalmente, Ve, para as mesmas profundidades, foram calculados;

4. Determinou-se o somatorio de todos os erros relativos, considerando-se todas as
profundidades, e esse resultado foi armazenado em uma varidvel (P1) a ser
minimizada;

5. Atribuiu-se valores, madximo e minimo, para a variavel RD1 e, também, o erro
méaximo admitido para a variavel P1,

6. A rotina de otimizacdo do programa ANSYS foi acionada e determinada o valor de

RD1 que conduziu a um valor minimo para a variavel P1.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Caracterizacdo das amostras

Os resultados da caracterizagdo do teor de 4gua das amostras no inicio e ao término da
determinacdo da pressdo estatica estdo apresentados na Tabela 3. Como era de se esperar,
houve uma secagem das amostras ap6s a realizacao dos testes devido a exposi¢do do produto

aos fluxos e ar.

TABELA 3 — Médias e desvios do teor de dgua das amostras de quinoa isenta de impurezas e
com 1,2, 3,4, e 5% de impurezas.

Teor de Percentual de impurezas (%)
agua (b.s) 0 1 2 3 4 5

Inicio  16,98+0,308 17,35+0,06 17,54+0,121 17,68+0,155 17,96+0,137 18,06+0,221
Término 15,81+0,305 16,02+0,148 16,31+0,175 15,77+0,167 15,86+0,456 15,55+0,122

Na Tabela 4 sdo mostrados os resultados da composi¢do granulométrica dos graos de
quinoa da cultivar Real. Nota-se que, aproximadamente, 20% das impurezas s&o maiores que
0s grdos de quinoa e 3,5% menores que estes. A composi¢cdo das particulas de impurezas
indicou uma mistura de impurezas grossas e finas e para caracterizar melhor as particulas de

grdos de gquinoa seriam necessarias peneiras de malhas intermedidrias, entre de 2 e 1 mm.

TABELA 4 — Médias e desvios da composicdo granulométrica dos graos e impurezas de
quinoa.

Peneiras (malha) Gréos (%) Impurezas (%)
#2 mm 0,5+0,1 20,51+4,09
#1mm 99,5+0,34 71,29+4,32

#0,5 mm 0+0,0 2,88+0,07
Fundo 0+0,0 0,61+0,18

A caracterizacdo do tamanho e forma dos gréos de quinoa esta apresentada na Tabela
5. As dimensfes dos grdos de quinoa justificam as adaptacOes feitas no equipamento

experimental.
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TABELA 5 — Médias e desvios dos eixos ortogonais (a, b e c), da esfericidade, da
circularidade e do diametro equivalente dos gréos de quinoa, cultivar Real.

Eixo a Eixob Eixo c Esfericidade Circularidade Dlgmetro
Equivalente
(10 m) (10 m) (10°m) (%) (%) (10°m)

2,13+0,20 2,02+0,19 1,12+0,18 79,04+3,40 94,86+3,70 1,69+0,18

Na Figura 4 sdo mostrados os valores da massa especifica aparente e da porosidade da
massa de grdos de quinoa em funcdo do teor de impurezas. Verifica-se, que 0s teores de
impurezas presentes na massa de grdos influenciaram a massa especifica aparente e a
porosidade. O incremento do percentual de impurezas provoca reducdo da massa especifica
aparente e 0 aumento da porosidade na massa de grdos de quinoa, concordando com 0s
resultados obtidos por Corréa et al. (2001b), para grdos de feijao, Agullo e Marenya (2005)

que trabalharam com café em pergaminho e Gonelli (2008) que estudou graos de mamona.
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FIGURA 4 — Valores da massa especifica aparente (kg m™) e da porosidade (%) dos graos de
quinoa, cultivar Real, em funcéo de diferentes percentuais de impurezas (%).

Na Tabela 6 sdo apresentados modelos ajustados aos dados experimentais da massa
especifica aparente e da porosidade da massa de gréos de quinoa com diferentes percentuais
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de impurezas, seus respectivos valores do coeficiente de determinacéo (R?) e a magnitude do
erro médio relativo (P).

TABELA 6 — Modelos estimados aos dados experimentais da massa especifica aparente e
porosidade dos grédos de quinoa em funcgéo do teor de impurezas.

Propriedades fisicas Modelo R% (%) P (%)
Massa especifica aparente (kg m®) Me = 4,229"1> — 39,0271 + 761,09" 99,52 0,84
Porosidade (%) PO =1,0286"1 + 46,799" 99,21 0,33

* Significativo a 5% de probabilidade, pelo teste t.

Nota-se na Tabela 6 que os elevados valores de coeficiente de determinacéo (R?), os
baixos valores da magnitude do erro médio relativo (P) e significancia da regressdo indicam

gue os modelos se ajustaram bem aos dados experimentais.

3.2. Perda de carga em gréos de quinoa

A variacao da pressao estatica em funcdo da profundidade da camada e do fluxo de ar,

para a quinoa isenta de impurezas, esta apresentada na Figura 5.
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FIGURA 5 — Influencia da profundidade da camada de gréos e do fluxo de ar sobre a pressédo
estatica em graos de quinoa isentos de impurezas.
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Na Figura 5, pode-se observar que para um mesmo fluxo de ar a pressdo estatica
aumenta linearmente com o aumento a profundidade da camada de grdos de quinoa. Nota-se,
também, que para uma mesma profundidade da camada a pressdo estatica aumenta com o
incremento de fluxo de ar. A pressdo estatica na coluna de quinoa com 0% de impurezas
variou de 340 a 6300 Pa e o acréscimo do fluxo de ar de 0,1 para 0,4 m® s m™, aumentou a
pressao estatica, em média, 150%.

Nas Figuras 6, 7, 8, 9 e 10 estdo os resultados da pressdo estatica para os graos de

quinoa com diferentes percentuais de impurezas.
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FIGURA 6 — Influencia da profundidade da camada de gréos e do fluxo de ar sobre a presséo
estatica em graos de quinoa com 1% de impurezas.
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FIGURA 7 — Influencia da profundidade da camada de grédos e do fluxo de ar sobre a pressao
estatica em gréos de quinoa com 2% de impurezas.
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FIGURA 8 — Influencia da profundidade da camada de gréos e do fluxo de ar sobre a pressao
estatica em graos de quinoa com 3% de impurezas.
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FIGURA 9 — Influencia da profundidade da camada de grédos e do fluxo de ar sobre a pressao
estatica em gréos de quinoa com 4% de impurezas.
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FIGURA 10 — Influencia da profundidade da camada de gréos e do fluxo de ar sobre a presséo
estatica em graos de quinoa com 5% de impurezas.
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Nas Figuras 6, 7, 8, 9 e 10 nota-se a mesma tendéncia apresentada para a massa de
quinoa isenta de impurezas, ou seja, para um mesmo fluxo de ar a pressdo estatica aumenta
linearmente com o aumento a profundidade da camada de graos de quinoa e para uma mesma
profundidade da camada a pressdo estatica aumenta com o incremento de fluxo de ar. Porém,
os valores de pressdo estatica sdo menores quando comparados com os valores observados
para a quinoa com 0% de impurezas e reduzem com o aumento do teor de impurezas. A
pressio estatica na coluna de quinoa com fluxos de ar de 0,1 a 0,4 m® s m™ variou de 242 a
6198 Pa com 1% de impurezas, 242 a 6080 Pa com 2% de impurezas, 219 a 5361 Pa com 3%
de impurezas, 163 a 5021 Pa com 4% de impurezas, e 150 a 4786 Pa com 5% de impurezas.

Resultados semelhantes aos apresentados nas Figuras 5 a 10 foram encontrados por
Masoumi e Tabil (2003), trabalhando com gréo de bico, Salicik (2004) estudando sementes de
papoula, Biaggioni et al. (2005) para noz macadamia, Silva et al. (2006) café despolpado,
Kashaninejad e Tabil (2009) para pistache e Kenghe et al. (2011) para chicaro (Lathyrus
sativus L.).

Os parametros dos modelos ajustados aos dados observados da perda de carga (Pa m™)
dos grdos de quinoa isentos de impurezas, em funcdo do fluxo de ar (m*® s m?) estdo
apresentados na Tabela 7, juntamente com seus respectivos valores de erro médio relativo (P)

e coeficiente de determinagéo (R).

TABELA 7 — Parametros, dos modelos, estimados para grdos de quinoa isento de impurezas e
seus respectivos valores de coeficiente de determinagdo (R?) e erro médio relativo (P).

Parametros 5
Modelos R* (%) P (%)
a b

Hukill e Ives 1,03E+06 5,32 94,95 10,86
Hunter 3,16E+04 -3,23E+04 99,56 2,84
Linear 1764,26 1,49E+04 99,18 4,33
Logaritmo 3221,59 1,04E+04 99,67 2,42
Shedd 1,37E+04 0,64 99,80 2,10

Os resultados do ajuste dos dados experimentais de perda de carga aos modelos
testados mostram que todos os modelos apresentaram elevados valores do coeficiente de
determinacéo, onde apenas Hukill e Ives apresentou valor inferior a 99%, além disso, esse

modelo também apresenta o erro médio relativo maior que 10%. O modelo que melhor prediz
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a perda de carga em uma coluna de quinoa é o modelo de Shedd, pois tem o maior coeficiente
de determinacdo e menor erro médio relativo.

O modelo de Shedd ja foi selecionado como melhor modelo para predicdo da perda de
carga de diversos outros produtos como nozes, 9,4% b.s., (RAJABIPOUR et al., 2001); arroz
em casca, 18,76% b.s., (NALLADURAI et al., 2002); gréo de bico, 14,57% b.s., (MASOUMI
e TABIL, 2003); sementes de papoula, 14,29% b.s., (SACILIK, 2004); e pistache, 18,52%
b.s., (KASHANINEJAD e TABIL, 2009).

Na Tabela 8 constam os parametros dos modelos ajustados aos dados observados da
perda de carga (Pa m™), além dos respectivos valores de erro médio relativo (P) e coeficiente
de determinacdo (R?), para a massa granular de quinoa com diferentes percentuais de

impurezas, afetados pelo fluxo de ar (m* s m™).

TABELA 8 — Parametros, dos modelos, estimados para gréos de quinoa com diferentes teores
de impurezas e seus respectivos valores de coeficiente de determinagdo (R?) e erro médio
relativo (P).

Teor de Parametros
Modelos Impureza 5 5 R? (%) P (%)
(%) a (x 10°) b c (x10°)

1 1,15 0,78 - 99,57 3,81

2 0,78 0,76 - 99,37 3,77

ASABE 3 0,61 0,74 - 98,51 5,53
4 0,55 0,87 - 98,74 6,87

5 0,44 0,79 - 97,95 6,66

1 -544,61 -1,65 - 81,91 24,73

_ 2 -205,30 -2,04 - 79,05 24,89
Dfr:i”;gﬁia 3 17751 -145 - 76,94 24,44
4 -83,33 -2,15 - 89,33 21,26

5 -519,90 -0,24 - 82,76 23,35

1 16,77 1,19 146,42 99,90 1,31

2 15,83 1,25 78,57 99,82 1,66

Guimaraes 3 17,27 1,53 62,61 99,56 2,99
4 18,86 1,60 36,97 99,69 2,87

5 16,92 1,74 31,13 99,35 3,90

Continua...
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TABELA 8 — Continuagdo...

Teor de Parametros ,
Modelos Impureza 3 3 R* (%) P (%0)
(%) a (x 10°) b c (x10°

1 -921,76  -1,43E+04 944,91 99,00 5,90

2 10,95  -1,47E+04 556,34 98,54 6,32

Haque 3 10,09  -1,34E+04 339,41 97,25 8,28
4 8,19 -4,86E+03 201,26 98,41 8,20

5 7,68 -7,66E+03 150,40 97,03 8,99

Nota-se na Tabela 8 que houve um bom ajuste dos modelos com coeficiente de
determinacdo maior que 97%, com excecdo do modelo de Giner e Denisienia que apresentou
0s menores coeficientes de determinacdo e os maiores erros médio relativo. O modelo que
melhor se ajustou aos dados experimentais foi 0 modelo de Guimardes, com coeficiente de
determinacdo de acima de 99%, erro médio relativo inferior a 10%.

O comportamento da pressdo estatica da massa granular de quinoa, com diferentes
percentuais de impurezas e influenciada pelo fluxo de ar, esta representado na Figura 11.
Verifica-se que com o aumento do fluxo de ar houve o aumento na pressao estatica da coluna
de grédos, cerca de 173%, quando comparados o maior e menor fluxo de ar. Nota-se, também,
que o0 aumento no percentual de impurezas, dentro de um mesmo fluxo de ar, promoveu uma
reducdo na resisténcia ao escoamento de ar pelo produto, aproximadamente 38%,
provavelmente devido o aumento da porosidade da massa granular. Estes resultados
corroboram os resultados encontrados por Corréa et al. (2001a), estudando a influencia de
impurezas grossas na perda de pressdo estatica de duas variedades de feijao e Gonelli (2008),

para grdos de mamona com diferentes percentuais de impureza grossa.
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A Figura 11 mostra ainda, uma acentuada influencia do fluxo de ar no aumento da

resisténcia a passagem de ar na massa de gréos de quinoa e a reducdo dessa resisténcia a
medida que ha um acréscimo de impurezas nas amostras

Pressao estatica (Pa)

D ALY
1500 \g\\\\\\\\\\\

FIGURA 11 — Variacdo da pressao estatica com o fluxo de ar em massas granulares de quinoa
isenta de impurezas e com diferentes teores impurezas

A Figura 12 mostra a perda de carga dos grdos de quinoa; soja, milho, linho, sorgo

canola (ASABE, 2007); grdo de bico (MASOUMI e TABIL, 2003); gergelim (DAIRO e
AJIBOLA, 1994) e trigo (GINER e DENISIENIA, 1996)
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FIGURA 12 — Perda de carga (Pa m™) em funcéo do fluxo de ar (m* s* m™) para gréos de
quinoa com diferentes teores de impurezas, comparados com de soja, milho, linho, sorgo,
canola (ASABE, 2007), grdo de bico (MASOUMI e TABIL, 2003), gergelim (DAIRO e
AJIBOLA, 1994) e trigo (GINER e DENISIENIA, 1996).

Na Figura 12 verifica-se que os grdos de quinoa imp&em maior resisténcia a passagem
do fluxo de ar, sendo, em média 2 vezes maior que a resisténcia imposta pelos grdos de
gergelim e, aproximadamente, 20 vezes maior que a perda de carga dos gréos de soja, para a
quinoa isenta de impurezas. Esse fendmeno, provavelmente, ocorre devido ao tamanho e
forma dos grdos de quinoa. A medida que sdo acrescentados impurezas & massa de quinoa, a
resisténcia a passagem de ar reduz, chegando proximo a resisténcia oferecida pelos demais

produtos.

3.3. Anadlise por elementos finitos

Na Figura 13 € mostrado a discretizacdo da coluna de grdos de quinoa, cultivar Real.
Observa-se que a coluna de gréos foi discretizada em 1476 elementos do tipo FLUID142, com

oito nés resultando em 1927 nés.
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FIGURA 13 — Discretizacao da coluna de graos de quinoa em 1476 elementos.

Na Figura 14 sdo mostrados os valores das resisténcias distribuidas (RD1) e os erros
relativos (P1), representativos do leito de quinoa, para cada valor de fluxo de ar e percentual

de impureza, provenientes do processo de otimizacao.
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FIGURA 14 — Valores da resisténcia distribuida com seus respectivos erros da otimizacao,
para a coluna de quinoa submetida a diferentes fluxos de ar e teores de impureza. F1, F2, F3 e
F4, fluxos de ar, 0,1, 0,2,0,3¢e 0,4 m®s* m?, respectivamente; 10, 11, 12, 13, 14 e I5 teores de
impureza, 0, 1, 2, 3, 4 e 5%, respectivamente;
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Verifica-se que a resisténcia distribuida variou de 1,24x10° a 4,77x10° m™, resultados
superiores ao obtido por Andrade et al. (2001) para canola, que variaram de 1,86x10° a
3,29x10® m™. Nota-se ainda que a medida que aumenta o fluxo, para um mesmo percentual de
impurezas, a resisténcia distribuida reduz, tendéncia contraria ao observado por Andrade et al.
(2001) onde, o aumento do fluxo de ar fez elevar a resisténcia distribuida na coluna de canola.
Observa-se, ainda, que para um mesmo fluxo de ar o incremento dos teores de impureza na
massa de quinoa reduz a resisténcia distribuida.

Nota-se, na Figura 12, que os valores dos erros relativos medio apresentam-se muito
baixos, sendo seu maior valor de 0,07%. Segundo Barros et al. (1995) erro médio relativo
abaixo de 10% é satisfatorio para prever com precisdao fenémenos de engenharia. Os erros
médios variaram de 0,001 a 0,07% e mostram que a técnica de elementos finitos é eficaz para
modelar o escoamento de ar em leito de grdos de quinoa.

A Tabela 9 apresenta 0 modelo ajustado para estimar a resisténcia distribuida em uma
coluna com quinoa, submetida a fluxos de ar de 0,1 a 0,4 m*® s* m? e com percentuais de
impurezas variando de 0 a 5%. O modelo se ajustou bem apresentando R? de 97% e erro

médio relativo de 5,12%.

TABELA 9 — Modelos para estimar a resisténcia distribuida, em uma coluna de quinoa, em
funcdo do fluxo de ar e do teor de impurezas e seus respectivos valores de coeficiente de

determinacéo (R?) e erro médio relativo (P).

Modelo R? (%) P (%)

RD=3,8x10°Q-9,6 x10°1+5,7 x10°Q%*+4,7 x10'°1>+1,4 x10° 97,11 5,12

Na Figura 15 esta apresentada a variacdo da resisténcia distribuida com o fluxo de ar
de 0,1a0,4 m®s™ m? e o percentual de impurezas no percentual de 0, 1, 2, 3, 4 e 5%, obtida
com a equacao apresentada na Tabela 9. Nota-se que a resisténcia distribuida reduz tanto com

0 aumento do fluxo de ar quanto com o acréscimo de impurezas na massa de quinoa.



_2)

Resisténcia distribuida (m

FIGURA 15 — Variagdo da resisténcia distribuida com o fluxo de ar e o percentual de
impurezas no percentual de 0, 1, 2, 3, 4 e 5% (valores observados e preditos pelo modelo:
RD=aQ+bl+cQ*+dI*+e)
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CONCLUSAO

Nas condi¢cdes em que foi realizado esse trabalho e com base nos resultados obtidos,

pode-se concluir que:

O aumento do nivel de impureza de 0 até 5% provocou reducdo da queda de
pressédo estatica;

A queda de pressdo estatica € mais influenciada pelo aumento do fluxo de ar do
que pelo aumento do teor de impurezas;

A equacdo de Shedd ¢é a que melhor representa os dados experimentais da queda
de pressdo no interior do leito com grédos de quinoa isenta de impurezas e
submetidas aos fluxos de ar na faixa de 0,1 a 0,4 m*s* m?;

A equacdo Guimardes é a que melhor representa o fenbmeno de perda de carga
para os graos de quinoa com diferentes percentuais de impurezas e submetidas aos
fluxos de ar na faixa de 0,1 a 0,4 m® s m?, podendo ser utilizadas nas diversas
aplicacdes da engenharia de pré-processamento e processamento deste produto;

A resisténcia distribuida, em uma coluna com quinoa com diferentes percentuais
de impureza e fluxos de ar, variou de 1,24x10° a 4,77x10° m?;

A resisténcia distribuida, em uma coluna com quinoa, reduz com o incremento no
fluxo de ar e com o0 aumento do teor de impureza;

A técnica de elementos finitos é eficaz para modelar o escoamento de ar em leito
com grdos de quinoa, com diferentes percentuais de impureza e fluxos de ar,
resultando em erros relativos na faixa de 0,001 a 0,07%;

A equagdo que estima a resisténcia distribuida dos graos de quinoa com diferentes
teores de agua e fluxos de ar é RD=3,8x10°Q-9,6 x10°1+5,7 x10°Q%*+4,7
x10'°1%+1,4 x10°.
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