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RESUMO - Este trabalho aborda uma metodologia numérica para a simulagdo da cinética de
secagem de graos de café. Para a solu¢do numérica dos modelos matematicos, foi realizada a
implementagao dos mesmos por meio do Método das Linhas, utilizando Diferencas Finitas
para a discretizacdo no espaco. O modelo matematico ¢ baseado na conservacdo de massa e
energia no grao, sendo também avaliado o efeito da variacao da difusividade massica de agua
em fun¢do da temperatura e da umidade. Os resultados obtidos sdo consistentes € mostram
que o tempo de secagem aumenta de modo significativo quando a difusividade massica
apresenta valores baixos. E visto que isso ocorre principalmente quando o grio tem contetido
de umidade elevado. De qualquer maneira, demonstrou-se que a estratégia numérica
considerada ¢ adequada para a solugdo deste tipo de problema.

1. INTRODUCAO

Desde o século XVIII, a cultura de café no Brasil tem papel importante na economia, ja
que o café ¢ o quinto item agricola mais exportado do pais. Em 2003, a producao de café
correspondeu a cerca de 40% da produg¢do mundial, tornando o Brasil no maior produtor e
exportador do grao (AGRIANUAL, 2005). Em 2014, a colheita foi estimada entre 45 e
50 milhdes de sacas de café beneficiado, o que revela a relevancia desta cadeia produtiva.
Neste cendrio, dois estados brasileiros se destacam: Minas Gerais, que ¢ responsavel por
98,87% de café arabica (Coffea arabica); e o Espirito Santo, que ¢ o maior produtor de café
Conilon (Coffea canephora), correspondendo a 63,25% da espécie no pais (CONAB, 2014).

Um dos pontos mais criticos no sucesso do processamento e armazenamento do café, e
de graos em geral, ¢ o conteido de umidade dos mesmos. O alto teor de umidade leva a
complica¢des durante o armazenamento, pois impulsiona problemas relacionados a fungos e
insetos, respiracdo e germinagdo. No entanto, a umidade contida na planta durante o
crescimento ¢ naturalmente alta e s6 comeg¢a a diminuir @ medida que a cultura atinge a
maturidade, quando os graos comecam a secar (Hall, 1980).

Neste sentido, a secagem de graos ou a remocao do conteudo de umidade é uma etapa
fundamental na fase pds-colheita. No caso do café, a secagem deve ser iniciada logo apos a
colheita para reduzir rapidamente o alto teor de 4gua da casca, polpa e mucilagem e evitar as
fermentagdes que podem prejudicar a qualidade do produto final (Palacin, 2009). O fendmeno
de reducdo do teor de 4gua de graos envolve simultaneamente a transferéncia de calor e
massa, que podem alterar a qualidade e as propriedades fisicas do produto, dependendo do
método e das condigdes de secagem (Hall, 1980).

No desenvolvimento e no aperfeigoamento de equipamentos utilizados para a secagem
de graos, ¢ fundamental compreender os fendmenos fisicos envolvidos e a obter informagdes
tedricas a respeito do comportamento de cada produto durante a remocao de agua. Neste
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contexto, existem muitos trabalhos académicos voltados para esta etapa do processamento do
café, considerando o levantamento de propriedades termodinamicas e o desenvolvimento de
modelos matematicos para simular o comportamento da secagem dos graos. De modo geral,
as diversas pesquisas buscam ajustar os modelos, estimando seus parametros, a fim de
selecionar aquele que representa melhor os valores observados experimentalmente durante o
periodo de secagem.

Em sua grande maioria as pesquisas de secagem de grdos tem cardter empirico. Estas
pesquisas correlacionam a cinética de secagem com modelos estatisticos existentes (Treto et.
al., 2013). Entretanto, o controle das condi¢des experimentais € extremamente limitado, sendo
que as curvas de secagem obtidas s6 sdo validas para aquelas condigdes especificas. Isto
acontece pelo fato de o processo de secagem ndo se comportar de modo semelhante em
condi¢des diferentes, apesar dos mesmos tipos de grao e de secagem estarem sendo utilizados.
Essas limitagcdes podem ser contornadas utilizando a simulagdo computacional por meio de
modelos fenomenologicos.

A simulacdo de secagem, além de ser uma forma mais econdmica de otimizar o
processo, ndo necessitando de experimentos, pode ser caracteriza como robusta devido a sua
alta capacidade de predizer a dinamica de secagem baseando-se em leis fisicas. Os modelos
obtidos a partir dessas leis geralmente resultam em conjuntos de equagdes diferencias. A
solucdo analitica desses modelos nem sempre € vidvel. Dessa forma, as equagdes diferenciais
sdo resolvidas por métodos numéricos. Dentro do conjunto de métodos numéricos existentes
destaca-se o método das Diferencas Finitas, que ¢ conhecido por sua facil aplicagdo aliado a
sua robustez e baixo custo de implementacao.

Neste contexto, o presente artigo aborda a simulacdo de secagem de café em
coordenadas esféricas, utilizando o método das Diferencgas Finitas para obter o conjunto de
equagdes algébricas para o espago discreto. A simulagdo foi implementada no software
SCILAB.

2.FORMULACAO MATEMATICA

O modelo matematico, encontrado em Hussain e Dincer (2003), que descreve o balango
de energia, ¢ mostrado na Equagdo 1, e em coordenadas esféricas na Equacao 2.

I = av-(vn)

(1)
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De maneira andloga o balan¢o de massa ¢ dado pela Equacao 3.
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com as condigdes, inicial e de contorno: CL: %= %o para t=0eVvr. CCI:
(0X/01)|,—y= O,parat=0 er=0;¢ CC2: -D(0X/0r)|, g = h,(X - Y)’ parat>0er=R,

As descrigdes de cada varidvel e parametros mostrados nas equagdes acima, bem como
os seus valores para simulacdo sdo mostradas na Tabela 1. Para a difusividade da agua do
fruto, sendo considerada variante no tempo, o seu valor ¢ dado pela Equacado 4 (Sfredo, 2002),
em que D ¢ a difusividade da 4gua no interior do fruto do café (mz/ s), Tg é a temperatura do
grio ("Oe Xm & o contetido de umidade média no fruto (kgsgua’Kgeafe seco)-

8,7467 - 10° 3
5-0,32079- X,

D = expi®i| - 12,541604 -
8,314 - (Tg + 273,15) (4)

Tabela 1 — Descrigdes e valores de parametros e variaveis (Rezende, 2011).

Variavel/ Parametro Valor para Simulagdo
Raio externo médio do fruto de café, Rrem 0,0075 m
Difusividade massica média da agua no fruto de café, Do 9,701 x10° Mm?/s
Difusividade térmica média do fruto, “m 4,165 x 10> m?/s
Umidade inicial do fruto de café, %o 2,05 kg 4dgua/kg café seco
Coeficiente médio de transferéncia de massa, 'm 2,36 x 10" “m/s
Coeficiente médio de transferéncia de calor, De 6,23 W/m>.K
Umidade relativa média do ar de secagem, ¥ 0,166
Temperatura média do ar de secagem, ar,m 41,1°C
Condutividade térmica média do fruto de café, Krem 0,091 W/m.K
Temperatura inicial do fruto de café, Ty 30°C

3. FORMULACAO NUMERICA

Para a simulacdo de secagem, o espaco continuo foi transformado em um espago
discreto denominado de malha. Essa malha ¢ constituida por um niimero finito de pontos, n. O
método de Diferencas Finitas inclui inimeros esquemas que variam o numero de pontos
considerados, sendo que os mais comuns levam em conta somente dois pontos.

3.1. Discretizacio de Balanco de Energia

Para obter um conjunto de equacdes discretas, que determinam o campo de temperatura
no grao, foi aplicada a Equagdo 2 o método das Diferengas Finitas na coordenada espacial.
Isto leva ao esquema semidiscreto, que ¢ bem conhecido como Método das Linhas. A
discretizagdo ao longo do raio tem a forma mostrada na Equagado 5, sendo de segunda ordem
no espaco. O n-ésimo ponto tem a discretizacdo mostrada na Equacao 6.

aT (Tiy1-2T+T; ) a .
b AT? +ATTL.\TL'+1‘T1'-1) )

0((Tn - ZTi -1 + Ti - 2) (xzhc(Tar - Tn - 1)
AT? L (6)

SR
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3.2 . Discretizacao de Balanco de Massa

A discretizacao da Equagao 3, para difusividade constante, ¢ mostrada nas Equacdes 7 e
8. Estas equacdes foram obtidas a partir da aplicacdo do Método das Linhas, juntamente com
o método das Diferencas Finitas, como feito ao balanco de energia. As Equagdes 10 e 11
mostram a discretizagdo para a consideragdo de difusividade ndo constante.

X _ D(Xi+1_2Xi+Xi—1) D

ot~ A2 + Arrl.(Xi+1_Xi_1) ®)
oxX _ D(X”_ZXn‘1+Xn‘2)+ 2h, (Y -X, 1)

BT AT'Z Ti (9)
X _ D_(Xi+1'2Xi+Xi_1)+ (Xi+1'Xi-1)[E+(Di+1—Di_1)

ot - i Py 25 |7 2hr (10)
ax (X, -2X, 1+ X, ) h,(Y-X, )r2D, (D,-D,_ 1)

=D
g e (11)
4. RESULTADOS

A Figura 1 exibe o perfil da temperatura média do fruto de café durante o tempo de
secagem quando a difusividade mdssica média é constante e igual a 9,701x10-'! m%/s,
conforme a Tabela 1. Nota-se que, ja na primeira hora de secagem, o fruto de café ja atinge a
temperatura maxima que coincide com a temperatura do ar e que a diferenca de temperatura
maxima ente o centro ¢ a superficie ¢ cerca de 2 °C.

Figura 1 - Variagdo da temperatura no centro e na superficie do grao.
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Adicionalmente, a Figura 2 mostra que o conteido de umidade do fruto diminui com o
tempo em cada camada interna e aumenta em dire¢do ao centro do fruto. Isso ocorre até
atingir o equilibrio em toda massa de fruto. Neste ponto, a umidade final é reduzida para um
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valor minimo, que ¢ determinado pela umidade relativa média do ar de secagem. Além disso,
verifica-se que um tempo de 30 h ¢ suficiente para a redu¢do da umidade a niveis desejaveis.

Figura 2 - Conteudo de umidade normalizado com difusividade massica constante.
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A abordagem aplicada a correlagdo da difusividade massica de Sfredo (2002) ¢
mostrada na Figura 3. E possivel notar que o tempo de secagem ¢ superestimado, quando
comparado com os resultados da Figura 2. Isso se da pelo fato que de que a difusividade da
dgua no café possui valores muito baixos no periodo inicial, quando o teor de agua no fruto ¢
alto, e s6 assume valores maiores a medida que o fruto perde umidade (Figura4). E
importante notar que a difusividade massica atinge valores maximos quando o fruto esta seco
e a temperatura elevada; no entanto; este parametro ndo possui valor tdo alto quanto o
utilizado por Rezende (2011). Por exemplo, quando o grao esta seco, a correlacdo indica
valores de difusividade 10% e 55% menores que o valor aplicado por Rezende (2011), a 40°C
e 30 °C respesctivamente.

Figura 3 — Contetido de umidade normalizado considerando difusividade massica variavel.
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Figura 4 — Difusividade massica da dgua no café em funcao da umidade e da temperatura.
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5. CONCLUSAO

Este artigo estudou a modelagem e simulagcdo da secagem de graos de café. Esta tarefa
importante para a conservacdo do grao na fase pds-colheita ¢ um processo complexo, visto
que € necessario considerar propriedades intrinsecas ao material, como difusividade massica,
densidade e condutividade térmica, e do ar de secagem. Neste trabalho, considerou-se a
solucdo numérica do problema descrito por equacdes diferenciais parciais por meio do
Meétodo das Linhas, sendo a dire¢do radial discretizada pela técnica de Diferengas Finitas.
Além disso, o modelo implementado leva em conta variagdes na difusividade méssica da agua
em funcdo da temperatura e umidade do grao. Foi visto que a difusividade massica de dgua ¢
maior quando o grdo tem valores pequenos de umidade e estd exposta a temperaturas altas.
No entanto, esta consideracdo elevou significativamente o tempo de reducdo do contetido de
umidade, indicando que a resisténcias a transferéncia de massa das moléculas de dguas sdo
maiores. De qualquer modo, demonstrou-se que a estratégia numérica considerada ¢ adequada
para a solucao deste tipo de problema, ja que os resultados das simulagdes sdo satisfatorios e
consistentes com a literatura.
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