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RESUMO

Embora tecnologias de alto nivel para o projeto de secadores estejam disponiveis na
literatura, nos paises localizados em regides tropicais e subtropicais ainda é comum a
pratica da secagem em terreiros. O baixo custo e o uso do sol como uma fonte de energia
gratuita sdo fatores ainda decisivos para a escolha por este tipo de secagem.
Especificamente para o café, as faixas de temperatura alcangadas na secagem em terreiro
sdo outro atrativo do processo de secagem natural. O uso de modelos matematicos permite
avaliar os perfis espaciais e temporais de umidade e temperatura do produto, além de
incorporar dados meteoroldgicos reais. Para a solugdo do modelo proposto, 0 método de
funcgdes de base radial (FBR) vém se mostrando como uma nova opcao frente aos metodos
tradicionais. Adicionalmente, fez-se um estudo paramétrico de sensitividade variando a
espessura da camada de gréos e os teores de umidade inicial do produto. A partir dos
resultados numéricos obtidos pdde-se analisar os perfis temporais e espaciais das
temperaturas e teor de dgua da massa de grdos obtendo-se, assim, uma visdo geral do
fendmeno de secagem. O efeito da variagdo da espessura do leito mostrou-se expressivo,
justificando a prética de varrer o produto para uniformizar a temperatura e umidade da
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camada de grdos. Como era de se esperar 0os tempos de secagem estdo diretamente
correlacionados ao teor de umidade inicial do produto.

Palavras-chave: fungdes de base radial, secagem em terreiros, simulacao.

ABSTRACT

Although high-level technologies for the design of dryers are available in the literature,
in countries located in tropical and subtropical regions the practice of drying in terraces
Is still common. The low cost and the use of the sun as a free energy source are still
decisive factors in the choice for this type of drying. Specifically for coffee, the
temperature ranges achieved in terrace drying are another attraction of the natural drying
process. The use of mathematical models allows the evaluation of spatial and temporal
profiles of humidity and temperature of the product, besides incorporating real
meteorological data. For the solution of the proposed model, the radial basis function
(RBF) method has been shown as a new option compared to traditional methods.
Additionally, a parametric study of sensitivity was done varying the thickness of the grain
layer and the initial moisture content of the product. From the numerical results obtained,
it was possible to analyze the temporal and spatial profiles of the temperatures and water
content of the grain mass, thus obtaining an overview of the drying phenomenon. The
effect of the variation of the bed thickness proved to be expressive, justifying the practice
of sweeping the product to uniformize the temperature and humidity of the grain layer.
As expected the drying times are directly correlated to the initial moisture content of the
product.

Keywords: radial based functions, drying times, simulation

1 INTRODUCAO

Houve um crescimento quase exponencial em Pesquisa e Desenvolvimento
associado ao processo de secagem de produtos agricolas numa escala global (Mujumdar,
2007). Taxas e custos de secagem, qualidade do produto e tecnologias relacionadas a
secagem, sdo de suma importancia devido as condi¢cdes de mercado altamente dinamicas.

Apesar do alto nivel de tecnologia disponivel para o projeto de secadores, nos
paises localizados em regides tropicais e subtropicais ainda é comum a préatica da secagem
em terreiros. O baixo custo e 0 uso do sol como uma fonte de energia gratuita e ndo
poluente sdo fatores ainda decisivos para 0 uso deste tipo de secagem (Akpinar, 2010;
Purohit,et al 2006). Especificamente para o café, a temperatura torna-se outro atrativo
para secar em terreiro. O uso de temperaturas acima de 45 °C pode comprometer a
qualidade da bebida café e as propriedades fisicas do produto (Puzzi, 1986 ).

A qualidade do produto é a base para determinar o seu uso final e valor comercial.
Para minimizar o custo e preservar a qualidade dos gréos, ha que se conhecerem as

caracteristicas de fendmenos inerentes de transporte de calor e massa no processo de
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secagem (Mhimid et al 2000; Corzo et al, 2007). Tais caracteristicas podem ser estudadas
por meio de modelos matematicos. A modelagem matematica do processo de secagem &
um dos aspectos mais importantes na tecnologia de secagem, pois permite o projeto
otimizado de equipamentos e o estudo espacial e temporal dos fendmenos de transporte
inerentes a secagem.

Trabalhos recentes na literatura apresentam modelos empiricos para predizer o
processo de secagem do café em terreiros (Corréa et al, 2001; Afonso Junior et al., 2001;
Resende et al, 2011). Tais modelos conseguem descrever a taxa de secagem dos produtos
sob determinadas condicGes de secagem, mas sdo incapazes de fornecer perfis espaciais
de temperatura e umidade do produto. Perfis espaciais e temporais séo informagoes
importantes, pois permitem identificar regides de maior probabilidade de ocorrerem
danos ao produto.

Modelos mais realisticos do processo de secagem em terreiros foram aplicados
em forma unidimensional para a secagem de frutas e hortalicas (Shoda et al, 1985; Sutar
e Tiwari, 1995; Akpinar, 2010). Estes modelos apresentam equacdes diferenciais parciais
de caracteristicas difusivas com condi¢des de contorno nédo lineares, além der permitir
analises em duas ou trés dimensdes dos perfis espaciais e temporais de umidade do
produto e de temperaturas, do produto e do terreiro, além de incorporar dados
meteoroldgicos reais.

A equacdo convectiva-difusiva é a base das equacGes modernas de secagem,
tratamento térmico e de varios fendmenos fisicos, e seu uso também se espalhou para
economia, previsao financeira e outros campos. Muitos métodos numéricos tém sido
introduzidos para modelar com exatidao a interacdo entre 0S processos convectivos e
difusivos. Os métodos mais comuns sdo os de diferencas finitas, elementos finitos e
elementos de contorno que sdo originados de esquemas de interpolacao local e requerem
o emprego de malhas. Solucbes de diferencas finitas e elementos finitos para equagéo
convectiva-difusiva apresentam problemas numéricos de oscilagdo e amortecimento
(Murphy e Prenter, 1985; Lee et al., 1987; Zienkiewicz e Taylor, 1991; Hoffman, 1992;
Wilmott et al., 1995; Wilmott, 1998; Tomas Ill e Yalamanchili, 2001; Boztosun e Charafi,
2002; Amster et al., 2003). Mais recentemente, 0 metodo de funcGes de base radial, FBR,
sustenta ser relativamente livre desses problemas (Boztosun e Charafi, 2002).

Embora os métodos tradicionais de elementos finitos e diferencas finitas sejam
comumente aplicados as equagbes de convecgdo, recentemente houve um esforco

consideravel para o desenvolvimento de métodos livres de malha, devido a complexidade
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da geracdo das malhas (Boztosun e Charafi, 2002; Brown et al., 2005). O método de
fungdes de base radial ndo requer malhas. Assim, além de evitar o complicado problema
de geracdo de malhas, o método é independente da dimensdo espacial e pode ser
facilmente estendido para solucionar problemas de muitas dimens@es (Zhang, 2006).
Funcgdes de base radial (FBR) utilizam combinacdes lineares da funcéo de base

J(r)dependente do vetor r, expandida sobre um dado centro de dados dispersos
STAd,i =1,..., N para aproximar uma funcéo desconhecida T(x,t). O método de FBR

gera, entdo, um sistema de equacdes lineares, que pode ser resolvido para obter a solugéo
atualizada no plano de tempo N+1, a partir de solugdes anteriores conhecidas. Tem-se
usado FBRs para problemas de interpolacéo, assim como para solucionar numericamente
equac0es diferenciais parciais (Brown et al., 2005).

Koc et al. (2003) foi um dos autores a apresentar métodos de FBR para a solugdo
numérica de equacgdes convectivo-difusivas. Eles avaliaram a capacidade preditiva de
quatro funcbes de base radial: Cubica, Spline de Placas Finas (TPS), Multiquadratica
(MQ) e Gaussiana. Entretanto, eles ndo analisaram a capacidade preditiva do método de
FBR para problemas que envolvem condig¢Ges de contorno ndo-lineares. A exatiddo das
funcBes de base radial MQ e Gaussiana depende do parametro de forma, c, da funcéo de
base radial que s6 pode ser otimizado em uma abordagem empirica. Goto et al. (2007)
mostraram que a abordagem empirica para obter este parametro de forma pode ser
equivocada ou requerer conhecimento prévio de solugdes analiticas. Assim, nesse
trabalho serdo analisadas fungdes de base radial que ndo dependem de avaliagcdes de
funcBes de forma empirica que conduzam a erros numéricos aceitaveis.

N&o ha uma definicdo clara sobre os métodos mais apropriados para resolver as
diversas formas da equacdo de secagem, sob as diversas condi¢des de contorno e
temporais existentes em problemas praticos de secagem. O problema torna-se de alta
complexidade, o método deve ser eficiente em termos de tempo de processamento da
solucéo, pois os tempos de simulacdo envolvidos podem ser longos. Portanto, 0 método
utilizado deve ser computacionalmente eficiente, ou seja, deve ser rapido e preciso.

Diante do exposto, neste trabalho visa-se apresentar a modelagem e solucéo de
problemas praticos associados a secagem de uma camada de graos do café em terreiros,
gue possam ser representados em forma unidimensional.

Especificamente os objetivos deste trabalho podem ser enumerados como;
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a. Modelagem dos processos de secagem de café em terreiros, adaptando o
modelo proposto por Sodha et al, 1985.

b. Representacdo e inclusdo de dados meteoroldgicos de temperatura,
radiacdo e umidade relativa por meio de séries de Fourier.

C. Solucéo e estudo detalhado do comportamento das solu¢des numéricas do
modelo por meio de FuncGes de Base Radial (FBR) Cubica.

d. Efetuar uma andlise paramétrica, por meio de testes de sensibilidade, para

0 meétodos e problemas proposto.

2 METODOLOGIA
Durante o processo de secagem do café o balanco de massa da quantidade de calor

absorvido advindo do sol pode ser descrito em linhas gerais como sendo:

Fluxo de calor Fluxo de calor
Fluxo de perdido para o perdido para o
calor ambiente por ambiente Fluxo .de calor
absorvido do  convecgdo e N devido a + conduzido para o
sol radiagdo evaporagio produto
Isto é;
Ty

ags(t) =h (Tg - Ta) + Qe - kg ﬂ7x=0 (1)

em que

49 ¢ a absortividade do gréo;
S(t) & a intensidade solar (W/m2);

h é o coeficiente de transferéncia de calor (W/m? K);

Ty, x
9¢ a temperatura do grdo (°C);
Ta é a temperatura do ar (°C);

Qev é o fluxo de calor perdido para o ambiente por evaporagéo (W/m2);

kg é a condutividade térmica do grdo (W/mK);
x é a espessura da camada (m);

Sendo que,

Qu = hevgps(Tg)_gPS(Ta)B (2)
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em que,

Mevé o coeficiente de transferéncia de calor por evaporagédo dado por

R(T) e P(T,) sdo as pressoes de vapor de saturacdo da camada superior do grao

e da temperatura ambiente. Estes valores sdo obtidos a partir da seguinte equagéo:
A distribuicdo de temperatura na massa de graos é calculada pela equacéo de

conducéo de calor.

T 7T
LISy 4
f 0 4)

C
em que p é a massa especifica do produto ( kg/m® ), C o calor especifico do
produto (J/kg °C) e K a condutividade térmica do produto (W/mK) . De maneira similar
a Eq. (4) pode ser utilizada para predizer a temperatura do solo. Para a Eq. (4) as seguintes

condicdes de contorno sdo definidas por,

My jlile}
kg X x=I Ty y=0 (5)
Ty(x =1 =Te(y =0) (6)

Em que Te¢a temperatura do solo; x é a coordenada espacial para a temperatura
do grdo (na superficie); 1 é o contorno da camada de graos junto ao chéo e y € a coordenada
espacial referente ao solo.

Os dados meteoroldgicos para temperatura do ar, intensidade solar e umidade
relativa, podem se apresentar em comportamento peridédico na natureza, portanto neste
trabalho os dados meteorolégicos do més de agosto de 2013 serdo representados por meio
de um ajuste feito por séries de Fourier (Duchon e Hale, 2012)

A taxa de secagem sera representada por uma equacao empirica. Neste trabalho

sera utilizada a equacao proposta (Afonso Junior et al 2001) na forma diferencial.

M- _abtt(M - Me) ()

it
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em que:
Me - Teor de &gua de equilibrio dos gréos, base seca, decimal.
a 3 - Parametros que dependem do produto.
Os parametros o e B foram determinados em funcao da temperatura do ar, T, e do

teor de agua inicial, o M, para o café despolpado:

a = -5,2970x10°3 — 6,5028x10 T + 9,4688x10°5T2 + 0,1638RH + 3,1250 10 RH 2
—7,4830x103 T RH (8)

B = 0,9269 + 57648x10* T + 2,2062x10° T2+ 0,3463 RH — 0,2469 RH? -
1,3130x103 TRH  (9)

O teor de agua de equilibrio para o do café sera calculado utilizando-se a seguinte

a equacdo de Henderson modificada proposta por Corréa et al 2001:

1- th=exp§-0,0305(T - 27,8611) M 35064 (10)

em que:

rh - Umidade relativa do ar, decimal.

2.1 FUNCOES DE BASE RADIAL APLICADAS A EQUACAO DE DIFUSAO
ORIGINAL

A equacdo classica de difusdo é:

& 0
rcﬂ—ngH; (11)
it fixe Txg

Ao usar FBRs utilizam-se combinac@es lineares de uma funcdo de base T ge

-7 - - T A d 1 —
uma variavel, expandida sobre um dado centro de dados dispersos 3 1A =10 N para

aproximar uma fungdo desconhecida T(x,t) por:

T(xt)zé’j(t)f(ri):élj f("X'XJ") -
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em que:
f(r

( ) - Funcdo de base.
T(xt) - Func&o desconhecida.

r.

J - Norma euclidiana: ro= %X, ‘
A

J - Coeficientes a serem determinados.
As fungdes de base radial usuais sdo Splines de Placa Fina, multiquédricas,

clbicas e gaussianas (Koc et al, 2003). Neste trabalho sera utilizada a funcdo de base

radial cibica por ndo utilizar parametros empiricos
— 3
fr)=r (13)

Deve-se notar que os pontos de malha, aqui definidos por r; ndo requerem

qualquer regra formal, exceto a definicdo de quais sdo os contornos (limites). O método,
entdo, ndo requer malhas. Além da extensdo 6bvia para muitas dimensées, 0 método sé
requer a colocacgdo de pontos em contornos (limites) importantes. Nenhuma regra para
malhas sdo necessarias e nela se situa a importancia do método de colocacgédo de funcéo
de base radial ao contrario de outros métodos numéricos.

Como serd mostrada a seguir, a metodologia de FBR para obter a solucdo

numeérica da equacdo de base x requer a discretizacdo da equacéo original Eq.(4). Desse

modo, a equacdo Eq. (4), pode ser discretizada usando o método ponderado de 0

OTNY) £ (x 1) ~ (L-) F (% 1)+ @ F (X pps £+ DY) (14)

Entdo, a forma discretizada da Eq. (4) se torna:

T(xtM] 1+ Dt (L-g) (K 61;) [+ T(x "+ Dt -1+ Deg (K 6r; ) |=0 (15)

Nesta equagdo, n indica o enésimo plano de tempo. Por definicdo T(xt")=T" e

T(xt"+Dt) =T™ Assim, pode-se escrever a Eq. (15) na forma:
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§1-a(Ker,))§ T™ =L+ b(K 6r,)){ T" (16)

Em que, a=¢Dt, b=(1-g)Dt.

A seguir sdo definidos dois novos operadores, H; e H_.

H, =1-a(Kér,)) (17)

H_=1+b(K6r,) (18)

Utilizando-se esses dois novos operadores, a Eg. (14) se torna:

N

N .
= WA R A=V AR para i=1...N
=1 =1

(19)

A Eq.(19) gera um sistema de equacdes lineares, que pode ser resolvido para obter

- . A+l . . X!
os coeficientes desconhecidos, ™ , a partir dos valores conhecidos de ! no passo de

tempo anterior. A partir deste ponto, eles podem ser transformados em T(X,t) pela Eq.

(12).

3 RESULTADOS

Uma condicdo padréo para a simulacdo foi estabelecida em teor de agua inicial
igual a 55% (base seca), espessura da camada de grdos igual a 0,05m e condutividade
térmica igual a 0,7 W/mK (solo). Todas a simulagdes foram feitas até que o teor médio
de umidade da massa de gréos atingisse 12%. O tempo inicial de todas as simulagdes foi
a partir das 6 horas da manha, equivalente ao tempo “zero” ilustrado nos graficos. As
figuras 1 e 2 a seguir ilustram a dindmica das variaveis teor de umidade do produto e

temperatura do produto respectivamente para a condigéo padréo.
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Figura 1 Dinamica do teor de agua do produto para as condicdes padroes estabelecidas
Teor de umidade do produto (bs)
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0 5 10 15 20 25 30

Tempo de secagem (h)

Figura 2 Dindmica da temperatura do produto para as condi¢des padrdes estabelecidas.
Temperatura da massa de grios
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0,00

0 5

10 15 20 25 30
Tempo de secagem (h)

Por meio das figuras 1 e 2 é possivel observar que as maiores taxas de secagem
estdo associadas aos periodos de maiores temperaturas do dia, assim como as maiores
taxas de secagem estdo associadas as menores temperaturas do dia. Tal efeito é explicado
a partir das altas umidades relativas e baixas temperaturas do ar nos periodos noturnos,
assim como maiores temperaturas e menores umidades relativas durante o dia. Pequenos
gradientes de temperatura e umidade podem ser percebidos ao verificar os valores de
temperatura e umidade para um mesmo tempo de secagem. Os picos de temperatura e
umidade se encontram na camada superior dos graos (espessura = 0,00m) por estarem em

contato direto com as condi¢Ges ambientes de secagem.
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3.1ESTUDO DO EFEITO DE DIFERENTES TEORES DE UMIDADES INICIAIS DO
PRODUTO

A figura 3 mostra o efeito da variacao do teor de agua inicial do produto sobre as
curvas médias de secagem. As primeiras 9 horas de secagem mostram o efeito esperado
do teor de umidade inicial do produto. Menores teores iniciais indicam menores tempos
de secagem. Entretanto ap6s as 10 primeiras horas de secagem a temperatura do ar cai e
a umidade relativa do ambiente aumenta (periodo noturno), ndo oferecendo condicdes de
secagem para o produto. Tal fenémeno é corroborado pelos teores de umidade do produto
constantes a partir da décima hora de secagem até a trigésima hora de secagem. O
aumento da temperatura e a reducdo da umidade relativa ambiente apds aproximadamente
28 horas de secagem aumentam novamente a taxa de secagem e recuperam a dindmica

inicial do processo.

Figura 3 Efeito da variacdo do teor de umidade inicial dos graos sobre as curvas médias de secagem.

0,8
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E 055 ) "._ \
= \\
4 -,
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% 093 ) e et e et e e r e eamennen, \
A ‘.‘\\
= .
0,2 1 -,
g0 N
0.1 -
0,0

0 5 10 15 20 25 30 35
Tempo de secagem (h)
3.2 ESTUDO DO EFEITO DE DIFERENTES ESPESSURAS DO LEITO DE GRAOS
A figura 4 mostra o comportamento das curvas médias de secagem diante da
variagio da espessura da camada de grdos. E possivel observar que quanto maior a

espessura da camada de produto, maior o tempo de secagem. Este fato se deve ao

gradiente de temperatura que se acentua com o aumento da camada de graos.
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Figura 4 Efeito da variacdo de diferentes espessuras da camada de gréos sobre o teor médio de umidade.
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A figura 5 a seguir nos permite ilustrar tal fato em uma perspectiva diferente. Ao
contrario do efeito ilustrado pelas figuras 1 e 2, em que era visivel a distribuicao uniforme
de temperatura e umidade na camada de gréos a figura 5 nos permite visualizar o gradiente
de temperatura formado na camada de grdos com o aumento da espessura da camada.

Percebe-se que as maiores temperaturas se formam nas camadas superiores onde o efeito

de temperatura e umidade relativa causado pelas variacdes das condicdes ambiente €

direto.
Figura 5 Dindmica da temperatura do produto para camada com espessura = 0,07m
Temperatura da massa de grios

0,07
< 0.06
> 15
S . 20
5, 005 . 25
1 p— |
g 004 == 35
H
2 0.03
=
g
3 0,02
z
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= 0,01
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4 CONCLUSAO

O modelo proposto permite simular o processo de secagem de grdos em terreiros,

embora seja necessaria a utilizacdo de uma equacao que permita simular o umedecimento
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dos gréos diante de baixas temperaturas e altas umidades relativas. O efeito da variacdo
da espessura mostrou-se expressivo, justificando a pratica de varrer o café no terreiro para
uniformizar a temperatura e umidade da camada de graos. Por fim recomenda-se 0 uso de
protecdo adequada ao produto nos periodos noturnos, onde o risco de umidificacao é

grande devido as condicdes climéticas.
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