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RESUMO

A secagem é uma operacgdo unitaria que tem o objetivo de reduzir a umidade do produto.
Existem diversos tipos de secadores e sua escolha depende das propriedades do material
a ser seco e para atender as exigéncias dos consumidores de café deve-se garantir que
sejam utilizados os melhores métodos para 0 Seu processamento. Atualmente, o
aquecimento via micro-ondas vem ganhando destaque, devido as suas diversas vantagens.
O tambor rotativo com suspensores se mostra promissor quando se trata da secagem de
gréos, pois facilita a homogeneizacdo do material. Entretanto, os trabalhos que tratam de
secagem de cafés em micro-ondas cilindricos s@o escassos na literatura, principalmente
devido a dificuldade do dimensionamento desse tipo de equipamento. Portanto, o objetivo
desse trabalho foi realizar o estudo da fluidodindmica de gréos de cafés especiais em um
secador micro-ondas rotativo, com o intuito de realizar o projeto das dimensdes e
quantidade 6tima de suspensores no secador, além da realizacdo do estudo da influéncia
da velocidade de rotacdo e fracdo de preenchimento na dinamica das particulas. As
simulagOes foram realizadas no software Fluent, sendo utilizado um tambor rotativo de
62,98 cm de didmetro e 14,13 cm de comprimento. Foi feito um planejamento a trés niveis
para determinacdo do comprimento e a quantidade de suspensores 6timos. Para analise
da influéncia da velocidade e fracdo de preenchimento foram utilizados os suspensores
6timos, com velocidades de 1, 2, 3, 5, 10, 15, 25 e 35 rpm e fracdo de preenchimento de
10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80 e 90%. Obteve-se que para maiores quantidades de
suspensores foram geradas mais cortinas. Pela analise das superficies de respostas, pode-
se concluir que devem ser utilizados 9 suspensores de 7,87 cm de largura para uma melhor
operacdo. Com a andlise do perfil de fracdo de solidos, para velocidades de rotacdo
superiores a 5 rpm, notou-se um aumento do angulo de repouso dindmico dos gréos de
café e uma inclinacdo das cortinas. A velocidade ideal de operagdo encontrada foi de 2
ou 3 rpm. Com a variacao da fracdo de preenchimento, notou-se que o tempo de residéncia
dos grdos no suspensor aumentou com o aumento do preenchimento, o que também foi
percebido pela analise do perfil de fracdo de solidos. Com isso, conclui-se que a utilizagdo
da ferramenta CFD foi bastante eficaz, pois permitiu que fosse projetado um equipamento
que pode ser utilizado no &mbito semi-industrial, devido a boa homogeneizacdo que

fornecera para os grdos, gerando um baixo custo operacional.

Palavras-chave: CFD, velocidade, preenchimento, Coffea Arabica L. Cv. Topazio.
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ABSTRACT

Drying is a unit operation which objective is to reduce the moisture content of a product.
There are several types of dryers, and their selection depends on the material’s properties
that are going to be dried. To attend the demands of coffee consumers, it is important to
ensure that the best methods are used for its processing. Nowadays, microwave heating
is gaining prominence due to its various advantages. The rotary drum with flights is
becoming promise on the grains’ drying, as it facilitates material’s homogenization.
However, there are only few studies in the literature about the coffee’s drying in a
cylindrical microwave dryer, mainly due to the difficulty in sizing this type of equipment.
Therefore, this work’s objective was to study the fluid dynamics of special coffee beans
in a rotary microwave dryer, with the aim of projecting the dimensions and the best
numbers of flights in the dryers, as well as studying the influence of rotation speed and
fill fraction on particle dynamics. The simulations were performed using the Fluent
software, with a rotary drum of 62.98 cm in diameter and 14.13 cm in length. A three-
level planning was used to determine the best length and number of flights. For the
analysis of the influence of speed and fill fraction, the optimal flights were used, with
speeds of 1, 2, 3, 5, 10, 15, 25, and 35 rpm, and fill fractions of 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70,
80, and 90%. It was noticed that the higher quantities of flights generated more curtains.
From the analysis of the response surfaces, it was concluded that 9 flights with a width of
7.87 cm should be used for a better operation. By analyzing the solids fraction profile, it
was observed that for rotation speeds above 5 rpm, there was an increase in the dynamic
angle of repose of the coffee beans and a tilting of the curtains. The ideal operating speed
was found to be 2 or 3 rpm. With varying fill fraction, it was noticed that the residence
time of the beans in the lifter increased with increased filling, which was also observed
in the solids fraction profile. Therefore, it can be concluded that the use of CFD
(Computational Fluid Dynamics) was quite effective, as it allowed the design of
equipment that can be used in an industrial context, providing good homogenization for

the beans, and generating low operational costs.

Keywords: CFD, speed, fill fraction, Coffea Arabica L. Cv. Topazio.
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1INTRODUCAO

A secagem € uma operacao unitaria muito utilizada para diminuir a umidade de
materiais como madeiras, derivados da borracha, couros e plasticos. Além disso, esta
pode ser utilizada para a melhor conservagdo, como € o caso dos cereais, alimentos e dos
materiais pereciveis. A retirada da dgua do produto, aumenta significativamente o periodo
de armazenamento de grdos (COSTA, 2007).

A umidade ideal para conservacao de grdos em ambientes abertos esta entre 10 e
13%. Graos com teores de umidade acima de 14% apresentam respiragdo ativa, 0 que
pode favorecer a liberacao de calor e ocasionar no desenvolvimento de micro-organismos,
resultando na deterioracdo dos graos. Para cada tipo de grdo tem-se uma faixa de umidade
recomendada para o armazenamento. Quando se trata especificamente do café, para que
este seja armazenado até um ano, deve-se ter uma umidade méxima de 12%, j& quando
se quer estender esse prazo, deve-se utilizar uma umidade de 11% (HARRINGTON,
1972; PORTELLA e EICHELBERGER, 2001).

A secagem de café pode ser feita utilizando diferentes maneiras. Alguns métodos
encontrados na literatura para a secagem de café sdo: por meio de um secador intermitente
de fluxo concorrente (FILHO e SILVA, 2006), por meio de um secador mecanico com
passagem de ar (ALVES et al., 2013), por meio de terreiros e camada fixa (BOREM et
al., 2008) e em terreiros de concreto (RESENDE et al. 2009). A escolha do tipo de
secagem adequada exige a comparacao entre as vantagens e desvantagens de cada um dos
métodos disponiveis, levando-se em consideracdo o ponto de vista técnico e econdmico
(HELDMAN e HARTEL, 2000).

Devido a sua flexibilidade, simplicidade de operacéo e altas taxas de producéo, o
tambor rotativo ganha destaque quando se trata da secagem de café. Na maioria dos casos,
séo inseridos suspensores no tambor, estes fazem o levantamento do produto e em certa
altura o soltam, fazendo com que haja a formacéo das cortinas através do fluxo de ar de
secagem. Os suspensores ajudam na homogeneizacdo do material e aumentam a area de
contato entre o ar de secagem e o material que esta sendo seco (DELELE et al., 2014).

Outro meétodo que vem ganhando destaque atualmente é a secagem por micro-
ondas. Na literatura s@o encontrados diversos trabalhos recentes que utilizam dessa
técnica para diferentes materiais, podendo ser citados a secagem de: semente de abdbora
(VIEIRA et al., 2021), améndoas de noz de macadamia (SILVA et al., 2011), residuo de



acerola (SOUSA et al., 2020), banana nanica (GEROMEL e FREITAS, 2020) e café
(RABELLO et al., 2022; COSTA et al., 2021).

Entretanto, o estudo desses equipamentos de maneira experimental pode
demandar muitos custos financeiros e de tempo. Portanto, a Fluidodinamica
Computacional (Computational Fluid Dynamics — CFD) se torna uma grande aliada. Com
a utilizacdo dessa ferramenta pode-se prever diversos tipos de processos com a utilizagéo
apenas de softwares computacionais que fazem a resolucdo das equacdes diferenciais de
conservacao de massa, quantidade de movimento e energia (MAITELLI, 2010).

Devido a sua importancia, na literatura, sdo encontrados diversos trabalhos que
fazem o estudo da secagem por meio da ferramenta CFD. Podem ser citados o estudo da
secagem em leito fluidizado do farelo de soja (SILVA, 2012) e secagem de morango em

secadores solar e micro-ondas (NETO et al., 2019).
1.1 Objetivos

O objetivo deste trabalho foi realizar o estudo da fluidodinamica de gréos de cafés
especiais em um secador micro-ondas rotativo, com o intuito de realizar o projeto das
dimensbes e quantidade 6tima de suspensores no secador. Além disso, pretende-se
realizar um estudo da influéncia da velocidade de rotacéo e fracdo de preenchimento do
tambor para avaliar a dindmica das particulas durante a operacdo do tambor.

Para atingir os objetivos gerais mencionados, foram propostos 0s seguintes
objetivos especificos:

e Validacdo numérica de simulacdo de tambores rotativos operando com
cafés;

e Estudo da reducdo do comprimento do tambor rotativo, para diminuicdo
dos custos computacionais;

e Realizacdo do teste de independéncia de malha;

e Projeto de suspensores com dois segmentos para o secador micro-ondas,
utilizando-se da técnica de planejamento de experimentos;

e Andlise da velocidade de rotacdo do tambor rotativo contendo grédos de
cafés especiais;

e Estudo da fragdo de preenchimento do tambor rotativo destinado a

secagem de cafés especiais.



2 REFERENCIAL TEORICO

Nessa secdo é apresentada uma fundamentacao teorica sobre a producéo do café
no cenario brasileiro e mundial, as etapas do processo produtivo, os secadores rotativos
com suspensores, 0 aguecimento por meio de micro-ondas e sobre a abordagem numérica

via fluidodindmica computacional.
2.1 Producéo de café

A importancia do café na economia mundial é indiscutivel. Segundo o Sindicato
da Indistria de Café do Estado de Minas Gerais (SINDICAFE-MG, 2023), o café é um
dos produtos primarios mais valiosos do mundo. Em paises subdesenvolvidos, a
exportacdo de café pode chegar a auxiliar em até 70% das despesas.

Atualmente, o café ainda é considerado como commodity, embora venha
ganhando status de speciality, devido ao aumento nas exigéncias dos consumidores da
bebida. Os consumidores de café buscam por precos competitivos e, além disso,
caracteristicas especificas, como aroma que agregue a qualidade e valor do grdo. Com
iss0, 0s paises produtores de café precisam se adequar no mercado, de modo que atenda
as exigéncias dos consumidores (SINDICAFE-MG, 2023).

Segundo a Associacdo Brasileira da Industria de Café (ABIC, 2022), entre
novembro de 2021 e outubro de 2022 foram consumidas 21,3 milhdes de sacas de café
no Brasil. Estes dados reforcam o papel do café como uma bebida de extrema importancia
na induastria nacional, apesar da crise econdmica causada pela pandemia da COVID-19.
No ano de 2022 estima-se que as vendas da industria de café alcancaram R$ 23,5 bilhdes.
O consumo elevado de café no pais o coloca como segundo maior consumidor desse gréo
do mundo. Além disso, o Brasil se enquadra como o maior produtor mundial de café.

Existem diversas etapas no processo produtivo do café e cada uma delas é de
extrema importancia para que a produto tenha as caracteristicas desejadas pelo
consumidor. Segundo Carneiro (2021), as principais etapas do processo produtivo sdo:

plantio, colheita, processamento, secagem, torrefacdo e moagem dos gréos.
2.1.1 Processamento

Apos a colheita dos gréos de café, estes podem ser processados por via seca ou
umida. No processamento por via seca, 0 fruto é seco com casca e da origem aos cafés

naturais. Esta denominagdo é atribuida pois trata-se de um processo que preserva a



integridade dos gréos, mantendo inalteradas as suas partes constituintes. Além disso, é
pouco agressivo para 0 meio ambiente, visto que gera apenas efluentes liquidos com baixo
teor de matéria organica (MALTA et al., 2008; REZENDE, 2017).

Ja no processamento por via imida, ocorre a retirada da casca, polpa e pode ou
ndo ocorrer a eliminacdo da mucilagem dos graos. Esse processo € mais utilizado pois
nele sdo eliminadas substancias que podem ser prejudiciais para a qualidade final do
produto por possuirem micro-organismos que provocam fermentacbes (MALTA et al.,
2008).

A Figura 1 apresenta um esquema do processamento do café por via seca e itmida.

Figura 1 — Processamento do café por via seca e umida.
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Fonte: Adaptado de Rezende (2017).
2.1.2 Secagem

Segundo Mesquita et al. (2016), a secagem é um processo que tem por objetivo
reduzir a umidade do café de cerca de 45 a 55% (b.u.) até cerca de 10,5 a 11,5% (b.u.).
Com isso, reduz-se o teor de agua e impossibilita o desenvolvimento de micro-
organismos responsaveis pelas fermentacdes que alteram o sabor e 0 aroma do produto.



A Figura 2 apresenta graos de café com diferentes teores de umidade ao longo do processo

de secagem.

Figura 2 — Graos de café com diferentes teores de umidade ao longo do processo de
secagem.
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Fonte: Mesquita et al. (2016).

Para o consumidor, a acidez percebida é um atributo de extrema importancia. Esta
pode variar de acordo com o estado de maturacdo dos frutos, local de origem, tipo de
colheita, forma de processamento, tipo de secagem e condigdes climaticas (SIQUEIRA e
ABREU, 2006). Durante a secagem dos graos, podem ocorrer transformacdes quimicas,
fisicas e fisioldgicas nos grdos de café, resultando em uma desorganizacéo ou alteracédo
da seletividade das membranas celulares (RIBEIRO et al., 2003). Os grdos de café que
sofrem alteragBes bruscas na membrana celular, devido a ma conducdo do processo de
secagem, lixiviam uma maior quantidade de solutos, resultando em maiores valores de
condutividade elétrica e lixiviacdo do potassio, apresentando perda de qualidade
(KRZYZANOWSKY et al., 1991; PRETE, 1992; PIMENTA et al., 2000).

O grao de café pode passar por diversas transformagdes quimicas e contaminacées
microbianas, sendo 0s principais microrganismos contaminantes: Fusarium sp.,
Cladosporium sp., Aspergillus sp., Colletotrichum coffeanum, Penicillium sp. e Rhizopus
sp.. As transformacfes quimicas enziméticas podem ocorrer caso a secagem do café ndo
seja feita de maneira adequada, ocorrendo a degradacdo do mesocarpo mucilaginoso e
ocasionando em uma qualidade inferior da bebida. J& as contaminagfes microbianas
podem ocorrer devido a falta de cuidado nas operacfes agricolas que acometem em um
sabor desagradavel a bebida, principalmente se a secagem dos grdos ndo ocorrer de
maneira uniforme (EL HALAL, 2008).



Em seu trabalho, Oliveira (2010) conclui que tanto a temperatura utilizada quanto
0 tipo de secagem influenciam na qualidade do café obtido. Café despolpado seco a
temperatura de 40 a 50°C, e em terreiro, obtiveram maior integridade das membranas e
vesiculas celulares, resultando em graos de melhor qualidade. J& os gréos secos com ar
aquecido a 60°C e depois 40°C ou 40°C e depois 60°C apresentaram rompimento e
coalescéncia das vesiculas, rompimento das membranas, formacdo de gotas de 6leo e
preenchimento dos espacos intercelulares, originando um grao de qualidade inferior.

Borém et al. (2006) avaliaram o efeito de diferentes temperaturas, fluxo de ar e
periodos de pré-secagem em terreiro na qualidade do café cereja descascado (Coffea
arabica L.). Como concluséo, tiveram que o aumento do tempo da pré-secagem, reducao
de fluxo de ar e baixas temperaturas auxiliam na diminui¢do da condutividade elétrica e
da lixiviacdo de potassio do café. Além disso, com a elevacdo da temperatura nota-se uma
reducdo do teor de agUcares totais. Por fim, concluiram que o café cereja descascado deve
permanecer no minimo por trés dias no terreiro para favorecer a obtencdo de cafés de
melhor qualidade.

A secagem em terreiros, apresentada na Figura 3, € o0 método mais utilizado no
Brasil, pois apresenta baixo custo de implementacéo e é de facil manejo. Entretanto, este
sistema € altamente dependente das condi¢fes climéticas e pode demorar mais de uma
semana para que o café alcance a umidade de 11% (b.u.). Nesse método, os graos de cafés
sdo esparramados no terreiro em camadas com determinada espessura e 0s raios solares
fazem a sua secagem (MESQUITA et al., 2016).

Figura 3 — Secagem de café em terreiro.

Fonte: Mesquita et al. (2016).



Outro método bastante utilizado é a secagem em secadores rotativos. No Brasil,
segundo Silva et al. (2014), o secador rotativo Pinhalense é um dos modelos mais
utilizados, sendo este apresentado na Figura 4. Este equipamento é basicamente formado
por um cilindro tubular horizontal que gira em torno de seu proprio eixo longitudinal com

uma certa velocidade angular.

Figura 4 — Secador rotativo marca Pinhalense modelo SRE-150.
L]

Fonte: Silva et al. (2014).
O secador rotativo pode operar em batelada ou em regime continuo, apresentando

uma leve inclinagdo do tambor. Em ambos os regimes, o ar de secagem quente adentra na
cavidade em uma das extremidades e entra em contato com o material que estd em seu
interior. No caso de secadores continuos, este pode operar em contracorrente, sendo o ar
de secagem alimentado na extremidade oposta do material ou em concorrente, sendo
ambos alimentados na mesma extremidade (SILVA et al., 2014).

A fim de manter a integridade dos gréos de café e ndo danificar sua estrutura,
ocasionando em um sabor ruim para a bebida, a velocidade de rotacdo do tambor deve
ser controlada. Segundo Silva et al. (2008), as velocidades empregadas em tambores
rotativos variam de 1 a 15 rpm. Entretanto, ndo € recomendado que se utilize velocidades
de rotacgdo superiores a 5 rpm quando se trata de café, pois isso pode ocasionar danos aos
gréos.

Silva et al. (2014), desenvolveram uma pesquisa sobre tambor rotativo
intermitente, enfatizando seu projeto, constru¢cdo e uso. O secador foi denominado
intermitente pois o produto que estava sendo seco era agitado por cinco minutos, seguidos
de duas horas de secagem estacionaria. O objetivo dos autores foi desenvolver uma

alternativa para a secagem de café produzido por pequenos cafeicultores. Como



conclusdo, tiveram que com a utilizacdo de tambores rotativos nao se necessita de grandes
areas de terreiro para a secagem. Além disso, como o ar de secagem era dirigido para a
parte inferior do equipamento, a parte superior poderia funcionar como camara de
descanso, sendo este uma etapa importante para a secagem de café. Vale ressaltar que
todo o trabalho foi desenvolvido visando a qualidade do produto e agregacao de valor.
Logo apds a secagem, o café pode passar pela etapa de beneficiamento. Nessa,
tem-se o objetivo de realizar o aprimoramento da qualidade dos gréos. Para isso, sdo
utilizadas maquinas que fazem a separacdo das sementes boas e inadequadas, com base
na diferenca fisica entre elas. Em seu trabalho, Giomo et al. (2004) concluiram que o
beneficiamento em maéaquina de ar e peneiras e em mesa gravitacional contribuem

expressivamente com a qualidade fisiol6gica dos gréos de café.
2.2 Secadores rotativos com suspensores

Nos secadores rotativos comumente utilizados no processo de secagem de graos,
podem ser inseridos suspensores e com isso, tem-se 0 auxilio na homogeneizacao,
podendo ser utilizado para secagem de grdos, acucar e minérios (LEE, 2008). O objetivo
do suspensor é promover um regime de cascateamento dos solidos que estdo no interior
do tambor rotativo. Ao passar pela secdo inferior do tambor, os suspensores sdo
carregados com as particulas, que sdo posteriormente descarregados devido a rotagédo do
tambor. Com isso, aumenta-se o contato entre o solido e o ar de secagem, favorecendo as
transferéncias de calor e massa (PERRY e GREEN, 1997; REVOL et al., 2001). Um
esquema do secador rotatério com suspensores é apresentado na Figura 5.

Figura 5 — Esquema de um secador rotatorio com suspensores.
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Fonte: Perry e Green (1997).
Na operacdo de secadores rotativos, diversas variaveis podem influenciar direta

ou indiretamente nas taxas de transferéncia de calor e massa. Dentre elas, podem ser



citadas: taxas de alimentacdo do sélido e do ar, temperatura do ar de secagem e do
material inserido no tambor, didmetro e comprimento do equipamento, inclinagéo e
rotacdo do tambor, capacidade e numero de suspensores do secador (SAEMAN e
MITCHELL, 1954).

Sunkara et al. (2013) promoveram um estudo sobre suspensores em tambor
rotativo. No trabalho em questdo, tiveram por objetivo desenvolver um modelo tedrico
de suspensor retangular para um tambor rotativo sem a circulagao de ar de secagem. Com
o desenvolvimento da metodologia, determinaram um modelo matematico para estimar a
area superficial das cortinas de particulas formadas no tambor rotativo. Concluiram que
com o0 aumento do numero de suspensores aumenta-se a area das cortinas formadas. Além
disso, comprimentos maiores de suspensores fizeram com que os sélidos fossem

descarregados em maiores angulacdes.
2.2.1 Geometria de suspensores

Segundo Perry e Green (1997), a profundidade do suspensor deve estar dentro do
intervalo de D/12 a D/8, sendo D o didmetro do secador. Na literatura, sdo encontrados
diversos formatos de suspensores, sendo alguns apresentados na Figura 6. Sua escolha
dependente das caracteristicas do material a ser seco e da finalidade de utilizacdo do

suspensor.

Figura 6 — Geometria de suspensores (a) reto, (b) de angulo reto, (c) angulares e (d)
helicoidais.

(@) (b) (c) (d)

Fonte: Arruda (2008).

Os suspensores de apenas um segmento, mostrado na Figura 6a, geralmente séo
utilizados na secagem de materiais impregnantes que podem aderir nas paredes internas
do tambor. J& para solidos que ndo sdo aderentes, pode-se utilizar suspensores de dois
segmentos angulares ou de angulo reto, apresentados nas Figuras 6b e 6c,
respectivamente, sendo o de angulo reto mais apropriado quando se quer aumentar o

tempo de permanéncia dos sélidos no suspensor. Em secadores continuos, para promover
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uma rapida entrada dos sélidos, evitando o acimulo do material, pode-se utilizar os
suspensores helicoidais na entrada do equipamento, apresentados na Figura 6d
(FERNANDES, 2008).

2.2.2 Dinamica de particulas no tambor

Os secadores rotatdrios, com a presenca de suspensores, apresentam um
movimento complexo de particulas em seu interior, sendo este influenciado por diferentes
mecanismos. De acordo com a rota¢do do tambor, as particulas sdo levantadas e caem de
determinada altura. Essa altura é determinada pelo didmetro do equipamento e influencia
diretamente na taxa de secagem, ja que sera alterado o tempo de contato entre as particulas
e 0 ar de secagem. Caso o0 tambor seja continuo e possua uma certa inclinacdo, a cada
queda as particulas avangam uma certa distancia (REVOL et al., 2001).

Ao cairem para a parte inferir do tambor, as particulas rebatem nas paredes e
atingem outras particulas, provocando a mistura dos graos. As particulas que ndo foram
carregadas pelos suspensores, deslocam-se para frente e rolam por cima de outras
particulas. Em secadores continuos, o ar quente de secagem que adentra no tambor pode
facilitar ou dificultar o avanco dos solidos, sendo dependente da operacdo em
contracorrente ou concorrente (REVOL et al., 2001).

Segundo Kemp e Oakley (1997) sdo diversas as forgcas que atuam sobre as
particulas inseridas no tambor rotativo, podendo ser citadas as forcas: gravitacional, de
arraste, de repique e de rolagem das particulas no fundo do secador.

A Figura 7 apresenta a fluidodindmica das particulas no interior de um tambor
rotatorio com suspensores. Com o movimento do tambor, h4 a formacdo de cortinas,

devido ao descarregamento dos s6lidos nos suspensores.

Figura 7 — Cascateamento de s6lidos no interior de um secador com suspensores.

- -
-~

Fonte: Bicalho et al. (2010).
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2.2.3 NUmero tedrico de suspensores

Segundo Nascimento (2018), a determinacdo do numero maximo de suspensores
que um tambor comporta é de extrema importancia. Quanto maior o numero de
suspensores, maior serd a quantidade de cortinas de grdos formadas, aumentando o
contato entre o sélido e o ar de secagem e auxiliando na homogeneizacao dos graos.

E importante conhecer o nimero tedrico de suspensores, pois esta é a quantidade
méaxima de suspensores que o tambor comporta sem que um suspensor atrapalhe o
carregamento do seu subsequente, fazendo, assim o maior carregamento possivel de
particulas. Segundo Sunkara et al. (2013), é possivel prever o nimero teérico de
suspensores de dois segmentos de angulo reto por meio de uma equacdo matematica,
apresentada na Equacéo 1.

360° (1)
=a+ﬁ
sendo nr 0 nimero de suspensores (flights).

ng

O angulo o ¢ formado entre as duas retas que passam pelas extremidades do

suspensor e o centro do tambor, sendo calculado pela Equagéo 2.

l ) (2)

a=tan"! (—
Tn

sendo I, a altura do suspensor e rya distancia entre o centro do tambor e a juncao dos dois
segmentos do suspensor.

Ja o angulo 9 tem relacdo com o angulo de repouso dinamico formado pelo
material particulado quando o suspensor se encontra na posi¢ao 0° (y|s,=o-). Este pode
ser obtido pela Equacéo 3.

("_H) ©)

9=tan || 1- CL tan()/|5L=0°)

osa

sendo R o raio do tambor e y 0 angulo de repouso dinamico.
Para um melhor entendimento das varidveis contidas nas Equagdes 1, 2 e 3, tem-

se a demonstracdo das mesmas na Figura 8.
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Figura 8 — Demonstracao de algumas variaveis importantes para a determinacdo do

numero tedrico de suspensores.
—

Fonte: Adaptado de Sunkara et al. (2013).

2.2.4 Angulo de Gltima descarga

O angulo de ultima descarga pode ser definido como o angulo em que a ultima
particula de material deixa o suspensor (KARALI, 2015). Segundo Nascimento (2018),
quanto maior este valor, maiores serdo as distancias que 0s suspensores transportam os
grdos, aumentando o contato entre o material sélido e o ar de secagem. Com maiores
nimeros de cortinas formados, aumenta-se a taxa de secagem e, também, a

homogeneizacdo do material.
2.2.5 Fragao de preenchimento

Segundo Perry e Green (1997), secadores do tipo tambor rotativo devem operar
com 10 a 15% do seu volume preenchido com o material que sera seco. Uma fracdo de
preenchimento inferior a esse valor ndo é suficiente para preencher completamento os
suspensores, ndo sendo eficiente sua operagdo. Além disso, uma carga superior a
recomendada para tambores continuos faz com que alguns gréos no interior do tambor
passem sem a remog&o da agua, ocasionando em um material com teor de agua elevado.

Os secadores rotatorios podem ser classificados como subcarregados, com
carregamento ideal e sobrecarregados. Para que seja feita essa classificacédo, € analisado
o0 angulo de primeira descarga dos suspensores (NASCIMENTO, 2018).
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O secador subcarregado € definido quando o0s suspensores ndo estdo
completamente cheios do material que esta sendo seco e, portanto, a descarga ocorre em
posicdes superiores a 0°, apresentado na Figura 9a. Nesse tipo de operacdo, nota-se um
tempo de residéncia reduzido dos solidos nos suspensores. Além disso, diminui-se o
contato entre o solido e o ar de secagem, pois sdo formadas menos cortinas (AJAY1 E
SHEEHAN, 2012).

O tambor possui carregamento ideal quando os suspensores operam com carga
méaxima e a descarga dos sélidos ocorre exatamente no angulo 0°, apresentado na Figura
9b. Nessa condicéo, é formado o maior niumero de cortinas, aumentando o contato entre
0 solido e o ar de secagem (AJAY| E SHEEHAN, 2012).

Por fim, na condicdo de sobrecarregamento, o secador opera com uma carga maior
do que a necessaria para completar os suspensores, sendo esta condicdo apresentada na
Figura 9c. Com sobrecarregamento, a descarga de solidos tem inicio antes da posicao de
0° e ocorre um rolamento do material em excesso na parte inferior do tambor. O material
que se encontra na base do equipamento ndo apresenta contato com o gas de secagem,
apresentando uma maior umidade (AJAY| E SHEEHAN, 2012).

Figura 9 — Tambor (a) subcarregado, (b) com carregamento ideal e (c) sobrecarregado.

(a) (b) (©)
Fonte: Ajayi e Sheehan (2012).

Pinhalense (2023) fornece um catdlogo com as informacgdes técnicas dos
secadores rotativos destinados a secagem de cafe, cereais e sementes. Nesse documento,
sdo encontradas as dimensfes do equipamento, além da capacidade recomendada pelo
fabricante para diferentes modelos. A Tabela 1 apresenta o volume, a capacidade e a
fracdo de preenchimento maxima recomendada para diferentes modelos disponiveis para

a secagem de café.
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Tabela 1 — Volume, capacidade e fragéo de preenchimento recomendada pelo fabricante
para diferentes modelos de tambores rotativos.
Modelo  Volume (m® Capacidade (m®) Fracédo de preenchimento maxima (%o)

SRE-025 5,82 2,5 42,93
SRE-050 11,80 50 42,39
SRE-075 11,80 7,5 63,58
SRE-090 16,83 9,0 53,49
SRE-150 25,14 15,0 59,67
SRE-240 32,12 24,0 74,72

Fonte: Pinhalense (2023).

Desse modo, segundo as informacdes técnicas fornecida por Pinhalense (2023),
fabricante dos modelos mais utilizados para secagem de café, os tambores rotativos
podem ser operados de maneira sobrecarregada, com fracbes de preenchimento
superiores a recomendada por Perry e Green (1997). Nesse regime de operacao € seco um
maior volume de material e ainda assim se garante uma secagem homogénea,

principalmente se como método de aquecimento forem utilizados micro-ondas.
2.3 Aquecimento via micro-ondas

De acordo com Mai (2008), micro-ondas sdo ondas eletromagnéticas que possuem
frequéncia entre 300 MHz e 300 GHz, sendo que seu comprimento de onda variade 1 m
a 1 mm. A aplicacdo de ondas eletromagnéticas é diversa, sendo que cada equipamento
utiliza uma faixa de operacdo distinta. Segundo o regulamento da comissdo Federal de
Comunicacédo e das Leis Internacionais de Radio, existe apenas quatro frequéncias de
operacdo permitidas (SOUZA et al., 2002):

e 915 MHz, que possui utilizacdo industrial;
e 2450 MHz, que possui utilizacdo cientifica e em fornos domésticos;
e 5800 e 22125 MHz, que possui aplicacdo na area médica;

Ao absorver radiacdo na frequéncia de micro-ondas, o material sofre um aumento
de temperatura. Isto ocorre devido a processos de dissipagéo de energia, sendo observados
os fendmenos de rotacdo de dipolos e migracdo i6bnica. Em ambos os mecanismos, séo
observadas movimentacdo das espécies do material, resultando em seu agquecimento
(KINGSTON et al., 1997; NEAS e COLLINS, 1988).

Basicamente o forno micro-ondas € constituido por cavidade, guia de ondas e

magnetron, como apresentado na Figura 10. Cada um desses componentes tem uma
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funcdo especifica para tornar possivel o aquecimento de um material por micro-ondas. O
magnetron ¢ um diodo cilindrico com &nodo e catodo, sendo que a aplicacdo de uma
tensdo elevada resulta na sua oscilagdo, gerando a radiagdo de micro-ondas. O guia de
ondas é o constituinte pela qual a radiacdo é direcionada até o interior da cavidade. E, por
fim, a cavidade € um recipiente enclausurado onde as micro-ondas serdo refletidas em
direcdo ao material (PECORARO et al., 1997; PETRI 2017).

Figura 10 — Representagdo esquematica de um forno micro-ondas.
- — Magnetron

| Guiade
ondas

Cavidade

Fonte: Adaptado de Moraes et al. (2019).

O magnetron, mostrado na Figura 11, é uma peca fundamental para o
funcionamento do forno micro-ondas, sendo seu principio de funcionamento baseado no
efeito de circuitos ressonantes. Esse equipamento consiste na combinacdo de um catodo
com um anodo oco geralmente feito de cobre ou ferro. Ao se aplicar uma alta voltagem
no catodo, elétrons sdo liberados e vdo em direcdo ao anodo, que entram em ressonancia
sob a influéncia do campo magnético que € gerado proximo ao catodo (MORAES et al.,
2019; MAI, 2008).

O guia de ondas ¢ um tubo oco metalico podendo ser retangular ou eliptico. E
importante que este seja fabricado em um material que tenha alta capacidade de refletir
as micro-ondas, diminuindo as possiveis perdas. O equipamento em questdo, apresentado
na Figura 12, tem por objetivo encaminhar as ondas eletromagnéticas até a cavidade, onde
o material se encontra (VIEIRA, 2003).



16

Figura 11 — Magnetron. Figura 12 — Guia de ondas retangular.

[0 o

Fonte: Mai (2008). Fonte: Stroski (2018).

Carvalho e Petri (2022b) desenvolveram um trabalho com o intuito de analisar,
via fluidodindmica computacional, o posicionamento e a quantidade de guia de ondas em
secadores rotativos micro-ondas utilizados na secagem de cafés especiais. Notou-se que
diferentes posicionamentos para 0s guias de ondas geram diferentes campos
eletromagnéticos no interior da cavidade do forno, sendo obtido um posicionamento
6timo. Ainda nesse trabalho, concluiram que cavidades com mdltiplos magnetrons
ocasionam em maiores temperaturas da adgua ap6s um tempo de aquecimento de 10
minutos, embora ndo possuam a mesma eficiéncia da cavidade com apenas um guia de
ondas.

A cavidade € um recipiente metalico enclausurado constituido de ago inoxidavel,
aluminio ou aco pintado que fica posicionado no final do guia de ondas. Em seu interior,
as ondas eletromagnéticas sdo refletidas sobre o material que passa pelo processo de
aquecimento (PETRI, 2017; MAI, 2008). Segundo Meredith (1998), as cavidades podem
ser monomodo ou multimodo. As cavidades monomodo sd0 caracterizadas por
apresentarem somente um modo de onda se propagando em seu interior. J& quando se
trata de cavidades multimodos, sdo encontrados varios modos de frequéncia ressonante,
ocasionando na formacdo de diversos hotspots, devido a distribuigdo heterogénea do
campo eletromagnético. Os hotspots apresentam pontos de concentragdo do campo
eletromagnético, como apresentado na Figura 13. Portanto, o material que estiver

localizado nesta regido passara por um maior aquecimento.
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Figura 13 — Representacao de hotspots em uma cavidade de um forno micro-ondas.

Fonte: Autor (2023).
As cavidades micro-ondas podem possuir diferentes formatos, se destacando as

retangulares e cilindricas. As cavidades retangulares possuem uso laboratorial e
doméstico e geralmente operam em regime batelada, por apresentarem uma melhor
acomodacéo para 0 material em seu interior (PETRI, 2017). Embora menos utilizadas que
as cavidades retangulares, as cavidades cilindricas apresentam grande capacidade de
aquecimento.

Carvalho e Petri (2022a) fizeram o dimensionamento, via fluidodindmica
computacional, de duas cavidades cilindricas a serem operadas com o objetivo de realizar
a secagem de cafés especiais. No trabalho desenvolvido, analisaram a distribuicdo do
campo eletromagnético, a variacdo da temperatura da agua inserida na cavidade, a
poténcia de saida e o campo elétrico gerado. Chegaram a conclusdo de que para obter
uma cavidade 6tima de 119,28 litros deve ser utilizado 45 cm de didametro e 75 cm de
comprimento, sendo que esta possui poténcia util de 1000 W. Ja para obtencdo de uma
cavidade otima de 175,98 litros, deve-se utilizar um didmetro de 62,98 cm e um

comprimento de 56,5 cm, totalizando uma poténcia atil de 997,48 W.
2.4 Fluidodindmica Computacional

A fluidodindmica computacional (Computational Fluid Dynamics - CFD) é uma
area de conhecimento que tem o objetivo de estudar métodos computacionais para simular
fendmenos que envolvem o escoamento de fluidos. Esta técnica envolve duas grandes
areas, sendo elas fendmenos de transporte e o calculo numeérico. Na sua pratica, as
equacOes de origem na mecénica dos fluidos sdo resolvidas pela utilizacdo de meétodos
numéricos (SOUZA, 2017).



18

Com a utilizagéo dessa ferramenta, pode-se obter perfis de velocidade, presséo e
temperatura nas regides desejadas. Portanto, esta € amplamente utilizada em diferentes
segmentos do mercado, pois pode auxiliar na formulagéo de projetos. Atualmente, séo
encontrados diversos trabalhos que utilizam da técnica de CFD para realizar o estudo da
secagem de café com diferentes métodos (SOUZA, 2017).

Em seu trabalho, Velez-Piedrahida et al. (2018) desenvolveram um estudo do
efeito da geometria de um secador solar para a secagem de café com a utilizagéo de CFD.
Com o seu desenvolvimento, os autores concluiram que a ferramenta de CFD ¢é bastante
versatil e confiavel para a comparacao térmica com diferentes geometrias de abertura de
janelas de secadores solares.

Para fazer a resolucédo de problemas com a utilizacdo da técnica de fluidodindmica
computacional (CFD), a metodologia é geralmente dividida em trés partes: pré-
processamento, processamento e pds processamento. Cada uma dessas etapas apresenta

grande importancia para que sejam obtidos resultados precisos.
2.4.1 Pré-processamento

O pré-processamento consiste na etapa em que o usuario faz a insercdo de um
problema e dos parametros deste no programa CFD. Para isso, deve ser definida a
geometria CAD que seré utilizada, sendo esta 0 dominio computacional. Para que se possa
realizar as simulacdes, a geometria deve ser discretizada, sendo gerada uma malha. Ainda
nessa etapa, deve ser feita a selecdo do fendmeno fisico ou quimico e a definicdo das
propriedades dos fluidos (VERSTEEG e MALALASEKERA, 2007).

E de extrema importancia para a resolugio de problemas com a aplicacdo da
técnica de fluidodindmica computacional, que sejam especificadas condigdes de
contorno, sejam feitas as definicdes do critério de convergéncia e sejam definidos os
métodos utilizados para discretizacdo (VERSTEEG e MALALASEKERA, 2007).

Vale ressaltar que a precisdo dos resultados que serdo gerados € altamente
dependente da qualidade do pré-processamento, principalmente pela etapa de formagéo
da malha computacional. A solucdo do problema é realizada por meio dos nés que ha
dentro de cada uma das células e, portanto, quanto maior o nimero de células, mais
precisa serd a solucéo.

Carvalho e Petri (2021) avaliaram os métodos de criacéo e fizeram a otimizacao
de malhas tridimensionais. Em seu trabalho, foi mostrado que o método utilizado para

confeccdo da malha computacional influencia diretamente nos resultados gerados.
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Concluiram que o melhor método para geracdo de malhas no software Meshing Mode

Fluent é o Poly-hexcore, seguido do Polyhedra.
2.4.2 Processamento

Basicamente, na etapa de processamento sdo aplicados métodos para a solucéo
numérica de equacdes diferenciais. Segundo Cengel e Ghajar (2011), os métodos que
podem ser utilizados sdo: diferencas finitas, elementos finitos, volumes finitos e espectral.
O mais comumente utilizado em softwares comerciais € 0 método dos volumes finitos,
em que as equacdes aproximadas sdo obtidas por meio de balan¢os no volume-elementar.

De acordo com Versteeg e Malalasekera (2007), caso seja utilizado o método dos
volumes finitos, o algoritmo faz a integracdo das equacdes governantes sobre todos os
volumes de controle definidos no dominio. Apoés isso, faz a conversdo das equagdes
integrais resultantes em um sistema de equacdes algébricas e, por fim, resolve as equacdes
algébricas por meio de algum método iterativo, podendo ser citados os métodos: de

Jacobi, de Gauss-Seidel, das Sobre-Relaxagdes Sucessivas e Multigrid.
2.4.2.1 Modelagem multifasica do escoamento granular — Abordagem Euleriana

Com a utilizacdo de tambores rotatdrios com suspensores, observa-se a presenca
de duas fases que possuem movimentos distintos no interior do equipamento, sendo eles
0 material a ser seco e o ar. Portanto, 0 escoamento € considerado multifasico e as
propriedades das diferentes fases e a interacdo entre elas devem ser consideradas. Na
literatura sdo encontradas duas abordagens distintas para a modelagem de sistemas
granulares multifasicos, sendo elas: Euleriana e Lagrangeana (SANTOS, 2015;
NASCIMENTO, 2018).

Na abordagem Euleriana, as fases solida e fluida séo tratadas como continuas e
interpenetrantes e as fracdes de cada uma das fases é considerada como continua no
espaco e no tempo (DUARTE, 2006). Ja na abordagem Lagrangeana as trajetorias de
todas as particulas sdo monitoradas e uma integracao temporal das leis de conservacéo é
aplicada sobre cada uma das particulas individualmente (BRANDAO, 2017).

A conservacdo de continuidade para a fase fluida e para a fase granular, na
abordagem Euleriana, sdo dadas pelas Equagdes 2 e 3, respectivamente.

d(aspy)
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d(asps)
ot

sendo a a fragdo volumétrica, ¥ 0 vetor velocidade e p a densidade. Os subscritos f e s em

+ V. (agpsv) = 0 3)

todas as equacOes presentes nesse trabalho sdo referentes a fase fluida e solida,
respectivamente.

Além disso, a condi¢do apresentada na Equacao 4 deve ser satisfeita.

ar+as =1 (4)

As expressdes que descrevem a conservacdo da quantidade de movimento para as
fases fluida e sélida podem entéo ser expressas pelas Equacdes 5 e 6, respectivamente.

9(arpysr)

at

a(aspsﬁs)
Jat

sendo p e ps as pressdes termodindmica e de solidos, respectivamente, T o tensor tensao,

+ V. (asps¥s¥s) = —asVp — Vps + Vi + aspsd + (st(ﬁf — ﬁs)) (6)

g a aceleracdo da gravidade e Ksf a troca de momento entre as fases sélida e fluida.

O coeficiente de troca fluido-solido, Ksf, contabiliza o efeito do arraste que a fase
fluida exerce sobre a fase granular. Este pode ser estimado de diversas maneiras e depende
do modelo adotado na modelagem do escoamento. No presente trabalho foi utilizado o
modelo proposto por Gidaspow et al. (1992), sendo este apresentado nas Equagdes 7 e 8.

Ky = CD%L”S”"'% , para a; > 0,8 @)
Ky = 150% +1,75 M para a; < 0,8 (8)

onde d, € o diametro das particulas da fase solida e 1 a viscosidade do fluido.

O coeficiente de arraste, Cp, presente na Equacéo 7, pode ser calculado conforme

a Equacdo 9.

[1+0,15(Re,ar)"*”'], Re, < 1000

(Rer“f) 9)

0,44 ,Re, > 1000
sendo Rer 0 nimero de Reynolds relativo.

O Numero de Reynolds relativo, Rer, pode ser calculado conforme a Equacéo 10.

Ve — Us|d
Re, = M (10)
Kr
Quando um fluido e colocado em movimento, devido a presenca da viscosidade,

este apresenta um atrito interno o qual tende a homogeneizar ou transferir o movimento
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advindo de camadas de fluido superiores por todo o volume (WHITE, 2010). Para a
modelagem do tensor tenséo viscosa da fase fluida, 7, presente na Equagéo 5, adota-se a

equacao de Navier-Stokes para fluidos newtonianos, apresentada na Equagéo 11.
- 5 LA\T1 2 o N=

onde I é o tensor unitério e o sobrescrito T denota a matriz transposta.
De maneira analoga a fase fluida, o tensor tensdo da fase granular € apresentado

na Equacao 12.

- R . 2 =
s = e lVE, + (V371 - (4 — 515 ) (7.8 (12

onde u, € a viscosidade granular cisalhante e A, é a viscosidade granular bulk.
Para entender alguns termos que estdo presentes na Equacdo 12, é necessario

desenvolver um estudo sobre a teoria cinética do escoamento granular.
24.2.1.1 Teoria cinética granular

Ao considerar o escoamento granular, existem regies em que h& maior
porosidade e regiGes em que hd menor porosidade. Este comportamento precisa ser levado
em consideracdo para a modelagem correta do sistema. As trés principais regides
encontradas nesse tipo de escoamento sdo: cinético, colisional e friccional, sendo

apresentadas na Figura 14.

Figura 14 — Representacao das dissipagdes viscosas que podem estar presente em um
escoamento granular.
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Fonte: Santos (2015).

A regido cinética é a mais diluida dentre as demais. Nela, as particulas apresentam

comportamento caotico e aleatorio. Além disso, nota-se dissipacdo viscosa devido ao
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movimento aleatorio das particulas. Ja na regido cinética-colisional é encontrada uma
concentrag¢do maior de particulas, quando comparada com a regido cinética. Nesta regido,
as particulas continuam se movimentando aleatoriamente, mas podem também sofrer
colisGes instantaneas. Por fim, na regido friccional nota-se grande concentracdo de
solidos, ndo sendo observadas oscilacGes aleatorias ou colisdes instantaneas. Nesta
regido, observa-se contatos intimos e duradouros entre as particulas e simultaneamente
nota-se o deslizamento de uma particula sobre outras (SANTOS, 2015).

A viscosidade de cisalhamento dos solidos, ps, pode ser calculada por meio da
Equacdo 13, sendo consideradas as viscosidades cinética (pscin), colisional (uscol) €
friccional (s fricc).

Us = Us,col T Uscin T Us, fric (13)
sendo pscin, Uscol € WUsfricc @S Viscosidades granular cinética, colisional e friccional,
respectivamente.

A viscosidade colisional tem relacdo com o movimento aleatorio das particulas e
pode ser obtida pelo modelo proposto por Gidaspow et al. (1992), apresentado na

Equacdo 14.
1

4 0.\2
Us,col = gaspsdsgo,ss(l + ess) (;S) (14)

sendo goss @ funcdo de distribuicdo radial, es; 0 coeficiente de restituicdo e 65 a
temperatura granular.

A viscosidade cinética pode ser obtida por diferentes modelos, sendo utilizado o
proposto por Gidaspow et al. (1992), apresentado na Equacdo 15.

.us,cin -

10pdg+/ O [1 N 4
96a,(1+e) 0% |" 75

Por fim, a viscosidade friccional também pode ser obtida por diferentes modelos

2
go,ssas(l + ess)] (15)

disponiveis no software Fluent. A Equacdo 16 apresenta a expressdo proposta por
Schaeffer (1987).

u _ pfricsen((pe)
s,fric —
2y/Izp

onde pyr;c € a pressdo friccional, ¢, 0 angulo de fricgdo interna, ou angulo de repouso

(16)

estatico e I,,0 segundo variante do tensor tensao.

O segundo invariante do tensor tensdo, I2p, € calculado pela Equagéo 17.
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1
Ip = 6 [(Ds,xx - Ds,yy)2 + (DS.yy - DSrZZ)Z + (DS'ZZ h DS""‘)Z] + Ds'xyz

(17)
+Dsy,” + Dy
A forma geral do tensor de deformacéo, Ds j € dada pela Equacéao 18.
1 ausi ausj
Dsij == =4 —
st 2 ( ax] + axl- (18)

sendo D ;; 0 componente do tensor taxa de deformagdo e u;; 0 componente da velocidade
na direcao i.

Utilizando o modelo based-ktgf disponivel no software Fluent para a pressdo
friccional, considera-se que a funcdo radial tende ao infinito conforme a fracao de sélidos
tende ao limite de empacotamento do leito. Com isso, é possivel obter o valor da
viscosidade friccional.

Além das viscosidades ja apresentadas, tem-se também a viscosidade bulk, A, que
aparece na Equacdo 12. Esta é responsavel por determinar a resisténcia das particulas a
expansdo e compressdo. Lun et al. (1984) propuseram a Equacdo 19 para determinacéo

dessa propriedade.
1

4

0.\2
As = §aszpsdsgo,ss(1 + ess) (ﬁ) (19)

Para o modelo Euleriano multifasico, a teoria cinética granular é baseada na teoria
cinética dos gases (LUN et al., 1984). Uma importante propriedade considerada na fase
solida quando empregada essa abordagem é a pressdo de sélidos. Essa é uma forga por
unidade de area, sendo exercida pelas particulas sobre uma superficie durante o seu
escoamento. A Equacdo 20 apresenta a expressao para o calculo da pressdo de solido,
sendo o primeiro termo cinético e o segundo um termo colisional.

Ds = aspsts + 2ps (1 + ess)aszgo,sses (20)

A funcéo de distribuicéo radial, go,ss, tem 0 objetivo de fazer a transicdo entre o
escoamento compressivel, em que o0 espago entre as particulas ainda pode diminuir e 0
escoamento incompressivel em que o leito ja esta com o seu maximo de empacotamento.
Esta funcdo altera a probabilidade de colisdes entre as particulas do leito quando a

concentracdo da fase solida é elevada e é dada pela Equacdo 21.

1
3
Joss = 1_< % ) (21)
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Outra propriedade importante na abordagem Euleriana € a temperatura granular,
0,, dada pela Equacdo 22. Considerando o conceito de temperatura dos gases em
termodindmica, as moléculas ficam mais agitadas quando possuem temperaturas mais
elevadas. De maneira anéloga, a temperatura granular é mais elevada para menores
fragdes de solidos, j& que assim as particulas possuem maior mobilidade (SANTOS,
2011).

1 - -
95 = §<Cs- Cs) (22)

onde os colchetes representam a média do conjunto.
Desse modo, a Equacgéo 23 representa a expresséo de transporte derivada da teoria
cinética.
3[9(aspsb5)
2 ot

+ V. (@spss0s) | = (=psl + T5): Vs + V. (kosV6s) — vos + ¢ (23)
onde (—p51:+ T,): Vs € a geracdo de energia pelo tensor de cisalhamento, V. (kg5V0;)
denota a difusdo de energia, yg 0 termo de dissipacdo de energia por meio de colisdes e
@5 representa a troca de energia entre as fases fluida e solida.

Ao empregar 0 modelo algébrico padrdo disponivel no software Fluent a
temperatura granular € resolvida desconsiderando-se os termos de conveccgéo e difusdo
da expressao de transporte que constituem a Equacéo 23.

O coeficiente de dissipacdo de energia representa a taxa de dissipacéo de energia
da fase solida devido a colisdes entre as particulas e pode ser obtido conforme a Equacéo

24 proposta por Lun et al. (1984).

12(1 - eszs)go SS 2 3
= : aff,2 24
Yeos dS\/E PsAsUg ( )
A troca de energia entre as fases fluida e sélida pode ser obtida pela Equacéo 25.
Prs = _3Kfses (25)

Santos et al. (2013) desenvolveram um estudo experimental e por CFD, utilizando
a abordagem Euleriana, do comportamento hidrodindmico em um tambor rotativo. Com
o desenvolvimento do trabalho, os autores observaram diferentes movimentos de solidos
com o aumento da velocidade de rotacdo do tambor. Além disso, foram observados perfis
distintos para os diferentes modelos analisados.

Amaral (2017), teve por objetivo determinar a distribuicdo do teor de 4gua no
interior de um fruto de café durante e ao final do processo de secagem com a utilizacéo

da fluidodinamica computacional, a fim de descrever as transferéncias de calor e massa.
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Com o desenvolvimento do trabalho, notou-se que a fluidodindmica computacional € uma
grande aliada, pois 0s dados experimentais se ajustaram bem aos simulados, apresentando

erro relativo de 1,8% apenas.
2.4.3 POs-processamento

Na etapa de pos-processamento € feita a interpretacdo dos resultados obtidos na
etapa de processamento. Algumas das analises graficas que podem ser feitas s&o:
plotagem de vetores ou de linhas de contorno, plotagem de perfis de velocidade, presséo,

temperatura, fracdo de solidos, entre outras (LOPEZ, 2017).
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3 METODOLOGIA

Nesta secdo serdo descritos detalhes da metodologia utilizada para determinacéo
do angulo de repouso, validacdo experimental dos parametros utilizados, validacdo da
reducdo do comprimento do tambor para redu¢do dos custos computacionais, teste de
independéncia de malha do tambor reduzido, determinacdo da quantidade e comprimento

Otimo de um suspensor, influéncia da velocidade de operacéo e fracdo de preenchimento.
3.1 Validacdo Experimental das simulagdes

Para que fosse validada a metodologia numérica de simulacdo de tambores
rotativos operando com cafés, foi feita uma comparacédo entre os resultados simulados e
experimentais desenvolvidos por Resende et al. (2017). Desse modo, foram comparados
o0 angulo de repouso dinamico e o perfil de velocidade das particulas em diferentes pontos
do tambor.

No trabalho de Resende et al. (2017), foi utilizado um tambor de 21,5 cm de
didmetro e 12,5 cm de comprimento. Para diminuir o custo computacional, nesse trabalho,
sera utilizado 25% do comprimento original. Nas paredes internas do tambor, foi inserida
uma lixa de 0,8 mm, a fim de garantir a condicdo de ndo deslizamento. Tal condicédo
experimental foi considerada no software de simulagé&o.

A velocidade de rotacdo do tambor foi de 1,26 rad/s, sendo utilizada a ferramenta
de malha mdvel, disponivel no software Fluent. Foi simulada uma volta completa do
tambor, totalizando-se 5 segundos. Utilizou-se um volume de preenchimento de 10% com
grdos de café verde, sendo as propriedades fisicas utilizadas no software Fluent
determinadas por Resende et al. (2017), apresentadas na Tabela 2.

Tabela 2 — Propriedades fisicas dos grdos de café verde utilizados na simulacéo.

Propriedade Valor

Densidade (kg/m?) 1368,3
Diametro caracteristico (mm) 5,24
Porosidade 0,47

Fonte: Resende et al. (2017).
Para que sejam realizadas as simulagdes dos tambores rotativos no software

Fluent, foi utilizado o modelo multifasico Euler-Euler, em que as fases sdo consideradas
continuas e interpenetrantes. Nessa modelagem, é necessario que sejam definidas
algumas propriedades das fases simuladas, sendo essas apresentadas na Tabela 3. Além

disso, foi utilizada da condigdo de ndo deslizamento nas paredes.
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Para determinacdo do angulo de repouso dindmico simulado, foi utilizado o
software Meazure, como mostra a Figura 15. Ao demarcar as linhas apresentadas na
Figura 15, o software retorna o angulo que € formado entre elas. Vale ressaltar que a linha
superior foi tracada de uma maneira em que as regides que se sobrepdem a ela,
compensem as regides faltantes. Além disso, a linha inferior tangenciou o tambor na parte

inferior.

Figura 15 — Medicéo do angulo de
repouso dindmico por meio do software
Meazure.

Figura 16 — Linha para medicdo da
velocidade em funcao da posicéo radial.

Fonte: Autor (2023). Fonte: Autor (2023).
Tabela 3 — Condi¢des empregadas nas simula¢fes com abordagem Euleriana.
Parametro Condicao utilizada Referéncia
Modelo de arraste Gidaspow Gidaspow et al. (1992)
Coeficiente de restituicdo
particula-particula 0.67 )
Viscosidade granular Gidaspow Nascimento et al. (2014)
Visco§iQIade gra_nul_ar pulk, Pre§séo Lun Huang et al. (2013) e
de solidos e Distribuicdo Radial Santos et al. (2013)
Temperatura granular Algebraic Santos et al. (2013)
Viscosidade friccional Schaeffer Nascimento et al. (2014)
Pressao friccional based-ktgf Ding e Gidaspow (1990)
Discretizacdo da pressao PRESTO! -
Discretizagao espacial e temporal Primeira Ordem Upwind -

o . 102 para 0 momento e 10
Critério de convergéncia : -
para 0s demais

Fonte: Autor (2023).
A fim de determinar o perfil de velocidades em funcdo da posicéo radial, foi
tracada uma reta no proprio software Fluent na metade do comprimento do tambor. Esta

deveria estar exatamente no meio do leito de particulas, de uma extremidade a outra. Com
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0 auxilio da ferramenta xy-plot, disponivel no software Fluent, foram obtidas as
velocidades dos gréos de cafes em diferentes pontos na linha radial, como mostra a Figura
16.

Apos a validacdo da metodologia numérica de simulacdo de tambores rotativos
operando com cafés, pode-se iniciar as simulacdes para realizacdo do projeto de

suspensores para um secador micro-ondas rotativo.
3.2 Estudo do efeito de parede do tambor para reducdo do seu comprimento

O equipamento utilizado para estudo neste trabalho foi o tambor &timo
desenvolvido por Carvalho e Petri (2022a), possuindo 62,98 cm de didametro e 56,5 cm
de comprimento. Entretanto, para que sejam diminuidos os custos computacionais
necessarios para a simulacdo, foi proposta uma reducédo do comprimento tambor.

Para isso, no software SpaceClaim, foi confeccionada a geometria do tambor com
as dimensdes originais e com 22 suspensores. Os suspensores utilizados possuiam 6,81
cm de comprimento e 3,405 cm de altura, sendo estes valores compreendidos no intervalo
estabelecido por Perry e Grren (1997). Para determinacdo do nUmero teérico de
suspensores para esse comprimento de suspensor utilizando-se das Equacdes 1, 2 e 3, 0
valor do angulo de repouso dindmico foi aproximado para o angulo de repouso estatico
das particulas de café utilizadas na simulacdo. Além disso, essa propriedade também é
requerida no software Fluent para utilizacdo da abordagem Euleriana.

3.2.1 Determinacao do angulo de repouso estatico dos graos de café

Para determinacdo do angulo de repouso estatico, foram utilizados grédos de cafés
especiais Coffea Ardbica L. Cv. Topazio com umidade de 46% (b.u.), caracterizando
grdos Umidos e de 13% (b.u.), caracterizando graos secos. Os cafés foram adquiridos de
um lote de cafés especiais da Agéncia de Inovacdo do Café (InovaCafé) da Universidade
Federal de Lavras. Os gréos foram colhidos manualmente pelo sistema de derriga no pano,
sendo excluidos os grdos verdes. Os cafés passaram pelo sistema de descascamento e
despolpamento via itmida, aumentando o tempo de armazenamento dos graos.

Primeiramente, os grdos de café secos (com 13% de umidade) foram fixados
aleatoriamente sobre uma fita dupla face, que estava afixada em um plano, como mostra

a Figura 17.
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Figura 17 — Superficie com gréos de café fixados sobre fita dupla face.

Fonte: Autor (2023).

Grdos de café secos foram dispostos livremente sobre aqueles que estavam
afixados a superficie. Aumentou-se, gradativamente, a inclinacdo do plano, até que as
particulas livres comegassem a se movimentar sobre as outras aderidas a superficie, como
mostra a Figura 18. A medicdo foi repetida 10 vezes, sendo determinada a média do
angulo de repouso para grdos de café (Coffea arabica L. cv. Topazio) seco e o desvio
padrdo das medidas. A mesma metodologia foi aplicada para os grdos de café com
umidade de 46%.

Figura 18 — Aparato experimental para medi¢cdo do angulo de repouso.

Fonte: Autor (2023).

3.2.2 SimulacBes numéricas

Com a utilizacdo das propriedades validadas na se¢do 3.1, apresentadas na Tabela
3, e empregando-se uma rotagdo de 3 rpm, foi feita a simulagéo da rotacdo do tambor por
20 segundos, representando uma volta completa do tambor.
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Foi utilizada uma fracdo de preenchimento de 30% do volume com gréos de café
especiais Coffea Ardbica L. Cv. Topazio apresentados na se¢do 3.2.1 que tem suas
propriedades apresentadas na Tabela 4, obtidas por Freire e Petri (2022).

Tabela 4 - Propriedades fisicas dos gréos de cafe.

Propriedade Valor
Densidade real (kg/m?) 1035,06
Densidade bulk (kg/m®) 571,25
Diametro do grdo (mm) 7,67

Porosidade 0,4481

Fonte: Freire e Petri (2022).
As condicdes numéricas empregadas foram as apresentadas na Tabela 3, validadas

anteriormente. Apds as simulacdes foram criados planos que seccionam o comprimento
do tambor a cada 0,5 cm de uma extremidade até o centro do tambor. Com isso, em cada
um dos planos foi obtida a fracdo de solidos e a velocidade média dos grédos de café. A
partir desses resultados, foi feita a analise quantitativa por meio de um gréafico, sendo
possivel determinar a partir de qual distancia da extremidade do equipamento os efeitos

de parede ndo influenciam mais no escoamento das particulas.
3.3 Teste de independéncia de malha

A fim de minimizar os erros de discretizacdo, deve ser realizado um teste de
independéncia de malha. Neste, o nimero de células da malha é variado até que se atinja
uma condicao na qual o nimero de células ja ndo influencia na variavel dependente que
esta sendo analisada.

Para a realizacdo do teste de independéncia de malha, a geometria do tambor com
25% do comprimento original foi confeccionada no software SpaceClaim, com 22
suspensores possuindo 6,81 cm de comprimento e 3,405 cm de altura. Foi definida uma
regido de controle, que abrangia a area entre um suspensor e 0 seu subsequente, como
apresentado em azul escuro na Figura 19. Esta regido foi utilizada para monitorar a massa

de sélidos a cada 0,1 segundos, durante os 20 segundos de simulacao.
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Figura 19 — Regido de controle para obtencdo da massa de solidos no suspensor no teste
de independéncia de malha.

i

Fonte: Autor (2023).

A malha foi confeccionada no software Fluent com o Meshing mode habilitado,
sendo utilizados elementos do tipo Poly-hexcore. Foram utilizadas diferentes quantidades
de elementos de malha, sendo elas: 143.927; 399.423; 531.832 e 799.744. Foi feito um
refinamento local nas paredes do equipamento, jA que nessa regido estdo contidos 0s
suspensores. As simulagdes foram realizadas empregando-se as condic¢des validadas
anteriormente, apresentadas na Tabela 3 e utilizando-se uma velocidade de rotacéo de 3
rpm com 30% de preenchimento do volume do tambor com gréos de café.

Com a confec¢do do grafico de massa de sélidos no suspensor em funcdo do
tempo, foi possivel analisar a partir de qual quantidade a malha ndo influencia mais nos
resultados que estdo sendo gerados. Além disso, foi analisada a qualidade da malha 6tima
pelos parametros de skewness e razdo de aspecto. O pardmetro skewness avalia 0 quao
perto do ideal uma célula €, sendo desejado que este parametro seja préximo de zero. J&
a razao de aspecto € baseada em uma relagdo das arestas de um mesmo elemento, sendo

que o valor ideal desse critério € igual a um.
3.4 Planejamento de experimentos para suspensores com 2 segmentos

Com a metodologia numérica, a reducdo do tambor e a malha devidamente
validadas, pode-se realizar o dimensionamento 6timo para suspensores de dois segmentos
no interior da cavidade. Para este tipo de suspensor, pode-se ter a variacdo do
comprimento, angulacdo entre os segmentos e até mesmo a quantidade de suspensores no

tambor. Como o objetivo € manter os grdos de café proximos as paredes do equipamento,
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a angulacdo de 90° entre os seguimentos € a mais apropriada, por resultar em um maior
tempo de retencéo.

Desse modo, serdo variados os comprimentos dos suspensores e a sua quantidade
no interior do tambor rotativo, utilizando-se de um planejamento de experimentos a trés
niveis. Vale ressaltar que, nesse caso, a altura do suspensor sera a metade do seu
comprimento, por isso esta ndo é considerada uma varidvel independente.

O comprimento maximo do suspensor foi de 7,87 cm e minimo de 5,25 cm, sendo
que esses valores estdo contidos na faixa definida por Perry e Green (1997). A partir da
Equacdo 1, obtém-se um numero maximo de suspensores de 18 para 0 comprimento de
7,87 cm e de 28 para o comprimento de 5,25 cm. Para garantir que todos 0s suspensores
estejam com o0 seu maximo carregamento, sera utilizado um méaximo de 14 suspensores.
O planejamento a trés niveis com dois fatores e duas repeticdes no ponto central é
apresentado na Tabela 5.

Tabela 5 — Variaveis independentes codificadas e na escala original utilizadas no
planejamento a trés niveis para analise de suspensores de dois segmentos.

. . X1 X2
Simulacéo n° -
Comprimento (cm) N° de suspensores
1 -1 (5,25) -1 (4)
2 -1 (5,25) 1(14)
3 -1 (5,25) 0(9)
4 1(7,87) -1 (4)
5 1(7,87) 1(14)
6 1(7,87) 0(9)
7 0 (6,56) -1(4)
8 0 (6,56) 1(14)
9 0 (6,56) 0(9)
10 0 (6,56) 0(9)
11 0 (6,56) 0(9)

Fonte: Autor (2023).
O tempo de permanéncia dos grdos nos suspensores, o0 angulo de ultima descarga
e a massa de graos na regido dos hotspots sdo as variaveis dependentes, ou seja, variaveis
de respostas que serdo analisadas.
O éangulo de ultima descarga € aquele no qual o suspensor é totalmente
descarregado, ndo possuindo mais particulas no seu interior. O tempo de permanéncia €

0 tempo necessario para que o tambor alcance o angulo de ultima descarga. Outro
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parametro importante é a determinacdo da massa de sélidos presente na regido de
hotspots, ja que esta € a regido que efetivamente ocorrera o aquecimento dos gréos.
Segundo Carvalho e Petri (2022c), existem duas camadas de hotspots que
contornam as paredes do equipamento utilizado nesse trabalho. Portanto, foi considerado
que apenas um cilindro central com 22 cm de diametro néo estava na regido de hotspots,
conforme apresentado na Figura 20, e com a utilizagdo da ferramenta CFD-POST, foi
obtida a fracdo de sélidos nessa regido. Considerando a massa total contida no tambor de
7,54 kg, por subtracdo com a massa contida no interior do cilindro com diametro de 22

cm, obteve-se a massa de café na regido de interesse.

Figura 20 — Regi&o sem a presenca de hotspots.

Fonte: Adaptado de Carvalho e Petri (2022c).

Para obter os valores de massa de solidos em um suspensor a cada 0,01 s, foi
confeccionada, no software SpaceClaim, uma regido de controle. Para isso, foi utilizada
a area entre um suspensor e seu subsequente para o tambor com 14 suspensores, sendo a
mesma regido utilizada para as demais quantidades de suspensores, como mostra a Figura

21.

Figura 21 — Regido de controle para obtencdo da massa de solidos no tambor com (a) 14
suspensores, (b) 9 suspensores e (¢) 4 suspensores.
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Fonte: Autor (2023).
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Utilizando o software Fluent, foram simulados 20 segundos com uma rotagéo de
3 rpm, totalizando 1 volta completa do tambor. Além disso, foi utilizada uma fracéo de
preenchimento de 30% do volume do tambor com grdos de café que tiveram suas
propriedades apresentadas na Tabela 4. Além disso, nas simulagdes foram empregadas as
condicdes validadas anteriormente.

Ap0s 20 segundos de simulacdo, foi analisado o perfil de fracdo de solidos. Com
a relacdo da massa presente no suspensor em funcdo do tempo, foram determinados os
angulos de primeira e Gltima descarga além do tempo de permanéncia dos solidos na
regido demarcada. Vale ressaltar que o angulo 0° € alcancado quando o tambor realiza
meia rotacdo, ou seja, ap6s 10 segundos de simulagdo, como mostra a Figura 22, estando
com o suspensor 0 mais carregado possivel. Além disso, com o perfil de fracdo de solidos
em um plano que secciona o centro do equipamento, foi determinada a massa de café na

regido de hotspots, considerando que o0 mesmo perfil era observado no tambor todo.

Figura 22 — Representacao dos angulos 0° e 180°.

0° | 1180°

Fonte: Autor (2023).

3.5 Velocidade de rotacao do tambor

A velocidade de rotacdo do tambor pode influenciar na carga de sélidos dos
suspensores, impactando diretamente na secagem dos grdos. Portanto, foram propostas
diferentes velocidades de rotacgdo, sendo elas: 1, 2, 3, 5, 10, 15, 25 e 35 rpm e analisadas
a massa de solidos no suspensor em fungdo do angulo e a massa de café na regido de
hotspots apds uma rotacdo completa do tambor. Na cavidade, foram inseridos 9
suspensores de 7,87 cm.

Para isso, também foi utilizada a regido de controle, sendo monitorada a massa de
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solidos a cada 0,1 segundos de simulacdo. Foi utilizada uma fracéo de preenchimento de
30% de grdos de café com propriedades apresentadas na Tabela 4. Além disso, nas
simulagOes, foram empregadas as condig¢Ges validadas anteriormente. Para todas as

velocidades empregadas, foi simulada uma volta completa do tambor.
3.6 Fracdo de preenchimento do tambor

A fragdo de preenchimento do tambor rotativo influencia diretamente no tempo
que devera ser empregado para a secagem dos grdos. Portanto, é importante que seja feita
uma analise do comportamento dos grdos com as diferentes fracbes de preenchimento.

O tambor estudado foi preenchido com 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80 e 90% do seu
volume com grdos de café que tiveram suas propriedades apresentadas na Tabela 4. Na
cavidade, foram inseridos 9 suspensores de 7,87 cm. Apo6s as simulaces foram
analisados a massa de solidos em funcdo do angulo, com a utilizacdo da regido de
controle, os perfis de fracdo de preenchimento ap6s 20 segundos de simulacdo e a massa
de café na regido de hotspots.

No software Fluent foi utilizada uma velocidade de rotacdo de 3 rpm, sendo
utilizadas as condicdes validadas anteriormente. Foram simulados 20 segundos, ou seja,

uma volta completa do tambor.
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4RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesta secdo serdo apresentados os resultados e analises da validacdo experimental
da metodologia numérica de simulacdo de tambores rotativos operando com cafées, do
angulo de repouso estatico de graos de café (Coffea Ardbica L. Cv. Topazio) e da
validacéo da reducdo do comprimento do tambor. Além disso, seré apresentado um estudo
do projeto de suspensores de dois segmentos com angulo reto e anélise da influéncia da
velocidade e fragcdo de preenchimento na secagem de cafés especiais utilizando tambor

rotativo com suspensores.
4.1 Validagéo experimental

Para a realizacdo da validacdo experimental da metodologia numérica de
simulacdo de tambores rotativos operando com cafes, aplicou-se as condi¢cbes numéricas
descritas na Tabela 3. Com a realizacdo da simulacdo, foi obtido o &ngulo de repouso
dindmico apresentado na Figura 23.

Figura 23 — Angulo de repouso dindmico para o café verde.

Fonte: Autor (2023).
O valor experimental obtido por Resende et al. (2017) foi de 37,73° + 0,92°.

Portanto, analisando o valor apresentado na Figura 23, nota-se uma igualdade entre o
experimental e o simulado. Além disso, podem ser comparados o0s resultados
experimentais desenvolvidos por Resende et al. (2017) e simulados do perfil de
velocidade para os gréos de café verde, apresentados na Figura 24.

Analisando os resultados apresentados na Figura 24, nota-se uma proximidade
entre os resultados experimentais e simulados para o perfil de velocidade. Portanto, como
0 angulo de repouso dinamico e o perfil de velocidade obtidos por meio da simulagéo

estdo em consonancia com os obtidos experimentalmente por Resende et al. (2017), as
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condigdes utilizadas na simulacdo foram validadas, podendo ser empregadas nas demais

apresentadas nesse trabalho.

Figura 24 — Perfil de velocidade experimental e simulado para grdos de café verde.
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Fonte: Autor (2023).
4.2 Angulo de repouso estatico

Apds a aplicacdo da metodologia descrita na se¢éo 3.2.1, foram obtidos os angulos
de repouso estéatico para os cafés itmido e seco, apresentados na Tabela 6.
Tabela 6 — Angulo de repouso estatico para os cafés seco e (imido.

Café seco Café amido
Média (°) Desvio Padrdo (°) Meédia (°) Desvio Padrao (°)
28,9 1,2 36,2 3,3

Fonte: Autor (2023).

Analisando os resultados apresentados na Tabela 6, nota-se a obtencdo de
diferentes medidas para os cafés seco e tmido. Portanto, para a realizacao das simulagdes
desenvolvidas nesse trabalho, sera utilizado um valor médio entre os apresentados, sendo
de 32,55°. Isto sera feito pois com a operacdo do tambor rotativo, sera realizada a secagem
do café, tendo no come¢o um café imido e no fim do processo um café seco.

Saath et al. (2019) determinaram algumas propriedades fisicas de graos de café
Coffea Arabica L. em funcgéo do teor de 4gua. Para os graos de café com pergaminho com
cerca de 14,49% de umidade obtiveram um angulo de repouso médio de 33,94° e para
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gréos com 11,49% de umidade, obtiveram uma média de 33,81°. Portanto, para cafés com
13% de umidade espera-se que seja encontrado algum valor dentro desse intervalo. O
valor apresentado na Tabela 6 foi inferior a esse intervalo, apresentando um valor 14,84%
menor que o obtido para cafés com umidade de 0,11 (b.u.).

Para o café (Coffea Arabica L.) com teor de umidade de 46,01%, Saath et al.
(2019) obteveram um valor médio de 34,2%, sendo inferior ao apresentado na Tabela 6
para o café umido. O erro relativo entre os valores foi de apenas 5,85%. Tanto na literatura
quanto na Tabela 6, nota-se que com o aumento da umidade ha também um aumento do
valor do angulo de repouso estatico. Esse comportamento pode ser explicado devido a
maior aderéncia entre as particulas quando estas estdo com alto teor de umidade.

Fazendo uma média entre todos os valores obtidos por Saath et al. (2019), tem-se
um angulo de repouso estatico de 34,53°, sendo variadas as umidades entre 46,01 e
11,45% (b.u.). O resultado é proximo da média de 32,55° obtida nesse trabalho, sendo
observada uma diferenca de apenas 5,73%. Essa diferenga pode ter ocorrido devido as
diferencas fisicas entre os cafés analisados nos dois trabalhos.

4.3 Simplificacdo do escoamento no eixo longitudinal do tambor

Para analisar a partir de qual posicdo no interior do tambor os efeitos de parede
sdo despreziveis, pode-se avaliar a fragdo de solidos e a velocidade das particulas em
diferentes posicdes a partir da parede até o centro do equipamento que possui 56,5 cm de
comprimento, apresentadas nas Figuras 25a e 25b, respectivamente.

Analisando os resultados apresentados na Figura 25a, nota-se que a varia¢ao na
fracdo de solidos se torna discrepante a partir de 9 cm de distancia da extremidade do
tambor. Nos primeiros 7 cm de distancia, nota-se uma grande variacdo da variavel
analisada, ndo sendo recomendado que o tambor reduzido possua menos de 14 cm, ja que
assim os resultados gerados poderiam estar sendo influenciados pelos efeitos de parede
do equipamento.

Além disso, pela analise da Figura 25b, percebe-se que a partir de 7,5 cm de
distancia das paredes do equipamento, é observado uma variacdo desprezivel na
velocidade média das particulas no plano. Para valores inferiores a 5,5 cm, nota-se uma
grande variacdo na varidvel analisada, ndo sendo recomendado que o tambor rotativo seja

reduzido para comprimentos inferiores a 11 cm.
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Figura 25 — Resultados da (a) fracdo de solidos e (b) velocidade média das particulas
para diferentes posicdes axiais.
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Fonte: Autor (2023).
Portanto, com a analise da fracdo de solidos e da velocidade média nos diferentes
planos que seccionam o equipamento, pode-se utilizar o tambor rotativo com 25% do seu
comprimento original, ficando entdo com 14,125 cm. Essa dimens&o sera utilizada para

todas as demais simulagdes presentes nesse trabalho.
4.4 Teste de independéncia de malha

Para analisar a quantidade de celulas que minimizam os erros numericos de
discretizacdo nas simulacdes, foi feito o teste de independéncia de malha, sendo analisada
a massa de café em um suspensor em funcdo do tempo, apresentado na Figura 26.

Analisando-se os resultados apresentados na Figura 26, observa-se que apenas
para a menor quantidade de células (143.927), houve uma diferenca consideravel quando
comparado com a massa de sélidos presente no suspensor para as demais quantidades.
Pode-se notar que para 143.927 células, no inicio da simulacdo, de 0 a 4 segundos, ha
uma maior diferenca em relacdo as demais quantidades de células analisadas, indicando

que na regido monitorada, a qualidade das células obtidas nédo foi boa.
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Figura 26 — Teste de independéncia de malha.
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Fonte: Autor (2023).
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Pela anélise da Figura 26, percebe-se que com 399.423 células a malha ja ndo mais

influéncia nos resultados que estdo sendo analisados, gerando um menor custo

computacional. Para garantir que esta malha tem boa qualidade e pode ser utilizada nas

demais simulac@es deste trabalho, podem ser analisados o skewness e a razdo de aspecto,

apresentados nas Figuras 27a e 27b, respectivamente.

Figura 27 — Distribuigéo do (a) skewness e (b) razdo de aspecto dos elementos de malha.
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Analisando-se os resultados apresentados na Figura 27a, nota-se um grande pico
para o skewness igual a zero, indicando que h& muitas células que possuem esse valor.
Quanto mais se aproxima de 1, menores sdo as quantidades de células observadas no
gréfico apresentado. Fazendo uma média ponderada de todos os valores apresentados na
Figura 27a, obtém-se um skewness proximo de 0, sendo de 0,11. Portanto, em relacdo ao
skewness, a malha apresenta boa qualidade.

Pela analise da Figura 27b, também se nota altos picos no inicio do gréfico,
indicando que ha um grande nimero de células que apresentam razéo de aspecto entre 1
e 2. Para maiores valores desse parametro, sdo encontradas poucas células. A média
ponderada dos valores apresentados na Figura 27b foi de 3,36, 0 que indica uma boa
qualidade da malha.

Portanto, a malha de 399.423 pode ser utilizada para as demais simulacGes desse
trabalho, ja que ndo influencia nos resultados que estdo sendo gerados e apresenta boa

qualidade.
4.5 Projeto de suspensores com dois segmentos

Apbs realizacdo do planejamento de experimentos a trés niveis, tendo como
variaveis independentes a quantidade e o comprimento dos suspensores, foram obtidos o0s
perfis de fracdo de particulas apresentados na Figura 28.

Analisando os resultados de fracdo de solidos apresentado na Figura 28, nota-se
gue com maiores quantidades de suspensores, sdo formados maiores nimeros de cortinas,
aumentando a homogeneizacdo dos grdos de café. Além disso, comparando as Figuras
28a, 28d e 28g, para suspensores com maiores comprimentos, hd um aumento no
carregamento de sélidos, ja que na Figura 28d a cortina apresenta uma coloracdo mais
intensa quando comparada com as cortinas formadas na Figura 28a e 28g. A mesma

analise se aplica para as maiores quantidades de suspensores.
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Figura 28 — Perfil de fracdo de solidos para as simulagdes n° (a) 1, (b) 2, (c) 3, (d) 4, (e)
5 (0)6,()7, ()8, (»1)9, (j) 10 e (k) 11.
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Fonte: Autor (2023).

Pode-se, também, analisar a massa de solidos no suspensor em funcéo do angulo

do tambor rotativo para os diferentes comprimentos e quantidades de suspensores, como

mostrado na Figura 29.
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Figura 29 - Massa de sdlidos em um suspensor em func¢éo do angulo de rotacdo para
diferentes comprimentos e quantidades de suspensores.
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Fonte: Autor (2023).

Pela analise da Figura 29, nota-se que embora 0 SuUspensor possua 0 mesmo
comprimento, ele apresenta diferentes massas iniciais para as diferentes quantidades de
suspensores, como é observado para as simulacdes de nimeros 1, 2 e 3. Isso pode ser
explicado devido ao grau de preenchimento do tambor estar abaixo do carregamento
ideal. Para todos os comprimentos analisados, o tambor com menor quantidade de
suspensores apresentou um maior carregamento inicial.

Além disso, observando-se 0 comportamento das curvas apresentadas na Figura
29, nota-se que para diferentes comprimentos e quantidades de suspensores sdo obtidas
diferentes formas de descarregamentos, sendo apresentados tempos de permanéncia
distintos. Quando aproxima do angulo de 150°, todos 0s suspensores se aproximam do
descarregamento total, ndo apresentando mais graos de café em seu interior.

A condicdo com o maior comprimento de suspensor e menor quantidade
(simulacéo 4) apresentou resultados melhores em comparagdo com os demais. Além de
apresentar um maior carregamento inicial, teve um angulo de Ultima descarga elevado e
um descarregamento mais demorado, o que pode ser benéfico para a secagem de cafés
nessa cavidade.

Os resultados para as variaveis dependentes, sendo elas tempo de permanéncia e

angulo de ultima descarga, para o planejamento a trés niveis sdo apresentados na Tabela
7.
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Tabela 7 — Resultados do planejamento de experimentos a trés niveis.

Y1 Y2 Y3
Simulacéo n® Tempo de Angulo de dltima Massa de café na
permanéncia (s) descarga (°) regido de hotspots (kg)
1 18,97 161,46 7,519
2 18,18 147,24 7,515
3 18,02 144,36 7,520
4 19,05 162,9 7,518
5 18,83 158,94 7,510
6 18,39 151,02 7,530
7 18,87 159,66 7,514
8 18,34 150,12 7,513
9 18,44 151,92 7,518
10 18,52 153,36 7,518
11 18,53 153,54 7,519

Fonte: Autor (2023).

Para uma melhor andlise dos resultados apresentados na Tabela 7, as Figuras 30
a, b e c apresentam a superficie de resposta para as variaveis Y1, Y2 e Y3, descritas nas
Equacdes 26, 27 e 28, com coeficientes de determinacdo de 0,991, 0,991 e 0,9997
respectivamente.

Analisando as superficies de resposta apresentadas nas Figuras 30a e b nota-se
que sdo observados valores de maximo quando a variavel X; € maxima e Xz é minima.
Ou seja, para se obter maiores tempos de permanéncia do café no suspensor e um maior
angulo de ultima descarga, devem ser utilizados o maior comprimento e a menor
quantidade de suspensores proposta no planejamento. Entretanto, quando analisada a
Figura 30c, nota-se valores de maximo quando Xi € méaximo e Xz é intermediario.
Portanto, para que haja uma maior quantidade de café na regido de hotspots, deve ser
utilizada uma quantidade de suspensores intermediaria e 0 maior comprimento para eles.

Desse modo, observa-se que para todas as variaveis dependentes analisadas, a
melhor condigdo foi obtida quando o suspensor tem o maior comprimento possivel,
possuindo 7,87 cm. Para a quantidade de suspensores, foram obtidos resultados
divergentes. Portanto, recomenda-se que seja utilizada a condicdo central para essa
variavel independente, sendo utilizados 9 suspensores. Com isso, analisando as
superficies de respostas apresentadas nas Figuras 30 a e b, quando se utiliza 9 suspensores

de 7,87 cm, obtém-se valores intermediarios para as variaveis dependentes.



45

Figura 30 - Superficie de resposta para (a) o tempo de permanéncia, (b) o angulo de
Gltima descarga e (c) a massa de café na regido de hotspots

NRERES e

[CARE A

Fonte: Autor (2023).
Y1 = 18,57 + 0,183x; — 0,257x, — 0,203x% + 0,142x,x, + 0,11x%x2

(26)

Y2 = 154,289 + 3,3x, — 4,62x, — 3,647x2 + 2,565x,x, + 1,988x2x2  (27)
Y3 = 7,517 + 0,0007x; — 0,0016x? — 0,002x, + 0,0039x% — 0,0008x, x,

+ 0,0033x;x3 + 0,001x?x, — 0,0011x2x2 (@8)

4.6 Anédlise da velocidade de rotacdo para secagem de gréos de cafés especiais

Para andlise do comportamento dos grdos no interior do equipamento, foi variada

a velocidade de rotacdo. Com isso, foram obtidos os perfis de fracdo de particulas,
apresentados na Figura 31.
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Figura 31 — Perfil de fracdo de sélidos para a velocidade de rotacdo de (a) 1 rpm, (b) 2
rpm, (c) 3 rpm, (d) 5 rpm, (e) 10 rpm, (f) 15 rpm, (g) 25 rpm e (h) 35 rpm.

“Wwiolume fraction (parti.

1.00e-04
l 9.00e-02

2.00e-02

T 00e-02
G.00e-02

- 5.00e-02

4.00e-02

3.00e-02

2.00e-02

1.00e-02

0.00e+00

(d)

(9) (h)
Fonte: Autor (2023).

Analisando o perfil apresentado na Figura 3la, nota-se que sdo encontradas

particulas na parte superior do suspensor que se encontra na posi¢cdo 180°. Isso faz com
que mais particulas estejam na regido de hotspots do tambor, favorecendo sua secagem.
Além disso, observa-se que com o aumento da velocidade, tem-se um aumento do angulo
de repouso dinamico dos graos de café.

Para velocidades superiores a 5 rpm, pela analise da Figura 31, observa-se um
aumento gradativo na inclinagéo das cortinas, observando-se um arraste dos solidos. Este
comportamento pode ser prejudicial para a secagem dos graos, pois altas velocidades de
rotacdo podem causar grandes impactos entre particula-particula ou entre particula-

parede, prejudicando a integridade dos gréos.
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Além disso, a partir de 25 rpm nota-se um inicio do regime de centrifugacéo,
fazendo com que os gréos fiquem aderidos a parede do equipamento. Este comportamento
ndo é benéfico para a secagem de café pois também pode danificar a integridade dos
gréos.

Pelos perfis apresentados na Figura 31, nota-se que o tambor esta operando de
maneira sobrecarregada, pois com todas as velocidades de rotagdo estudadas sdo
observados angulos de primeira descarga antes da posicéo 0°.

Pode-se, também, analisar a massa de solidos no suspensor em fun¢do do angulo

do tambor rotativo para diferentes velocidades de rotagdo, como mostrado na Figura 32.

Figura 32 - Massa de sélidos em um suspensor em funcao do angulo de rotagdo para
diferentes velocidades de rotacéo.
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Fonte: Autor (2023).

Analisando os resultados apresentados na Figura 32, nota-se que para maiores
velocidades de rotacdo, os suspensores sdo completamente descarregados em maiores
angulos. Este comportamento poderia ser benéfico para a secagem dos grdos, pois 0s
suspensores ficariam carregados por mais tempo. Entretanto, como ja mencionado, a
integridade do grdo pode ser prejudicada em altas velocidades, ocasionando em uma baixa
qualidade do café seco.

Além disso, ainda pela analise da Figura 32, nota-se um comportamento bem
proximo para as velocidades de 2 e 3 rpm, sendo que para ambas as velocidades o
suspensor estudado é completamente descarregado em angulagfes proximas a 150°. Ja

para a velocidade de 1 rpm, o suspensor é completamente descarregado em um angulo de
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aproximadamente 145°. Portanto, nota-se que é mais promissor que Se opere com
velocidades de 2 ou 3 rpm, pois assim 0s grdos sdo mantidos por mais tempo no
suspensor.

Para a velocidade de 5 rpm, como observa-se na Figura 32, 0 suspensor é
completamente descarregado com angulagdes proximas de 170°, sendo esta também uma
velocidade que o tambor pode ser operado. Para as velocidades de rotagéo de 10 e 15 rpm,
nota-se que o suspensor sO é totalmente descarregado quando atinge 180° e para as
velocidades de 25 e 35 rpm o suspensor nédo fica totalmente descarregado quando atinge
180°. Entretanto, segundo a literatura, o tambor destinado para a secagem de café nao
pode ser operado nessas velocidades (Silva et al., 2008).

Por fim, pode ser analisada a massa de café na regido de hotspots para cada uma
das velocidades estudadas, apresentadas na Tabela 8.

Tabela 8 — Massa de café na regido de hotspots para as velocidades de rotacao

estudadas.
Velocidade  Massadecaféna " qeta0e o et
(rpm) regido de hotspots (kg) hotspots (%)
1 7,529 0,15
2 7,525 0,22
3 7,525 0,21
5 7,521 0,26
10 7,507 0,46
15 7,497 0,59
o5 7,490 0,68
35 7,510 0,41

Fonte: Autor (2023).

Analisando os resultados apresentados na Tabela 8, nota-se que com o aumento
da velocidade de rotacdo até 25 rpm, na maioria dos casos, ocasiona em uma menor massa
de café na regido desejada. Isso indica que com o aumento da velocidade, ha uma maior
massa de gréos nas cortinas formadas, favorecendo a homogeneizagéo dos gréos. Para a
velocidade de 35 rpm, as particulas comecam a ficar mais aderidas as paredes,
caracterizando o regime de centrifugacéo, por isso é observada uma maior massa de café
na regido desejada.

Além disso, observando os resultados da Tabela 8, pode-se notar que para todas

as velocidades de rotacdo sdo observadas baixas porcentagens de café fora da regido de
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hotspots. A méxima porcentagem obtida foi de 0,68%, indicando que apenas 0,051 kg de
café estavam fora da regido de maior concentracdo das ondas eletromagnéticas.

Como velocidades acima de 5 rpm ndo sdo recomendadas para a secagem de cafés,
pois podem danificar os grdos, ocasionando num sabor desagradavel da bebida, pela
analise da Tabela 8, € recomendado que se opere com velocidade de 1, 2 ou 3 rpm. Com
estas, sdo observadas maiores massas de café na regido desejada, diminuindo o tempo de

secagem e garantindo a integridade do gréo.

4.7 Analise da fracdo de preenchimento dos tambores para secagem de graos de

cafés especiais

Ap6s a realizacdo de 20 segundos de simulacdo variando a fracdo de
preenchimento do tambor em 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80 e 90% com grédos de café,
foram obtidos os perfis de fracdo volumétrica de café apresentados na Figura 33.

A partir da andlise da Figura 33, nota-se que com volumes maiores de
preenchimento s&o observadas cortinas com maior densidade de solidos. Além disso,
percebe-se também que com todas as fracGes de preenchimento é observado um angulo
de primeira descarga inferior a posicdo 0°, indicando o sobrecarregamento do tambor.

Ainda pela analise da Figura 33, observa-se que para maiores quantidades de gréos
de café no interior do tambor, hd& uma menor homogeneizacao das particulas. Com isso,
a mistura dos graos € dificultada, ja que ha uma grande concentracdo de grdos no centro

do equipamento, ficando distante dos suspensores.
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Figura 33 - Perfil de fracdo de sélidos com (a) 10%, (b) 20%, (c) 30%, (d) 40%, (e)
50%, (f) 60%, (g) 70%, (h) 80% e (i) 90% de volume do tambor preenchido com café.
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Fonte: Autor (2023).
Além disso, ap0s a realizacdo das simulac6es, pode-se também analisar a massa

de café na regido de controle durante os 20 segundos de rotacdo (180°), conforme
apresentado na Figura 34.

Com a andlise da Figura 34, pode-se notar que a massa de café no angulo de 0° é
variavel até que se atinja 40% de preenchimento do tambor. A partir desse valor, a massa
de café passa a ser constante para todas as fragdes de preenchimento, indicando que este
€ 0 carregamento maximo que o suspensor suporta, sendo ela em torno de 0,68 kg de café.
Isso ocorre, pois, a partir da fracdo de preenchimento de 40% a posic¢ao 0° do suspensor
esta localizada na regido passiva, ou seja, 0 Suspensor se encontra junto com a massa de

café que esta na regido inferior do tambor.
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Figura 34 - Massa de sdlidos em um suspensor em func¢éo do angulo de rotacdo para
diferentes fragGes de preenchimento.
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Fonte: Autor (2023).

Observa-se na Figura 34 que a massa de café em funcéo do angulo é dependente
da fracdo de preenchimento do tambor. Para maiores massas de café no interior do
equipamento, nota-se que 0 suspensor carrega uma maior quantidade de café até alcancar
a posicédo de 180°. Isso indica que para maiores fracGes de preenchimento séo observados
maiores tempos de permanéncia do café no suspensor.

Para as fracGes de preenchimento de 70, 80 e 90%, pela analise da Figura 34, nota-
se que o suspensor ndo faz o seu completo descarregamento ao atingir 180°, voltando a
ser carregado nas posi¢oes de aproximadamente 130°, 140° e 120°, respectivamente.

Por fim, pode também ser analisada a massa de café na regido de hotspots,
conforme apresentado na Tabela 9.

Pela analise dos resultados apresentados na Tabela 9, pode-se notar que a
porcentagem de café fora da regido de hotspots aumenta com o aumento da fragdo de
preenchimento do tambor, exceto para as fracGes de 80 e 90%. Isso acontece pois, com
maiores volumes de café, hd uma maior quantidade de gréos que fica localizada no centro
do tambor, devido a maior concentra¢do volumétrica das cortinas e ao aumento da regido
passiva, como pode ser observado na Figura 33. Isto pode ser prejudicial para a secagem
dos gréos, pois havera o menor contato dos grdos com as ondas eletromagnéticas no

momento da operacdo, diminuindo a taxa de secagem.
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Tabela 9 — Massa de café na regido de hotspots para as diferentes fracdes de
preenchimento do tambor.

Fracdo de Massa de café  Massa de café na  Porcentagem de café
preenchimento no tambor regido de fora da regido de

(%) (kg) hotspots (kg) hotspots (%)
10 2,514 2,512 0,07

20 5,027 5,018 0,19

30 7,541 7,524 0,22

40 10,055 9,876 1,78

50 12,568 11,991 4,59

60 15,082 13,976 7,33

70 17,596 16,091 8,55

80 20,109 18,431 8,35

90 22,623 20,931 7,48

Fonte: Autor (2023).

Portanto, para que haja uma maior eficiéncia do processo de secagem, é preferivel
que o tambor seja operado com menores quantidades de café, pois assim a quantidade de
café fora da regido em que héa a concentracdo das ondas eletromagnéticas é diminuida.
Entretanto, nota-se que até para fracdes de preenchimento maiores sdo observadas baixas

porcentagens de café fora da regido de interesse, sendo de no méximo 8,55%.
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5CONCLUSOES

Mediante o exposto, o trabalho cumpre de forma satisfatoria os seus objetivos
gerais, sendo realizado o estudo da fluidodindmica de grédos de cafés especiais em um
secador micro-ondas rotativo, possibilitando o projeto das dimensfes e quantidade 6tima
de suspensores no secador. Além disso, foi feito o estudo da influéncia da velocidade de
rotacdo e fracdo de preenchimento do tambor para avaliar a dinamica das particulas
durante a operagédo do tambor.

Foi possivel fazer a validagdo experimental da metodologia numérica de
simulacdo de tambores rotativos operando com cafés por meio da comparacdo de
resultados experimentais desenvolvidos por Resende et al. (2017) e simulados.

Conclui-se que o angulo de repouso estatico para cafes (Coffea Arabica L.) varia
com a umidade do gréo. Cafés com umidades de 46% e 13% apresentaram angulos de
repouso de 36,2° e 28,9°, respectivamente.

Para diminuir os custos computacionais gerados nas simulagdes, conclui-se que
para comprimentos superiores a 25% do comprimento original do tambor os efeitos de
parede ndo sao relevantes. Portanto, pode ser utilizado um tambor de 14,125 cm de
comprimento e 62,98 cm de didmetro para as demais simulagdes.

Concluiu-se que para amenizar os erros de discretizagdo associados a simulago,
devem ser utilizados no minimo 399.423 células. Com esse valor, a malha apresenta um
skewness de 0,11 e uma razdo de aspecto de 3,36, indicando uma malha de boa qualidade.

Para suspensores de dois segmentos, foi possivel concluir que tanto o
comprimento quanto a quantidade de suspensores influenciam na dindmica de particulas
no interior do tambor. Para que sejam garantidos altos tempo de permanéncia, angulo de
ultima descarga e elevada massa de café na regido de hotspots, devem ser utilizados 9
suspensores de 7,87 cm de comprimento e 3,935 cm de altura.

Conclui-se, também que a velocidade de rotagdo do tambor influencia na dindmica
de escoamento no interior da cavidade. Para garantir uma boa mistura dos gréos e manter
sua integridade é recomendado que ndo se opere o equipamento com velocidades de
rotacdo superiores a 5 rpm. Portanto, deve-se utilizar velocidades de rotacdo de 1, 2 ou 3
rpm.

A fim de garantir uma alta eficiéncia do processo de secagem, conclui-se que 0

tambor rotativo deve ser operado com menores quantidades de café, pois assim diminuiria
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a massa de café fora da regido de hotspots. Portanto, devem ser utilizadas fracbes de
preenchimento entre 10 e 50%.

Com isso, conclui-se que a utilizagdo da ferramenta CFD foi bastante eficaz, pois
permitiu que fosse projetado um equipamento que pode ser utilizado no ambito semi-
industrial, devido a boa homogeneizacdo que fornecera para os graos, gerando um baixo

custo operacional.
5.1 Sugestao para trabalhos futuros

Para trabalhos futuros, sugere-se que:
e Sejarealizado um estudo da dindmica de particulas no interior do tambor
rotativo sem a presenca de suspensores.
e Seja empregada a abordagem Lagrangeana para uma analise mais

detalhada do comportamento dos gréos no interior do tambor.
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