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RESUMO

O café é um dos recursos primarios de maior valor global. Em seu processamento, a secagem é
uma etapa crucial, pois reduz a umidade do grdo, prevenindo a degradacdo do material. A
secagem utilizando secadores rotativos com suspensores destaca-se pela sua simplicidade,
eficiéncia e flexibilidade. A eficacia do processo pode ser aprimorada pelo uso de micro-ondas
no aquecimento dos gréos, resultando em melhorias nas caracteristicas do produto final.
Estudos experimentais sobre esse equipamento pode ser dispendioso em termos de recursos
financeiros e tempo. Diante isso, 0 objetivo do presente trabalho foi realizar a analise numérica
da fluidodinamica de grdos de café arabica descascado e despolpado antes da torra em um
secador micro-ondas rotativo, com o intuito de analisar a influéncia da fragéo de preenchimento
e a velocidade de rotagdo na dindmica das particulas. Para isso, foi utilizado o Método dos
Elementos Discretos (DEM), que permite a analise minuciosas do comportamento de cada
particula de forma individual. Para realizar as simulac@es foi utilizado o software Liggghts®,
sendo utilizado um tambor de didmetro de 62,98 cm e comprimento de 14,13, com nove
suspensores de dois segmentos de 3,935 cm de altura e 7,87 cm de comprimento. Para
representar os graos de café, foi utilizado um clump de trés esferas, sendo uma esfera central de
diametro de 3,28 mm e duas laterais de 1,9 mm, dispostas em um angulo de 30°. Para analise
da influéncia da velocidade e fracdo de preenchimento, foi realizado um Planejamento
Composto Central (PCC), utilizando as combinagdes de fracdo de preenchimento de 7,58, 20,
50, 80 e 92,43% e de velocidade de rotacdo de 5,86, 10, 20, 30 e 34,14 rpm. Para realizar as
analises dos dados, foi utilizado o software ParaView®. As respostas foram coletadas apds 10
segundos de simulacdo, tempo suficiente para que fosse atingido o regime estacionario. Através
das analises foi possivel concluir que para fragdes de preenchimento maiores que 20%, o tambor
sempre estava sobrecarregado, sendo mais vantajoso trabalhar em conjunto com baixas
velocidades. Ja com o aumento da velocidade de rotacdo, foi possivel identificar que o angulo
de dltima descarga aumenta e o tempo de retencdo diminui. Para um desempenho maior na
secagem, é aconselhavel trabalhar com menores fraces de preenchimento. Através da anélise
da superficie de resposta das trés variaveis dependentes, ndo foi possivel determinar um ponto
6timo de operagdo do equipamento na faixa de variaveis estudas. Com isso, conclui-se que a
utilizacdo da ferramenta DEM foi bastante eficaz, permitindo o estudo aprofundado sobre as

particulas no processo de secagem em um tambor rotativo com micro-ondas.

Palavras-chave: Cafés especiais; Fluidodindmica computacional; Secagem em micro-ondas.



ABSTRACT

Coffee is one of the most valuable primary resources globally. In its processing, drying is a
crucial step, as it reduces the moisture in the grain, preventing degradation of the material.
Drying using rotary dryers with hangers stands out for its simplicity, efficiency and flexibility.
The effectiveness of the process can be improved by using microwaves to heat the grains,
resulting in improvements in the characteristics of the final product. Experimental studies on
this equipment can be expensive in terms of financial resources and time. Therefore, the
objective of the present work was to carry out a numerical analysis of the fluid dynamics of
peeled and pulped Arabica coffee beans before roasting in a rotating microwave dryer, with the
aim of analyzing the influence of the fill fraction and rotation speed. in particle dynamics. For
this, the Discrete Element Method (DEM) was used, which allows for a detailed analysis of the
behavior of each particle individually. To carry out the simulations, the Liggghts® software
was used, using a drum with a diameter of 62.98 cm and a length of 14.13, with nine two-
segment hangers measuring 3.935 cm in height and 7.87 cm in length. To represent the coffee
beans, a clump of three spheres was used, with a central sphere measuring 3.28 mm and two
lateral spheres measuring 1.9 mm, arranged at an angle of 30°. To analyze the influence of
speed and filling fraction, a Central Composite Planning (PCC) was carried out, using
combinations of filling fraction of 7.58, 20, 50, 80 and 92.43% and rotation speed of 5 .86, 10,
20, 30 and 34.14 rpm. To perform data analysis, the ParaView® software was used. The
responses were collected after 10 seconds of simulation, enough time for steady state to be
reached. Through the analyzes it was possible to conclude that for filling fractions greater than
20%, the drum was always overloaded, making it more advantageous to work together at low
speeds. With the increase in rotation speed, it was possible to identify that the last discharge
angle increases and the retention time decreases. For better drying performance, it is advisable
to work with smaller filling fractions. By analyzing the response surface of the three dependent
variables, it was not possible to determine an optimal operating point for the equipment in the
range of variables studied. With this, it is concluded that the use of the DEM tool was quite
effective, allowing in-depth study of the particles in the drying process in a rotating drum with

microwaves.

Keywords: Specialty coffees; Computational fluid dynamics; Microwave drying.
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1 INTRODUCAO

A operacao unitaria de secagem é extensivamente empregada para reduzir o nivel de
umidade de diversos materiais. Alem de alterar as propriedades fisicas, essa operacdo unitaria
é crucial na conservacdo de produtos como cereais e alimentos pereciveis, uma vez que a
retirada da umidade prolonga o tempo de conservagéo dos grédos (COSTA, 2007).

Conforme informagdes do Sindicato da Industria de Café do Estado de Minas Gerais
(SINDICAFE, 2023), o café é classificado como um dos recursos mais valiosos em todo o
mundo, contribuindo com até 70% das receitas nacionais de exportacdo. Esse grdo exemplifica
de maneira prética a relevancia do processo de secagem. Para garantir a sua conservagdo por
um periodo de um ano, € fundamental que o nivel de umidade ndo exceda 12%. Qualquer nivel
acima desse limite pode resultar no acumulo de calor excessivo e no crescimento de micro-
organismos, o que, por sua vez, leva a degradacao dos grdos (PORTELLA e EICHELBERGER,
2001).

A secagem pode ser efetuada de varias formas, sendo as mais comuns o uso de secadores
mecanicos e a exposi¢do ao sol para secagem natural. A selecdo do método de secagem
apropriado requer uma avaliacdo dos pros e contras de cada um desses métodos, considerando
tanto a perspectivas técnicas quanto econémicas.

No contexto da secagem empregando secadores mecanicos, 0 tambor rotativo, que
utiliza energia convectiva, se destaca pela sua simplicidade, alta eficiéncia produtiva e
flexibilidade em relacdo a tamanhos, formatos, teores de umidade e fluidez das particulas. Esse
tipo de secador € ideal para a desidratacdo de materiais granulares que possuem livre fluxo,
como sementes, graos e minérios (LEE, 2008; PERRY e GREEN, 1997). Também ¢ possivel
incorporar suspensores ao tambor rotativo, cuja finalidade € criar um movimento de cascata
para as particulas contidas dentro do tambor, melhorando assim a uniformidade e a exposicéo
ao ar durante o procedimento de secagem.

A eficiéncia de transferéncia de calor e massa em secadores rotativos com suspensores
esta intrinsecamente ligada a relagéo entre as fases solidas e fluidas ao longo de toda extenséo
do tambor. Esse processo é influenciado por variaveis de projeto do equipamento e condic¢des
de operacéo, tais como as dimensdes do equipamento, a inclinacédo, a velocidade de rotacéo, o
numero de suspensores, a taxa de alimentacao de solidos, a quantidade de ar de secagem e as
caracteristicas do material em questdo (SAEMAN e MITCHELL, 1954).

A técnica de secagem por micro-ondas estd em crescimento e € aplicada a diversos

materiais, inclusive ao café, devido a eficacia do processo. Pesquisas recentes demonstram que
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0 uso de micro-ondas resulta em uma melhoria nas caracteristicas do produto final. A
combinacdo dessa técnica com a injecdo de ar, conhecida como secagem hibrida, tem o
potencial de tornar o processo mais eficiente em comparacdo com a secagem puramente
convectiva, possibilitando a manutencdo da qualidade do produto engquanto reduz o tempo de
secagem.

Realizar estudos experimentais em equipamentos que combinam estas técnicas podem
ser dispendioso em termos de recursos financeiros e tempo. Nesse contexto, uma ferramenta
que viabiliza a analise do movimento de graos de café € o Método dos Elementos Discretos
(Discrete Element Method - DEM), o qual possibilita a investigacdo da distribuicdo das
particulas de maneira homogénea, tanto em relacdo ao ar de secagem quanto as fontes de
radiacdo. O DEM aborda cada particula de forma individual, permitindo a obtencdo de

informacBes minuciosas sobre o comportamento das particulas em uma escala microscopica.

1.1 Objetivos

O propdsito deste trabalho consistiu na analise numérica da fluidodinamica de gréos de
café de alta qualidade em um secador micro-ondas rotativo, investigando como as particulas se
comportam em resposta a velocidade de rotacdo e a fracdo de preenchimento. Esse estudo foi
conduzido por meio de modelagem computacional que emprega a abordagem DEM (Método
dos Elementos Discretos).

Com o propésito de alcancar os objetivos principais, serdo buscados o0s seguintes
objetivos especificos.

e Aplicar o Método dos Elementos Discretos (DEM), para caracterizar o
escoamento granular no tambor rotativo com suspensores;

e Avaliar numericamente o efeito do carregamento do tambor e da velocidade de
rotacdo sobre a distribuicdo de sélidos na se¢do transversal do equipamento.

e Caracterizar o comportamento da regido de hotspots através da determinacao
numerica da massa de grdos de café nos suspensores e regido sem a presenca de
hotspots.

e Avaliar a superficie de resposta das variaveis dependentes do Planejamento
Composto Central (PCC) afim de determinar o ponto 6timo de operagdo do

equipamento.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Neste capitulo é apresentado o embasamento teérico para compreender a producao de
café. Sdo abordadas as diferentes etapas do processo produtivo, explorando especificamente 0s
secadores rotativos com suspensores, 0 uso de micro-ondas para aquecimento e a aplicacdo de
simulacBes numericas para modelar o fluxo dentro do tambor pelo Método dos Elementos
Discretos (DEM).

2.1 Visao geral do café

O café € um dos produtos agricolas mais relevantes globalmente, sendo superado apenas
pelo petréleo com relagdo a importancia econdémica, 0 que o posiciona como um dos produtos
de exportacdo de maior valor nos dias de hoje. Conforme o Sindicato da Industria de Café do
Estado de Minas Gerais (SINDICAFE-MG, 2023), o café é considerado um dos recursos
primarios de maior valor global. Em nac¢des subdesenvolvidas, a exportacdo desse grao pode
contribuir com até 70% das receitas nacionais.

Apesar da diversidade de espécies de café identificadas, duas delas predominam na
producdo mundial, respondendo por aproximadamente 98% de todo café cultivado. Sao elas o
Coffea arabica, conhecido como café arébica, e o Coffea canéfora, chamado de café robusta
(GEERAERT et al., 2019).

Conforme indicado no documento divulgado pela Organizacdo Internacional de Café
(OIC), em junho de 2023 as exportacBes globais de café verde totalizaram 9,31 milhGes de
sacas. Destaca-se que as exportacBes de café verdes robusta registraram um aumento
significativo de 11,6% em relacdo a julho de 2022, atingindo um total de 3,59 milhdes de sacas
no mesmo més deste ano.

O café desempenha um papel crucial na economia global, sendo altamente valorizado
por seu status como commodity quanto por seu potencial como speciality. Consumidores em
todo o mundo buscam pregos competitivos e caracteristicas sensoriais especificas, e isso desafia
as nacdes que cultivam café a se adaptarem para atender a essas demandas em constante
evolucgdo (SINDICAFE-MG, 2023).

No ciclo de producdo do café, ha varias fases cruciais, em que cada uma desempenha
um papel fundamental na determinacéo dos atributos buscados pelos consumidores. Conforme
indicado por Carneiro (2021), as etapas essenciais no processo de producgéo incluem o plantio,

a colheita, o processamento, a secagem, a torrefacdo e a moagem dos graos.



15

Segundo Angeloni et al. (2019), j& foram identificados mais de mil compostos
responsaveis pelas caracteristicas sensoriais do café e acredita-se que as caracteristicas fisicas
dos graos possam influenciar diretamente na qualidade da bebida. Logo, ao propor um processo
de secagem espera-se que a estrutura do gréo seja preservada.

A estrutura dos graos de café inclui uma casca lisa chamada exocarpo, seguida de uma
camada viscosa chamada polpa ou mucilagem (mesocarpo) e, em seguida, o endocarpo
composto por fibras esclerenquimaticas que envolvem as sementes. Na Figura 1 esta

representada a estrutura do grao de café.

Figura 1 — Estrutura do cafe.

Casca Polpa

==L r/ .

Pergaminho Mucilagem  Pelicula Prateada

Fonte: Esquivel e Jiménez (2012).

Dentre as etapas de processamento do café, a etapa de secagem de secagem emerge
como um destaque significativo. A secagem pode ser conceituada como um procedimento de
troca de calor e massa entre o produto e o ar de secagem, cujo propésito é eliminar o excesso
de umidade presente nos graos por meio da evaporacao (BROOKER, 1992).

Durante um longo periodo, a Unica técnica reconhecida para secar graos envolvia a
exposicdo ao sol em terreiros, referida como processo de secagem por via seca ou natural. Esse
termo € empregado devido a natureza do processo, que mantém a integridade dos graos,
preservando seus componentes. Adicionalmente, esse método é ambientalmente mais amigavel,
uma vez que resulta apenas em residuos liquidos com baixo conteido de matéria organica
(MALTA et al., 2008). No entanto, devido ao fato de ser uma das etapas mais criticas do
processo e, principalmente, por aumentar o risco de contaminacao e oferecer controle limitado
sobre o processo, a secagem natural tem gradualmente cedido lugar a secagem mecanica.

Entretanto, a técnica de secagem em terreiro ndo foi completamente abandonada.

Pesquisas indicam que uma etapa inicial de pre-secagem em terreiros, além de reduzir os custos
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de energia relacionadas a secagem mecénica, pode também influenciar positivamente na
exceléncia do produto final. Isso ocorre devido a diminuicéo dos niveis de lixiviacao de potassio
no gréo quando ele é submetido a essa pré-secagem de trés dias (BOREM et al, 2006).

O método de processamento por via Umida, que consiste no uso de secadores mecanicos,
viabiliza uma secagem mais agil em contraste com o método de secagem no sol, resultando em
uma eficacia mesmo em periodos chuvosos e em regides de alta umidade. Adicionalmente, essa
abordagem elimina as variagfes climaticas que poderiam prejudicar a qualidade do café,
diminui a demanda de area amplas de secagem e requer menos trabalho manual. Nesse
processo, ocorre a eliminacdo da casca e da polpa, podendo ou ndo incluir a retirada da
mucilagem dos grdos. Essa técnica é preferencialmente adotada, pois elimina substancias que
poderiam prejudicar a qualidade final do produto por conterem micro-organismos que podem
causar fermentacdes (MALTA et al., 2008).

No entanto, é crucial ressaltar algumas desvantagens como o investimento inicial mais
elevado em maquinarias e 0s custos com energia ou lenha para operacao desses secadores.

Dentre os secadores mecanicos empregados na secagem de gréos, os secadores rotativos
se destacam. Esse equipamento € essencialmente constituido por um cilindro tubular horizontal
giratdrio que roda em torno de seu eixo longitudinal com uma velocidade angular especifica,

assegurando um contato uniforme entre os graos e o ar de secagem.

2.2 Secadores rotativos com suspensores

Os secadores rotativos com suspensores séo amplamente empregados no processamento
de particulas com variados tamanhos, formatos, niveis de umidade e niveis de fluidez, tornando-
se ideais para a secagem de materiais granulares que fluem livremente, tais como sementes,
grdos, aclcar e minérios (LEE, 2008; PERRY e GREEN, 1997).

O equipamento é composto por um tambor cilindrico levemente inclinado em relacéo a
horizontal, normalmente variando de 0 a 5°, e rotacional em torno de seu eixo longitudinal. A
relacdo entre o comprimento e o didmetro deste dispositivo variando de quatro a dez, enquanto
o didmetro pode abranger um intervalo de 0,2 m a 3 m (PERRY e GREEN, 1997).

A funcdo dos suspensores é criar um padrdo de movimento de cascata para as particulas
contidas no interior do tambor rotativo. Conforme essas particulas percorrem a porgao inferior
do tambor, os suspensores as transportam e, posteriormente, a rotacdo do tambor as

descarregam. Esse processo intensifica o contato entre os solidos e o ar de secagem, otimizando
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as trocas de calor e massa (PERRY e GREEN, 1997). Na Figura 2 esta representado um tipico

secador rotativo com suspensores.

Figura 2 — Esquema da estrutura de um secador rotativo com suspensores.

Alimentagdo Cilindro
Suspensores

secagem

Sistema de
rotacao

Descarga

Fonte: Perry e Green (1997).

A taxa de transferéncia de calor e massa nos secadores rotativos esta condicionada a
diversas condi¢cdes de operacéo, tais como dimensdo do equipamento, inclinacdo, velocidade
de rotacdo, nimero de suspensores, alimentacdo de solidos e ar e a temperatura do ar de
secagem e do material (SAEMAN e MITCHELL, 1954).

O movimento das particulas no secador € um processo complexo influenciado por uma
variedade de mecanismos. Conforme discutido por Kemp e Oakley (1997), que abordam o
comportamento das particulas nos secadores, diversas forcas agem sobre as particulas,
resultando em seu movimento. Essas forcas incluem a acdo da gravidade, que € influenciada
pela inclinacdo do tambor, a forca de arraste exercida pelo fluxo de ar sobre as particulas que
estdo em queda livre, 0 impacto das particulas na superficie inferior do equipamento apds serem
liberadas dos suspensores, e a rotagdo das particulas na base do secador.

O secador rotativo com suspensores apresenta uma sec¢do transversal dividida em duas
regides: ativa e passiva. A regido passiva constitui o espago ocupado pelos suspensores e pela
camada de particulas na parte inferior do tambor. Os solidos transportados pelos suspensores e
aqueles no fundo do tambor sdo chamados de fase passiva. A regido ativa € a area central do
secador, onde ocorre o contato direto entre o material sélido e gas quente, resultando em uma
secagem mais intensa. A fase ativa é composta pelo material que cai dos suspensores, formando

uma cortina que tem impacto direto na transferéncia de calor e massa. A mudanca entre as fases
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é influenciada pelas caracteristicas do material e dos pardmetros operacionais. Na Figura 3 estdo
as representacOes das regides ativa e passiva.

Figura 3 — Representacéo das regides (A) e das fases (B) ativa e passiva de um secador

rotativo com suspensores.

A Fase ativa B

Fase passiva

Regido passiva

Fonte: Do autor (2023).

2.2.1 Formato dos suspensores

Os suspensores assumem um papel fundamental na promocao da interacéo entre a fase
solida e fluida, desempenhando um papel determinante para o desempenho eficaz do secador.
Isso ocorre porgue eles exercem controle sobre o padréo de cascata das particulas, a distribuicédo
do material na secdo transversal, a quantidade de s6lidos nas regides ativa e passiva, bem como
a frequéncia de renovacéo da superficie de contato. Além disso, 0s suspensores também tém a
capacidade de influenciar no tempo de residéncia dos solidos no secador e o grau de mistura do
leito (SUNKARA, 2013).

A profundidade dos suspensores deve situar-se entre D/12 e D/8, onde D representa o
diametro do secador (PERRY e GREEN, 1997). Ha diversos formatos empregados em
secadores, e a escolha da configuracéo esta diretamente relacionada com as caracteristicas do
solido a ser seco. A Figura 4 exibe exemplos de alguns modelos de suspensores.

Os suspensores retos sdo recomendados para a secagem de particulas altamente coesas
e filamentosas, pois contribuem para um aumento significativo na mistura dentro do leito. Por
outro lado, quando se lida com materiais de baixa coesdo, 0s suspensores de angulo reto,
angulares e semicirculares sdo mais apropriados. Os suspensores de angulo reto e angulares sdo

considerados opgOes mais simples de fabricar em comparagdo com outros formatos. Os
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suspensores angulares podem ser compostos por mais de dois segmentos. Secadores com
suspensores de dois segmentos tém a capacidade de suportar uma maior carga de particulas,
assegurando que uma quantidade substancial de solidos seja incorporada na corrente de gas.
Suspensores angulares de trés segmentos favorecem uma mistura eficaz do material ainda
umido e estabelecem um contato com o ar de secagem, resultando em uma temperatura e teor
de umidade uniformes no material. Por outro lado, 0s suspensores semicirculares sao

considerados os mais simples de serem produzidos (PERRY e GREEN, 1997).

Figura 4 — Formatos de suspensores utilizados em secadores rotatorios.

{a) reto (b) dngulo reto (c) angular

(d) E.A.D (¢) C.B.D

{(f) Semi-circular

Fonte: Lisboa (2005).

Foram desenvolvidos alguns projetos de suspensores com fundamentagdo tedrica,
especialmente por Kelly (1992), com a finalidade de aprimorar o funcionamento dos secadores.
Estes incluem os suspensores de igual distribuicdo angular (EAD) e 0s suspensdes de
distribuicdo normal (CBD). No entanto, as configuracfes sdo bastante complexas e pouco
aplicadas.

Nos secadores rotativos de consideravel comprimento, é possivel utilizar uma variedade
de configuracGes de suspensores ao longo de sua extensdo, de modo a adequar o secador as

diversas propriedades do material conforme o processo de secagem progride.

2.2.2 Numero tedrico de suspensores

A escolha do nimero de suspensores € um passo crucial no projeto de tambores rotativos
com suspensores, uma vez que o aumento da quantidade de suspensores resulta em uma maior
cortina de solidos, promovendo um contato mais amplo entre 0 material solido e o ar de secagem
(NASCIMENTO, 2018).
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O numero teorico de suspensores representa a quantidade maxima de suspensores que
pode ser incorporado a um tambor rotativo sem que haja interferéncia mutua no carregamento,
assegurando assim que cada suspensor seja capaz de carregar a maior quantidade de particulas
de maneira eficiente (NASCIMENTO, 2018).

Sunkara et al. (2013) formularam a Equacéo 1 que permite estimar o nimero teorico de

suspensores com dois segmentos e angulo reto (ntesrico).

360°
Ntedrico = (a+v) 1)
A seguir esta a definicdo de cada parametro necessario para o calculo do nimero teorico

de suspensores.

Figura 5 — Pardmetros para determinagdo do nimero tedrico de suspensores.

Fonte: Sunkara et al. (2013).

O angulo entre as retas que conectam as duas extremidades do suspensor com o centro

é determinado usando a Equacéo 2.

tana = = 2
TH

Onde [> é a altura do suspensor e rH € a distancia entre o centro do tambor e a juncéo
dos dois segmentos do suspensor.

O parametro v € um angulo em rela¢do ao angulo de repouso dindmico formado pelo
material particulado quando o suspensor esta na posi¢do 0°. Ele é calculado conforme Equacao
3.

tanv = (1 — @> tany |s,=o° 3)

cosa

Onde R € o raio do tambor e y|s,_ . € 0 angulo de repouso dinamico.
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2.2.3 Fracgao de preenchimento no secador rotativo com suspensores

O holdup é definido como a carga de solidos no interior do secador, ou seja, a fracdo de
preenchimento, e ¢ uma variavel fundamental para caracterizar o comportamento das particulas.
Segundo Karali (2015), essa variavel operacional exerce uma influéncia substancial na
quantidade e distribuicdo de solidos nas regides ativas e passivas. Além disso, ela desempenha
um papel crucial no tempo de residéncia das particulas no tambor e na eficiéncia da
transferéncia de calor e massa.

Normalmente, os secadores rotativos devem operar com 10 a 15% de seu volume
preenchido com o material solido para ndo afetar a eficicia do equipamento. Isso porque,
qguando operado com uma fracdo abaixo dessa faixa, o carregamento se torna insuficiente para
preencher completamente os suspensores. Ja acima da faixa, é possivel que algumas particulas
no fundo do tambor ndo sejam carregadas, assim passando sem a remogdo da agua (PERRY e
GREEN, 1997).

Os secadores rotativos sdo categorizados em subcarregados, com carregamento ideal e
sobrecarregados, demonstrados na Figura 6. Essa categorizacao é realizada analisando o angulo

de primeira descarga dos suspensores (FUF).

Figura 6 — CondicGes de carregamento de um secador rotativo com suspensores:

subcarregado (A), carregamento ideal (B) e sobrecarregando (C).

Fonte: Silveira (2022).

Um tambor ¢ definido como subcarregado quando os suspensores ndo estdo totalmente
preenchidos com o material sélido, resultando na descarga em posicdes posteriores a 0°,
representado na Figura 6A. Como 0s suspensores apresentam uma massa abaixo da sua
capacidade e dependendo da velocidade de rotagdo, o tempo de residéncia do so6lido no
equipamento é reduzido. Além disso, a interacdo entre o sélido e o ar de secagem diminui
(AJAY1 e SHEEHAN, 2012).
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Em situacdo de carregamento ideal, 0s suspensores operam completamente preenchidos
e a descarga das particulas solidas comeca exatamente na posicdo angular 0°, como
representado na Figura 6B. Nessa condi¢cdo, maiores quantidades de cortinas sdo formadas,
aumentando a interacdo entre o material particulado e o ar de secagem (AJAYI| e SHEEHAN,
2012).

Define-se sobrecarregado quando o secador opera com uma carga excessiva para
preencher os suspensores, entdo a descarga comeca antes da posicdo de 0°, representada pela
Figura 6C. Dessa maneira, ocorre o deslocamento do material excedente na parte inferior do
tambor, limitando seu contato com o ar de secagem (AJAY| e SHEEHAN, 2012).

De forma geral, o tambor rotativo operando de forma subcarregado ou sobrecarregado
resulta em baixa eficiéncia do equipamento. Portanto, a consideracdo do carregamento ideal é

fundamental no projeto de secadores.

2.2.4 Angulo de Gltima descarga e velocidade de rotag&o

O angulo de ultima descarga (LUF) possui grande importancia na caracteriza¢do do
escoamento dos sélidos em tambores rotativos com suspensores. Isso ocorre devido a relagdo
direta entre a posicao da ultima descarga e o transporte realizado pelos suspensores, resultando
em uma maior formacdo de cortinas. Esse fendmeno amplia a area de contato entre o material
e 0 ar de secagem, consequentemente, elevando a eficiéncia da secagem e a uniformidade do
processo.

O autor pioneiro na investigacdo do impacto das variaveis operacionais sobre o angulo
de Gltima descarga, Karali (2015), definiu o LUF como o ponto em que a carga dos suspensores
era igual a 0. Suas pesquisas revelaram que, ao analisar o efeito da velocidade de rotacdo, um
aumento na velocidade resulta em um angulo de ultima descarga ampliado.

Contudo, uma alta velocidade de rotagdo nem sempre beneficia o processo de secagem.
Isso acontece devido a necessidade de manter a qualidade dos grdos de café e evitar danos que
possam afetar negativamente o sabor da bebida, assim é crucial controlar a velocidade de
rotacdo. De acordo com Perry e Green (1997), as velocidades tipicas em tambores rotativos
variam de 1 a 5 rotag@o por minuto (rpm). No caso do café, ndo é aconselhavel exceder 5 rpm,

pois velocidades mais elevadas podem resultar em danos aos graos.
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2.3 Aguecimento via micro-ondas

As micro-ondas sdo ondas eletromagnéticas que cobrem a faixa de frequéncia do
espectro eletromagnético que varia de 300 MHz a 300 GHz, com comprimentos que variam de
1 metro a 1 centimetro. Podem ser aplicadas para uso industrial, cientifico e domésticos, com
equipamentos especificos em faixas de frequéncias distintas (SOUZA, NOGUEIRA e
RASSINI, 2002).

O aquecimento de materiais por meio de micro-ondas € alcancado através da inducao
da rotacdo dos dipolos permanentes das moléculas. Quando uma onda eletromagnética
atravessa uma regido, ela provoca oscilagdes no campo eletromagnético dessa area, induzindo
o alinhamento dos dipolos presentes nas moléculas, os quais passam a acompanhar as oscilacdes
da onda eletromagnética. Essa rotacdo dos dipolos resulta no aumento da energia cinética das
moléculas e, portanto, no aumento da temperatura do material. No caso de moléculas com
dipolos induzidos, o mesmo fenbmeno ocorre, porém com menor intensidade (PANISSET,
2014).

Em esséncia, o forno micro-ondas é composto por trés elementos principais: a cavidade,
0 guia de ondas e 0 magnetron. Cada um deles desempenha um papel especifico na viabilizagdo
do aquecimento de materiais por meio de micro-ondas.

O magnetron é um dispositivo cilindrico que incorpora um anodo e catodo, normalmente
constituidos com materiais como cobre ou ferro, que gera radiacdo de micro-ondas quando uma
alta tensdo é aplicada, desencadeando sua oscilacdo. O guia de ondas, por sua vez, € uma
estrutura composta por um tubo oco metalico que direciona a radiacdo para o interior da
cavidade. Ja a cavidade, consiste em um compartimento fechado no qual as micro-ondas séo

direcionadas ao material.

Figura 7 — Representacdo esquematica de um forno micro-ondas.

Magnetron

Guia de
ondas
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s

Fonte: Carvalho (2023).
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Nos dispositivos que utilizam o aquecimento por micro-ondas, 0 processo ocorre através
de ondas eletromagnéticas emitidas pelos magnetrons e direcionadas por guias de ondas. Esses
guias de ondas direcionam as ondas eletromagnéticas ao alvo a ser aquecido dentro do forno.
A posic¢éo do guia de ondas desempenha um papel crucial na forma como o alimento é aquecido.

Em um estudo conduzido por Carvalho e Petri (2022a), empregando a fluidodindmica
computacional, investigou-se o impacto da localizagdo e da quantidade de guias de ondas em
secadores rotativos com micro-ondas utilizados na secagem de cafés especiais. Os resultados
revelaram que diferentes configuragdes de guias de ondas resultam em campos
eletromagnéticos diversos dentro do forno, levando a identificagdo de uma posi¢do 6tima.
Adicionalmente, a pesquisa destacou que o uso de multiplos magnetrons em cavidades acelera
0 aquecimento da 4gua apo6s 10 minutos, embora ndo alcance a mesma eficiéncia das cavidades
equipadas com um unico guia de ondas.

Conforme mencionado por Meredith (1998), as cavidades podem ser classificadas como
monomodo, admitindo apenas um modo de onda, ou multimodo, que suporta maltiplos modos
de frequéncia ressonante. Essa diferenciacdo provoca a cria¢do de regides de alta concentracéo
do campo eletromagnético, denominadas hotspots, que resultam em um aguecimento mais
intenso para o material posicionado nessas areas. Na Figura 8 esta a representacéo de hotspots
estudados por Carvalho (2023).

Figura 8 — Representacdo de hotspots em uma cavidade de um forno micro-ondas.

Fonte: Carvalho (2023).

As cavidades de micro-ondas podem apresentar varias formas, sendo as retangulares e
cilindricas as mais comuns. As cavidades cilindricas, embora menos frequentes, se destacam
por sua notavel eficiéncia de aquecimento. Em estudo conduzido por Carvalho e Petri (2022b),

que empregou simulac6es de fluidodindmica computacional, foram projetadas duas cavidades
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cilindricas especificas para a secagem de cafés especiais. Suas anélises contemplaram a
distribuicdo do campo eletromagnético, variaces na temperatura de 4gua na cavidade, poténcia

de saida e o campo elétrico gerado.

2.4 Abordagem numérica

As simulacBes numéricas sdo amplamente utilizadas para descrever o fluxo granular em
diversas aplicaces, possibilitando maior nivel de detalhamento dos fenémenos investigados.
Com as simulages e investigaces experimentais, é possivel compreender como é a dindmica
das particulas no interior de tambores rotativos com suspensores. As abordagens Euleriana
Granular Multifésica e a Lagrangeana sdo usualmente empregadas para a modelagem.

Na abordagem Euleriana, as diferentes fases (fluido e sélido) que compdem o sistema
sdo tratadas matematicamente como continuas e interpenetrantes. Apesar de trazer resultados
satisfatorios, com um custo computacional relativamente baixo, essa abordagem ndo permite o
acompanhamento de uma particula a nivel microscépico. Desta maneira, para posteriores
analises de grau de mistura e forcas de colisdes entre as particulas, a abordagem Lagrangeana
se mostra promissora. Por isso, a seguir esta descrita de forma mais detalhada a abordagem
Lagrangeana, que serd utilizada neste trabalho.

2.4.1 Abordagem Lagrangeana — Método dos Elementos Discretos (DEM)

O Método dos Elementos Discretos (Discrete Element Method — DEM) foi desenvolvido
por Cundall e Strack (1979) e € utilizado para modelar a dindmica de materiais particulados e
granulares. Essa abordagem examina minuciosamente cada particula de maneira individual,
possibilitando informacdes em niveis microscépicos. Adicionalmente, a trajetoria de cada
particula é monitorada considerando as interacdes com particulas vizinhas e com as superficies

do equipamento. A Figura 9 ilustra um algoritmo simplificado do principio do DEM.
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Figura 9 — Algoritmo empregado nas simulac6es DEM.
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rotagao das particulas velocidade das particulas

Fonte: Lima (2017).

O DEM emprega a segunda Lei de Newton em sua forma diferencial para modelar o
movimento rotacional e translacional de particulas, como ilustrado nas Equacdes 4 e 5. Para
obter a posicdo e a velocidade de cada particula i, a soma das forcas que atuam sobre a particula

é determinada a cada passo do tempo, e as equacdes de movimento sdo integradas ao longo do

tempo.

mi%=2jFij+mig (4)
Ii% == XjTpiFnij X Fyj ®)
= u (6)

Sendo mi, ui, Ii, g, wi e rp @ massa, a velocidade linear, 0 movimento de inércia, a
aceleracdo da gravidade, a velocidade angular da particula i e o vetor de posicdo da particula,
respectivamente. J& Fij e Fn,jSao a forca de contato entre as particulas i e j e o vetor normal
unitario na linha que passa pelo centro das particulas i e j, respectivamente.

Dois modelos s@o amplamente empregados em simulacdo no DEM para representar a
interacdo entre forcas e deslocamento: o modelo linear de mola-amortecedor e 0 modelo néo

linear de Hertz-Mindlin. O modelo de Hertz-Mindlin é o mais prevalente em simulacéo, pela
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sua capacidade de considerar a forma das particulas, tornando-o mais adequado para situacdes
com altas concentragdes granulares. Esse modelo possibilita a sobreposi¢do das particulas
engquanto em contato, permitindo, consequentemente, a consideracdo das deformacbes do
material (RENZO e MAIQ, 2005).

Renzo e Maio (2005) propuseram o modelo de Hertz-Mindlin, uma relag&o néo linear
entre as forcas e o deslocamento, como apresentado nas Equacdes 7 e 8, sendo E”, Rij e
6, 0 modulo de Young, o raio equivalente entre duas particulas i e j com contato e a

sobreposicao entre as particulas normal das particulas, respectivamente.

4 e mrsl
FE = 1EVRS)2 0
x _ TiTj
i = T (8

Realizando algumas consideracoes e simplificacdes, é possivel obter a Equacdo 9 para
a forca tangencial, em que G~ representa 0 mddulo de cisalhamento e &, é a sobreposicdo

tangencial entre as particulas.

F, = —=(8G*VR"8%7)8; (9)
Quando o atrito de rolamento (ARp) é importante para uma aplicacéo, ele pode ser

incluido no modelo e calculado utilizando a Equacéo 10, que leva em consideracdo o torque

nas areas de contato.

T= —AR,Firw; (10)

Onde r; é a distancia entre o centro da massa da particula até o ponto de contato.

A modelagem pelo método de elementos discretos requer a determinacdo de diversos
parametros, que estdo relacionados tanto as propriedades fisicas das particulas quanto as
interacOes que ocorrem entre elas. Portanto, o principal desafio do método reside na obtencdo
precisa desses parametros, que podem ser obtidos por meio de medicGes diretas ou através de
um processo de calibracdo. Nos proximos topicos, esta a definicdo do passo no tempo (time-

step) utilizados nas simulagdes, bem como os parametros de entrada.
2.4.1.1 Time-step

Para assegurar a estabilidade da solu¢cdo em uma simulacdo pelo DEM, é crucial
determinar um passo no tempo (time-step) adequado. Isso se deve ao fato de que 0 movimento
de cada particula é influenciado pelas perturba¢Ges que se propagam em sua proximidade,

chamada de onda de Rayleigh. Essa onda é caracterizada como a onda mecanica que se propaga
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na superficie de corpos elésticos. Portanto, é necessario que o tempo de integragdo utilizado

seja inferior ao tempo requerido para que a onda atravesse a particula de menor dimensao.

Figura 10 — Propagacéo da onda de Rayleigh.

Onda de Rayleigh

Fonte: Brand&o (2017).

Conforme mencionado por Lima (2017), a literatura aconselha que o passo de tempo
utilizado em simulacdo DEM néo ultrapasse 20% do valor do tempo critico de integracdo. A
velocidade da onda de Rayleigh (vr) e o intervalo de tempo critico de integracdo (tc), estdo

apresentados nas Equactes 12 e 13.

vg = (0,1613 v, + 0,8766) \/% (12)

w2 (13)

te = (0,1613 v, +0,8766)

Em que vp e p é a razdo de Poisson e a densidade da particula e r € o raio da menor

particula no sistema, respectivamente.

2.4.1.2 Parametros utilizados no DEM

O modelo de simulacdo do DEM necessita de alguns parametros de entrada que estéo
associados as caracteristicas fisicas das particulas, como a densidade, modulo de cisalhamento
e razdo de Poisson, e as propriedades de interacdo entre as particulas, como os coeficientes de
restituicdo, de atrito estatico e de atrito de rolamento

O coeficiente de restituicdo € um parametro utilizado para medir a energia cinética
conservada apos a colisdo entre dois corpos solidos, podendo ser determinada pela razéo entre
a velocidade depois e antes do impacto. O coeficiente varia de 0, representando colisdes

perfeitamente inelasticas, até 1, indicando colisdes perfeitamente elasticas.
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O coeficiente de atrito estatico (AE) € a forca oposta ao movimento relativo entre corpos
e atua nos pontos de contato entre duas superficies.

O atrito de rolamento (AR) representa a resisténcia ao movimento de rolamento de
particulas esféricas. Essa forma de atrito € ocasionada pela dissipacdo de energia no contato e
pelo comportamento pléstico dos solidos, dependendo das suas caracteristicas especificas. E
importante observar que o coeficiente de atrito de rolamento apresenta ordem de grandeza

muito menor em comparacao ao coeficiente de atrito estéatico.

2.4.1.3  Clumps

Normalmente os softwares de simulagdes DEM consideram que as particulas tém a
forma de esferas, ndo sendo condizente com a realidade e afetando o estudo sobre o escoamento.
Para isso, € necessario criar um conjunto de particulas agrupadas, conhecido como clump, que
age como um corpo rigido unico com contorno deformaveis, resultando em uma simulacéo mais
precisa e condizente com a realidade (SHAMSI e MIRGHASEMI, 2012).

Em seu estudo, Resende (2023) avaliou o impacto da configuracdo das particulas de
café, formadas por uma, duas e trés esferas, na simulagdo do fluxo dos gréos utilizando a
abordagem DEM. Constatou-se que o clump composto por trés esferas se mostrou 0 mais
adequado para reproduzir o comportamento das particulas de café no tambor rotativo, em

conformidade com dados experimentais disponiveis na literatura.

2.5 Estudos sobre tambores rotativos com suspensores

O deslocamento dos solidos dentro do secador rotativo é complexo e esta sujeito a
influéncia de diversos fatores, tais como o campo gravitacional, as colisdes entre as particulas
e entre estas e as paredes do tambor e dos suspensores, bem como a forca de arraste resultante
do fluxo de ar sobre as particulas nas cascatas (KEMP e OAKLEY, 1997).

Em sistemas tdo complexos, a andlise minuciosa dos diversos fatores que influenciam a
fluidodindmica das particulas é crucial. 1sso permite a caracterizacdo do sistema e oferece uma
base teorica para investigacfes futuras, considerando a interagdo conjunta de todos esses
fatores. Esse cenario tem impulsionado estudos dedicados a compreensdo da dinamica dos
solidos em secadores rotativos, incluindo a secagem de gréos de café. A seguir, estd estudos

realizados por trés autores sobre o processo de secagem de café.
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Resende (2023) em seu estudo, visou avaliar a influéncia da estrutura da particula de
café, composta por uma, duas ou trés esferas, na simulacdo do escoamento utilizando o DEM
em um tambor rotativo. A pesquisa inclui a calibracdo dos parametros de integracdo de cada
estrutura, buscando reproduzir propriedades como o angulo de repouso dindmico e transicao
entre regimes de escoamento. Resende (2023) utilizou um planejamento composto central,
variando o coeficiente de atrito. O clump de trés esferas, apesar do maior custo computacional,
mostrou-se mais adequado, sendo calibrado com valores especificos para coeficiente de atrito.
A simulacdo no regime de rolamento resultou em um angulo de repouso de 37,55°, com desvio
de -0,4% em relacdo ao dados experimentais, representando bem as transi¢des entre os regimes
de escoamento. Particulas de uma e duas esferas foram relevantes, mas adequadas apenas para
0 regime de rolamento.

Carvalho (2023) analisou a fluidodindmica de graos de café em um secador micro-ondas
rotativo, visando projetar dimensdes ideais e determinar a quantidade 6tima de suspensores.
Utilizando simulagdes no software Fluent, empregou-se um tambor rotativo de 62,98 cm de
didametro e 14,13 cm de comprimento. Foi implementado um planejamento de trés niveis para
definir o comprimento e a quantidade ideais de suspensores. Os suspensores O0timos foram
utilizados para investigar a influéncia da velocidade de rotagédo e da fracdo de preenchimento,
variando de 1 a 35 rpm e 10 a 90%, respectivamente. A concluséo foi que 9 suspensores de 7,78
cm de largura proporcionam uma operacgao otimizada. A andlise das superficies de resposta
indicou que a velocidade ideal de operacdo estd entre 2 e 3 rpm. Notou-se que velocidades
acima de 5 rpm resultam em um aumento do angulo de repouso dinamico dos gréos. A variacdo
da fracdo de preenchimento afetou o tempo de retencéo dos grédos nos suspensores, sugerindo
que o equipamento projetado €é eficiente para operacdo industrial, oferecendo boa
homogeneizacao e baixo custo operacional.

Resende (2017) em seu estudo avaliou experimentalmente os regimes de escoamento
das particulas de café em um tambor rotativo, identificando as transi¢cGes entre 0s regimes e
medindo as velocidades de transicdo. O angulo de repouso dindmico obtido foi de 36,49°,
demostrando ser praticamente independente do grau de enchimento do tambor. O estudo
ressaltou a importancia da transicdo do regime de rolamento para o cascateamento durante a
torrefacdo do café. Essa mudanca é crucial para garantir a uniformidade na transferéncia de
calor no equipamento, sendo fundamental que o regime de escoamento do leito de particulas
esteja situado entre o rolamento e o cascateamento. Constatou que o0 aumento no preenchimento
do tambor demanda maior velocidade de rotagcdo para mudar o regime de cascateamento para

catarateamento. Além disso, o trabalho efetuou uma comparacao entre as velocidade criticas de
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centrifugacdo encontradas experimentalmente e as correlagdes da literatura, contribuindo para

0 aprimoramento das técnicas de previsdo desse tipo de escoamento.
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3 METODOLOGIA NUMERICA

A pesquisa foi conduzida através de simula¢fes computacionais utilizando a abordagem
lagrangeana e pela posterior analise de seus resultados. Nesta secdo, esta a metodologia

empregada, bem como 0s programas computacionais utilizados.

3.1 Propriedades fisicas do cafée

De acordo com Resende (2023), a representacdo mais precisa do grdo de café ardbica
descascado e despolpado antes da torra € obtida com clump de trés esferas, sendo essa composta
por uma esfera central de diametro 3,28 milimetros e duas laterais de didametro 1,90 milimetros,
dispostas a um angulo de 30° em relacdo ao centro da esfera central e com uma leve

sobreposicao. Na Figura 11 esté a representacdo do café em forma de clump.

Figura 11 — Representacao do café arabica descascado e despolpado antes da torra em forma

de clump.

Fonte: Resende (2023).

As caracteristicas fisicas das particulas de grdos de café ardbica descascado e
despolpado antes da torra foram retiradas do estudo de Resende (2017) e Resende (2023) e

estdo dispostas na Tabela 1 a seqguir.



Tabela 1 — Propriedades fisicas do café ardbica descascado e despolpado antes da torra.
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Propriedades Simbolos Valor
Densidade real Ps 1.368,3 +/- 3,9 kg/m®
Didmetro médio Dso 5,24 mm
Porosidade do leito € 0,47 +/- 0,01
Esfericidade ) 0,88

Volume real de uma
] Vp 2,51x108 m®
particula

Fonte: Resende (2017) e Resende (2023).

3.2 Geometria e malha computacional do tambor rotativo

Para o estudo, utilizou-se um tambor rotativo desenvolvido por Carvalho e Petri

com angulacéo de 90°.

(2022b), no qual foi aplicada uma reducdo de 25% de seu comprimento, conforme
determinando por Carvalho (2023). Essa reducédo teve como finalidade principal diminuir os
custos computacionais necessarios para a simulagdo. O equipamento em questdo apresenta
62,98 centimetro de didmetro e 14,13 centimetro de comprimento, com nove suspensores de
dois segmentos, cada um com 3,935 centimetro de altura e 7,87 centimetros de comprimento,

Para criar a geometria e a malha computacional do tambor, foi utilizado 0 GMSH, um

A Figura 12 exibe a representacdo da geometria e da malha resultante desse processo.

Figura 12 — Malha computacional criada no software GMSH.

Fonte: Do autor (2023).

software dedicado a geracdo de malhas para analises de elementos finitos. A malha gerada é
restrita as superficies do equipamento, possibilitando a integracdo com o software Liggghts®.
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3.3 Simulacéo utilizando a abordagem Lagrangeana

Para realizar as simulacdes, foi utilizado o software Liggghts®, uma versdo gratuita
compativel com o sistema operacional Linux. Este software se baseia na abordagem
lagrangeana em seus calculos.

A abordagem lagrangeana abrange apenas a fase discreta, composta pelas particulas.
Nas simulacOes realizadas, foi desconsiderada a presenca do ar de secagem, dado que, na
presenca de micro-ondas, o0 ar apresenta uma velocidade significativamente reduzida, uma vez
que sua funcgdo principal € remover a umidade do ambiente, justificando essa considerag&o.

O modelo de contato utilizado foi o de Hertz-Mindlin, que requer diversos parametros
de entrada, incluindo propriedades das particulas e interacdes particulas-particula e particula-
parede. Alguns desses parametros foram mantidos constante e coincidem com as medidas reais,
seguindo as condigdes estabelecidas no estudo de Resende (2017). Demais parametros foram
retirados do estudo de Resende (2023), conforme detalhado na Tabela 2.

Tabela 2 — Parametros empregados na simulacao.

Madulo de cisalhamento 5x10° Pa
Razé&o de Poison 0,25
Passo de tempo 4,6x10° s (20% do tempo de Rayleigh)
- o Particula- particula 0,5
Coeficiente de restituicao ]
Particula-parede 0,59
o _ ) Particula- particula 0,403
Coeficiente de atrito estatico
Particula-parede 0,735
o ) Particula- particula 0,020
Coeficiente de atrito de rolamento
Particula-parede 0,020
Tempo de simulacéo 30s

Fonte: Resende (2017) e Resende (2023).

Os dados apresentados na Tabela 2, foram validados por meio de simulagéo por Resende
(2023), em que determinou o angulo de repouso dinamico de 37,55°, com desvio de 0,4% em
relacdo ao valor experimental obtido por Resende (2017). Esse resultado foi validado através
da utilizacdo de um tambor de 21,5 cm de diametro e 50 cm de comprimento, com 10% de seu
volume preenchido de particulas e velocidade de rotacdo de 12,5 rpm.
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Além desses pardmetro de entrada, é necessario especificar algumas condi¢des de
operacdo do equipamento, como o numero de particulas e o periodo, que sdo determinados de

acordo com a fracdo de preenchimento e a velocidade de rotacdo, respectivamente.

3.3.1 Efeito do grau de preenchimento e velocidade de rotacdo na secagem

O grau de preenchimento e a velocidade de rotacdo sdo variaveis que exercem um
impacto notavel no desempenho de um secador rotativo, uma vez que determinam a massa de
solidos presentes nas regides ativa e passiva.

A velocidade de rotacdo do tambor tem efeito direto na descarga dos sélidos nos
suspensores, ou seja, na quantidade de particulas retidas nos suspensores, 0 que, por sua vez,
afeta significativamente no processo de secagem dos gréos. Por outro lado, a fracdo de
preenchimento desempenha um papel crucial no tempo requerido para a secagem.

Com intuito de analisar essas duas variaveis e compreender o fluxo de escoamento no
tambor rotativo, bem como determinar a combinacdo mais eficaz, foi desenvolvido um
Planejamento Composto Central (PCC). A Tabela 3 exibe as combinacbes da fracdo de
preenchimento e da velocidade de rotacdo. Através dessas configuracOes, torna-se possivel

definir o nimero de particulas e o periodo, parametros essenciais para a conduc¢do da simulacéo.

Tabela 3 — Planejamento Composto Central (PCC).

_ Fracédo de Velocidade de Numero de Periodo
Simulagdes ]
preenchimento (%)  rotacéo (rpm) particulas (s)

A 20 (-1) 10 (-1) 219.282 6
B 20 (-1) 30 (+1) 219.282 2
C 80 (+1) 10 (-1) 877.128 6
D 80 (+1) 30 (+1) 877.128 2

E 7,58 (-1,414) 20 (0) 83.101 3

F 92,43 (+1,414) 20 (0) 1.103.372 3
G 50 (0) 5,86 (-1,414) 548.205 10,24
H 50 (0) 34,14 (+1,414) 548.205 1,76

| 50 (0) 20 (0) 548.205 3

Fonte: Do autor (2023).
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O namero de particulas pode ser determinado utilizando as Equac6es 14. O periodo € o
tempo exigido para que o tambor conclua uma volta completa e ele pode ser determinado pela

Equacéo 15.

N° total de particulas = mRELO=e)f (14)
Vs

T= (15)

" frequéncia

Sendo que para determinar o nimero de particula é necessario o R, L, ¢, f e V, o raio,
0 comprimento, a porosidade do leito, o grau de enchimento do tambor e volume das particulas,
respectivamente. Para encontrar o periodo € necessario conhecer a frequéncia em s™.

O PCC foi estabelecido com o propdsito de incorporar todas as possiveis variacoes,
englobando um intervalo de volume Util no tambor rotativo de 20 % (-1) a 80% (+1), juntamente
com uma faixa de velocidade de rotacdo de 10 rpm (-1) a 30 rpm (+1). Além disso, foram
considerados valores intermediarios (0) de 50% para fracdo de preenchimento e uma velocidade
de 20 rpm. Para garantir uma cobertura abrangente, os valores foram extrapolados, e todos esses
calculos envolveram um fator alfa (o) de 1,414.

O PCC possibilita uma analise detalhada das variaveis dependentes do processo, que

consiste no tempo de retencdo, o angulo de Gltima descarga e a massa fora da regido de hotspots.

3.4 Analise das simulacdes

Como as simulacéo realizada, foi empregado o software de codigo aberto ParaView®,
que possibilita a visualizacdo das simulacdo para conduzir as analises essenciais para o estudo.
Através dele, é possivel analisar o tempo de residéncia dos grdos nos suspensores, a cascata
formada, o angulo de Gltima descarga e a massa de graos na regido dos hotpots. Essas variaveis
sdo fundamentais para compreender o comportamento do escoamento em um tambor rotativo
COM SUSPENSOres.

O tempo de retencdo é o intervalo necessario para que o tambor atinja o angulo de
descarga (LUF), que representa o angulo onde o suspensor estd completamente vazio. Estes
pardmetros podem ser monitorados por meio da simulacdo gerada no ParaView®. Além disso,
também é possivel observar a cascata gerada. Para essas analises, é necessario que a simulagéo
ja tenha se iniciado. Os resultados foram avaliados a partir do intervalo de tempo em que a
massa dos suspensores atingia um padrdo ciclico, uma vez que, nesse momento, 0

comportamento indica que o sistema ja atingiu a estabilidade.
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Para obter os valores de massa de so6lido nos suspensores, foram confeccionadas, no
software ParaView®, sete regides na parte superior do tambor, com intervalos de 30°, por meio
da funcéo corte (Clip) disponivel no software, como mostra a Figura 13. Essas areas foram
definidas para abranger apenas 0s suspensores e as particulas solidas presentes neles,
assegurando que ndo fosse incluidas particulas que ja estavam em processo de queda.

Conforme o estudo de Carvalho e Petri (2022c), ha duas camadas de hotspots, que s&o
0s pontos onde ficam as maiores concentragdes de micro-ondas, indicando a preferéncia de ter
0s gréos concentrados nessa regido, como mostrado na Figura 14. Diante dessa constatacdo dos
autores, considerou-se que apenas um cilindro central, com didmetro de 22 centimetros, nao faz
parte da regido de hotspots, conforme indicado na Figura 15. Ao utilizar a ferramenta de corte
(Clip) disponivel no ParaView®, foi possivel calcular a propor¢do de sélidos presentes nessa
area. Subtraindo a massa de particulas contidas no cilindro do total de massa de particulas no
tambor, foi possivel calcular a quantidade de café na area de interesse.

Em todas as 9 simulacdes, foram realizados os mesmos cortes e observagoes,

possibilitando, assim, a comparacdo dos resultados entre elas e com a literatura.
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Figura 13 — Regides de controle da massa de solido nos suspensores.

g
Legenda: Posicédo das regides de controle: (a) 0° (b) 30° (c) 60° (d) 90° (e) 120° (f) 150° e (g) 180°.
Fonte: Do autor (2023).

Figura 14 — Duas camadas de hotspots e Figura 15 — Regido sem a presenca de

regido sem hotspots. hotspots.

Fonte: Carvalho e Petri (2022c). Fonte: Do autor (2023).



3.5 Método de analise dos resultados

O software ParaView® possui a capacidade de criar gréaficos que simplificam a anélise
comparativa de dados e fornece a contagem de particulas nas areas delimitadas pelos Clips
criados. No entanto, para obter informacGes mais nitidas e precisas, € necessario exportar 0s
dados para arquivos no formato CSV (Comma-separated values). 1sso permite a obtencédo
desses dados no Excel, o que facilita na investigagdo mais minuciosa do processo de secagem
de cafés especiais no tambor rotativo.

No contexto deste estudo, sera apenas utilizado o nimero de particulas dentre os
diversos dados extraidos do ParaView®. Esses dados representam a quantidade de particulas
presentes nos Clips em intervalos de 100 time-steps durante a simulacao.

Para obter dados mais representativos do escoamento, é possivel analisar o gréfico
gerado no software ParaView®, de nimero de particulas por tempo, para identificar o momento
em que a quantidade de particulas nos suspensores se estabiliza, 0 que ocorre apos certo periodo
de simulacéo.

No estudo da massa nos suspensores, serdo consideradas apenas as cinco maiores
massas, uma vez que o objetivo é atingir um carregamento ideal, ou seja, quando 0s suspensores
estdo completamente preenchidos. Com base nisso, sera calculada a média do numero de
particulas nos suspensores.

Na analise da regido sem a presenca do hotspots, sera realizado o célculo da média e do
desvio padrdo de todos os valores. Além disso, serdo comparadas as maiores e menores
quantidades de particulas presentes no Clip.

Para determinar o tempo de residéncia, basta observar a simulacdo em andamento e
registrar o tempo até que a ultima particula saia do suspensor. O mesmo procedimento sera
adotado para determinar o angulo de ultima descarga, adicionando apenas uma régua virtual
(Meazure®) para medir o angulo usando a tangente. Todo o processo sera repetido trés vezes

para cada simulagéo e assim encontrando valores mais representativos por meio da meédia.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesta secdo sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos nas simulagdes
numéricas empregando o Método dos Elementos Discretos (DEM) para investigar o

comportamento das particulas no interior do tambor rotativo com suspensores.

4.1 Andlise da estabilidade do processo

Para que os dados sejam representativos, é essencial que o processo tenha obtido
estabilidade, evitando, assim, a inclusdo de dados quando o fluxo inicial de particulas é
transiente. Utilizando os graficos produzidos pelo ParaView®, foi possivel analisar o nimero
de particulas em uma regido em funcgdo do time-step, como mostra a Figura 16. Analisando a
Figura 16, € possivel observar que apos o arquivo 30, que corresponde a aproximadamente 10
segundos, a massa de solidos no suspensor passa a ter um comportamento ciclico, indicando

que o tambor ja esta operando em regime estacionario. .

Figura 16 — Instabilidade no inicio do processo.

85000 4
B000D 1
75000 4
70000 4

85000 4

&0000 4

NUmero de particulas no suspensor

55000 4

o 3 9 12 15 1B 21 24 26
Time-step (s)

Fonte: Do autor (2023).
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4.2 Dinamica das particulas
Com o objetivo de analisar o comportamento das particulas de café no interior do
tambor, procedeu-se a variacdo das velocidades de rotacdo e da fracdo de preenchimento. Os

perfis das particulas sdo apresentados na Figura 17.

Figura 17 — Perfil do fluxo de particulas para diferentes combinac6es de fracdes de

preenchimento e velocidade de rotacao.

D —80% e 30 rpm E—7,58% e 20 rpm F—-92,43% e 20%

G —50% e 5,86 rpm H —50% e 34,14 rpm I —50% e 20 rpm

Fonte: Do autor (2023).
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Ao analisar a simulagdo A, é possivel observar a presenca de particulas na porcao
superior dos suspensores quando estes estdo situados a 180°. O carregamento das particulas até
essas posi¢cOes angulares superiores se mostra vantajoso quando deseja-se secar usando micro-
ondas. De acordo com Carvalho (2023) é desejavel que essa parte do equipamento esteja
ocupada por particulas, visto que € uma regido com hotspots. Comparando com a simulagao
B, que tem 0 mesmo grau de enchimento, mas uma velocidade de rotagao superior, observa-se
que o aumento da velocidade de rotacdo leva a uma maior quantidade de particulas na regiao
dos hotspots, uma vez que o material € mantido por mais tempo no interior do suspensor.

Quando a fracdo de preenchimento é maior, como mostrado nas simulacbes C,D e F, é
perceptivel que nos pontos iniciais do leito o excesso de particulas prejudica a formagao das
cortinas. Uma grande vantagem disso é reduzir as forcas de colisGes entre as particulas devido
a menor distancia entre elas. No entanto, essa condi¢do também resulta em uma distribuicao
menos homogénea das particulas, pois a mistura se torna dificil. Isso ocorre devido a
concentracéo significativamente maior de gréos no centro do equipamento, dificultando que
eles possuam um comportamento ciclico através dos suspensores.

Ao analisar uma fracdo de preenchimento intermediaria e constante (50%) e variar a
velocidade de rotagdo, conforme ilustrado nas simulagbes G, H e I, pode-se observar um
aumento gradual na inclinacdo das cortinas de particulas, sugerindo um arraste dos solidos.
Esse fendbmeno pode afetar negativamente o processo de secagem dos grdos, uma vez que
velocidades de rotacdo mais elevadas podem resultar em colisGes significativas entre as
particulas, bem como entre as particulas e as paredes do equipamento, comprometendo a
integridade dos grdos. Apesar disso, observa-se que as velocidades maiores favoreceriam que
as particulas ficassem mais tempos nos suspensores e o angulo de ultima descarga fosse
aumentado.

De modo geral, ao comparar as diferentes velocidades de rotacéo, pode-se observar que
as velocidades mais elevadas resultam em angulos de Gltima descarga maiores, o que melhora
a eficiéncia da secagem dos graos por meio das micro-ondas. No entanto, em altas velocidades,
como representado nas simulagfes B, D e H, os grdos tendem a aderir as paredes do
equipamento, indicando o inicio do regime de centrifugacdo. Esse comportamento ndo é
favoravel para o processo de secagem, pois além de comprometer a integridade dos graos pode-
se prejudicar a mistura destes.

Ao examinar os perfis ilustrados das simulagOes na Figura 17, fica claro que o tambor
esta funcionando em uma condicdo de sobrecarga, com excec¢do da simulacdo E. Isso se deve

ao fato de que, nas simulacdes, os angulos de primeira descarga sdo observados antes de atingir
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a posicdo de 0°. Ja na simulagdo E, o angulo de primeira descarga ocorre apos o 0°,
caracterizando uma condicdo de subcarga.

Também é possivel analisar o comportamento da massa de café nos suspensores em
relacdo ao angulo do tambor, considerando diferentes fracdes de preenchimento e velocidade

de rotagéo, conforme ilustrado na Figura 18.

Figura 18 — Massa de solidos nos suspensores em fungdo do angulo de rotagéo.
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Fonte: Do autor (2023).

Ao analisar o gréafico, é evidente que, com excec¢do das simulacdes A e G, que tem em
comum as velocidades de rotacdo mais baixas, ocorre um aumento na massa em todas as
simulacfes ap6s o0 angulo de 150°. Esse aumento se deve ao fato que o suspensor anterior a
posicdo 180° descarrega particulas sobre o suspensor localizado a 180°, resultando na contagem
de massa na parte exterior do suspensor de interesse. Portanto, para este estudo, os resultados

da regido de controle 7 (180°) serdo desconsiderados. A Figura 19, ilustra esse fendbmeno.
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Figura 19 — Descarga de particula no suspensor de regido de controle 7.

Fonte: Do autor (2023).

Para um estudo mais detalhado, a seguir esta a Figura 20, 21 e 22, que corresponde a
combinagbes de velocidades de rotacdo elevadas, baixas velocidades e maiores fracdes de

preenchimento, respectivamente.

Figura 20 — Massa de solidos nos suspensores em funcdo do angulo para altas

velocidade de rotacéo.
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Fonte: Do autor (2023).

Ao examinar a Figura 20, fica evidente que, para velocidades de rotacdo mais elevadas,
0S suspensores sdo completamente esvaziados em angulos maiores. Isso ocorre devido a
presenca de um grande numero de particulas no suspensor no angulo de 150°. Esse
comportamento pode ter implicagBes positivas para o processo de secagem dos graos, ja que 0s

suspensores permanecem carregados por mais tempo, potencialmente aumentando a eficiéncia
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do uso das micro-ondas. No entanto, é importante considerar que altas velocidade de rotacdo
podem comprometer a integridade dos gréos, o que pode resultar em uma qualidade inferior do

café.

Figura 21 — Massa de s6lidos nos suspensores em funcdo do angulo para baixas velocidades
de rotacao.
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Fonte: Do autor (2023).

Para baixas velocidades, nota-se uma reducdo na quantidade de café na regido de
controle aos 150°, indicando que o suspensor sob investigacdo é esvaziado em angulos
préximos. Conforme sugerido pela literatura, essas velocidades de rotacdo mais baixas estdo
alinhadas com o desempenho ideal do equipamento, visto que é recomendavel que estejam na
faixa de 3 a 5 rotagdes por minuto, pois velocidades mais elevadas podem resultar em danos
aos gréaos (SILVA et al, 2008).

Pela Figura 22, fica evidente que, quando ha maiores quantidades de café no interior do
equipamento, 0 suspensor consegue carregar uma quantidade maior de café até chegar a posicao
de 180°. Isso sugere que, para maiores fragdes de preenchimento, ocorrem periodos mais longos

em que o café permanece no suspensor.
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Figura 22 — Massa de sdlidos nos suspensores em funcdo do angulo para altas fracdes de

preenchimento.
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Fonte: Do autor (2023).
4.3 Massa de café na regido de hotspots
A fim de analisar o efeito da variacdo da velocidade de rotacdo e fracdo de
preenchimento na massa de café na regido de hotspots, foram coletados os seguintes dados,

mostrados na Tabela 4.

Tabela 4 — Massa de café na regido de hotspots para as simulacdes.

) Massa de café ~ Massa de café Porcentagem de
) 3 Fracéo de Velocidade de . ) .
Simulagdes _ y dentro do na regido de café fora da regido
enchimento (%) rotacgéo (rpm)
tambor (kg) hotspots (kg) de hotspots (%)
A 20 10 7,531 7,418 1,50
B 20 30 7,531 7,052 6,36
C 80 10 30,124 22,966 23,76
D 80 30 30,124 23,191 23,01
E 7,58 20 2,854 2,811 1,50
F 92,43 20 37,895 30,583 19,29
G 50 5,86 18,828 14,625 22,32
H 50 34,14 18,828 14,423 23,39
I 50 20 18,828 15,029 20,17

Fonte: Do autor (2023).
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Ao examinar a Tabela 4, fica evidente que trabalhar com fragéo de preenchimento baixa,
como nas simulacdes A, B e E, mesmo com uma variacao consideravel na velocidade, é possivel
concluir que apresentam uma alta eficiéncia na secagem, uma vez que a maioria das particulas
de café se encontram na regido de hotspots, sendo ainda mais favoravel em velocidades mais
baixas.

Em todas as simulacdes realizadas, € evidente que a grande maioria das particulas se
encontram na regido de interesse. Isso é notavel, ja que a maior porcentagem de particulas fora
da regido de hotspots atingiu apenas 23,76%.

Para as condic¢des de maiores sobrecargas, acima dos 20% de fragdo de preenchimento,
independente da velocidade, ha pouca variacdo na massa de solidos fora da regido de hotspots,
ficando sempre em torno de 20% do café fora da regido mais concentrada em micro-ondas.
Como as velocidades mais altas, tendem a prejudicar a integridade dos graos, recomenda-se

entdo que utilize as velocidades mais baixas.
4.4 Tempo de permanéncia e angulo de tltima descarga

Para aprofundar ainda mais sobre as variacbes da fracdo de preenchimento e de
velocidade de rotacdo, os parametros de tempo de permanéncia das particulas no suspensor e

angulo de ultima descarga, estdo dispostos na Tabela 5.

Tabela 5 — Dados do tempo de permanéncia e angulo de ultima descarga.

Simulacdes Fracdo de Velocidade de Tempo de Angulo de dltima
enchimento (%) rotacdo (rpm)  permanéncia (S) descarga (°)
A 20 10 2,40 149,12
B 20 30 0,90 162,35
C 80 10 2,80 157,84
D 80 30 1,13 169,24
E 7,58 20 1,37 152,80
F 92,43 20 1,50 172,22
G 50 5,86 4,30 158,35
H 50 34,14 0,70 162,77
I 50 20 1,40 158,26

Fonte: Do autor (2023).
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Ao analisar os dados do angulo de Gltima descarga, fica evidente que, mantendo a
velocidade de rotacdo constante, quanto maior for a fragdo de preenchimento, maior serd o
angulo de dltima descarga. Isso implica em maiores distancias percorridas pelos suspensores
para transportar os solidos, resultando na formacao de cortinas por uma maior area na sec¢ao
transversal. Este fato leva, por conseguinte, a um possivel aumento na taxa de secagem pois as
particulas terdo mais tempo nas regides de maiores concentracdes de hotsposts.

Além disso, observa-se que, para altas velocidade de rotacdo, o angulo de ultima
descarga também tende a aumentar. Com o aumento da velocidade, as particulas tém maior
probabilidade de ficaram retidas na parede do equipamento, o que intensifica o contato com as
micro-ondas de secagem.

A simulacdo que apresentou o menor angulo de descarga foi a simulacdo A,
caracterizada por uma baixa fracdo de preenchimento e uma baixa velocidade de rotacdo. 1sso
indica que trabalhar sob essas condi¢fes reduziria o tempo de contato entre as particulas e as
micro-ondas.

Ao analisar o tempo de permanéncia dos sélidos nos suspensores, pode-se observar que
a medida que a velocidade de rotacdo aumenta, os grdos de café passam menos tempo nos
suspensores. Portando, conclui-se que a secagem por micro-ondas € mais eficaz em velocidade
mais baixas. Quanto a fracdo de preenchimento, percebe-se que maiores fracdes de enchimento

também contribuem para um maior tempo de permanéncia nos Suspensores.

4.5 Analise das superficies de resposta para as trés variaveis dependentes

Para uma andlise mais aprofundada dos resultados anteriormente apresentados, a Figura

23 exibe as superficies de resposta das variaveis dependente do PCC.
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Figura 23 — As superficies de resposta para (a) massa de solidos fora da regido de hotspots,

(b) tempo de permanéncia e (¢) angulo de Gltima descarga.
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Fonte: Do autor (2023).

A superficie de resposta ajustada para a massa de sélidos fora da regido de hotspots e 0
angulo de dltima descarga exibem coeficiente de correlacdo quadréaticos inferiores a 0,6, ndo
caracterizando um bom ajuste. Embora manifeste um bom comportamento quando observado
na analise individual de cada parametro, os coeficientes mais baixos sugerem que o modelo ndo
se ajusta de maneira satisfatoria a essas interagdes conjuntas.

Ao examinar o tempo de permanéncia, observou-se um ajuste do coeficiente de

correlagcdo quadréatico de 0,94. A Equacdo 16 apresenta 0 modelo para predizer o tempo de
permanéncia ajustado de acordo com os resultado do PCC.

TR = 1,37378 — 1,03229w + 0,52035w? (16)
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A velocidade de rotacdo € a Unica variavel que exerce um impacto significativo no
tempo de permanéncia, com um valor-p de 0,05.

Ao buscar a otimizacdo do tempo de permanéncia na regido, identificou-se um Unico
ponto critico, caracterizado por uma fragéo de preenchimento de 41,55% e uma velocidade de
rotacdo de 9,77 rpm. Entretanto, observou-se que esse ponto ndo corresponde a um minimo e

nem a um maximo, mas sim a um ponto de sela.
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5 CONCLUSOES

Com base no exposto, o trabalho alcanca satisfatoriamente seus objetivos,
concentrando-se na investigacao da fluidodindmica de grdos especiais em um secador micro-
ondas rotativo usando o DEM. Essa abordagem possibilitou a analise da influéncia da
velocidade de rotagéo e da fracdo de preenchimento do tambor, enriquecendo a compreenséo
da dindmica das particulas durante o funcionamento do equipamento.

E possivel inferir que a dindmica do escoamento no interior da cavidade é
significativamente influenciada pela velocidade de rotacdo. Analisando a influéncia da
velocidade para diversas condi¢fes de carregamento, observou-se que para 0s casos em que a
fracdo de preenchimento sdo maiores do que 20%, o tambor estava sempre sobrecarregado.
Nesta condicao, a massa de sélido fora da regido de hotspots se mantinha em torno de 20%.
Logo, para essa variavel, é vantajoso trabalhar em velocidades mais baixas de rotacéo.

Ainda considerando a velocidade de rotacdo, é possivel deduzir que, a medida que ela
aumenta, o angulo de Gltima descarga cresce, beneficiando a eficacia da secagem por micro-
ondas. No entanto, é crucial observar que, simultaneamente, 0 aumento da velocidade resulta
em um tempo de retencdo menor dos s6lidos nos suspensores.

Para assegurar um alto desempenho do processo de secagem, é aconselhavel operar o
tambor rotativo com quantidades menores de café. Isso reduz a quantidade de café fora da
regido de hotspots, melhorando o rendimento do processo. Portanto, recomenda-se a utilizacéo
de fracOes de preenchimento que variem de 10% a 15%, como recomendado na literatura. No
entanto, isto leva a necessidade de estudos posteriores para verificar se a diminuicdo dessa
fracdo de enchimento ndo aumentaria muito a forca de colisdo entre as particulas, o que
prejudicaria a integridade dos graos.

Em relacdo ao angulo de Gltima descarga, é possivel concluir que maiores fracdes de
preenchimento resultam em &ngulos maiores, facilitando a secagem por micro-ondas.

As avaliacgOes realizadas através da superficie de resposta para as varidveis dependentes
ndo puderam ser ajustadas, pois, no caso das variaveis de massa de solido fora da regido de
hotspots e angulo de ultima descarga, o coeficiente quadratico ndo se mostrou um ajuste
adequado. Por outro lado, no que diz respeito ao tempo de permanéncia, a velocidade de rotacédo
se mostrou uma variavel significativa e foi possivel identificar um ponto critico, embora tenha
sido caracterizado como um ponto de sela.

A utilizagdo da ferramenta DEM revelou-se eficaz, permitindo um estudo mais

aprofundado das particulas no processo de secagem em um tambor rotativos com micro-ondas.
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5.1 Sugestdo para trabalhos futuros

Para aprimorar os estudos da dindmica de particulas nos secadores rotativos com
suspensores, € interessante em trabalhos posteriores investigar a mistura das particulas no
tambor, a fim de aprofundar a compreenséo sobre 0 uso dos suspensores, e avaliar as forcas de

colisdo envolvidas entre as particulas.
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