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RESUMO

ARAUJO, Marcos Eduardo Viana, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, fevereiro de
2019.Propriedades fisicas e aerodinamicas de frutos e graos de café (Coffea arapica
durante o processo de secager@rientador: Paulo Cesar Corréa. Coorientador: Marcio
Arédes Matrtins.

O café é a segunda maior commodity de exportacdo e considerada a mais valiosa cultura de
exportacado tropical. O conhecimento das propriedades fisicas e aerodindmicas do café € de
fundamental importancia para melhoria do processo produtivo e correta preservacédo do
produto até sua comercializacdo. Diante do exposto, objetivou-se com esse estudo,
determinar e modelar a variacdo das propriedades fisicas e aerodinamicas de frutos e graos
de café durante o processo de secagem. Para tanto, foram utilizados frutos e gréos de café
arabica (Coffea arabica) da variedade Oeiras (MG-6851), procedentes do 8ido Pe
Redonda, localizado em Arapongdinas Gerais. Os frutos foram colhidos manualmente

e selecionados apenas no estagio cereja. Os testes experimentais foram realizados com frutos
e graos de café, com teores de 4gua iniciais de 1,77 e 1,13 (decimal, b.s.), respectivamente.
As amostras foram submetidas ao processo de secagem em estufa com circulacéo forcada de
ar a 45 + 2 °C, até diferentes niveis de teores de agua. Foram determinadas as principais
propriedades fisicas (massa especifica unitaria, esfericidade, circularidade, diametro
geométrico, area projetada, volume, contracdo volumeétrica unitéria e coeficiente de atrito
estatico em diferentes materiais) e propriedades aerodindmicas (velocidade terminal e
coeficiente de arrasto, reais e tedricos) dos frutos e dos grdos durante a secagem. Modelos
matematicos foram ajustados para representar a variacao das propriedades em funcéo do teor
de agua. De acordo com os resultados obtidos pode-se concluir que: (a) a reducao do teor de
agua durante a secagem proporciona a reducdo da massa especifica unitaria dos frutos em
30%; (b) o tamanho e a forma dos frutos de café s&o influenciados pela reducédo do teor de
agua, promovendo redugcdo da esfericidade, circularidade, &rea projetada, didametro
geométrico e volume; (c) os frutos de café apresentaram contracdo volumétrica de 40%
durante o processo de secagem. A contracdo volumétrica € mais acentuada no comeco do
processo de secagem, tendendo a se estabilizar nos menores valores de teor de agua; (d)
dentre os modelos empiricos testados que descrevem a contragcdo volumétrica, nenhum
apresentou ajuste satisfatorio. Dessa forma foi proposto um novo modelo, nominado
ARAUJO-COPACE, que representou de forma aceitavel o fendémeno; (e) o coeficiente de

atrito estatico dos frutos de café aumentou linearmente com a reducédo do teor de agua,

Xii



independentemente do material da superficie. O material utilizado ndo apresentou influéncia
significativa sobre o coeficiente de atrito estatico, contudo, os maiores valores foram
observados para os materiais com maior rugosidade; (f) a velocidade terminal experimental
dos frutos de café apresentou reducdo ao longo do processo de secagem, ao passo que O
coeficiente de arrasto apresentou tendéncia de aumento; (g) as propriedades aerodinamicas
tedricas dos frutos de café durante a secagem, encontradas neste estudo, apresentaram
valores proximos aos experimentais representando de forma aceitavel os fenbmenos em
funcao do teor de agua. Os erros encontrados foram inferiores aos apresentados na maioria
dos estudos; (h) a massa especifica unitaria dos grdos de café reduziu em 32% com o
processo de secagem; (i) a reducao do teor de dgua influencia o tamanho e a forma dos graos
de café, resultando em um ligeiro aumento da esfericidade e circularidade, e na deduca
didmetro geométrico e area projetadag ((plume dos gréos de café é reduzido ao longo do
processo de secagem, resultando em uma contracdo volumétrica de aproximadamente 20%;
(k) o modelo de Bala e Woods adaptado, dentre os testados, foi o0 que melhor representou o
fendbmeno de contracdo volumétrica dos gréos de café durante a secagem; (I) adeeducéo
teor de 4gua promove a reducéo do coeficiente de atrito estatico dos graos de café. O atrito
dos graos foi mais influenciado pelo teor de agua do que pelo material que compunha a
superficie. As superficies de maior rugosidade apresentaram maiores valores do coeficiente
de atrito estético; (ma velocidade terminal experimental dos grdos de café apresenta
reducao ao longo da secagem, enquanto o coeficiente de arrasto apresenta aumento; (n) as
propriedades aerodinamicas tedricas dos graos de café apresentaram resultados semelhantes

aos experimentais, representando de forma adequada os fen6menos investigados.
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ABSTRACT

ARAUJO, Marcos Eduardo Viana, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, February, 2019.
Physical and aerodynamic properties of coffee fruits and beans (Coffea arabiadyring
the drying process Adviser: Paulo Cesar Corréa. Co-adviser: Marcio Arédes Martins.

Coffee is the second largest export commodity and considered the most valuable tropical
export crop. The knowledge of the physical and aerodynamic properties of coffee is of
fundamental importance for the improvement of the productive process and correct
preservation of the product until its commercialization. Given the above, the aim of this
study was to determine and model the variations of the physical and aerodynamic properties
of coffee fruits and beans during the drying process. For that, Arabica coffee (Coffea
arabica) fruits and beans of the variety Oeils&5{6851), coming from Sitio Pedra
Redonda, located in ArapongaMinas Gerais were used. The fruits were harvested
manually and selected only in the cherry stage. The experimental tests were performed with
coffee fruits and beans, with initial moistucentents of 1.77 and 1.13 (decimal, d.b.),
respectively. The samples were submitted to the oven drying process with forced air
circulation at 45 + 2 ° C, until different moisture contents. The main physical properties (unit
specific mass, sphericity, circularity, geometric diameter, projected area, volume, unit
volumetric contraction and static friction coefficient in different materials) and aerodynamic
properties (terminal velocity and drag coefficient, real and theoretical) of fruits and beans
during drying. Mathematical models were adjusted to represent the variation of the
properties as a moisture content function. According to the results obtained it was possible
to conclude that: (a) the reduction of the moisture content during drying provides the
reduction of the unit specific mass of the fruits by 30%; (b) the size and shape of the coffee
fruits are influenced by the reduction of moisture content, promoting reduction of sphericity,
circularity, projected area, geometric diameter and volume; (c) the coffee fruits presented a
volumetric contraction of 40% during the drying process. The volumetric contraction is more
pronounced at the beginning of the drying process, tending to stabilize at the lower values
of moisture content; (d) among the empirical models tested that describe the volumetric
contraction, none presented satisfactory adjustment. Thus, a new model, nominated
ARAUJO-COPACE, was proposed, and represented in an acceptable way the phepnomenon
(e) the coefficient of static friction of the coffee fruits increases linearly with the reduction
of the moisture content, regardless of surface material. The material used did not present

significant influence on the coefficient of static friction, however, the higher values were

Xiv



observed for the materials with greater roughness; (f) the experimental terminal velocity of
the coffee fruits presented reduction during the drying process, whereas the coefficient of
drag showed an increased tendency; (g) the theoretical aerodynamic properties of the coffee
fruits during drying, found in this study, presented values close to the experimental ones,
representing in an acceptable way the phenomena as a function of the moisture content. The
errors found were lower than those presented in most studies; (h) the unit specific mass of
coffee beans was reduced by 32% with the drying process; (i) the reduction of the moisture
content influences the size and shape of the coffee beans, resulting in a slight increase in
sphericity and circularity, and in the reduction of the geometric diameter and projected area
(J) the volume of the coffee beans is reduced throughout the drying process, resulting in a
volumetric contraction of approximately 20%; (k) the Bala and Woods adapted model,
among those tested, was the one that best represented the phenomenon of volumetric
contraction of coffee beans during drying; (l) the reduction of the moisture content promotes
the reduction of the coefficient of static friction of the coffee beans. The grain friction was
more influenced by the moisture content than surface material. The surfaces of greater
roughness presented higher values of the coefficient of static frictiothé€nexperimental
terminal velocity of the coffee beans presents reduction during the drying, while the
coefficient of drag shows increase; (n) the theoretical aerodynamic properties of the coffee
beans presented similar results to the experimental ones, adequately representing the

investigated phenomena.
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1 INTRODUCAO

O cafe foi descoberto ha cerca de 2000 anos na Etiopia e é provavel que os etiopes
tenham sido os primeiros a reconhecer seus efeitos estimulantes. Segundo a Organizacao
Internacional do Café (ICO, 2018), o consumo global de café é de aproximadamente 148
milhdes de xicaras por ano e, apesar da inflacdo global, continuas flutuacdes nos precos e
restricbes comerciais, ha um aumento continuo na demanda por café de qualidade. A
qualidade do café pode ser afetada por diversos fatores, dos quais pode-se citar as condi¢cdes
de crescimento (clima, solo, altitude, etc.) e tratamentos pds-colheita (Liu et al., 2019).

Apesar de mais de 100 espécies de café terem sido identificadas, Coffea arabica
(café arabicag Coffea canephora (café robusta) representam aproximadamente 60 e 38%
de todo o café produzido mundialmente, respectivamente (Geeradr, 2019). O café
arabica € comumente preferido pelos consumidores, devido as suas propriedades
organolépticas (aroma e sabor) caracteristicas, sendo cultivado em mais de 60 paises
(Combes et al., 2018). Mais de 1000 compostos responsaveis pelo aroma e sabor do café ja
foram identificados (Angeloni et al., 2019), e estudos da qualidade de bebida em funcéo das
propriedades fisicas dos graos vém sendo realizados.

O café é considerado a cultura de exportagao tropical mais valiosa atualmente, e é
economicamente uma das commodities agricolas mais importantes do mundo, sendo
superada apenas pelo petréleo (Peshev et al., 2018). O Brasil € o maior produtor e exportador
mundial de café, tendo sua producdo concentrada nos estados de Minas Gerais, Espirito
Santo e Sao Paulo, que juntos representam cerca de 84% da producdo nacional (CONAB,
2018). O café é comercializado internacionalmente como café verde (café seco antes do
processo de torra), obtido apds o processamento por via seca ou via umida (Ciaramelli et al.,
2019).

A reducdo do teor de agua nos frutos e graos de café durante o processamento pos-
colheita resulta na alteracdo de suas propriedades fisicas e aerodindmicas, bem como na
qualidade do produto final (Khodabakhshian et al., 2018). A influéncia do teor de agua sobre
tais caracteristicas € de imprescindivel conhecimento, uma vez que, de posse dessas
informacbes € possivel minimizar os custos de producdo, dimensionar e operar
equipamentos de forma adequada e oferecer dados para melhorar a conservacéo do produto
(Ramashia et al., 2018). Além disso, o conhecimento dessas propriedades fornece suporte
para o desenvolvimento de processos, modelagens matematicas e simulagdes que visam

aperfeicoar o sistema produtivo do café (Zielinska et al., 2012).



Uma das mudancas fisicas mais importantes durante o processo de secagem dos
produtos agricolas € a reducdo do seu volume. Negligenciar esse fenbmeno nos processos
de secagem e armazenagem é uma das fontes mais consideraveis de erros na@redicao
fendbmenos e desenvolvimento de modelos concernentes a tais operacdes (Brooker et al.,
1992). Assim sendo, as informacdes relacionadas a geometria (tamanho e forma), teor de
dgua e massa especifica dos produtos agricolas, tornam-se subsidios para estudos
envolvendo transferéncia de calor e massa, movimentacdo de ar em massas granulares,
separacao e classificacao, dentre outros.

Outra importante caracteristica fisica para 0 manuseio e armazenamento dos
produtos agricolas € o coeficiente de atrito estatico, que limita o angulo maximo de
inclinacdo de transportadores e de demais acessorios do sistema de armazeAamento.
determinacao dessa propriedade em diferentes teores de agua e diferentes materiais fornece
dados de extrema importancia para projetistas de unidades armazenadoras. Essas
informagdes sdo amplamente utilizadas em processos que envolvem a movimentacao do
produto, principalmente nos processos de carga e descarga por gravidade (Silva et al., 2011).

A utilizacdo dos dados referentes as propriedades fisicas dos produtos, pode ser
verificada em toda cadeia produtiva agricola. Juntamente com estas, a determinacdo das
propriedades aerodindmicas torna-se necessario para aprimorar todo e qualquer processo que
envolva escoamento de ar. As propriedades aerodinamicas apresentam grande aplicacdo no
processo de separacdo de produtos indesejaveis, como impurezas e materiais de qualidade
inferior, principalmente nas operacoes de colheita, selecdo, limpeza, secagem,
beneficiamento e classificacdo (Marathe et al., 2017). Além disso, as informac¢fes acerca
dessas propriedades permitem a separacao de produtos com diferentes teores de agua e massa

especifica, e podem ser utilizadas para a correta utilizacdo de transportadores pneumaticos.



2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Determinar e modelar a variacao das propriedades fisicas e aerodinamicas de frutos

e graos de café durante o processo de secagem.

2.2 Objetivos especificos

e Avaliar a variacao das propriedades fisicas: massa especifica real, esfericidade,
circularidade, diametro geométrico, area projetada e volume dos frutos e gréos

de café durante a secagem;

e Determinar e modelar a contracdo volumétrica dos frutos e gréos de café para

diferentes teores de agua;

e Avaliar a influéncia da rugosidade do material de superficie e do teor de agua
dos frutos e gréos de café sobre o coeficiente de atrito estético;

e Determinar experimental e teoricamente as propriedades aerodinamicas:
velocidade terminal e coeficiente de arrasto dos frutos e grédos de café

processados por via seca e via Umida.



3 REVISAO DE LITERATURA

3.1Café

O café é uma bebida levemente amarga, feita a partir dos gréos de café, torrados e
moidos, e é amplamente consumida devido as suas propriedades e composicao estimulantes
(Ballesteros et al., 2014; Contreras-Caldestai., 2016). Estima-se que o café possua mais
de mil compostos orgéanicos, dos quais muitos sdo biologicamente ativos, incluindo a
cafeina, diterpenos e acido clorogénico, além daqueles que conferem efeito antioxidante e
anti-inflamatorio, como quininas,ghinas e trigonelinas (O’Kefee et al., 2018). Tantos
beneficios, fizeram com que o café se tornasse a segunda bebida mais consumida em alguns
paises, ficando atras somente da dgua (Martinez et al., 2017).

O valor do café esta intimamente associado a sua qualidade, dessa maneira, o valor
do produto tende a crescer com o aumento do nivel de qualidade. A qualidade do produto
pode assumir diferentes significados para diferentes consumidores, produtores e
organizagfes reguladoras. Em termos de café, a qualidade pode resultar de um grande
namero de fatores determinantes, como o sistema de producdo, o aspecto e a composi¢ao
guimica dos graos verdes ou torrados, o processo de torrefacdo e a preparacdo da xicara
(Craig et al., 2018). Portanto, a busca por produgédo com qualidade, correto processamento
pés-colheita e os melhores meios de comercializacdo devem ser, no atual momento, as

principais metas a serem atingidas pela cafeicultura (Otero et al., 2018).

3.1.1 Morfologia dos frutos de café

O fruto de café (também chamado de baga ou cereja) € uma drupa constituida de
duas sementes, cobertas por uma camada de aspecto pergaminoso (endocarpo) formada por
fibras esclerenquimaticas alongadas. O endocarpo é coberto pela polpa ou mucilagem, tecido
translucido, incolor, fino, viscoso e altamente hidratado (mesocarpo) e finalmente pela casca
(exocarpo) (Esquivel e Jiménez, 2012; Janissen e Huynh, 2018). As sementes apresentam
formas plana-convexas sulcadas longitudinalmente na face plana. Estas sdo formadas pela
testa (pelicula prateada composta de fibras alongadas com células de paredes espessadas) e
pelo endosperma, principal componente das sementes, apresentando pequenas células ricas
em o6leo nas camadas externas e células maiores com paredes finas no centro das sementes

(Narita e Inouye, 2014). O detalhe da morfologia do fruto de café é apresentado na Figura 1.



Exocarpo

Mesocarpo ——

Pelicula prateada

Figura 1 — Detalhe da morfologia do fruto de café.

3.1.2 Composigao quimica dos gréos de café

A bebida nominada café é de longe, o produto final mais importante obtido a partir
dos graos café. Devido a importancia dessa bebida em todo o mundo, extensas pesquisas tém
sido conduzidas sobre a composicédo quimica, bem como sobre as potenciais propriedades
benéficas e prejudiciais do grao de café torrado e da bebida (Esquivel e Jiménez, 2012).
Ressalta-se que a composicéo e muitas caracteristicas dos gréaos, que mais tarde determinam
as propriedades e a qualidade do café fabricado, ndo dependem apenas da espécie (Coffea
arabica ou Coffea canephora), condi¢cdes de cultivo das plantas (sombra, poda, adubacéo,
solo, altitude, exposicédo solar, pluviosidade e temperatura), grau de maturacdo (verde,
cereja, passa) e colheita, mas também do método de processamento (via seca ou via Umida)
(Stalmach et al., 2006; Belay et al., 2008).

Segundo Pereira et al. (2019), o desenvolvimento eficiente dos processos de secagem
e armazenagem requer o conhecimento das caracteristicas fisicas e quimicas dos graos de
café. A composi¢do quimica inicial, assim como as alteragbes quimicas que ocorrem no
processamento pés-colheita, podem ter impacto direto na qualidade e valor do produto final
(Sunarharum et al., 2014). A influéncia do genétipo, método de cultivo e tratamento pdos-
colheita sobre a qualidade final do café, relacionado a sua composicdo ainda esta sendo
investigada (Knysak, 2017). Os teores médios de alguns constituintes quimicos do grao de
café maduro beneficiado sao apresentados na Tabela 1.



Tabela 1 - Teores médios de alguns constituintes quimicos do grdo de café maduro

beneficiado.
Constituinte Teor (%) Referéncias
Agua 8,0-12,0 Abreu et al., 2015; Corréa et al., 2014
] Amorim e Josephson, 1975; Montavon et
Proteina 9,0-16,0
2003; Morgano et al., 2005
Minerais 25-45 Clarke e Macrae, 1990; Pujol et al., 2013
o Kurzrock et al., 2004; Speer e Kolling-Spe
Lipideos 10,0 - 18,0 _
2006; Toci et al., 2013
) Mussatto et al., 2011; Wei e Tanokura, 2C
Carboidratos 20,0 - 25,0
Duran et al., 2017
Sdlidos solaveis 24,0 - 31,0 Mendoncga et al., 2005
) _ Mendonga et al., 2007; Morgano et al., 2C
AcUcares totais 50-11,2

Borém et al., 2008; Santos et al., 2009

Mendonca et al., 2007; Borém et al.,, 20

AcuUcares redutore 0,0-5,0
Santos et al., 2009

Farah et al., 2008; Suarez-Quiroz et al., 2

Acido clorogénico 2,0-9,0
Jeon et al., 2017

Franca et al.,, 2005; Mendoncga et al., 2(
Mussatto et al., 2011

Cafeina 0,6-1,8

3.1.3 Importancia econémica do café

O cafeeiro pertence ao género Coffea, da familia Rubiaceae, e possui mais de 100
diferentes espécies, das quais apenas duas apresentam valor econdmico desejavel (Semen et
al., 2017). Das duas espécies de café mais cultivadas mundialmente, CoffeacsCafiéea
canephoraconhecidos popularmente como “arabica” e “robusta” respectivamente, o café

arabica é responsavel por cerca de 60% da producdo mundial, sendo preferido pelos



consumidores gracas a sua maior acidez, menor amargor e melhor sabor, comparado ao café
robusta (Combes et al., 2018). Por estas caracteristicas e por apresentar maiores exigéncias
guanto ao clima, solo, manejo e processamento, o café arabica é geralmente mais valorizado
economicamente em relacdo ao café robusta. Alguns cafés arabica de origem geogréfica
particular, tem seu preco ainda mais elevado (Rubayiza e Meurens, 2005; Dankowska et al.,
2017).

Representando a segunda maior commodity de exportacao, ficando atras apenas do
petréleo, o café é considerado a mais valiosa cultura de exportacdo tropical em todo mundo
(Atallah et al., 2018; FAO, 2018; Peshev et al., 2018). A producao mundial esta concentrada
na América do Sul e Central, Caribe, Africa e Asia (Restuccia et al., 2015), no entanto é
cultivado comercialmente em toda regido geogréfica entre as latitudes 30° Norte e 30° Sul,
conhecida como “cinturdo do café” (Pereira et al., 2019). A producdo mundial de café em
graos excedeu 9 milhdes de toneladas na safra 2017/2018, e apresentou faturamento proximo
a US$ 21 bilhdes. O Brasil € o maior produtor e exportador mundial de café, com cerca de
50 milhdes sacas de 60 kg produzidas em 2017 (ICO, 2018). No Brasil, Minas Gerais,
Espirito Santo e Sado Paulo sédo os principais estados produtores de café, representando 54,

20, e 10% da producéao nacional, respectivamente (CONAB, 2018).

3.1.4 Processamento pés-colheita e qualidade

O café é comercializado internacionalmente como café verde (coberto ou ndo com
a pelicula prateada), obtido apds o processamento por via seca ou via umida (Ciaramelli et
al., 2019). No primeiro processo, os frutos de café colhidos sédo secos, geralmente ao sol, e
posteriormente sdo descascados com o auxilio de um descascador mecéanico. Durante o
descascamento, a casca, polpa, mucilagem e pergaminho sdo removidas juntamente com o
tanto quanto possivel da pelicula prateada (Esquivel e Jiménez, 2012). No processo via
umida, a flutuacdo dos frutos danificados e verdes na agua, permite sua separagdo dos
maduros que afundam. Em seguida, a casca e a maior parte da polpa dos frutos maduros sao
removidas. A remocao da casca e da polpa € realizada por meio da prensa dos frutos contra
um cilindro perfurado. Os restos de polpa e a camada de mucilagem sao removidos na etapa
seguinte. Isso pode ser feito através de fermentagao “controlada” (por 12 — 48 h) e lavagem
em tanques de concreto, ou atraves de lavagem mecanica (aquapulping) (Dadi et al., 2018).
A Pelicula prateada pode ser opcionalmente removida por uma maquina de polimento, afim

de se obter um produto Premium, de maior qualidade (Joet et al., 2010).



O método de processamento para obtencdo do café verde tem influéncia direta sobre
as propriedades sensoriais do café produzido posteriormente. Muitas dessas diferencas
podem ser atribuidas a composi¢cdo quimica do café verde, incluindo a presenca ou nao do
aminoacido néo proteico acido y-aminobutirico e hexoses. E geralmente assumido que o café
processado por via Umida tem melhor aroma e, portanto, maior aceitacdo (Bytof et al., 2005;
Knopp et al., 2006). O café oriundo do processamento via Umida apresenta ainda teores mais
elevados de acidos clorogénicos e trigonelina e menor conteddo de sacarose, se comparado
ao obtido por via seca (Duarte et al., 2010). Este fato pode ser atribuido as diferentes
atividades metabdlicas do acucar e aminoacidos livres no interior dos graos, como resultado
das condicdes a quais estes sdo submetidos (Pereira et al., 2017).

Os graos resultantes de qualquer método de processamento devem ser secos até um
teor de agua final de 10 a 12%. Este processo pode ser realizado por secagem ao sol ou
utilizando secadores (isto é, secadores estaticos, secadores de coluna, secadores redondos ou
secadores de ar forcados) (Bruyn et al., 2017). A escolha da técnica de secagem utilizada
esta vinculada a fatores econémicos e/ou ao tipo de processamento empregado. Por exemplo,
no processamento via seca, a preservacédo do exocarpo e do mesocarpo prolonga o tempo
necessario para atingir os niveis desejaveis de umidade, pois o teor de &gua dos frutos
colhidos é de aproximadamente 70%. Por esse motivo, o uso de secadores mecanicos nao é
recomendado, pois representaria um custo alto e desnecessario (Kleinwachter et al., 2015).
Por outro lado, o uso de secadores mecanicos para cafés processados por via Umida ganhou
maior visibilidade devido a reducédo tanto do tempo de secagem quanto do risco de
contaminacgao microbiana (Pereira et al., 2019).

A avaliacdo de qualidade do café é um passo fundamental na definicdo de precos e
determina seu potencial de exportagdo nos paises produtores. Consequentemente, a
gualidade associada a cada tipo de café € de grande importancia para torrefadores e
distribuidores (Santos et al., 2012). Atualmente, a analise da qualidade fisica esta entre as
principais ferramentas para avaliagéo da qualidade do café, juntamente com o teste de xicara
(Donovan et al., 2019). A qualidade fisica dos gréos de café verde esta associada a presenca
de defeitos encontrados em determinados lotes de café, como desvios no odor, cor, tamanho,
forma e massa especifica (Tolessa et al., 2016). Com base nesses atributos de qualidade, o

sistema de classificacéo do café varia e segue diretrizes especificas do pais produtor.



3.2Propriedades fisicas dos produtos agricolas

A reducao do teor de agua nos gréos e frutos de café, por ocasido da secagem, pode
influenciar diretamente suas propriedades fisicas e sua qualidade (Aviara et al., 2013;
Khodabakhshian et al., 2018). O conhecimento dessas propriedades € fundamental para a
reducdo de custos, correta conservagdo e para o dimensionamento e operacdo de
equipamentos nas principais operagdes pos-colheita da cultura (Ramashia et al., 2018). Além
disso, o conhecimento dessas propriedades € um importante fator que contribui para o
desenvolvimento de processos e simulagcdes matematicas, que visam aperfeicoar o sistema
produtivo do café (Ramos et al., 2003; Zielinska et al., 2012).

Durante a ultima década grandes esfor¢cos na avaliagdo das propriedades fisicas dos
produtos agricolas vém sendo realizados. Munder et al. (2018) apontaram a utilidade pratica
dessas propriedades nos projetos de maquinas, projetos estruturais, engenharia de processos
e controle, dentre outros. No entanto, o conhecimento das propriedades fisicas dos produtos
agricolas ndo tem uso restrito a engenharia, podendo as informagfesdsegrande
utilidade em outros ramos da ciéncia ou tecnologia relacionadas com o comportamento fisico
e processamento de frutos e vegetais, de um modo geral é8Ham 2011).

Devido a grande importancia das propriedades fisicas em todas as etapas da cadeia
produtiva dos produtos agricolas, muitos estudos com foco na determinacdo dessas
propriedades para materiais vegetais foram realizados, como sementes de jatrofa (Garnayak
et al., 2008), semente de karanja (Pradhan et al., 2008), frutos de jatrofa (Pradhan et al.,
2009), frutos e sementes de simarouba (Dash et al., 2008), frutos de café robusta (Botelho
et al., 2016), sementes de mamao (Mansouri et al., 2017), sementes de gergelim (Araujo et
al., 2018), sementes de girassol (Khodabakhshian et al., 2018), dentre outros.

3.2.1 Teor de agua

O teor de agua dos graos representa a quantidade de agua por unidade de massa do
grao umido ou seco. Pode ser expresso pela relagéo entre a quantidade agua e a massa seca
do gréo (base seecaEquacéo 1), ou entre a quantidade de agua e a massa total do grao (base
umida— Equacéo 2) (BRASIL, 2009). Paassecagem, a armazenagem e 0 processamento
de café, o teor de agua tem sido considerado uma das mais importantes caracteristicas. Bruyn
et al. (2017) relatam que os valores de teor de &gua considerados seguros para o



armazenamento do café devem ser respeitados para que a qualidade do produto ndo seja

negativamente influenciada por este fator.

ma m a
Ur =—= x 100 = ———x 100 (1)
mg mi;—mg
m a m a
U=—x 100 = ——=——x 100 )
m;. mg + mg
Em que,
U - Teorde agua em base umida, %;
U° - Teor de agua em base seca, %;
Ma — massa de dgua da amostra, g;
ms — massa seca da amostra, g; e
m: - massa total da amostra, g.

O teor de &gua dos produtos agricolas € de extrema importancia para o
entendimento das interacdes entre as moléculas de agua e os constituintes do produto
(Ghodake et al., 2007), relacionando-se diretamente com 0s processos de secagem e
armazenagem (Corréa et al., 2010a). Com altos teores de agua, o risco de aparecimento de
fungos e insetos torna-se maior, comprometendo seriamente o poder germinativo e o vigor
das sementes, deteriorando a qualidade dos frutos e grdos armazenados e aumentando as
perdas pés-colheita. Por outro lado, a reducdo do teor de agua promove perdas econémicas
devido a perda de massa do produto (Yazdani et al., 2006), porém diminui a atividade
biolégica do produto e as mudangcas quimicas e fisicas que ocorrem durante o
armazenamento.

Varios autores buscam determinar comportamento das propriedades dos produtos
agricolas em diferentes teores de agua, e no geral relatam alteracdes diretas com a umidade
(Aviara et al., 2013; Sharanagat e Goswami, 2014, 1zli, 2015; Gely e Pagano, 2017). No
entanto, alguns produtos agricolas possuem caracteristicas particulares durante a secagem,
por exemplo, aqueles que apresentam parte ou todo o tegumento enrijecido, conabeo fruto
café (Botelho et al., 2016) e arroz em casca (Zareiforoush et al., 2009), nos quais algumas
propriedades seguem uma tendéncia diferente da observada para maioria dos outros
produtos. Dessa maneira, a determinacao das propriedades fisicas em funcéo do teor de agua

de cada produto torna-se particularmente importante.
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3.2.2 Tamanho e forma

Projetos de maquinas e de equipamentos destinados a pds-colheita de produtos
agricolas requerem dados relativos as suas propriedades fisicas, das quais se destacam as
propriedades geométricas (Goneli et al., 2011). O conhecimento das relacdes entre estas
propriedades e os fatores de deterioracdo, podem auxiliar na solucdo de problemas
relacionados a transferéncia de calor e massa durante as etapas de secagem e na aeragao, no
projeto e dimensionamento de equipamentos transportadores, de limpeza e separacdo, no
emprego de técnicas adotadas no armazenamento e construcéo de silos e outros dispositivos
de acondicionamento (Araujo et al., 2018)

Os graos e frutos, de modo geral, ndo apresentam um formato geométrico
perfeitamente definido. Dessa maneira torna-se necessario, para a solucdo de problemas
relacionados a sua geometria, assumir para o produto uma forma conhecida, o que acarreta
em aproximacdes e possiveis erros (Corréa et al., 2002). Agrawal et al. (1973) observaram
que, para maioria dos produtos agricolas, muitas dessas solu¢des sdo obtidas assumindo-se,
as formas geométricas de um esferoide ou elipsoide composto por trés dimensdes
caracteristicas, que sao 0s eixos maior, médio e menor.

Diversos produtos agricolas utilizam as propriedades de tamanho e forma como
parametro de qualidade. Para o café, essas propriedades estdo diretamente relacionadas a
qualidade e ao preco final dos gréos. Os gréos de café séo classificados por peneiras com
base no seu tamanho e forma, sendo as peneiras de crivos redondos para medicdo e separacao
do café chato e as de crivo alongado para separacdo do café moca (Laviola et al., 2006).
Graos pequenos da mesma variedade sdo comumente vendidos por pre¢cos mais baixos. No
entanto, graos maiores n&o tém necessariamente um gosto melhor.

Idealmente, a torrefacdo deve ser processada com graos uniformes (Cheng et al.,
2016). Quando a torrefacdo do café ocorre com grdos de tamanhos diferentes, os maiores
tendem a atingir a torra desejada enquanto os menores tendem a queimar ou passar do ponto
de torra pré-definido, o que afeta tanto a aparéncia visual dos graos quanto a qualidade de
xicara (Muschler, 2001). Os gréos de café arabica sdo em geral maiores do que os gréos de
café robusta, dessa maneira a mistura destes durante a torra causa uma nao uniformidade do
processo. O tamanho dos gréos de café também é influenciado pelo ambiente e local onde

sao produzidos (Dessalegn et al., 2008).
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3.2.3 Contragdo volumétrica

Segundo Goneli et al. (2011), uma das mais importantes mudancas fisicas que
ocorrem nos produtos agricolas durante a secagem € a reducao do selBrohkaeet al.

(1992) indicaram que uma das principais fontes de erros no desenvolvimento de modelos
matematicos para simular o processo de secagem de materiais biolégicos, é a
desconsideracdo do fendmeno de alteracdo volumétrica do pr@xkgsa forma, as
informacgBes concernentes a reducéo do volume dos produtos agricolas durante a secagem,
sdo consideradas importantes para estudos envolvendo transferéncia de calor e massa,
desenvolvimento de modelos matematicos, estudos de movimentacdo de ar em massas
granulares, separacéo e classificacdo (Sologubik et al., 2013, Araujo et al., 2018).

Juntamente com o teor de agua, a massa especifica e o volume sdo parametros
utilizados para determinar as condi¢des de secagem e armazenagem de produtos agricolas e,
consequentemente, possibilitar a predicdo de perdas de qualidade do material até 0 momento
de sua comercializacdo (Afonso Junior et al., 2003). De acordo com Ramos et al. (2003),
como consequéncia da reducao do teor de agua, o processo de secagem origina uma reducao
no tamanho do tecido celular dos materiais vegetais, fendbmeno usualmente definido como
contracdo volumétrica (Krokida e Maroulis, 1997).

As variacdes volumétricas, causadas pela desidratacdo, sdo relatadas como as
principais causas das alteracdes das propriedades fisicas dos produtos agricolas (Ratti, 1994;
Sokhansanj e Lang, 1996). Segundo Ramos et al. (2005), as modificagcbes no produto
referente a sua contracdo volumétrica devem ser incluidas nos modelos mateméticos para
uma completa descri¢do, precisao e analise do fenbmeno de secagem.

As bases teoricas para o conhecimento do processo de contracdo volumétrica
envolvem complexas leis mecéanicas e de deformacdo de materiais (Towner, 1987). No
entanto, varios trabalhos tém sido desenvolvidos utilizando aproximaces e modelos
empiricos na tentativa de melhor representar esse complicado fendmeno em produtos de
natureza biolégica, como marmelo (Ko¢ et al., 2008), cereja (Ochoa et al., 2007), trigo
(Corréa et al., 2006), feijjao (Resende et al., 2007), soja (Ribeiro et al., 2005), mamona
(Goneli et al., 2011), entre outros.

Khraisheh et al. (2004) observaram que a contracdo volumétrica da maioria dos
produtos agricolas durante a secagem ocorre de maneira heterogénea. No inicio da secagem,
aparentemente, o produto permanece com a estrutura intacta e mantém sua forma original.

Entretanto, com a retirada de agua, acontece o seu encolhimento que € acompanhado da
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deformacédo das particulas, formacéo de poros e demais mudangas microestruturais (Kog et
al., 2008).

3.2.4 Massa especifica real ou unitaria

O conhecimento da massa especifica unitaria de produtos agricolas € imprescindivel
para processos de separacdo de materiais. Enquanto as diferencas de tamanho e forma
possibilitam a separacao por peneiras, a massa especifica unitaria possibilita a separacao por
ventilagdo (Khodabakhshian et al., 2018). A diferenca na massa especifica unitaria também
€ 0 principio em que se baseia a separaganesas densimétricas. Nesse tipo de maquinario
os graos leves, mal granados, chochos, quebrados e brocados, sdo separados dos graos
sadios, favorecendo a homogeneidade e qualidade final do produto (Santos Neto et al.,
2012).

Mohsenin (1986) reporta que a massa especifica unitaria € considerada um parametro
fundamental para calculos de difusividade térmica dos produtos agricolas, além de célculos
de maquinarios pneumaticos para manusear os produtos. O mesmo autor afirma que este
conhecimento ajuda na predicdo da estrutura fisica e na composicdo quimica dos produtos
agricolas. Trabalhos ao longo dos anos (Singh et al., 1997; Mendonca et al., 2009; Corréa et
al., 2010b; Torres et al.,, 2012) vincularam a necessidade do conhecimento da massa
especifica real para os processos de secagem e armazenagem, projetos de silos e
equipamentos pos-colheita, além de afetar a estabilidade e ser indicador da maturacao de
produtos agricolas.

A massa especifica unitaria € também um dos mais importantes parametros fisicos
relacionados a qualidade dos grdos e sementes. Mendonca et al. (2009) relataram que
sementes com maior massa especifica sdo aquelas que foram melhores nutridas durante o
desenvolvimento. Com isso, sementes com maior massa especifica, sdo as que possuem,
normalmente, embrides mais bem formados e maiores reservas, sendo potencialmente mais
vigorosas, refletindo em melhores valores no momento da comercializagéo. llly e Viani
(1995) realizam um trabalho da influéncia dessa propriedade na qualidade de bebida de café,
e verificaram que grdos de café com maior massa especifica, alcangaram maior nota na

analise sensorial e dessa maneira foram melhor classificados.
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3.2.5 Coeficiente de atrito estatico

O coeficiente de atrito estatico é determinado pela forca capaz de vencer a inércia
ao movimento (Razavi et al.,, 2007). Este limita o angulo maximo de inclinacdo de
transportadores e de demais acessorios do sistema de armazenamento. A quantidade de
energia necessaria no processo de transporte depende fundamentalmente da magnitude da
forca de atrito exercida pelo produidirisomboon et al., 2007). Assim, a determinacao
correta do valor do coeficiente de atrito torna-se imprescindivel para o calculo seguro das
pressdes nas paredes de silos e movimentacdo de produto no processo de carga e descarga
por gravidade (Silva et al., 2011).

Shafaei e Kamgar (2017) relatam que o coeficiente de atrito estatico de frutos e graos
varia de acordo com o material de contato, devido as diferentes rugosidades de cada tipo de
superficie.Patanto, a determinacdo exata desse coeficiente em diferentes superficies de
contato pode ser utili na otimizacgdo do desempenho de equipamentos mecéanicos
(transportadores, separacdo, limpeza, secagem e armazenamento) e, consequentemente,
reducao de danos e aumento de eficiéncia (Mansouri et al., 2017).

Vérios autores ao longo dos anos buscam compreender as varia¢cdes do coeficiente
de atrito estatico em funcédo do material no qual estd em contato, por exemplo, sementes de
prosopis africana (Akaaimo e Raji, 2006), sementes de algoddo (Manimehalai e
Viswanathan, 2006), avela (Kibar e Oztiirk, 2009), milheto (Singh et al., 2010), café moido
(Oliveira et al., 2014), entre outros. Contudo, os estudos dessa propriedade em funcéo do

teor de agua e do material para gréos e frutos de café sédo escassos.

3.3 Propriedades aerodinamicas dos produtos agricolas

O comportamento das particulas em um escoamento de ar durante o transporte e
separacdo pneumdticos depende muito de suas propriedades aerodindmicas, que estdo
fortemente ligadas a suas propriedades fisicas. As for¢as aerodindmicas que existem durante
0 movimento relativo entre 0 ar e os materiais atuam de maneira distinta em diferentes
particulas (Kara et al., 2012; Shahbazi, 2015). Desse modo, as informacdes acerca das
propriedades aerodinamicas sdo amplamente utilizadas no transporte e separacdo de
produtos indesejaveis, como impurezas e materiais de qualidade inferior, principalmente nas
operacdes de colheita, sele¢cédo, limpeza, secagem, armazenamento, beneficiamento e

classificacéo de produtos agricolas (Marathe et al., 2017). Dessa maneira, essas informacoes
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podem ser empregadas no aprimoramento das operacgoes relacionadas com o manuseio e as
vérias etapas do pré-processamento do produto (Shahbazi et al., 2014).

Diversos autores especificam que as propriedades aerodinamicas de produtos
agricolas sdo diretamente afetadas por suas caracteristicas, como espécie, variedade,
maturacgdo, tamanho e forma, massa especifica real, dentre outras (Mohsenin, 1986; Matouk
et al., 2008; Khodabakhshian et al., 2012; Shahbazi et al., 2014). Além disso, muitos
pesquisadores relatam um aumento da velocidade terminal de produtos agricolas com o
aumento do teor de agua, como feijdo guandu (Sherpherd e Bhardwaj, 1986), soja
(Deshpande et al., 1993), semente de lentilha (Carman, 1996), avela (Aydin, 2002), arroz e
milho (Matouk et al., 2008), sementes de trigo (Shahbazi et al., 2014), entre outros.

A determinacéao da velocidade terminal pode ser realizada teoricamente, baseando-
se em expressoes que relacionam o coeficiente de arrgstod@umero de Reynolds (Re),

e tem sido extensivamente investigada por varios pesquisadores, como Christiansen e Barker
(1965), Hartman et al. (1994), Chhabra et al. (1999), Brown e Lawler (2003), Tang et al.
(2004), Tran-Cong (2004), Cheng (2009) e Andalib et al. (2010). No entanto, o método de
obtencdo desses parametros requer um procedimento de tentativa e erro, uma vez que a
velocidade terminal esta presente nas duas variaveis e a relacdojenfRe € nao linear

(Couto et al., 2004). Além disso, a maioria dos modelos semi-empiricos desenvolvidos para
predizer as forcas de arrasto em corpos submersos em um fluido consideram as particulas
como perfeitos esferoides. Dessa maneira o estudo particular de cada produto torna-se de
extrema relevancia para validagdo de algum desses modelos, uma vez que nem todos o0s
produtos agricolas apresentam este formato (Chhabra et al., 1999).

Talvez Haider e Levenspiel (1989) tenham sido os primeiros pesquisadores a
despertar o interesse no desenvolvimento de expressdes para coeficiente de arrast
universalmente aplicaveis e de facil aplicagdo para particulas esféricas e nacse€igrica
autores modelaram matematicamente a variacdo do coeficiente de arrasto em funcédo do
namero de Reynolds e da esfericidade do objeto. Durante seus estudos experimentais, 0s
autores obtiveram coeficientes de arrasto para materiais com esfericidade variando de 67
100% (esfera). Nao foram encontrados na literatura trabalhos que utilizem os modelos

propostos por esses autores para produtos agricolas.
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4 MATERIAL E METODOS

O presente trabalho foi desenvolvido no Laboratério de Propriedades Fisicas e
Avaliacdo de Qualidade de Produtos Agricolas do Centro Nacional de Treinamento em
Armazenagem (CENTREINAR), localizado no campus da Universidade Federal de Vigosa
(URV), Vicosa— Minas Gerais (MG). Os experimentos foram conduzidos conforme o

fluxograma apresentado na Figura 2.

OBTENCAO DA MATERIA PRIMA

1— PREPARO DAS AMOSTRAS —l

PROPRIEDADES FiSICAS PROPRIEDADES AERODINAMICAS
- Tamanho e forma - Velocidade terminal experimental

- Esfericidade - Coeficiente de arrasto real

- Circularidade - Velocidade terminal teodrica

- Area projetada - Coeficiente de arrasto tedrico

- Diametro geométrico

- Volume
- Contracdo volumétrica unitaria
- Massa especifica unitaria

- Coeficiente de atrito estatico

— ANALISE ESTATISTICA p—

Figura 2 — Fluxograma de conducéo do experimento.

4.1 Obtencao da matéria-prima

Para realizacdo desse estudo, foram utilizados frutos e grédos de café (Coffea
arabica) da cultivar Oeiras (MG-6851) (Figura 3), procedentes do Sitio Pedra Redonda,
localizado em Araponga Minas Gerais. Os frutos foram colhidos manualmente e

selecionados apenas no estagio cereja.
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2, .

Figura 3 — Cafeeiro (Coffea arabica) cultivar Oeiras (MG-6851).

Os frutos foram submetidos a uma triagem onde foram eliminados todo e qualquer
fruto imaturo, deteriorado ou danificado, com o intuito de se obter um material homogéneo.
ApoOs a triagem e homogeneizagédo dos frutos, estes foram divididos em dois lotes. Um dos
lotes foi utilizado para compor as amostras de frutos cereja intactos (Figura 4A), e o outro

para compor as amostras de frutos cereja descascados (Figura 4B).

Figura 4 — Lotes de café (Coffea arabica): cereja intacto (A) e cereja descascado (B)
utilizados para compor as amostras experimentais.
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4.2 Preparo das amostras

Posteriormente a separacdo das amostras em frutos (café cereja intacto) e gréos
(café cereja descascado), estas foram submetidas ao processo de secagem em estufa com
circulacao forcada de ar (GEHAKA 400-3ND) a 45 + 2 °C, até diferentes niveis de teores
de 4gua. O acompanhamento da reducédo do teor de agua foi feito pelo método gravimétrico
(perda de massa), conhecendo-se o teor de agua inicial do produto. Para este monitoramento
foi utilizada uma balanca analitica com precisao de 0,0001g (Marte® AY220).

Os teores de agua das amostras foram determinados pelo método padréo da estufa,
a 105 + 2 °C, por 24 horas, em quatro repeticées (BRASIL, 2009). Durante a secagem, para
cada teor de &gua obtido, as amostras foram homogeneizadas e caracterizadas pela

determinacao de suas propriedades fisicas e aerodinamicas, sempre em quatro repeticoes.

4.3 Propriedades fisicas dos frutos e graos de café durante a secagem

4.3.1 Tamanho e forma

O tamanho e a forma dos frutos de café, considerados esferoides triaxiais (Figura
5A), e dos gréos de café considerados semi-elipsoides (Figura 5B), foram analisados pela
esfericidade, circularidade, area projetada, volume e didmetro geométrico a partir das
medidas das dimensdes caracteristicas (eixos ortogonais), em quatro repeticées, obtidas por

meio de um paquimetro digital com resolucéo de 0,01 mm (Mitutoyo 500-174B).

Figura 5 — Representacdo esquematica dos eixos ortogonais dos frutos (A) e gréaos (B) de
café, em que: a, b e ¢ sdo a maior, a intermediaria e a menor dimensdo carade@ristica

produto, respectivamente.
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Apés a determinacdo das dimensdes caracteristicas, o volume (V), a esfericidade (E),
a circularidade (C), a area projetada)(@& o diametro geométrico gppdos frutos e gréos de
café durante o processo de secagem foram determinados conforme proposto por Mohsenin

(1986), de acordo com as Equacdes 3, 4, 5, 6 e 7 respectivamente.

_ na6bc 3)
(abc)'/3

C = [2]100 5)

=" (6)

Dy = (abc)'/3 (7)

4.3.2 Massa especifica unitaria ou real

A massa especifica real ou unitaria dos frutos e dos gréaos de café durante a secagem
foi determinada utilizando a metodologia de complementacdo de volume, proposta por
Moreira et al. (1985) e descrita na norma ASTM D 792 (1991), utilizando 6leo de girassol
como fluido. Como esta metodologia foi desenvolvida para gréos de pequenas dimensdes,
algumas adaptacdes foram realizadas quando ao tamanho do recipiente sugerido. Para
determinacao dessa propriedade, foram utilizados picndmetros de vidro com capacidade de
25 mL (Figura 6).

Figura 6 — Determinacdo da massa especifica unitaria do frutos e grdos de café em

picnémetro.
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A massa especifica é definida como a razéo entre a massa e o volume ocupado por
determinado produto. Esse conceito aplicado a massa e ao volume de apenas um grao

determina a massa especifica real ou unitaria, que foi obtida por meio da equacéo 8.

m
Pu = (8)
Em que,
pu — Massa especifica real ou unitaria, kg;m
m - Massa, kg; e
V - Volume, md.

4.3.3 Indice de contrag&o volumétrica unitaria

O indice de contrag¢ao volumétrica (‘¥') dos frutos e graos de café durante a secagem
foi determinado pela relacdo entre o volume para cada teor de agua (V) e o vatiahe ini

(Vo), conforme a Equacéo 9.

Y= — 9)

Os dados experimentais do indice de contracdo volumétrica unitaria foram
ajustados aos modelos matematicos utilizados para produtos agricolas apresentados na
Tabela 2.

Tabela 2— Modelos utilizados para simular o indice de contrag@o volumétrica de produtos

agricolas.
Referéncia Modelo Equacgdes
Bala e Woods (1984) adaptadc ¥ =1 — B, {1 —exp[— B.(Uy, — U} (10)
1
Corréa et al. (2004) Y= Bo ¥ Boexp(U) (12)
Rahman (1995) Y =1+ By(U — Uyp) (12)
Linear Y =p(,+ U (13)
Exponencial ¥ = Boexp(BLU) (14)
Polinomial de segundo grau ¥ = g, + B, U + B,U? (15)
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Em que,

U — Teor de agua, decimal b.s;
Uo — Teor de agua inicial, decimal b.s.; e
Bo, B1, B2 — Coeficientes que dependem do produto.

4.3.3.1 Anélise estatistica

Para o ajuste dos modelos matematicos, realizou-se a analise de regressao nao linear
pelo método Gauss-Newton, utilizando-se o programa computacional STATISTICA 8.0®.
Os modelos foram selecionados considerando a significancia dos coeficientes de regressao
pelo teste t, adotando niveis de 1 e 5% de probabilidade, a magnitude do coeficiente de
determinacéo (B, a magnitude do erro médio relativo (P) e do desvio padréo da estimativa
(SE), além da verificagdo do comportamento da distribui¢cdo dos residuos. Considerou-se o
valor do erro médio relativo inferior a 10% como um dos critérios para sele¢cao dos modelos,
de acordo com Mohapatra e Rao (2005). O erro médio relativo e o desvio padrdo da

estimativa foram calculados pelas Equacfes 16 e 17, respectivamente.

P_1002”:|Yi—17i| 16
on g Yi (16)
i=1
n ~N\2
SE = M (17)
GLR
Em que,
Y; — Valor observado;
Y; — Valor estimado;
n — Numero de dados observados; e

GLR - Graus de liberdade do residuo.

Os residuos, que sao a diferenca entre os valores observados experimentalmente
pelos valores estimados pelos modelos, foram representados em graficos em funcdo dos
valores estimados para cada um dos modelos. Um modelo é considerado aceitavel se os
valores dos residuos se encontrarem distribuidos de forma aleatéria proximos a faixa

horizontal em torno de zero, indicando que os resultados ndo sao tendenciosos. Se as
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distribuic6es dos residuos formam figuras geométricas ou tendem a se acumular em um
ponto fora do eixo, a distribuicdo dos seus residuos é considerada como tendenciosa e o

modelo inadequado para representar o fendbmeno em questéao (Goneli et al., 2011).

4.3.4 Coeficiente de atrito estatico

A determinacdo do coeficiente de atrito estético dos frutos e grédos de café durante
a secagem foi realizada para materiais de diferentes rugosidades. Foi utilizado um
equipamento de plano inclinado (Figura 7), com movimento de rotagéo, que fornece o angulo

no qual o produto consegue vencer a inércia e comec¢a a se movimentar.

Figura 7 — Plano inclinado com movimento de translacao utilizado para determinacéo do
coeficiente de atrito estatico.

Para medir o angulo necessario para que o0 produto venga a inercia numa
determinada amostra de material, na base do equipamento foram afixadas placas
retangulares (100 x 150 mm) dos diferentes materiais, aco liso, aco rugoso, polietileno,
acrilico e ferro. Apos a fixacéo das placas, os frutos e gréos foram dispostos unitariamente
sobre as mesmas, e o plano inclinado foi levemente suspendido até que o produto comecasse
a se movimentar. Como o plano inclinado forma um triangulo retangulo, onde a medida da
base é conhecida, com o auxilio de um paquimetro digital (resolucdo de 0)Oheaim-
se a altura da face superior do equipamento. De posse dessas informacdes, o angulo de atrito
externo (Bw) € 0 coeficiente de atrito estatica/jffioram obtidos por trigopnometria, de acordo
com as Equacdes 18 e 19 respectivamente.
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0 = tan-1 ( Cateto oposto ) 18
w = 1 \Cateto adjacente (18)
W, = tan 6, (19)

A caracterizacdo dos materiais, foi representada pela rugosidade média (Ra) da
superficie de cada placa, que foi obtida com a utilizacdo de um rugosimetro portatil
(Mitutoyo SJ-201) em dez repeticbes, sendo esta rugosidade medida na mesma direcéo do
deslocamento dos graos. A utilizacao da rugosidade média deve-se ao fato de ser o parametro
de medicdo mais utilizado e aceito em todo mundo para representar a rugosidade de

superficies.

4.3.4.1 Analise estatistica

Os dados foram analisados por meio da analise de variancia e regressao
empregando-se os softwares de andlise estatistica STATISTICA 8.0® e SAEG 9.1. Para o
fator qualitativo (material das placas), as médias foram comparadas utilizando-se o teste de
Tukey, adotando-se o nivel de 5% de probabilidade. Para o fator quantitativo (teor de agua),
os modelos de regressao foram escolhidos com base na magnitude e significancia do
coeficiente de determinacéo, na significancia dos coeficientes de regressao e naaeerificac

do ajuste do modelo estatistico aos dados experimentais.
4.4 Propriedades aerodinamicas dos frutos e graos de café durante a secagem
4.4.1 Velocidade terminal experimental

Para determinacdo da velocidade terminal, foi utilizado um secador de bandejas
cilindricas teladas (GrainMa6623) (Figura 8), dotado de um ventilador centrifugo. O
secador possui em sua lateral duas valvulas que permitem controlar o fluxo de ar nas
bandejas. Os frutos e graos foram dispostos unitariamente sobre as bandejas (zona de
flutuacéo), e posteriormente foram submetidos a um fluxo de ar crescente, controlado pelas
valvulas do equipamento, até que os mesmos comecassem a flutuar. Para afericdo da
velocidade terminal (Figura 9), foi utilizado um termo-anemémetro digital de fio quente com
precisdo de 0,1 m-s(Instrutherm TARF-180). Foram realizadas quatro leituras da
velocidade terminal em diferentes pontos da bandeja para obtencédo da velocidade terminal
média.
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zona de flutuagdo

l Valvulas para controle do fluxo de ar

Painel de acionamento do ventilador

Figura 8 — Equipamento utilizado para obtencé&o da velocidade terminal experimental.

Figura 9 — Afericdo da velocidade terminal com termo-anemdmetro digital de fio quente.
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4.4.2 Coeficiente de arrasto real

Uma particula em queda livre, em uma corrente de ar ascendente esta sujeita a trés

tipos de forcas (Figura 10): a forca peEQ,(a forca de empuxcﬁ]{ e aforca de arrastﬁ)r][.
No instante em que essas grandezas vetoriais se equilibram, a particula passa a mover-se a

uma velocidade constante (velocidade terminal).

A
34

A
E

Fy

Figura 10 — Forcas atuantes sobre uma particula em queda livre em corrente de ar

ascendente.

Quando o equilibrio das forcas ocorre, pode-se escrever:
F=F—E
Ou segja,

1 (pp — Pr)
5 CaprApVE =mg ————
Pp

Dessa forma isolando o coeficiente de arrastd, @tém-se a Equacéo 20, que &
mostrada como meio seguro de determinacgéo do coeficiente de arrasto por diversos autores,
qgquando a velocidade terminal é conhecida (Mohsenin, 1986; Matouk et al., 2008;
Khodabakhshian et al., 2012; Shahbazi et al., 2014). Apesar de desprezivel, para este caso,
a massa especifica do ar ndo foi desconsiderada neste estudo.
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co— 2mg (pp — pr)

= AT (20)
Em que,
Cy — Coeficiente de arrasto, adimensional;
m — Massa do produto, kg;
g — Aceleracio da gravidade, mi;s
pp — Massa especifica unitaria ou real do produto; kg m
pi — Massa especifica do fluido, kgin

Ap, — Area projetada da particulaZne

Vi — Velocidade terminal, m’s

4.4.3 Coeficiente de arrasto tedrico

Como o coeficiente de arrasto (Equacéo 20), depende tanto da velocidade, quanto
do numero de Reynolds, este foi obtido recorrendo-se ao método de ajuste por &ntativa
erro, conforme Haider e Levenspiel (1989). Esses autores obtiveram experimentalmente o
coeficiente de arrasto em funcdo do nimero de Reynolds e da esfericidade do produto, e

propuseram o modelo representado pela Equacéo 21.

C—241 ARe? ¢
a= -1+ e)+1+£ (21)

Re
O numero de Reynolds (Re) e os parametros A, B, C e D obtidos em funcao da
esfericidade do produto foram calculados seguindo a metodologia proposta pelos autores por

meio das Equacgdes 22, 23, 24, 25 e 26 respectivamente.

e = M (22)
u

A = exp(2,3288 — 6,4581 ¢ + 2,4486 ¢?) (23)

B = 0,0964 + 0,5565 ¢ (24)

C = exp(4,9050 — 13,8944 ¢ + 18,4222 ¢p* — 10,2599 ¢ ) (25)

D = exp(1,4681 + 12,2584 ¢ — 20,7322 ¢p* + 15,8855 ¢ ) (26)
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Dy — Diametro geométrico da particula, m;

pi — massa especifica do fluido, kg®m

Vi — Velocidade terminal, m’s

U - Viscosidade dinamica do fluido, kg'hst;e
¢ — Esfericidade do produto, decimal.

4.4.4 Velocidade terminal tedrica

A partir dos valores de coeficiente de arrasto tedrico para cada teor de agua, foi
realizada a estimativa da velocidade termingl (Mlizando-se a Equacao 27, obtida a partir

da Equacao 20, apresentada por Mohsenin (1986).

2m -
v, = 9 (v — py) 27)
Pp Pf Ap Cd

Dessa maneira, a determinacéo da velocidade terminal tedrica foi efetuada conforme

o algoritmo apresentado na Figura 11.

A 4

Velocidade terminal (V,) estimada

A 4

Obten¢ao do nimero de Reynolds (Re)

v
Célculo do coeficiente de arrasto (Cy)
(Haider e Levenspiel, 1989)

v
Calculo da velocidade terminal (V)
(Mohsenin, 1986)

\ 4

V, estimada = V, calculada

S

A 4

FIM

Figura 11 — Algoritmo para obtencéo da velocidade terminal e coeficiente de arrasto
tedricos.

27



4.5 Andlise estatistica dos dados

As analises de variancia e regresséo foram realizadas empregando-se os softwares
de analise estatistica STATISTICA 8.0®, SAEG 9.1, Sisvar 5.6 e Sigmaplot 11.0. Foram
estimados os valores dos parametros dos modelos em funcéo do teor de agua. O grau de
ajuste dos modelos aos dados experimentais foi baseado na magnitude e significancia do
coeficiente de determinacéo, na significancia dos coeficientes de regressao e nadeerificag

do ajuste do modelo estatistico aos dados experimentais.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1 Propriedades fisicas dos frutos de café durante a secagem
5.1.1 Massa especifica unitaria, tamanho e forma

Na Figura 12, sdo apresentados os valores experimentais e estimados da massa
especifica unitaria dos frutos de café para os diferentes teores de agua. Verifica-se uma
reducdo ndo linear da massa especifica unitéria durante o processo de secagem. Os valores
experimentais variaram de 1056 a 737 k§para o teor de agua variando entre 1,77 e 0,09

(decimal, b.s.).

1100 -

-3

Massa especifica unitaria (kg m™)

1050 ~
1000 ~
950
900 ~
850 ~
800

750 ~

700 /(
O T T T T T T T T T T 1

00 02 04 06 08 10 12 14 16 1,8 20

® Experimental
Estimado

Teor de agua (decimal, b.s.)
Figura 12— Valores observados e estimados, da massa especifica unitaria dos frutos de café

durante a secagem.

Apesar de apresentar tendéncia contraria da maioria dos produtos, esses resultados
estdo de acordo com os encontrados para alguns produtos agricolas, como aqueles que tem
parte ou todo tegumento enrijecido, como arroz em casca (Zareifourosh et al., 2009), girassol
(Figueiredo et al., 2011) e frutos de amendoim (Araujo et al., 2015). Esse fato provavelmente
esta associado a uma perda mais significativa de massa do que de volume durante a secagem.

O comportamento da esfericidade dos frutos de café durante a secagem pode ser
observado na Figura 13bservase um decréscimo néo linear com a reducéo do teor de
agua. Este fato pode ser resultado de uma maior reducdo das dimensdes caracteristicas
menor (c) e intermediaria (b), em comparacdo com a maior dimenséo (a) durante a secagem.
A esfericidade dos frutos variou entre 81 e 72%. Esses resultados corroboram com o0s

comumente apresentados para frutos de café (Botelho et al., 2016).

29



82 ~

80 ~

78

76 -

74

Esfericidade (%)

72

70 ®  Experimental
/( —— Estimado

0 T T T T T T T T T T 1

00 02 04 06 08 1,0 1,2 14 1,6 1,8 20

Teor de dgua (decimal, b.s.)
Figura 13 — Valores observados e estimados, da esfericidade dos frutos de café durante a

secagem.

Na Figura 14, podem ser observados os valores experimentais e estimados da
circularidade dos frutos de café em funcéo do teor de agua. Verifica-se que semelhantemente
a esfericidade, essa caracteristica apresentou uma reducéo nao linear durante a secagem. Os
valores de circularidade encontram-se na faixa de 76 a 66% para o maior e menor teor de
agua avaliados, respectivamente. Este resultado reafirma que a dimenséo caracteristica
intermediaria sofreu maior redugdo em comparagdo com a maior dimendécréscimo
nao linear dessa propriedade durante a secagem foi observado por Corréa et al. (2002) para

diferentes variedades de café.

78 -
76 -
74 -
72 -
70 -

68

Circularidade (%)

66 -

64{
0

T T T T T T T T T T 1

00 02 04 06 08 10 12 14 16 1,8 20

®  Experimental
Estimado

Teor de agua (decimal, b.s.)
Figura 14 — Valores observados e estimados, da circularidade dos frutos de café durante a

secagem.
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A variagdo da area projetada dos frutos de café durante a secagem pode ser
observada na Figura 15. Uma reducdo da &rea projetada era esperada deviddes variag
volumétricas dos materiais biolégicos durante a secagem (Azmir et al., 2019). Nota-se uma
reducdo nao linear com a reducéo do teor de agua. Os valores encontrados variaram entre
203 e 159 mrh A queda acentuada da area projetada no inicio da secagem, demonstra uma
rapida reducdo das dimensd@es caracteristicas dos frutos de café neste periodo. Os resultados
encontrados vao ao encontro dos apresentados por Afonso Junior et al. (2007) para os frutos

de café da variedade Catuai.

210 -~
®
200
g
g 190 -
N
<
s 180 -
2,
e 170 4
o
<
L 160 |
;< |
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/r —— Estimado
0

00 02 04 06 08 10 12 14 1,6 1.8 2,0

Teor de 4gua (decimal, b.s.)
Figura 15— Valores observados e estimados, da area projetada dos frutos de café durante a

secagem.

Na Figura 16, sdo apresentados os valores do diametro geométrico dos frutos de
café para diferentes teores de agua. Observa-se que durante a secagem, o diametro
geomeétrico apresentou uma reducao de aproximadamente 15% em relagcéo ao inicial, com
valores variando de 14,9 a 12,7 mm. Essa reducao esta intimamente relacionada a reducao
das dimensdes caracteristicas e, consequentemente, do volume dos frutos durante a secagem.
Esse resultado esta em consonancia com os apresentados na literatura para diversos produtos

agricolas (Baumler et al., 2006; Figueiredo et al., 2011; Zielinska et al., 2012; Mansouri et
al., 2017).
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Figura 16 — Valores observados e estimados, do didmetro geométrico dos frutos de café

durante a secagem.

Os valores experimentais e estimados do volume dos frutos de café durante a
secagem podem ser observados na Figura 17. Uma reducédo néo linear com o decréscimo do
teor de agua pode ser verificada. O volume dos frutos variou de 1748 a 18@2mnm da
faixa analisada de teor de agua. Nota-se que no inicio da secagem a reducao dé volume
mais significativa, e que essa reducgédo tende a se estabilizar nos menores teores de agua.
Resultado semelhante é reportado por Oliveira et al. (2011) para frutos de café da variedade
Catuai vermelho. Segundo os autores, a reducéo do volume do produto durante aésecagem
conhecida como shrinkage, e ocorre quando a matriz visco-elastica se contrai no espaco
anteriormente ocupado pela 4gua removida das células. Dessa maneira, a grande reducao do
volume dos frutos de café pode ser explicada pelos altos valores de teor de agua inicial.
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Figura 17 — Valores observados e estimados, do volume dos frutos de café durante a

secagem.
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Na Tabela 3 s&o apresentados os coeficientes dos modelos de regresséo nao linear
de melhor ajuste para, massa especifica unitéria, esfericidade, circularidade, area projetada,
diametro geométrico e volume dos frutos de café em funcéo do teor de agua. Para estes, o
modelo polinomial de segundo grau (Equacéo 15) apresentou o melhor ajuste. Nota-se que
todos os ajustes apresentaram elevados valores do coeficiente de determinagéo e, portanto,

representam de forma satisfatéria os fenébmenos estudados.

Tabela 3— Coeficientes dos modelos de regressao nao linear ajustados para as propriedades

fisicas dos frutos de café.

Propriedade Fisica Bo B1 B2 R?

Massa especifica unitaria ~ 726,7817 257,4577"  -46,0299" 0,9823
Esfericidade 72,1103 1,3850 2,0948" 0,9884"
Circularidade 66,0352 0,9551 2,4866" 0,9538"
Area projetada 163,4789 -23,7397*  22,8892" 0,9215
Diametro geométrico 12,8937  -0,9641* 1,0960" 0,9877
Volume 1139,8187 -320,4116* 337,8506" 0,9517

** Significativo a 1% de probabilidade pelo teste Significativo a 5% de probabilidade pelo teste t;
™ Significativo a 1% de probabilidade pelo teste F.

5.1.2 Contragao volumétrica unitaria

Na Tabela 4, sdo apresentados os valores dos coeficientes de determifacdo (R
erro médio relativo (P), erro padrdo da estimativa (SE) e a tendéncia da distribuicdo dos
residuos para os modelos utilizados para avaliar a contracao volumétrica unitaria dos frutos
de café durante a secagem. Além disso sdo informados os valores dos pafanfietits

referentes a cada modelo, quando aplicado.
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Tabela 4— Parametros estimados dos modelos de contragdo volumétrica unitéria dos frutos

de café ajustados aos valores experimentais.

Parametros do modelo Parametros estatisticos Distribuicao
Modelo Bo B1 B2 R2 SE P dos residuos
(10) 0,38627 2,77608 - 0,9643 0,0201 2,3454 Tendenciosa
(11) 1,84285 -0,13366 - 0,9516 0,0241 2,6579 Tendenciosa
(12)  0,30648 - - 0,1724 0,1024 12,0243 Tendenciosa
(13) 0,53717 0,17519 - 0,7610 0,0550 15,8065 Tendenciosa
(14) 0,54186 0,26491 - 0,8043 0,0498 5,3361 Tendenciosa

(15) 0,65185 -0,18324 0,19321 0,9512 0,0248 2,3730 Tendenciosa

Verifica-seque os modelos de Bala e Woods adaptado, Corréa et al. e polinomial,
apresentaram altos valores de coeficientes de determinacdo, se comparado aos demais
modelos. Segundo Cano-higuita et al. (2015), esse parametro estatistico é de grande
importancia na modelagem matematica, principalmente quando séo utilizados modelos com
diferentes nimeros de parametros estimados. Altos valores do coeficiente de determinacéo,
indicam uma representacao satisfatéria dos modelos ajustados aos dados experimentais. No
entanto, o coeficiente de determinagcdo nao deve ser analisado isoladamente na avaliagéo de
modelos nao lineares, sendo necessario o respaldo estatistico sobre a confiabilidade do
modelo (Kashaninejad et al., 2007).

Segundo Avhad e Marchetti (2016), o erro médio relativo e o erro padrdo da
estimativa sdo considerados fortes auxiliadores na escolha de modelos matematicos. O
modelo se adequa bem aos dados experimentais, se o valor do erro médio relativo é inferior
a 10% e o erro padrédo da estimativa é baixo (em geral, menor que 1) (Costa et al., 2015).
Além dos parametros supracitados, para garantir que o modelo selecionado descreve o
fendbmeno de forma aceitavel, € indicado que seja realizada a analise de disperséo dos
residuos. O modelo escolhido deve apresentar os valores residuais situados proximo a linha
horizontal, em torno de zero, e ndo apresentar formas geométricas, indicando assim a
aleatoriedade da dispersao. Caso a distribuicéo dos residuos seja considerada tendenciosa, 0
modelo é considerado inadequado para representar o fenbmeno em estudo (Corréa et al.,
2014).

Observa-se que todos os modelos apresentaram baixos valores do erro padrdo da
estimativa, e que, com excecdo do modelo de Rahman apresentaram valores aceitaveis do

erro meédio relativo. Contudo, todos os modelos testados apresentaram tendenciosidade da
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disperséao dos residuos (Apé&el\), e dessa forma ndo podem ser utilizados para descrever
a contracao volumétrica dos frutos de café. Pelo anterior, foi proposto o modelo matemético
nominado ARAUJO-COPACE (Equacao)28

-1
W= (Bo+BU) P2 (28)
Em que,
y — indice de contracdo volumétrica unitaria, adimensior
U — Teor de agua, decimal b.s.; e
Bo, B1, B — Coeficientes que dependem do produto.

O modelo proposto representou de forma aceitavel o fendmeno de contracdo
volumétrica para os frutos de café, uma vez que apresentou coeficiente de determinacao
superior a 97% e valores reduzidos do erro médio relativo e do erro padrdo da estimativa
(Tabela 5).

Tabela 5 - Parametros estimados pelo modelo ARAUJO-COPACE e seus respectivos

coeficientes de determinacacd®(Rerro médio relativo (P), erro padréo da estimativa (SE).

. Parametros do modelo Parametros estatisticos
Equacéao
Bo B1 B2 R? SE P
(28) 24,2578  -13,1124  6,1190 0,9742 0,0181  2,0410

Nas Figuras 18 e 19 sdo apresentadas as correspondéncias dos dados observados e
estimados pelo modelo ARAUJO-COPACE assim como a distribuicdo dos residuos. Pode-
se observar o alto grau de correlagdo entre os dados observados e estimados, além da néo

tendenciosidade do modelo.
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Figura 18 — Correspondéncia dos valores observados e estimados pelo modelo ARAUJO-

COPACE para contracao volumétrica dos frutos de café.
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Figura 19 — Distribuicdo dos residuos dos valores estimados pelo modelo ARAUJO-

COPACE para contragdo volumétrica dos frutos de café.

Na Figura 20, sdo apresentados os valores observados e estimados, pelo modelo
ARAUJO-COPACE do indice de contracdo volumétrica unitaria dos frutos de café em
funcéo do teor de agua. Observa-se que os frutos de café apresentaram uma reducéo de
aproximadamente 40% em relac@o ao volume inicial, para o teor de agua variando de 1,77 a
0,09 (decimal, b.s.). Os resultados encontrados demostram que a contracéo volumétrica néo
deve ser desconsiderada durante a modelagem dos processos de secagem dos frutos de cafe,
resultados estes que concordam com os encontrados por Goneli et al. (2011) para frutos de

mamona. Segundo esses autores, negligenciar o fenébmeno de contragdo volumétrica é um
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dos principais fatores ocasionadores de erros nas simulacdes e modelagens do processo de

secagem.
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Figura 20 — Valores observados e estimados, pelo modelo ARAUJO-COPACE, da

contragdo volumétrica unitéria dos frutos de café.

5.1.3 Coeficiente de atrito estatico

Na Tabela 6, sdo apresentados os valores médios dos coeficientes de atrito estatico
dos frutos de café para diferentes teores de agua, em distintos materiais. Observa-se que o
processo de secagem ocasiona o0 aumento do coeficiente de atrito estético,
independentemente do material utilizado. Nota-se que os materiais, aco rugoso e ferro
apresentarem coeficiente de atrito ligeiramente superiores aos demais, contudo, ndo houve
diferenca significativa (p<0,05) dentro de cada teor de agua para as diferentes placas. As
diferencas encontradas nos valores dos coeficientes de atrito para cada teor de &gua pode
ser atribuidas a diferenca das rugosidades entre as placas. As rugosidades meédias das

diferentes placas podem ser observadas na Tabela 7.
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Tabela 6— Médias dos coeficientes de atrito estatico dos frutos de café em fungéo do teor

de 4gua e do material.

Teor de agua Material
(decimal, b.s.) Polietleno  Acrilico Aco liso  Ago rugoso Ferro

1,7740 0,1486 Aa 0,1317 Aa 0,1607 Aa 0,1800 Aa 0,1692 Aa

1,6920 0,1584 Aab 0,1607 Aab 0,1787 Aat 0,1967 Aab 0,1967 Aab
1,5839 0,1878 Aab 0,1764 Aabc 0,1729 Aat 0,2061 Aab 0,1994 Aab
1,5029 0,2127 Aab 0,1629 Aab 0,1922 Aak 0,2151 Aab 0,2219 Aabc
1,4384 0,2263 Aab 0,1832 Aabc 0,2013 Aat 0,2174 Aab 0,2265 Aabc
1,3494 0,2311 Aab 0,1854 Aabc 0,2218 Aat 0,2184 Aab 0,2476 Aabc
1,2593 0,2426 Aab 0,2240 Aabc 0,2268 Aak 0,2036 Aab 0,2245 Aabc
1,1800 0,2448 Aab 0,2195 Aabc 0,2404 Aat 0,2287 Aab 0,2358 Aabc
1,0824 0,2633 Aab 0,2425 Aabc 0,2573 Aak 0,2449 Aab 0,2494 Aabc
0,9699 0,2634 Aab 0,2403 Aabc 0,2681 Aak 0,2365 Aab 0,2872 Aabc
0,9005 0,2798 Aab 0,2803 Aabc 0,2680 Aat 0,2756 Aab 0,2754 Aabc
0,7638 0,3059 Aab 0,3058 Aabc 0,2807 Aak 0,2732 Aab 0,3154 Aabc
0,6905 0,3035 Aab 0,3351 Aabc 0,2922 Aak 0,3014 Aab 0,3270 Aabc
0,6315 0,3332 Aab 0,3303 Aabc 0,2869 Aat 0,3059 Aab 0,3431 Aabc
0,5440 0,3325 Aab 0,3445 Aabc 0,2967 Aak 0,2896 Aab 0,3300 Aabc
0,4814 0,3420 Aab 0,3640 Abc 0,3347 Aak 0,3038 Aab 0,3469 Aabc
0,3178 0,3470 Aab 0,3818 Abc 0,3469 Aakt 0,3298 Aab 0,4021 Abc
0,2428 0,3543 Aab 0,3819 Abc 0,3848 Ab 0,3644 Aab 0,3946 Abc
0,1675 0,3640 Aab 0,3740 Abc 0,3740 Aakt 0,3648 Aab 0,4151 Abc
0,0910 0,3719 Ab  0,3890 Ac 0,3701 Aat 0,3847 Ab  0,4224 Ac

Médias seguidas pela mesma letra mailscula na linha e mindscula na colurfereég ditatisticamente

entre si, pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Tabela 7— Rugosidade média (um) e respectivo desvio padréo das superficies dos materiais

utilizados.
Material
Acrilico Polietileno Aco liso AGO rugoso Ferro
0,13 0,59 0,64 1,94 3,94
(0,02) (0,03) (0,04) (0,11) (0,22)
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O comportamento do coeficiente de atrito estatico em funcdo do teor de agua e do

material pode ser observado na Figura 21.
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Figura 21 — Coeficiente de atrito estético dos frutos de café em funcédo do teor de dgua em
Polietileno (A); Acrilico (B); Aco liso (C); Aco rugoso (D) e Ferro (E).
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Os resultados encontrados s&o contrarios aos observados para maioria dos produtos
agricolas, que tendem a apresentar reducao do coeficiente de atrito estatico com a reducéo
do teor de agua (Kashaninejad et al., 2008; Kalkan e Kara, 2011). Isso pode ser explicado
pelo aumento da rugosidade dos frutos de café durante a secagem, causando aumento da
forca de atrito (Cardona et al., 2008). Além disso, com a reducédo do teor de agua, os frutos
de café tornam-se menos esféricos, 0 que pode contribuir com o aumento da area de contato
dos frutos com as placas.

Na Tabela 8, é apresentado o resumo dos modelos de regressdo de melhor ajuste
para os coeficientes de atrito estético dos frutos de café em funcéo do teor de 4gua. O modelo
linear (Equagéo 13) apresentou ajuste adequado para todos os materiais utilizados. Observa-
se que todos os modelos apresentaram elevados valores do coeficiente de determinacéo, e

representam de forma adequada o fenbmeno analisado.

Tabela 8- Coeficientes dos modelos de regresséo linear ajustados para o coeficiente de

atrito estéatico dos frutos de café para diferentes materiais.

Material da placa Bo B1 R?

Polietileno 0,3948 -0,1277°* 0,9739
Acrilico 0,4229 -0,1632* 0,9733
Aco liso 0,3883 -0,1291* 0,9745"
ACO rugoso 0,3723 -0,1128* 0,9420°
Ferro 0,4278 -0,1460™* 0,9696"

** Significativo a 1% de probabilidade pelo testeé Kignificativo a 1% de probabilidade pelo teste F.

Na Tabela 9 podem ser observados os limites superiores e inferiores do coeficiente
de atrito estatico para os diversos materiais e teores de agua. Segundo Calil Junior et al
(1997), as propriedades de fluxo dos produtos agricolas devem ser apresentadas com seus
respectivos limites superiores e inferiores, de forma a fornecer dados que permitam a
realizagdo de projetos estruturais mais seguros e econémicos. Segundo os autores, 0s limites
superiores sdo comumente utilizados para o projeto de fluxo, e os inferiores para o projeto

de acOes (pressoes).
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Tabela 9- Limites superiores e inferiores do coeficiente de atrito estético dos frutos de café, em funcéo do teor de 4gua e do material.

Material
Teor de agua Polietileno Acrilico Aco liso AcO rugoso Ferro
(decimal, b.s.)  Limite Limite Limite Limite Limite Limite Limite Limite Limite Limite

inferior ~ superior inferior  superior inferior  superior inferior  superior inferior  superior
1,7740 0,1192 0,1763 0,1228 0,1405 0,1228 0,1763 0,1405 0,2089 0,1405 0,1890
1,6920 0,1405 0,1763 0,1405 0,1853 0,1584 0,2217 0,1763 0,2309 0,1763 0,2126
1,5839 0,1317 0,2217 0,1584 0,1944 0,1317 0,2254 0,1709 0,2679 0,1405 0,2679
1,5029 0,1763 0,2309 0,1405 0,1853 0,1763 0,2126 0,1853 0,2679 0,1853 0,2679
1,4384 0,2126 0,2309 0,1584 0,2126 0,1673 0,2309 0,1763 0,2679 0,1763 0,2679
1,3494 0,1763 0,2493 0,1763 0,2126 0,1853 0,2493 0,1763 0,2217 0,1763 0,3153
1,2593 0,1853 0,2679 0,2126 0,2309 0,1763 0,3057 0,1763 0,2493 0,1763 0,3057
1,1800 0,2126 0,2679 0,1853 0,2493 0,1763 0,2679 0,1944 0,2679 0,1853 0,2773
1,0824 0,2493 0,2867 0,2217 0,2679 0,2309 0,2679 0,2126 0,2773 0,2126 0,2679
0,9699 0,2309 0,2867 0,2126 0,2867 0,2309 0,2867 0,1317 0,3249 0,2309 0,3346
0,9005 0,2679 0,3153 0,2217 0,3443 0,2493 0,2867 0,1944 0,3249 0,2217 0,3153
0,7638 0,2679 0,3346 0,2867 0,3249 0,2126 0,3640 0,2126 0,3443 0,2867 0,3443
0,6905 0,2679 0,3249 0,2867 0,3839 0,2217 0,3640 0,2679 0,3640 0,2679 0,4663
0,6315 0,2679 0,4245 0,2679 0,3839 0,2679 0,3249 0,2679 0,3249 0,2493 0,4142
0,5440 0,2867 0,3640 0,3057 0,3640 0,2679 0,3640 0,2309 0,3443 0,2867 0,3640
0,4814 0,3153 0,3640 0,3443 0,3839 0,3249 0,3640 0,2679 0,3640 0,3153 0,3640
0,3178 0,3153 0,3839 0,3153 0,4040 0,3153 0,3640 0,3153 0,3443 0,3640 0,4663
0,2428 0,3249 0,3839 0,3346 0,4452 0,3249 0,4663 0,3153 0,4142 0,3443 0,4663
0,1675 0,3443 0,3839 0,3640 0,4040 0,3640 0,4040 0,3249 0,4663 0,3640 0,4663
0,0910 0,3249 0,4142 0,3640 0,4040 0,3057 0,4663 0,3640 0,4663 0,3640 0,4663
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5.2 Propriedades fisicas dos graos de café durante a secagem
5.2.1 Massa especifica unitaria, tamanho e forma

A Figura 22 apresenta o comportamento da massa especifica unitaria dos gréos de
café durante a secagem. Observa-se a reducao linear da massa especifica com a reducdo do
teor de 4gua. Os valores observados oscilaram entre 977 e 665kegaos teores de agua
variando entre 1,127 e 0,073 (decimal, b.s.). Este resultado concorda com os apresentados
por Oliveira (2009) que relataram a mesma tendéncia avaliando a massa especifica do café
em pergaminho. Ressalta-se que os resultados observados para o café sdo contrarios aos
observados para maioria dos produtos agricolas, que geralmente, apresentam aumento da
massa especifica unitaria com a reducéo do teor de agua (Dursun et al., 2007; Kibar e Ozturk,
2008; Mansouri et al., 2017; Munder et al., 2017; Cam et al., 2018).
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Massa especifica unitaria (kg m's)

o

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2

Teor de agua (decimal, b.s.)
Figura 22— Valores observados e estimados, da massa especifica unitaria dos graos de café

durante a secagem.

O comportamento da esfericidade dos gréos de café em funcédo do teor de agua pode
ser observado na Figura 23. Contrariamente ao apresentado pelos frutos, a esfericidade dos
graos de café apresentou um pequeno aumento de forma néo linear com a reducéo do teor
de &gua. Os valores variaram entre 63,7 e 60,8% para 0 menor e maior teores de agua
analisados, respectivamente, um aumento de aproximadamente 4,7% em relacdo a condi¢c&o
inicial. Esses resultados estdo em plena concordancia com os apresentados por Afonso Junior
et al. (2007), que relataram durante a secagem a mudanca de esfericidade de 2,9 e 4,1% para
os graos de café arabica e robusta, respectivamente. A baixa variacdo dessa caracteristic
pode ser causada por uma reducdo mais uniforme das dimensfes caracteristicas dos gréos

durante a secagem.
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Figura 23 — Valores observados e estimados, da esfericidade dos grdos de café durante a

secagem.

A variacdo da circularidade dos grédos de café durante a secagem € apresentada na
Figura 24. Observa-se uma tendéncia de aumento da circularidade com a reducgao do teor de
agua. Esse resultado indica uma reducéo superior da maior dimenséao caracteristica do grao
se comparada com a reducdo da dimenséao intermediaria. Os valores oscilaram entre 64,2 e
60,4% para os teores de dgua avaliados. A baixa variacdo dessa propriedade fisica também
foi relatada para alguns produtos agricolas como frutos de mamona (Goneli et 3)., 2011

graos de feijdo (Resende et al., 2005) e graos de amendoim (Araujo et al., 2014).
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Figura 24 — Valores observados e estimados, da circularidade dos gréos de café durante a

secagem.
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Na Figura 25, sdo apresentados os valores observados e estimados da érea projetada
dos grdos de café em funcdo do teor de agua. Como esperado, uma reducdo dessa
propriedade é verificada com a reducédo do teor de agua. Isso esta intimamente relacionado
com a contracdo volumétrica dos gréos durante a secagem, ou seja, 0 processo de dessorcao
colabora para reducdo das dimensdes -caracteristicas do produto, evidenciando o
encolhimento dos graos de café. Observa-se que tal reducdo ocorreu de forma néo linear,
com valores entre 99,6 e 85,7 frA reducdo da area projetada com a reducéo do teor de
agua vem sendo evidenciada por diversos autores (Dursun et al., 2007; Bande et al., 2012;
Araujo et al., 2014).
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Figura 25— Valores observados e estimados, da area projetada dos gréos de café durante a

secagem.

A variacdo do didametro geométrico dos graos de café durante a secagem pode ser
observada na Figura 26. Uma reduc¢éo nao linear é observada com a reducéo do teor de agua.
A reducdo dessa propriedade também est associada a reducéo das dimensdes caracteristicas
dos graos de café durante a secagem. Os valores experimentais variaram entre 8,86 e 8,28
mm para 0 maior e menor teor de agua analisados, respectivamente. Verifica-se que a
reducao apresentada € pouco significativa, e pode indicar uma baixa contracdo volumeétrica
dos graos durante a secagem. Esse comportamento € comumente observado para diversos
produtos agricolas como trigo (Karimi et al., 2009), milho (Barnwal et al., 2011), mamona
(Goneli et al., 2011), amendoim (Araujo et al., 20&4pja (Hauth et al., 2018), dentre

outros.
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Figura 26 — Valores observados e estimados, do diametro geométrico dos gréos de café

durante a secagem.

Os valores experimentais e estimados do volume dos graos de café em funcéo do
teor de agua podem ser observados na Figura 27. Olssgua-o volume dos frutos decai
de forma n&o linear durante a secagem. O volume médio dos grdos reduziu de*385 mm
teor de agua inicial, para 297 rmmo teor de agua final. Assim como observado para 0s
frutos de café, a reducéo do volume € mais significativa no inicio da secagem com tendéncia
de estabilizacdo. Esses resultados corroboram com os anteriormente observados por outros
autores (Garnayak et al., 2008; Solomon e Zewdu, 2009; Figueiredo et al., 2011; Aviara et
al., 2013).
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Figura 27 — Valores observados e estimados, do volume dos grédos de café durante a

secagem.
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O resumo dos modelos de regressdo de melhor ajuste para massa especifica unitaria,
esfericidade, circularidade, area projetada, diametro geométrico e volume dos frutos de café
em funcdo do teor de agua pode ser observado na Tabela 10. O modelo polinomial de
segundo grau (Equacéo 15) apresentou o melhor ajuste para todas as variaveis analisadas,
exceto massa especifica unitéria, representada pelo modelo linear (Equacéo 13). Nota-se que
todos os ajustes apresentaram elevados valores do coeficiente de determinacao, e, portanto,

representam de forma satisfatéria os fenébmenos estudados.

Tabela 10— Coeficientes dos modelos de regressao ajustados para as propriedades fisicas

dos gréos de café.

Propriedade Fisica Bo B1 B2 R?

Massa especifica unitaria ~ 644,4200 293,5445" - 0,9840
Esfericidade 63,8773  -4,2911* 1,2964* 0,9756"
Circularidade 64,4761 -2,5346 -1,3366 0,9364"
Area projetada 86,1075 1,8774 7,8803"* 0,9426"
Diametro geométrico 8,3364 -0,5831" 0,9029* 0,9455°
Volume 303,7127 -66,6132F 103,5264* 0,9467

** Significativo a 1% de probabilidade pelo testé Gignificativo a 5% de probabilidade pelo teste t,

™ Significativo a 1% de probabilidade pelo teste F.

5.2.2 Contracdo volumétrica unitaria

Na Tabela 11, sdo apresentados os valores dos coeficientes de determif)acdo (R
erro médio relativo (P), erro padrdo da estimativa (SE) e a tendéncia da distribuicdo dos
residuos para os modelos utilizados para avaliar a contragcdo volumétrica unitaria dos frutos

de café durante a secagem.
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Tabela 11- Pardmetros estimados dos modelos de contracdo volumétrica unitaria dos gréos

de café ajustados aos valores experimentais.

Parametros do modelo Parametros estatisticos Distribuicdo
Modelo Bo B1 B2 R2 SE P dos residuos
(10) 0,19947 3,83558 - 0,9663 0,0101 0,9133 Aleatoria
(11) 1,39733 -0,11412 - 0,8513 0,0211 1,7398 Tendenciosa
(12) 0,23978 - - 0,1632 0,0502 4,7604 Tendenciosa
(13) 0,76880 0,13524 - 0,6994 0,0301 2,5149 Tendenciosa
(14) 0,76921 0,16453 - 0,7187 0,0291 2,4284 Tendenciosa

(15) 0,82997 -0,18204 0,28291  0,9467 0,0127 1,1096 Aleatoria

O modelo Bala e Woods modificado e o modelo polinomial de segundo grau
apresentaram os maiores valores do coeficiente de determinagéo, e as menores magnitudes
dos erros médios relativos e erro padrao da estimativa, quando comparado aos demais
modelos analisados. Verifica-se, ainda, que somente esses modelos, apresentaram
distribuicdo ndo tendenciosa dos residuos, podendo representar satisfatoriamente o
fendbmeno em estudo (Apéndicg B

Devido a maior magnitude do coeficiente de determinacdo e menores valores do
erro médio relativo e erro padrdo da estimativa, o modelo Bala e Woods modificado foi
escolhido para representar a contracdo volumétrica dos grdos de café. Resultados
semelhantes foram obtidos por Corréa et al. (2006), que ao analisarem diversos modelos
matematicos observaram que o modelo de Bala e Woods modificado foi o que melhor
representou a contracdo volumétrica dos graos de trigo. O mesmo comportamento também
foi relatado para graos de feijao (Resende et al., 2005) e de soja (Ribeiro et al., 2005).

Na Figura 28 é apresentada a correspondéncia dos dados observados e estimados
pelo modelo Bala e Woods modificado. Pode-se observar o alto grau de correlagé® entre o

dados observados e estimados.
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Figura 28 — Correspondéncia dos valores observados e estimados pelo modelo Bala e
Woods adaptado para contracéo volumétrica dos graos de café.

Os valores observados e estimados pelo modelo Bala e Woods modificado para o
indice de contracao volumétrica unitaria dos gréos de café em funcéo do teor de 4gua podem
ser observados na Figura 29. Nota-se que os grdos de café apresentaram uma reducao
volumétrica de aproximadamente 20% em relacdo ao volume inicial para o teor de agua
variando de 1,13 a 0,07 (decimal, b.s.).
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—— Estimados Bala e Woods modificado
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Figura 29 — Valores observados e estimados, pelo modelo Bala e Woods adaptado, da

contracao volumétrica unitaria dos graos de café.
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5.2.3 Coeficiente de atrito estatico

Os valores médios dos coeficientes de atrito estatico dos graos de café para

diferentes teores de agua, em distintos materiais sédo apresentados na Tabela 12.

Tabela 12— Médias dos coeficientes de atrito estatico dos gréos de café em funcéo do teor

de agua e do material.

Teor de &gua Material
(decimal, b.s.) Polietileno Acrilico  Acoliso  Aco rugoso Ferro
1,127 1,0000 Ab 11,0000 Aa 1,0000 Aa 11,0000 Aa 1,0000 Aa
1,011 1,0000 Ab 11,0000 Aa 1,0000 Aa 11,0000 Aa 1,0000 Aa
0,927 1,0000 Ab  1,0000 Aa 1,0000 Aa 1,0000 Aa 1,0000 Aa
0,869 1,0000 Ab 0,9579 Aa 0,9746 Aa 1,0000 Aa 1,0000 Aa
0,805 0,9828 Aab 0,9135 Aa 0,9429 Aa 0,9914 Aa 1,0000 Aa
0,751 1,0000 Ab 0,8664 Aa 0,9663 Aa 1,0000 Aa 1,0000 Aa
0,720 0,9746 Aab 0,8698 Aa 0,8675 Aa 0,9582 Aa 1,0000 Aa
0,693 1,0000 Ab 0,8620 Aa 0,9349 Aa 0,9408 Aa 1,0000 Aa
0,635 0,9598 Aab 0,8327 Aa 0,8882 Aa 0,8837 Aa 1,0000 Aa
0,586 0,9195 Aab 0,7578 Aa 0,8698 Aa 0,8397 Aa 1,0000 Aa
0,522 0,9036 Aab 0,7240 Aa 0,8511 Aa 0,8440 Aa 1,0000 Aa
0,448 0,8257 Aab 0,7448 Aa 0,7821 Aa 0,8379 Aa 11,0000 Aa
0,403 0,7899 Aab 0,6883 Aa 0,7483 Aa 0,7894 Aa 0,9889 Ba
0,305 0,7757 Aab 0,6963 Aa 0,7642 Aa 0,7899 Aa 0,9645 Ba
0,260 0,7335 Aab 0,7057 Aa 0,6880 Aa 0,7981 Aa 0,9567 Bz
0,222 0,6894 Aab 0,6761 Aa 0,7011 Aa 0,7682 Ba 0,9354 Ba
0,175 0,6801 Aab 10,7082 Aa 0,6930 Aa 0,7737 Aa 0,9164 Aa
0,145 0,6346 Aab 0,7042 Aa 0,6537 Aa 0,7539 Aa 0,8937 Aa
0,117 0,6507 Aab 0,6695 Aa 0,6880 Aa 0,7401 Aa 0,8873 Aa
0,073 0,6082 Aa 0,7018Aa 0,7074 Aa 0,7473 Aa 0,8753 Aa

Médias seguidas pela mesma letra mailscula na linha e mindscula na colurfereég ditatisticamente
entre si, pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Observa-se que os resultados encontrados para os graos de café sédo contrarios aos
encontrados para os frutos. Verifica-se que a reducéo do teor de agua ocasionou a redugao
do coeficiente de atrito estatico, independentemente do material da placa utilizada. Esse

resultado € semelhante aos observados para outros produtos agricolas (Coskuner e Karababa,
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2007; Dursun et al., 2007). Essa reducao em funcéo do teor de agua se deve, possivelmente,
ao fato de que os produtos com maior teor de agua geram maiores forcas de adeséo (devido
a plasticidade) entre os graos e a superficie de contato. Nota-se que o coeficiente de atrito
para as diferentes placas dentro de cada teor de agua, apresentou diferenca estatistica
(p<0,05) somente para alguns casos. Dessa forma verifica-se que o teor de agua apresentou
maior influéncia sobre essa caracteristica do que o material utilizado.

A reducao do coeficiente de atrito estatico dos graos de café durante a secagem
(Figura 30), também pode ser atribuida a contracdo volumétrica dos gréos durante a
secagem, e consequentemente, reducdo da area de contato entre o gréo e a superficie. Os
resultados encontrados neste estudo sao superiores aos apresentados por Silva et al. (2011)
para grdos de café robusta. Possivelmente, esse resultado € reflexo da diferenca das
propriedades geométricas do café robusta, que apresenta em geral grdos menores, quando
comparados aos do café arabica. Verifica-se que o coeficiente de atrito estéatico foi maior nas
placas de aco rugoso e ferro. As diferencgas devido as diferentes superficies, se devem ao fato
de que superficies mais lisas, proporcionam menor resisténcia ao deslocamento (Gupta e
Das, 1998).

O resumo dos modelos de regressao de melhor ajuste para os coeficientes de atrito
estatico dos graos de café em funcdo do teor de agua pode ser observado na Tabela 13. O
modelo linear (Equacao 13) apresentou ajuste adequado para 0s materiais, aco liso e aco
rugoso. Os demais materiais apresentaram comportamento nao linear e foram representados
pelo modelo polinomial de segundo grau (Equacéo 15). Elevados valores do coeficiente de
determinacdo podem ser observados, demonstrando que os modelos apresentaram ajustes

satisfatorios.

Tabela 13- Coeficientes dos modelos de regressao ajustados para o coeficiente de atrito

estatico dos graos de café para diferentes materiais.

Material da placa Bo B1 B2 R?

Polietileno 0,5203 0,9641" -0,4733" 0,9827"
Acrilico 0,6655 0,0805 0,2442 0,9299"
Aco liso 0,6344 0,3736" - 0,9376"
ACO rugoso 0,7083 0,3048" - 0,9182
Ferro 0,8559 0,3933" -0,2500" 0,9395

** Significativo a 1% de probabilidade pelo testé Significativo a 5% de probabilidade pelo teste t,
™ Significativo a 1% de probabilidade pelo teste F.
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Figura 30 — Coeficiente de atrito estatico dos gréos de café em funcéo do teor de 4gua em
Polietileno (A); Acrilico (B); Aco liso (C); Aco rugoso (D) e Ferro (E).

Os limites superiores e inferiores do coeficiente de atrito estatico para os diferentes

materiais e teores de agua podem ser observados na Tabela 14.
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Tabela 14— Limites superiores e inferiores do coeficiente de atrito estatico dos frutos de café, em funcéo do teor de 4gua e do material.

Material
Teor de agua Polietileno Acrilico Aco liso ACO rugoso Ferro
(decimal, b.s.)  Limite Limite Limite Limite Limite Limite Limite Limite Limite Limite

inferior ~ superior inferior  superior inferior  superior inferior  superior inferior  superior
1,127 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000
1,011 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000
0,927 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000
0,869 1,0000 1,0000 0,9004 1,0000 0,9325 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000
0,805 0,9657 1,0000 0,7536 1,0000 0,8391 1,0000 0,9657 1,0000 1,0000 1,0000
0,751 1,0000 1,0000 0,7002 0,9325 0,9325 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000
0,720 0,9325 1,0000 0,6745 1,0000 0,7002 1,0000 0,9004 1,0000 1,0000 1,0000
0,693 1,0000 1,0000 0,8391 0,9004 0,8391 1,0000 0,9325 0,9657 1,0000 1,0000
0,635 0,8391 1,0000 0,5774 1,0000 0,7813 1,0000 0,7536 1,0000 1,0000 1,0000
0,586 0,8391 1,0000 0,5774 1,0000 0,8391 0,9004 0,5774 1,0000 1,0000 1,0000
0,522 0,7813 1,0000 0,5317 0,9004 0,7002 0,9325 0,6494 1,0000 1,0000 1,0000
0,448 0,7536 0,9004 0,5774 0,8391 0,7265 0,8391 0,6494 0,9325 1,0000 1,0000
0,403 0,7002 0,8391 0,6249 0,7536 0,7002 0,8391 0,7536 0,8693 0,9778 1,0000
0,305 0,7002 0,8391 0,5774 0,7813 0,6249 0,8391 0,7002 0,8391 0,9445 1,0000
0,260 0,7002 0,7536 0,5774 0,8391 0,6249 0,7265 0,7265 0,9004 0,9412 1,0000
0,222 0,5774 0,7536 0,5774 0,7265 0,6249 0,7265 0,7265 0,8391 0,9237 1,0000
0,175 0,5317 0,8391 0,5774 0,8391 0,6128 0,8098 0,5774 0,8391 0,9004 0,9325
0,145 0,5774 0,6745 0,5774 0,8391 0,5774 0,7002 0,6371 0,8391 0,8391 0,9163
0,117 0,5774 0,7002 0,5774 0,7002 0,5774 0,9004 0,6249 0,9325 0,8391 0,9004
0,073 0,5317 0,6745 0,6249 0,7813 0,6494 0,7536 0,7002 0,7813 0,7536 0,8793
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5.3Propriedades aerodinamicas dos frutos de café durante a secagem
5.3.1 Propriedades aerodindmicas experimentais

O comportamento da velocidade terminal experimental dos frutos de café durante
a secagem pode ser observado na Figura 31. A velocidade terminal decresce de forma nao
linear com a reducao do teor de agua. Este comportamento esta associado ao comportamento
da massa especifica unitéria apresentada anteriormente. Durante o processo de secagem a
massa especifica unitéria é reduzida e consequentemente, a velocidade para garantir a
flutuacéo dos frutos diminui. Além disso, Couto et al. (2004) argumentam que a reducao do
teor de agua ocasiona o aumento da rugosidade superficial dos frutos de café, e por
consequéncia, a reducao da velocidade terminal. Os valores de velocidade terminal variaram

de 11,4 a 6,4 mi'spara os teores de agua entre 1,77 e 0,09 (decimal, b.s.).

12 4
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Estimado

00 02 04 06 08 1,0 1,2 14 1,6 1,8 2,0

Teor de agua (decimal, b.s.)
Figura 31 — Valores observados e estimados, da velocidade terminal dos frutos de café

durante a secagem.

A tendéncia de aumento dos valores da variavel dependente, velocidade terminal,
com a elevacao do teor de 4gua é relatada por diversos autores (Gursoy e Guzel, 2010; Eissa,
2011; Khodaei e Akhijahani, 2012; Shahbazi et al., 2014). Esse fato estad associado as
alteracbes das caracteristicas fisicas do produto durante a secagem. Destre essa
caracteristicas, destacam-se a massa especifica unitaria, e as caracteristicas de tamanho e
forma. Dessa forma pode-se dizer que o estudo das propriedades aerodinamicas € altamente
dependente do estudo das demais propriedades fisicas apresentadas neste estudo.

Os modelos de regressao linear sdo comumente utilizados para representacdo da

velocidade terminal em funcéo do teor de agua (Khodabakhshian et al., 2012). No entanto,
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0S modelos nado lineas vém apresentando melhores ajustes para diversos produtos
agricolas, como sementes de turgenia e graos de trigo (Nalbandi et al., 2010), sementes de
Makhobeli (Shahbazi et al., 2014), gréos de feijdo da china (Shahbazi, 2015), sementes de
feijdo fava (Dilmac et al., 2016) e sementes de gergelim (Marathe et al., 2017).

O coeficiente de arrasto real em funcdo do teor de dgua pode ser observado na
Figura 32. Observa-se um aumento nédo linear dessa variavel com a reducgéo do teor de agua,
comportamento oposto ao observado para velocidade terminal. Isto ja era esperado uma vez
gque essas variaveis sao inversamente proporcionais. Maiores valores do coeficiente de
arrasto nos menores teores de agua podem ser explicados pela alteracdo das caracteristicas
fisicas dos frutos de café durante a secagem.
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Figura 32 — Valores observados e estimados, do coeficiente de arrasto real dos frutos de

café durante a secagem.

Os valores do coeficiente de arrasto variaram entre 2,1 e 1,1 para os teores de agua
entre 1,77 e 0,09 (decimal, b.s.), valores superiores aos encontrados por Afonso Junior et al
(2007) para frutos de café das variedades Catuai e Conilon. Tal diferenga pode ser associada
a diferenca das caracteristicas fisicas entre os materiais utilizados. Destaca-se gde apesa
a variedade Catuai pertencer a mesma espécie da cultivar utilizada nesse estudo, diferencas
fisicas sdo observadas, principalmente quanto ao tamanho e esfericidade dos frutos,
caracteristicas que influenciam diretamente no coeficiente de arrasto.

Na Figura 33, é apresentado o comportamento do coeficiente de arrasto em funcao
do numero de Reynods (Re), que esta diretamente relacionado com as dimensdes
caracteristicas e com a velocidade terminal dos frutos de café. Os resultados apresentados
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corroboram com os registrados por Rosendahl (2000), que avaliou o comportamento do
coeficiente de arrasto para diferentes formas geométricas em funcéo de Reynolds. E possivel
verificar que a partir do numero de Reynolds igual a 9500, o coeficiente de arrasto apresenta

tendéncia de estabilizacdo em torno de 1,2.

®  Experimental

/r —— Estimado
0,0 —~ za T T T T T T 1

0 5000 6000 7000 8000 9000 10000 11000 12000

Coeficiente de arrasto (adimensional)
SN
1

Reynolds (adimensional)
Figura 33 — Valores observados e estimados, do coeficiente de arrasto real dos frutos de

café em funcédo do niumero de Reynolds.

Na Tabela 15, podem ser observados os coeficientes de regressao nao linear de
melhor ajuste para velocidade terminal e coeficiente de arrasto real para os frutosrde café e
funcao do teor de agua, e do coeficiente de arrasto em funcdo do nimero de Reynolds. Para
estes, 0 modelo polinomial de segundo grau (Equacéo 15) apresentou o melhor ajuste. Nota-
se que ambos os ajustes apresentaram elevados valores do coeficiente de determinacéo, e,

portanto, representam de forma satisfatéria os fenébmenos estudados.

Tabela 15- Coeficientes dos modelos de regressao nao linear ajustados para as propriedades

aerodinamicas dos frutos de café.

Propriedade Aerodinamica Bo B1 B2 R?

Velocidade terminalf (U) 6,1618 1,9976* 0,5527* 0,9907
Coeficiente de arrastd(U) 2,1476 -0,8458" 0,1428* 0,9475
Coeficiente de arrasto f(Re 4,7838 -0,0007*  3,3249e-8" 0,9653"

U - Teor de agua (decimal, b.s.); ReNumero de Reynolds (adimensional); f«)em fungdo de;
** Significativo a 1% de probabilidade pelo testé Significativo a 1% de probabilidade pelo teste F.
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5.3.2 Propriedades aerodinamicas teoricas

Na Figura 34 sédo apresentados os valores das velocidades terminais experimentais
e teodricas, para os frutos de café durante a secagem. Observa-se que o0 os valores obtidos
teoricamente apresentam comportamento semelhante aos valores experimentais. Nota-se
que os valores tedricos subestimam os valores experimentais na faixa de teor de 4gua entre
1,77 e 0,4 (decimal, b.s.) e superestimam na faixa de 0,4 e 0,09 (decimal, b.s.).

12 ~
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Teor de agua (decimal, b.s.)
Figura 34— Valores observados e estimados, da velocidade terminal experimental e tedrica

para os frutos de café em funcdo do teor de agua.

Os erros encontrados na determinacdo tedrica da velocidade terminal em relacéo a
experimental neste estudo variaram entre -12,5 e 5,0%. Ao verificarem diferentes
metodologias para determinacéo da velocidade terminal para amendoim, Simplicio e Braga
(1999) constataram que o0s Vvalores obtidos experimentalmente diferiam-se
significativamente dos valores numéricos. Nesse contexto, os erros obtidos pelos autores
pelo método de Mohsenin (1986) chegaram a 72,8%, enquanto pelo método de Pettyjohn e
Christiansen (1948) foram de até 37,85%. Quanto ao considerar o amendoim como um
esferoide perfeito, encontraram diferencas de até 24,0%.

Afonso Junior et al. (2007), avaliaram a velocidade terminal numericamente pela
relacédo do coeficiente de arrasto e Reynolds pelo método descrito por Mohsenin (1986), e
obtiveram erros variando de 27,7 a 52,5% para os frutos de café arabica e de 33,5 a 47,3%
para os frutos de café robusta. Constata-se que o modelo numérico utilizado pelos autores
superestima de forma acentuada os valores experimentais. Dessa maneira pode-se dizer que
o0 método descrito por Haider e Levenspiel (1989), utilizado neste estudo, apresenta ajuste

satisfatério para os frutos de café, uma vez que apresentou resultados semelhantes aos
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experimentais, e erros inferiores aos apresentados na literatura. Ressalta-se que, a saber, 0
método utilizado neste estudo, nunca foi utilizado para produtos agricolas.

Os coeficientes de arrasto tedrico e experimental para os frutos de café durante a
secagem podem ser observados na Figura 35. Verifica-se que o modelo tedrico, opostamente
ao observado para velocidade terminal, superestima os valores experimentais na faixa de
teor de 4gua entre 1,77 e 0,4 (decimal, b.s.) e subestima na faixa de 0,4 e 0,09 (decimal, b.s.).
Esse fato pode estar associado ao fato de, que apesar de o0 modelo de Haider e Levenspiel
(1989) incluir a esfericidade do produto, outros fatores como a massa e a area projetada néo

sdo considerados.
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Teor de dgua (decimal, b.s.)
Figura 35 — Valores observados e estimados, do coeficiente de arrasto experimental e

tedrico para os frutos de café em funcao do teor d& agu

Na Tabela 16, pode ser observado o resumo dos modelos de regresséo nao linear de
melhor ajuste para velocidade terminal e coeficiente de arrasto tedricos para os frutos de café
em funcao do teor de agua. O modelo polinomial de segundo grau (Equacéo 15) apresentou
o melhor ajuste para as variaveis. Os modelos ajustados apresentaram elevados valores do

coeficiente de determinacao e representale forma satisfatéria os fendbmenos estudados.

Tabela 16- Coeficientes dos modelos de regressao nao linear ajustados para as propriedades

aerodinamicas dos frutos de café.

Propriedade Aerodindmica Bo B1 B2 R?
Velocidade terminal 6,6288 0,6814* 0,7652* 0,9899"
Coeficiente de arrasto 1,8943 -0,09358 -0,1178* 0,9877"

** Significativo a 1% de probabilidade pelo testé SBignificativo a 5% de probabilidade pelo teste t;
™ Significativo a 1% de probabilidade pelo teste F.
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5.4 Propriedades aerodindmicas dos gréos de café durante a secagem
5.4.1 Propriedades aerodindmicas experimentais

A influéncia do teor de 4gua sobre a velocidade terminal dos gréos de café pode ser
observada na Figura 36. Assim como observados para os frutos de café, a velocidade
terminal apresentou um decréscimo nao linear com a reducédo do teor de agua. Observa-se
que os valores de velocidade terminal variaram de 5,4 a 3'®araos teores de agua entre
1,12 e 0,07 (decimal, b.s.).

3,8 =
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0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2

Velocidade terminal (m s'l)

Teor de agua (decimal, b.s.)
Figura 36 — Valores observados e estimados, da velocidade terminal dos gréos de café

durante a secagem.

O aumento nos valores de velocidade terminal com o aumento do teor de agua
confirma a visdo de que o aumento do teor de 4gua aumenta a massa e o volume dos graos,
resultando no aumento da velocidade necessaria para sua flutuacdo. A notavel diferenca
entre as velocidades terminais dos frutos e dos graos de café indica que a separacao dessas
fracbes por meios pneumaticos é viavel. Os valores encontrados neste estudo séo
ligeiramente inferiores aos encontrados por Afonso Junior et al. (2007) para cultivar Catuai.
Segundo Gupta et al. (2007) diferencas nas propriedades aerodindmicas na mesma espécie,
podem ser o resultado das propriedades individuais das cultivares e das diferentes condi¢des
de crescimento das culturas.

Na Figura 37, sédo apresentados os valores do coeficiente de arrasto real em funcao
do teor de agua. Esta variavel também apresentou aumento nao linear com a reducao do teor

de agua. Os valores do coeficiente de arrasto variaram aproximadamente entre 2,4 a 2,3 para
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0 maior e menor teor de 4gua, respectivamente. Esses valores implicam em um aumento de

apenas 5% dessa variavel ao longo de toda secagem.

2,43 -
2,40
2,37 4
2,34
231
2,28
2,25 -

292 H
2.19 4 ®  Experimental
Estimado

Coeficiente de arrasto (adimensional)

0,00 T T T T T 1
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 132

’

Teor de agua (decimal, b.s.)
Figura 37— Valores observados e estimados, do coeficiente de arrasto real dos gréos de café

durante a secagem.

Segundo Krueger et al. (2015), o coeficiente de arrasto para objetos com bordas
proeminentes, como ocorre na parte plana do grao de café, é essencialmente independente
do nimero de Reynolds (para Reynolds > 1000), ou seja, ndo é afetado pela velocidade, pois
segundo eles, essa variavel passa a ser dependente apenas da geometria do objeto. Isso
poderia explicar a baixa variacdo observada durante a secagem. Esses resultados podem ser
confirmados ao se analisar o comportamento do coeficiente de arrasto em fungdo do nimero
de Reynolds (Figura 38).
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Figura 38 — Valores observados e estimados, do coeficiente de arrasto real dos frutos de

café em funcdo do numero de Reynolds.
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Na Tabela 17 podem ser observados os coeficientes dos modelos de regresséo nao
linear de melhor ajuste para velocidade terminal e coeficiente de arrasto real para os graos
de café em funcdo do teor de agua, e do coeficiente de arrasto em funcdo do numero de
Reynolds. O modelo polinomial de segundo grau (Equacédo 15) apresentou o melhor ajuste
para as variaveis. Todos os modelos ajustados apresentaram elevados valores do coeficiente
de determinacdo e, portanto, representam de forma satisfatoria os fenbmenos estudados.

Tabela 17 - Coeficientes dos modelos de regressdao nao linear ajustados para as

propriedades aerodinamicas dos graos de café.

Propriedade Aerodinamica Bo B1 B2 R?
Velocidade terminal (U) 4,0529 -0,2569 1,2392* 0,9799
Coeficiente de arrastb(U) 2,3901 0,0128 -0,0958* 0,9486"

Coeficiente de arrastb(Re)  2,9451 -0,0004* 4,5086e-8 0,9598"

U — Teor de 4gua (decimal, b.s.); ReNumero de Reynolds (adimensional); f<)em funcdo de;
** Significativo a 1% de probabilidade pelo test& Significativo a 5% de probabilidade pelo testé't;
Significativo a 1% de probabilidade pelo teste F.

5.4.2 Propriedades aerodindmicas teoricas

O comportamento da velocidade terminal teérica e experimental dos grédos de café
durante a secagem podem ser observadas na Figura 39. Observa-se que o os valores obtidos
pelo modelo apresentam o mesmo comportamento dos valores experimentais. Nota-se, no

entanto, uma subestimacao dos valores reais durante toda a secagem.
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Figura 39 — Valores observados e estimados, da velocidade terminal experimental e teorica

para os graos de café em funcdo do teor de agua.
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A exemplo do observado para os frutos de café, o modelo numérico utilizado para
os graos de café representa de forma satisfatoria o fendmeno estudado. Os erros apresentados
pelo modelo tedrico variaram entre -0,5 e -7,0% em comparacdo com o0s valores
experimentais. Esses valores séao inferiores aos encontrados por Afonso Junior et al. (2007)
que encontraram erros de até 10,2% para os graos de café arébica e de atéds/gbquma
de café robusta. Zanini et al. (2008) estudaram experimentalmente pelo método de Mohsenin
(1986) e numericamente pelo método de Pettyjohn e Christiansen (1948) o comportamento
aerodinamico de gréaos de milho e de feijdo. Os autores determinaram os erros pelos métodos
citados e obtiveram valores entre de 30,8 a 73,2 % para o milho, e de 31,3 a 40,3 % para o
feijdo, para essa variavel.

Na Figura 40, sdo apresentados os valores dos coeficientes de arrasto tedérico e
experimental para os grdos de café durante a secagem. Verifica-se que o modelo tedrico,
superestima os valores experimentais para todos os teores de 4gua. Observa-se que nos
maiores teores de agua, a diferenca entre os coeficientes tedricos e experimentais foi mais
pronunciada (16%). Isso pode ser atribuido as menores esfericidades apresentadas nos
maiores teores de agua para os graos de café (aproximadamente 61%), pois 0 modelo
proposto por Haider e Levenspiel (1989) foi elaborado para uma faixa de esfericidade entre
100 e 67%. Apesar disso, a média do coeficiente de arrasto tedrico (2,55) foi préxima a

encontrada para o coeficiente de arrasto experimental (2,36).

—-’é‘ 257" o
-0~

'g 2.6 - 000

o ®

dé, 2,5 A — O

s 2,4 A

<

~ 23 1

2

8 2.2

S . ;

o 21 [ Experimental

8 2,0 - O  Teobrico

— . -

S 19 Estimado experimental

2 18 ) ——— Estimado tedrico

3

Q 0,0 T T T T T T 1

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2

Teor de 4dgua (decimal, b.s.)
Figura 40 — Valores observados e estimados, do coeficiente de arrasto experimental e

tedrico para os graos de café em funcdo do teor de agua.
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O resumo dos modelos de regressao néo linear de melhor ajuste para velocidade
terminal e coeficiente de arrasto tedricos para os grdos de café em funcao do teor de 4gua
pode ser observado na Tabela 18. O modelo polinomial de segundo grau (Equacédo 15)
apresentou o melhor ajuste para as variaveis. Nota-se que ambos 0s ajustes apresentaram
elevados valores do coeficiente de determinacdo, e, portanto, representam de forma

adequada os fen6menos estudados.

Tabela 18- Coeficientes dos modelos de regressao néo linear ajustados para as propriedades

aerodindmicas dos gréos de café.

Propriedade Aerodinamica Bo B1 B2 R?
Velocidade terminal 4,0268 -0,4451* 1,1264* 0,9700"
Coeficiente de arrasto 2,4141 0,3151* -0,0880* 0,9775

** Significativo a 1% de probabilidade pelo testé Significativo a 1% de probabilidade pelo teste F.
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6 CONCLUSOES

Com base nos resultados obtidos e para as faixas de teor de agua utilizadas neste

trabalho, pode-se concluir que:

1)

2)

3)

4)

5)

A reducdo do teor de agua durante a secagem proporciona a reducdo da massa

especifica unitaria dos frutos de café em 30%;

O tamanho e a forma dos frutos de café sao influenciados pela reducdo do teor de
agua, promovendo reducdo da esfericidade, circularidade, area projetada, diametro

geomeétrico e volume;

Os frutos de café apresentaram contracao volumeétrica de 40% durante o processo de
secagem. A contracdo volumétrica € mais acentuada no comeco do processo de

secagem, tendendo a se estabilizar nos menores valores de teor de agua;

Dentre os modelos empiricos testados que descrevem a contracdo volumétrica,
nenhum apresentou ajuste satisfatério. Dessa forma foi proposto um novo modelo,

nominado ARAUJO-COPACE, que representou de forma aceitavel o fenébmeno;

O coeficiente de atrito estatico dos frutos de café aumentou linearmente com a
reducdo do teor de agua, independentemente do material. O material utilizado ndo
apresentou influéncia significativa sobre o coeficiente de atrito estatico, contudo, o0s

maiores valores foram observados para 0s materiais com maior rugosidade;

6) A velocidade terminal experimental dos frutos de café apresentou reducéo ao longo

do processo de secagem, ao passo que o coeficiente de arrasto apresentou tendéncia

de aumento;

7) As propriedades aerodindmicas tedricas dos frutos de café durante a secagem,

encontradas neste estudo, apresentaram valores proOXimos aos experimentais
representando de forma aceitavel os fendbmenos em funcao do teor de agua. Os erros

encontrados foram inferiores aos apresentados na maioria dos estudos;
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8) A massa especifica unitaria dos graos de café reduziu em 32% com o processo de

secagem;

9) A reducado do teor de agua influencia o tamanho e a forma dos grédos de café,
resultando em um ligeiro aumento da esfericidade e circularidade, e na reducéo do

didmetro geométrico e area projetada;

10) O volume dos gréos de café é reduzido ao longo do processo de secagem, resultando

em uma contracao volumeétrica de aproximadamente 20%;

11) O modelo de Bala e Woods adaptado, dentre os testados, foi o que melhor
representou o fenbmeno de contracdo volumétrica dos graos de café durante a

secagem;

12) A reducao do teor de agua promove a reducdo do coeficiente de atrito estatico dos
graos de café. O atrito dos gréos foi mais influenciado pelo teor de &gua do que pelo
material que compunha a superficie. As superficies de maior rugosidade

apresentaram maiores valores do coeficiente de atrito estético;

13)A velocidade terminal experimental dos graos de café apresenta reducéo ao longo da

secagem, enquanto o coeficiente de arrasto apresenta aumento;

14)As propriedades aerodindmicas tedricas dos gréos de café apresentaram resultados
semelhantes aos experimentais, representando de forma adequada os fenbmenos

investigados.
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APENDICE A

Distribuicdo dos residuos dos valores estimados para contracdo volumeétrica dos frutos de
café pelos modelos de Bala e Woods (1984) adaptado (A); Corréa et al. (2004) (B); Rahman

(1995) (C); Linear (D); Exponencial (E) e polinomial (F).
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APENDICE B

Distribuicdo dos residuos dos valores estimados para contracdo volumétrica dos gréos de
café pelos modelos de Bala e Woods (1984) adaptado (A); Corréa et al. (2004) (B); Rahman
(1995) (C); Linear (D); Exponencial (E) e polinomial (F).
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