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APRESENTAÇÃO

Os grandes avanços tecnológicos e o desenvolvimento no campo das Ciências 
Exatas e da Terra fizeram com que essa grande área do conhecimento ganhasse 
uma forte interface com diferentes áreas dos saberes, da agricultura à pedagogia, 
completando o aspecto da didática-aprendizagem, recursos ambientais e saúde. 

O leitor de “As Ciências Exatas e da Terra e a Interface com Vários Saberes 
2” terá oportunidade de conhecer as discussões atuais sobre e profundas relações 
das Ciências Exatas e da Terra permeando com outras áreas do conhecimento, pois 
esta obra apresenta uma refinada coletânea de trabalhos científicos relacionados a 
essa temática.  

Portanto, esta obra é direcionada a todos os técnicos, acadêmicos e profissionais 
das áreas das Ciências Exatas e da Terra e das demais áreas que, por ventura, 
tenham interesse em comtemplar as relações e interface das Ciências Exatas e da 
Terra. Nesse sentido, ressaltamos a importância desta leitura de forma a incrementar 
o conhecimento dos nossos leitores. 

Desejamos uma ótima leitura.

Raissa Rachel Salustriano da Silva-Matos
Nítalo André Farias Machado

Hosana Aguiar Freitas de Andrade
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MODELAGEM FENOMENOLÓGICA E OTIMIZAÇÃO DE 
UM SECADOR DE CAFÉ ROTATIVO 
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doi
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RESUMO: A secagem é uma das etapas do 
processamento do café, que exerce grande 
importância no que se refere aos gastos 
energéticos e quanto a conservação da qualidade 
do produto. A preservação da qualidade é 
decorrente da redução da quantidade de 
água (umidade) devido as trocas (massa e 
calor) realizadas entre o café e o ar, durante 
o processo de secagem. Inúmeras pesquisas 
foram realizadas dedicando-se ao estudo da 
operação de secagem em equipamentos de 
leito fixo e/ou móvel, partindo da obtenção de 
modelos empíricos (experimentais), contudo 
pouco se sabe a respeito da modelagem 
fenomenológica (proveniente de balanço de 
massa, energia ou quantidade de movimento). 

Neste contexto, o presente estudo utilizou uma 
modelagem com base fenomenológica para um 
secador rotativo horizontal, utilizando o software 
Scilab, para obter a variação da umidade do 
produto pelo tempo e a eficiência energética do 
processo. Foi realizado a verificação do modelo 
implementado. Para os estudos de Otimização 
do processo de secagem foi implementado 
a meta-heurística Simulated Annealing. A 
partir deste estudo, foi possível obter uma 
metodologia capaz de modelar a secagem do 
café e a meta-heurística.
PALAVRAS-CHAVE: Secado de café, 
Modelagem, Meta-heurística. 
 

PHENOMENOLOGICAL MODELING AND 
OPTIMIZATION OF HORIZONTAL ROTARY 

COFFEE DRY

ABSTRACT: Drying is one of the stages of coffee 
processing, which is of great importance in terms 
of energy expenditure and the conservation 
of product quality. The preservation of quality 
is due to the reduction of the amount of water 
(moisture) due to the changes (mass and heat) 
between coffee and air during the drying process. 
Numerous researches have been made on the 
study of the drying operation in fixed and / or 
mobile equipment, starting from the obtaining 
of empirical (experimental) models, but little is 
known about the phenomenological modeling 
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(from mass balance, energy or amount of movement). In this context, the present study 
used a phenomenological model for a horizontal rotary dryer, using Scilab software, to 
obtain the variation of the moisture of the product by the time and the energy efficiency 
of the process. Verification of the implemented model was performed. For the studies 
of Optimization of the drying process was implemented the meta-heuristic Simulated 
Annealing. From this study, it was possible to obtain a methodology capable of modeling 
coffee drying and metaheuristics.
KEYWORDS: Coffee drying; Modeling; Meta-heuristics.

  

1 | 	INTRODUÇÃO 

A preservação da qualidade do café está relacionada ao pós-colheita, 
principalmente as práticas adotadas no processamento (PIMENTEL; RABELLO; 
POUBEL, 2017). A secagem representa um dos maiores custos energético e 
operacionais do processamento dos grãos em relação às demais operações 
(JOAQUIN, 2015). 

Existem vários métodos de secagem dos frutos do café, desde métodos 
tradicionais como os de secagem natural, existentes por um longo tempo, até 
mais sofisticado (VIRGÍNIA, 2010). A secagem dos grãos pode ser conduzida de 
forma natural ou artificial, e segundo Silva e Berbert (1999) a escolha do método de 
secagem depende da tecnologia disponível na unidade produtiva e do fim ao que se 
destina o produto.

Embora existam inúmeros estudos referentes a esta etapa do processamento do 
café, esses voltaram-se a determinação de propriedades termodinâmicas, obtenção 
de modelos empíricos e estimação de parâmetros. Pouco se sabe a respeito 
condições ótimas de operações e comportamento fenomenológico das variáveis do 
processo (FORTUNATO et al., 2015).

Atualmente, existem diferentes modelos de secadores. Um dos modelos 
disponíveis e bastante aceito é o rotativo horizontal, porém pouco se conhece 
a respeito do comportamento desses equipamentos, de maneira que muitas 
decepções podem ocorrer durante a sua utilização como, por exemplo, ineficiência 
no desempenho, elevado consumo de energia e baixa qualidade do produto. 

Neste contexto, o presente trabalho buscou realizar a modelagem de um 
secador rotativo horizontal, utilizando dos balanços de massa e energia; e a gerar 
dados a respeito do estudo de um secador rotativo horizontal, utilizando o software 
Scilab. Foi realizado a verificação do modelo implementado. Para os estudos de 
Otimização do processo de secagem foi implementado a meta-heurística Simulated 
Annealing.
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2 |  METODOLOGIA 

A realização da simulação do processo de secagem aplicado a secadores 
rotativos se baseou nas equações do modelo Yliniemi (1999), equações 1 a 3. 
As equações do modelo foram discretizadas em relação ao tempo. Foi utilizado o 
método explicito para a integração das equações.

Onde, Cg é a capacidade calorífi ca do ar de secagem (KJ / Kg K); Cs é a 
capacidade calorífi ca dos sólidos (KJ / Kg K); Fg é a densidade linear do ar de 
secagem (Kg / m); Fs é a densidade linear dos sólidos (Kg / m); Rw é a taxa de 
secagem (1 / s); Tg é a temperatura do ar de secagem (K); Ts é a temperatura dos 
sólidos (K); Uv é o coefi ciente volumétrico de transferência de calor (KJ / m3 K s); 
Vv é o volume do tambor por unidade de comprimento (m3 / m); X é a umidade dos 
sólidos; Y é a umidade do gás; vg é a velocidade linear do ar de secagem na direção 
axial (m / s); vs é a velocidade linear dos sólidos na direção axial (m / s).

A efi ciência do processo foi calculada de acordo com Leonel 2014, equação 
4, que relaciona a quantidade de calor transferido, do ar para o sistema, com a 
quantidade de calor fornecida ao ar para aquece-lo da temperatura ambiente (Ta) 
até a temperatura na qual o mesmo é inserido no equipamento. Essa defi nição leva 
em consideração a temperatura do ar inicial (in); de saída (out) e ambiente (amb).

 (4)

Em sequência, os dados obtidos computacionalmente foram comparados aos 
obtido por Yliniemi (1999), realizando assim a verifi cação do modelo implementado.  

A partir deste modelo validado, foi implementado a meta-heurística Simulated 
Annealing objetivando obter melhores respostas para o modelo implementado. Os 
dados iniciais de entrada foram defi nidos, de acordo com os dados de Yliniemi 
(1999). Propôs utilizar-se a heurística construtiva aleatória para a criação da solução 
inicial. Os limites dos parâmetros da solução inicial, representados na Tabela 01, 
foram defi nidos por base nas condições reais de processo, onde, L é o comprimento 
do secador; Var é a velocidade do ar; Vp é velocidade do produto; Tp é temperatura 
do produto; t é o tempo real de processo.
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Mínimo (inicial) Máximo Unidade 
L 3 9 m

Var 0.7 1.2 m / s
Vp 0.02 2 m / s
Tp 293 623 K
t 0 120 s

 Tabela 1 - Condições de processo. Mínimo e máximo
Fonte: Autor (2017).

Após defi nir a construção da solução de entrada, pode-se utiliza-la para as 
simulações do modelo validado, e assim, foi possível obter os valores de umidade e 
efi ciência.

A Imagem 01 representa uma esquematização do procedimento computacional 
utilizado para a implementação dos códigos computacionais, no qual se defi niu as 
condições de entrada, a função objetivo. Sendo a função objetivo dada fo =α*umidade-
β*efi ciência, na qual se buscou, portanto, minimizar a fo a fi m de obter os menores 
valores para a umidade do café e maior efi ciência do processo, simultaneamente. Os 
valores de beta e alfa foram defi nidos empiricamente, assim como os parâmetros da 
meta-heurística Simulated Annealing.

Figura 1 - Esquematização do procedimento computacional para a minimização da 
função objetivo 

Fonte: Autor (2017). 

As simulações foram realizadas no software Scilab 6.0.0.  em um computador 
pessoal com confi guração Intel® Core™ i5-3317U CPU @ 1.70GHz-2.60GHz com 
uma memória RAM instalada de 8,00 GB.  
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3 |  RESULTADOS 

Os valores de umidade dos grãos de café pelo tempo obtidos pelo modelo 
implementado estão representados da na Imagem 2, onde é possível perceber que 
a umidade dos grãos diminui à medida em que se aumenta o tempo de secagem, 
o que condiz com os resultados experimentais obtidos por Pimentel, Rabello e 
Poubel (2017).  Nesta mesma Imagem é possível verifi car que os dados obtidos 
pelo modelo implementado e por Yliniemi (1999) estão sobrepostos, o que garante a 
funcionalidade do modelo para realizar previsões dos dados de secagem.   

Figura 2- Variação da Umidade dos grãos de café, eixo y, pelo tempo em s. A Linha vermelha 
corresponde aos dados obtidas pelo modelo implementado e a preta pelos dados do artigo de 

Yliniemi (1999).
 Fonte: Autor (2017). 

A meta-heurística foi executada 5 vezes com sementes aleatórias obtidas 
dentro das condições de processo defi nidas na metodologia, os resultados médio e 
melhor, e o respectivo desvio, estão apresentados na Tabela 02.

Melhor FO FO média Desvio (%) Tempo Médio 
(seg.)

Tempo Melhor 
(seg.)

-359,1501 237,5370 2,511975 2,7481 1,123841
-427,4243 2,96806 145,008 2,1021 0,919974
-365,3091 650,73562 1,561379 2,3688 0,865430
-216,2749 136,36334 2,586019 2,8719 1,512661
-366,8692 473,98868 1,774004 1,2980 1,010514

 Tabela 2 - Resultados obtidos pela meta-heurística Simulated Annealing.
Fonte: Autor (2017). 

Os valores obtidos para efi ciência foram de 98.54% a 89.84%. E tempo de 



As Ciências Exatas e da Terra e a Interface com vários Saberes 2 Capítulo 14 160

execução da simulação de 2,245452 a 0,249041 segundos. Percebe-se os valores 
de Fo obtidos apresentaram valores médios variáveis, assim como os desvios. 
Acredita-se que tais discrepâncias ocorreram devido a meta-heurísticas utilizada, e 
principalmente devido a forma de criação de semente que se baseou na randomização 
dentro dos limites estabelecidos, sem utilizar nenhum método para melhora-las de 
acordo com as realizações das simulações. O tempo de simulação foi pequeno, 
porém variável isso possivelmente ocorreu devido ao método utilizado.

Não foi possível comparar os resultados obtidos pela meta-heurística com o 
artigo científico que foi utilizado como base para a simulação, uma vez que o esse 
não implanta nenhuma meta-heurística, ele realiza a simulação para aplicar controle. 
Pretende-se realizar, no próximo etapa de trabalho, uma comparação dos resultados 
obtidos pela meta-heurística com os resultados que serão obtidos no Toolbox do 
Matlab.

Desta forma, a realização deste trabalho permitiu obter um modelo 
fenomenológico e apresentar um procedimento computacional adequado para 
implementação da a meta-heurísticas Simulated Annealing.

4 | 	CONCLUSÃO 

Neste trabalho, foi realizada a modelagem da secagem do café para um 
secador rotativo horizontal. Com isso, foi possível obter um modelo fenomenológico 
para a secagem dos grãos de café e realizar a sua validação por comparação de 
dados. Logo, o modelo obtido utilizando a metodologia apresentada foi considerado 
satisfatório, uma vez que consegue realizar previsões. Sugere-se, para estudos 
futuros realizar experimentos em distintas condições de secagem a fim de para 
averiguar se o modelo consegue descrever o processo. 

Desta forma, a realização deste trabalho permitiu implementar a meta-
heurísticas Simulated Annealing partindo de um procedimento computacional 
proposto pelos autores, mas tido como adequado para a implementação da meta-
heurística. Contudo, outra proposta é de utilizar outras meta-heurísticas a fim de 
comparar sua eficiência referente ao problema proposto, ou alterar a criação das 
sementes. Pretende-se realizar, na próxima etapa de trabalho, uma comparação dos 
resultados obtidos pela meta-heurística implementadas com os resultados que serão 
obtidos no Toolbox do Matlab.
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