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RESUMO

O armazenamento de produtos agricolas tem grande importancia na manutencéo da qualidade
do produto entre a colheita e comercializagdo. Para o café, perdas de qualidade podem
influenciar fortemente seu valor de mercado, o que faz do armazenamento uma das principais
etapas em toda a cadeia produtiva. O uso de técnicas huméricas e computacionais, como 0
método dos elementos finitos (MEF) e a fluido dindamica computacional (CFD), permite a
analise e simulacédo de sistemas que envolvem, entre outros, a transferéncia de calor, como é o
caso do armazenamento de grdos. Um modelo computacional a partir destas técnicas que
represente satisfatoriamente um sistema real pode ser utilizado para testar e analisar
alternativas de decisdo, sem a necessidade de experimentacao real. Neste trabalho, procurou-
se estudar o armazenamento de café moca por meio de técnicas computacionais, demanda que
partiu da iniciativa privada. Foi realizado o armazenamento de café durante 6 meses em
ambiente resfriado, onde se procurou manter os grédos armazenados entre 15 e 18°C, e em
ambiente natural. Para a comparacdo entre amostras iniciais e finais do produto apds o
armazenamento, foi determinado o teor de 4gua, massa especifica aparente, colorimetria, calor
especifico, condutividade térmica, difusividade térmica e analise sensorial. Constatou-se que o
teor de agua e calor especifico foram as Unicas propriedades onde houve mudangas
significativas. Por meio de andlise sensorial, observou-se que a manutencdo da qualidade do
cafe utilizado ao longo do armazenamento foi a mesma para ambos sistemas. Foi desenvolvido
um modelo computacional para simular o processo de transferéncia de calor para os dois tipos
de armazenamento. Por meio da comparacédo dos resultados das simulagdes com os observados
experimentalmente para a distribuicdo de temperatura durante o armazenamento, obteve-se um
erro relativo médio geral de 2,34% para 0 em ambiente natural e 5,74% para o ambiente
resfriado.

Palavras-chave: Fluido dindmica computacional. Armazenamento resfriado. Café.



ABSTRACT

The storage of agricultural products is of great importance in maintaining product quality
between harvest and commercialization. For coffee, quality losses can strongly influence its
market value, which makes storage one of the main stages in the entire production chain. The
use of numerical and computational techniques, such as the finite element method (FEM) and
the computational fluid dynamics (CFD), allows the analysis and simulation of systems that
involve, among others, heat transfer, as is the case in grain storage. A computational model
based on these techniques that satisfactorily represents a real system can be used to test and
analyze decision alternatives, without the need for real experimentation. In this work, we study
the storage of mocha coffee using computational techniques, a demand that came from the
private sector. Coffee was stored for 6 months in a cool environment, with the objetive of
keeping the beans between 15 and 18°C, and in a natural environment. For the comparison
between initial and final samples of the product after storage, water content, apparent specific
mass, colorimetry, specific heat, thermal conductivity, thermal diffusivity and sensory analysis
were determined. It was found that the water content and specific heat were the only properties
where significant changes happened. Through sensory analysis, it was observed that both
systems maintained the quality of the coffee used equally. A computational model was
developed to simulate the heat transfer process for both types of storage. By comparing the
results of the simulations with those observed experimentally for the temperature distribution
during storage, a general average relative error of 2.34% was obtained for the natural
environment and 5.74% for the cooled environment.

Keywords: Computational fluid dynamics. Cold storage. Coffee.
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1. INTRODUCAO

O armazenamento de produtos agricolas tem como principal objetivo manter a
qualidade do produto entre sua colheita e eventual comercializagdo. E uma das etapas mais
importantes na manutencdo da qualidade final do produto. Neste periodo, alteracdes fisicas,
quimicas, bioguimicas, fisiologicas, sanitarias e sensoriais podem ocorrer, levando a alteractes
indesejaveis na qualidade.

Entre os principais fatores que tém influéncia nas alteragBes fisicas e quimicas, em
especial, destacam-se a temperatura, umidade relativa do ar, concentracdo de gases, teor de
agua dos produtos e sistema de armazenamento. Para o café, assim como para outros produtos
agricolas, o armazenamento é um dos principais fatores determinantes de perdas de qualidade
do produto, o que influencia diretamente seu valor de mercado. Por isso, é uma das principais
etapas de toda a cadeia produtiva.

Para estudos de sistemas complexos, como é o caso de grdos armazenados, é possivel
utilizar técnicas e modelos computacionais que auxiliam nas anélises do funcionamento destes
sistemas. Um modelo computacional é uma representacéo de um sistema real onde alternativas
de decisdo podem ser testadas e analisadas antes da escolha por um plano especifico para
implementacao nesse sistema real.

Com o aumento significativo de capacidade computacional, 0 Método dos Elementos
Finitos (MEF) tem sido utilizado de forma ampla devido & sua alta confiabilidade dos
resultados. A Fluido Dindmica Computacional (CFD) trata-se da simulacdo numérica de
processos fisicos e quimicos. A abordagem conjunta CFD-MEF é um método confiavel para
analise e simulacéo de sistemas que envolvem, entre outros, a transferéncia de calor.

Este trabalho visa determinar as propriedades fisicas e térmicas de café armazenado, e
simular o processo de transferéncia de calor durante o armazenamento sob diferentes
condicdes, comparando os resultados da simulacdo com os observados experimentalmente. A
demanda para o projeto surgiu da iniciativa privada, de uma empresa que armazena cafés
commodity e especiais, com 0 intuito de estudar novas técnicas de armazenamento que

pudessem ser utilizadas e implementadas em sua estrutura.



2. REFERENCIAL TEORICO

2.1.  Armazenamento de produtos agricolas

O armazenamento de produtos agricolas permite, entre outros, a distribuicdo e o
abastecimento consistente de diferentes mercados (BOREM, 2014). Para o café, é uma etapa
importante de preservagdo de sua qualidade antes de sua comercializagéo. O armazenamento
pode ser acompanhado de perda de qualidade, devido a alteragfes quantitativas e qualitativas
das substancias presentes nos graos, o que faz com que a preservacao da qualidade do produto
dependa diretamente da existéncia de boas condicdes de armazenamento (TRIPETCH;
BOROMPICHAICHARTKUL, 2019). Os principais fatores que podem levar a perda de
qualidade durante o periodo de armazenagem sdo variagcdes na temperatura e umidade relativa
e exposicao a luz (BOREM et al., 2019).

Pelo fato de a temperatura ser um dos principais fatores que interferem na qualidade de
armazenamento de graos, vem crescendo a utilizacdo da tecnologia de resfriamento artificial.
Esta técnica consiste em resfriar os silos ou locais de armazenamento por meio de ar refrigerado
insuflado para o seu interior, permanecendo o sistema em funcionamento até a massa de graos
possuir niveis desejados de temperatura. O objetivo € preservar a qualidade dos produtos por
mais tempo e reduzir sua deteriora¢do, uma vez que a reducédo da temperatura dos mesmos
diminui a velocidade de suas rea¢fes bioquimicas e metabolicas (PARAGINSKI et al., 2015).

O café é um produto agricola cujo preco é fortemente influenciado pela sua qualidade
(BOREM et al., 2019), e o processo de armazenamento de café, em condigbes inadequadas, é
considerado um dos principais fatores determinantes de perdas qualitativas e quantitativas no
produto (ROSA et al., 2013). Assim, 0 armazenamento é tido como uma etapa de grande
importancia na cadeia de producéo.

O método de armazenamento pode ser classificado conforme o acondicionamento e
manuseio do produto. Para café, o armazenamento convencional se refere ao acondicionamento
do produto em sacaria, e armazenamento a granel se refere ao café manuseado e estocado sem
sacaria (BOREM, 2014). Além disso, pode haver também sistemas de controle das condicdes
de armazenamento, como por exemplo o controle da atmosfera de armazenamento, e

armazenamento em ambiente resfriado.



2.1.1. Armazenamento convencional

No ano de 2020, a producdo nacional de café beneficiado atingiu a marca de 61,6
milhdes de sacas (CONAB, 2020). A maior parte do café produzido é armazenada utilizando
0 sistema convencional, que consiste do armazenamento em sacaria em edificacGes de
alvenaria e estrutura metalica, sem nenhum tipo de controle sobre o ambiente de
armazenamento, onde o produto fica submetido a perda de qualidade causada pelas varia¢oes
do teor de 4gua dos gréos e a interacio dos grdos com o ar ambiente (BOREM et al., 2013).

Além disso, tambeém pode ser utilizado, em adi¢cdo aos sacos de juta e alta barreira, 0s
“big-bags”, embalagens com capacidade de até 1200 kg. Suas vantagens se ddo pelo fato de
serem mais facilmente manuseados mecanicamente, minimizando a necessidade de mao-de-
obra e o uso de sacaria. Contudo, como desvantagens tem-se a reducéo da capacidade estatica
de armazenamento devido a limitacdo da altura de empilhamento pela instabilidade das pilhas,
e também o fato de que, assim como 0s sacos convencionais, também sdo permeéaveis a
passagem de ar ambiente (BOREM, 2014).

O armazenamento convencional é predominante em razdo das instalagdes de
armazenamento convencionais ja instaladas, que normalmente ndo permitem nenhum tipo de
controle do ambiente de armazenamento, e também pelo significativo menor custo quando
comparado a sistemas com controle de temperatura e da atmosfera (concentracdo de gases) de
armazenamento.

Na Figura 1 é ilustrado o armazenamento de café em um armazém convencional.

Figura 1 — Sacas de café em um armazém convencional

Fonte: BOREM (2014).



2.1.2.  Armazenamento em ambiente resfriado

A manutencdo da qualidade de gréos armazenados esta relacionada, principalmente,
com o teor de &gua e a temperatura do produto, e durante o armazenamento prolongado, do
controle de insetos, fungos e bactérias (RIGUEIRA et al., 2009). O resfriamento do ar de
armazenamento € uma técnica para controle das condi¢cdes ambiente de temperatura e por
consequéncia umidade relativa do ar, importantes para controlar o processo deteriorativo nos
produtos agricolas. A redugdo da temperatura do produto armazenado abaixo de 15°C tem sido
eficiente para minimizar a atividade de 4gua e consequentemente a atividade de fungos e pragas
(ROSA et al., 2013).

O armazenamento resfriado ja foi utilizado para avaliar alteracGes na qualidade de
diversos produtos agricolas como milho (RONALDO QUIRINO et al., 2013), feijdo-carioca
(DEMITO et al., 2019), trigo (KWASNIEWSKA-KAROLAK; MOSTOWSKI, 2019), e
também em frutas como laranja (GAO et al., 2019) e macd (MARTINEZ MALDONADO et
al., 2015). Em todos estes trabalhos é demonstrada a eficacia na manutenc¢do da qualidade dos
diversos produtos armazenados quando em ambiente resfriado.

Para a manutencdo da qualidade de café, o armazenamento em ambiente resfriado ja foi
estudado para a analise sensorial (BOREM et al., 2008; RIGUEIRA et al., 2009), e também
para a analise de aspectos quimicos e fisiolégicos (PEREZ-MARTINEZ et al., 2008; ROSA et
al., 2013).

Para o resfriamento do ambiente de armazenamento, que deve ser hermeticamente
isolado, pode-se utilizar, entre outros: sistemas de resfriamento a vacuo, onde o resfriamento é
atingido pela rapida evaporacdo da agua do produto; sistemas com &gua fria, onde o produto é
emerso em &gua gelada; e sistemas de ventilacdo forcada, que é o principal método utilizado
para resfriamento de produtos agricolas, onde o ar externo resfriado é injetado diretamente no
ambiente de armazenamento (GROSS; WANG; SALTVEIT, 2016).

2.2 Transferéncia de calor

Uma massa de grdos armazenada se encontra submetida a agdo de variaveis fisicas,
quimicas e bioldgicas, que juntas levam a formacéo de gradientes de temperatura, umidade e
gases no interior da massa de grdos. A existéncia desses gradientes faz com que haja um

processo de transferéncia de calor e de massa dentro do ecossistema (ANDRADE et al., 2004).



A equacdo de transferéncia de calor por conducdo (tridimensional, transiente e com
geracdo de calor) que ocorre dentro de uma massa de grdos armazenados, em coordenadas

cartesianas (X, Y, z), pode ser escrita como (BERGMAN et al., 2011):

d (kaT)+ d (kaT)_l_ d (kaT>+ . oT (1)
ax \“ox) Tay\“ay) Taz\"5z) T1T Py

Onde: T é a temperatura em funcdo de X, y, ze t (°C) ; k é a condutividade térmica da massa
de gréos (W.m™.°C?); g é a taxa de geracéo de calor (W); p é a massa especifica (m.kg™) e ¢,

é o calor especifico (kJ.kg?.°C™?).

Por meio da resolugdo da Equacdo 1 é possivel obter a distribuicdo de temperatura
T(x,y,z) em funcdo do tempo.

Durante 0 armazenamento, além das trocas de calor no interior da massa de grdos, ha
também a troca de calor entre a massa de gréos e o ambiente de armazenamento, o0 que ¢ ainda
mais acentuado quando em ambiente resfriado, devido as maiores diferencas de temperatura
dessa situacao.

Os principais fatores internos que influenciam no processo de transferéncia de calor séo
aproducéo de calor, umidade e CO> pela respiragédo dos gréos, insetos, acaros, fungos, bactérias
e as propriedades fisicas do produto armazenado (JAYAS; WHITE; MUIR, 1995). Para
andlises de transferéncia de calor, as propriedades térmicas do produto como calor especifico,
condutividade térmica e difusividade térmica sdo de grande relevancia (BOREM et al., 2002).

O calor especifico, por definicdo, é a quantidade de calor necessaria para elevar a
temperatura de um corpo em 1 °C por unidade de massa, sem mudanca de estado. E uma
propriedade importante para a determinacao da energia necessaria para aquecer ou resfriar um
produto (CARDOSO et al., 2018).

A condutividade térmica de um material quantifica a sua habilidade de conduzir energia
térmica. Valores de condutividade térmica para materiais solidos, granulares e porosos podem
variar de acordo com sua composi¢do quimica, contetdo de material fluido, estrutura fisica,
estado, massa especifica, temperatura e teor de agua. Para materiais bioldgicos, como os graos,
a condutividade térmica depende mais da estrutura celular, densidade e teor de agua do que da
temperatura (MOHSENIN, 1980).

A difusividade térmica mede a taxa de transferéncia de calor pelo gradiente de

temperatura entre a parte quente e a parte fria no interior de um produto e entre sua superficie



e 0 ambiente externo. Pode ser determinada a partir do calor especifico, condutividade térmica
e massa especifica aparente (CARDOSO et al., 2018).

2.3  Avaliagdo da qualidade de café

O cafe tem seu valor comercial diretamente relacionado a sua qualidade. Entre os
fatores que comprometem a qualidade estdo a composicao quimica do grdo, processos de pds-
colheita (como o armazenamento), torracdo, moagem e preparo da bebida. Somente com a
preservacdo da qualidade do café durante o armazenamento é que se faz possivel a obtencédo
de precos competitivos para o produto (BOREM et al., 2008).

Para classificar cafés quanto a sua qualidade, um dos principais fatores é a anéalise
sensorial descritiva, pela qual os provadores atribuem notas para cada atributo sensorial. Dentre
0s métodos de andlise sensorial, o principal € o proposto pela Specialty Coffee Association
(SCA). Os 11 atributos avaliados séo: fragrancia/ aroma, uniformidade, auséncia de defeitos,
docura, sabor, acidez, corpo, finalizacao, equilibrio, defeitos e avalia¢do global. A cada atributo
é dada uma nota de 0 até 10. Calcula-se, inicialmente, o Resultado Total, que é a soma das
avaliacGes de cada atributo. O valor correspondente aos defeitos €, depois, subtraido do
Resultado Total, obtendo-se o Resultado Final (SCA, 2008).

2.4.  Fluido dindmica computacional (CFD) e Método dos elementos finitos (MEF)

Modelos computacionais sao empregados para analises de transferéncia de calor nas
mais diversas aplicacbes, como no estudo da distribuicdo de temperatura em fornalhas
(GARCIA et al., 2019), a simulacio da transferéncia de calor e 4gua durante a secagem de
milho (OSTANEK; ILELEJI, 2019) e na eficiéncia em secadores de gridos (ROMAN;
MBUGE; HENSEL, 2019). Ao se utilizar um modelo computacional para a simulacdo
numérica de uma situacao real, é possivel propor melhorias, otimizar e testar alternativas, de
modo a prever qual a melhor delas, sem necessidade de executar experimentos fisicos (PENG
etal., 2017).

A fluido dindmica computacional (CFD) é um método para analise sistematica de
transferéncia de calor, transferéncia de massa, hidrodinamica, entre outros, por meio da
simulagdo numérica (AJANI; ZHU; SUN, 2020). Na pesquisa cientifica, o CFD ja foi utilizado

para simular condicbes de armazenamento resfriado, obtendo resultados satisfatorios



(KHENIEN; BENATTAYALLAH; TABOR, 2019; NAHOR et al., 2005; SAJADIYE et al.,
2013).

O método dos elementos finitos (MEF) é um procedimento numérico para determinar
solugdes aproximadas de problemas de equacdes diferencias com condigdes de contorno. Tem
sido desenvolvido e amplamente utilizado por sua alta confiabilidade e precisdo nos resultados
(NIMDUM et al., 2015). O MEF subdivide o dominio de um problema em partes menores, de
forma a facilitar sua solucdo, sendo essas partes denominadas elementos finitos. Essa
subdivisdo em partes simples apresenta vantagens como a representacdo precisa de geometrias
complexas, a inclusdo de propriedades distintas em materiais ndo-similares e identificacdo de
efeitos localizados. O MEF é largamente empregado para analises térmicas de sistemas
(ZHAO, 2014).

O método CFD tem grande capacidade de analisar de forma profunda fluxo continuo,
transferéncia de massa e trocas de calor, enquanto o MEF tem grande vantagem na anélise de
particulas discretas. A abordagem combinada dos dois métodos (CFD-MEF) é uma técnica
muito promissora para descrever e simular processos de transferéncia de calor, tendo
capacidade de gerar informagdes macro e microscopicas detalhadas (AZMIR; HOU; YU,
2019). Assim, o CFD-MEF é uma técnica eficaz para simulacdes que envolvem fluidos e
solidos em um mesmo sistema (GOLSHAN et al., 2020). Para o armazenamento de produtos
agricolas em ambiente resfriado, a abordagem CFD-MEF ja foi utilizada na literatura, como
observado em Han et al. (2019) e Akdemir e Bartzanas (2015).

As Figuras 2 e 3 apresentam exemplos de aplicacdes da simulacdo para andlises
térmicas pela abordagem CFD-MEF e os resultados que € possivel se obter. Na Figura 2 €
mostrada a evolucdo da temperatura do ar de secagem dentro de um secador (AZMIR; HOU;
YU, 2019) e na Figura 3, a distribuicdo de temperatura dentro de uma camara fria para
armazenamento (SAJADIYE et al., 2013).



Figura 2 — Evolucdo da temperatura do ar de secagem em um secador.
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Fonte: adaptado de AZMIR; HOU; YU (2019).

Figura 3 — Distribuicdo de temperatura dentro de uma cadmara fria.
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Fonte: adaptado de SAJADIYE et al. (2013).




3. MATERIAL E METODOS

A metodologia utilizada para a realizagcdo do projeto foi dividida em metodologia

experimental e metodologia matemaética e computacional, conforme apresentado a seguir.
3.1. Metodologia Experimental

O trabalho foi realizado no Laboratério de Processamento de Produtos Agricolas
(LPPA) da Universidade Federal de Lavras (UFLA) e na empresa LIV, na cidade de Varginha
— MG. O municipio tem altitude média de 980 m. O clima é classificado como Cwb (clima
tropical de altitude) na classificacdo climatica de Koppen-Geiger. Na Figura 4 é apresentado
as temperaturas maximas e minimas médias anuais para 0 municipio, e na Figura 5 a

precipitacdo média ao longo do ano.

Figura 4 - Temperatura maxima (linha vermelha) e minima (linha azul) médias para a cidade
de Varginha - MG, com faixas de 25° ao 75° e do 10° ao 90° percentil.
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— Alta
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Fonte: Weatherspark (2019).
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Figura 5 - Precipitacdo media (linha continua) para a cidade de Varginha — MG, com faixas do
25° a0 75° e do 10° ao 90° percentil.
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Fonte: Weatherspark (2019).

O café utilizado foi disponibilizado pela empresa Nucoffee, e foi composto de um lote
comercial de grdos moca, podendo conter diferentes variedades. O armazenamento do produto
foi realizado no armazém da empresa (LIV) e a determinacdo das propriedades fisicas e

térmicas e analise sensorial se deu em laboratério (UFLA).

3.1.1 Armazenamento

O café foi armazenado por 6 meses - entre novembro de 2019 e maio de 2020 - em um
armazém na cidade de Varginha, nas formas convencional (ambiente natural) e convencional
em ambiente resfriado (15 a 18°C), ambas em sacaria de juta.

Em ambos sistemas de armazenamento, as pilhas de sacas de café tiveram a mesma
composicao fisica. O lastro utilizado para a distribuicdo das sacarias foi de 10 sacas. Cada lastro
representa a distribuigdo das sacarias em uma camada vertical. Na camada acima ou abaixo, o
lastro foi sempre rotacionado em 180°, permitindo a amarragéo da pilha.

Cada uma das duas pilhas continha 7 camadas verticais de 10 sacos cada, totalizando
70 sacas por pilha, e 140 sacas no geral (uma pilha em ambiente natural e uma pilha em
ambiente resfriado).

A Figura 6 ilustra o lastro utilizado na composicao das pilhas e a configuracéo do lastro

em duas camadas consecutivas.
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Figura 6 — Esquema do lastro utilizado nas pilhas durante 0 armazenamento e sua posi¢do em
duas camadas consecutivas.

Fonte: Do autor (2020).

Para 0 armazenamento em ambiente resfriado, o isolamento foi obtido por meio da
utilizacdo do produto Cocoon Lite 005, da empresa GrainPro, que consiste de um envoltorio
de polietileno que minimiza as trocas gasosas e de agua com o meio externo, dentro do qual as
sacas de café foram armazenadas.

E importante ressaltar que o produto utilizado ndo tem como objetivo o isolamento
térmico do produto armazenado em seu interior, e esta informacao foi considerada durante a
montagem do experimento e nos eventuais resultados. A composi¢éo foi utilizada pelo fato da
disponibilidade do produto oferecido pela empresa, pela praticidade em se utiliza-lo para
armazenamento de sacarias e também pela facilidade em adapta-lo para o armazenamento
resfriado (entradas e saidas de ar resfriado no sistema, por exemplo), e para averiguar de forma
cientifica sua eficacia ou ndo para o armazenamento resfriado que se procurava obter.

A Figura 7 apresenta um cocoon aberto, com a pilha em seu interior, e um cocoon

fechado.
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Figura 7 — Cocoon aberto e fechado para armazenamento do café em sacaria.

Fonte: Do autor (2020).

O modelo do cocoon utilizado (Lite 005) possui as dimensdes de 3 m de comprimento,
1,6 m de largura e 1,5 m de altura. Apesar de haver dois cocoons na Figura 7, apenas 0 cocoon
a direita foi utilizado para o armazenamento resfriado. A pilha em ambiente natural foi

localizada em outro local do armazém, podendo ser observada na Figura 8.

Figura 8 — Pilha armazenada em ambiente natural.

Fonte: Do autor (2020).

Para a manutencdo da baixa temperatura no interior do cocoon, foi utilizado um

resfriador de gréos e sementes da empresa Cool Seed, que permitiu injetar ar resfriado dentro
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do cocoon onde o café foi armazenado. O equipamento disponibilizado ndo é um modelo
comercial, sendo construido para utilizacdo em testes e experimentos, como nesta pesquisa. A

Figura 9 mostra o equipamento que foi utilizado.

Figura 9 — Equipamento utilizado para o resfriamento do ambiente durante 0 armazenamento

Fonte: Do autor (2020).

O ar resfriado € direcionado para o0 cocoon através de tubulacdo posicionada na parte
traseira do mesmo. A pressao estatica no interior da tubulagdo indicou 100 mmca. A Figura 10

apresenta como foi feita a distribuicdo de ar resfriado para o0 cocoon no armazém.

Figura 10 — Distribuicéo de ar resfriado do equipamento para 0s cocoons.

Fonte: Do autor (2020).
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O equipamento de resfriamento do ar foi configurado para ligar o resfriamento quando
a massa de graos atingisse 18°C e desligar quando a mesma atingisse 15°C, de forma a manté-
la dentro da faixa de temperatura desejada. O controle foi feito pelo painel do equipamento,
que indica, entre outros, a temperatura atual da massa de gréos, a temperatura do ar que esta
sendo injetado na pilha e a temperatura ambiente externa. O painel de controle pode ser

visualizado na Figura 11.

Figura 11 — Painel de controle do equipamento de resfrlamento

AR R

CIRCUITO | CIRCUITD 3 CIRCUITO,

TEMPERATURA (°C )

]
EVAPORADOR 1- 2 EVAPORADOR 3 4.

Fonte: Do autor (2020).
Para monitorar a temperatura da massa de gréos controlada pelo painel de controle do

equipamento de resfriamento, foi utilizada uma sonda que foi colocada através de uma das
saidas de ar do cocoon, adentrando a pilha cerca de 0,5 m, sendo posicionada em contato com

os grdos de café em uma das sacarias. A Figura 12 mostra o posicionamento da sonda.
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Figura 12 — Sonda posicionada através de uma saida de ar do cocoon, perfurando a massa de
grdos até aproximadamente 0,5 m abaixo do topo da pilha.
I
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Fonte: Do autor (2020).

A temperatura dentro das pilhas foi monitorada ao longo de todo o periodo de
armazenamento. Esse monitoramento se deu por meio de 22 sensores idénticos (Figura 13),
posicionados no interior e exterior das pilhas, sendo 15 sensores para a pilha em ambiente
resfriado e 7 para a pilha em ambiente natural. Esta diferenca se da pelo fato de haver maiores
mudancas de temperatura no ambiente resfriado devido a sua diferenga com o0 ambiente externo
ao cocoon, enquanto que a temperatura da pilha no ambiente natural se estabiliza com o
ambiente externo e néo se altera significativamente.

Ao final do periodo de armazenamento, os dados de temperatura lidos pelos sensores
foram comparados aos dados de temperatura obtidos pela simula¢do do processo, permitindo a
comparacdo e validagdo do modelo como representacdo fiel do sistema real. Cada sensor,
identificado por um nimero na sua lateral, teve sua posicao nas pilhas registrada para a eventual

comparagdo com 0s mesmos pontos na simulacao.
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Figura 13 — Um dos sensores que foram posicionados no interior das pilhas.

Fonte: Do autor (2020).

Para o posicionamento dos pontos de coleta na pilha de café armazenado em ambiente
resfriado, os sensores foram posicionados em diferentes camadas verticais, variando em altura.
A Figura 14 apresenta a visdo em perspectiva com todos sensores posicionados no interior da
pilha e sua posic¢do. Cada ponto com a mesma cor tem a mesma distancia das bordas laterais

entre si, podendo variar apenas na altura no interior da pilha.

Figura 14 — Visdo em perspectiva dos 15 pontos de coleta no interior da pilha em ambiente
resfriado e sua posicéo.
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Fonte: Do autor (2020).
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De maneira similar, é apresentado na Figura 15 o posicionamento dos pontos de coleta

na pilha de café armazenado em ambiente natural.

Figura 15 — Viséo em perspectiva dos 7 pontos de coleta no interior da pilha em ambiente
natural e sua posicéo.
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Fonte: Do autor (2020).

3.1.2 Determinacdo das propriedades fisicas

As propriedades fisicas das amostras inicial e final de café foram determinadas no
LPPA da UFLA. Elas envolveram o teor de 4gua, massa especifica aparente e colorimetria.

O teor de agua das amostras foi determinado pelo método padrdo da 1ISO 6673:2003
(INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION, 2003), que consiste em
colocar as amostras em estufa com 1051 °C por 16+0,5 horas.

A massa especifica aparente foi determinada utilizando-se um kit para determinacdo do
peso hectolitro de grdos Gehaka, obtendo-se o peso hectolitro dos grdos de café, em kg.m.
Foram realizadas trés repeti¢cOes para cada amostra (inicial e final). A Figura 16 apresenta o

equipamento utilizado.
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Figura 16 — Kit para determinacéo de peso hectolitro.

Fonte: Do autor (2020).

A colorimetria mensura a coloragdo por meio de medidas objetivas. O colorimetro é um
equipamento que separa 0s componentes RGB da luz, fornecendo coordenadas colorimétricas
(L*a*b*) que podem ser reproduzidas com grande exatiddo. Nesse sistema, “L” indica a
luminosidade (0 = preto e 100 =branco) ¢ “a” e “b” indicam as diregdes que a cor pode assumir:
+“a” = vermelho, -“a” = verde, +“b” = amarelo e -“b” = azul (ABREU et al., 2013).

Na agricultura, a colorimetria pode ser utilizada no estudo de correlagdes entre a
coloracdo e caracteristicas de interesse, inclusive em estudos de pos-colheita (FERREIRA,;
SPRICIGO, 2017).

O café armazenado foi analisado conforme sua coloracdo por meio de um colorimetro
Minolta CR-300 no inicio do armazenamento e ap0s o término, 6 meses depois, de modo a
avaliar se houve mudancas significativas na sua coloracdo e se estas mudangas acompanham
outras alteragdes na qualidade do produto. A Figura 17 apresenta o equipamento utilizado para
avaliacdo de cor das amostras.



19

Figura 17 — Colorimetro CR-300 para analises de cor.

Fonte: Do autor (2020).

Para as medic¢des, as amostras foram colocadas em placas de petri e para cada repeticao

foram realizadas cinco leituras, uma no ponto central da placa e uma em cada ponto cardeal, a

fim de se obter o valor médio para cada coordenada colorimétrica. Foram realizadas trés
repeticOes para cada amostra.

As alteragdes na coloracgdo foram avaliadas por meio da diferenca total de cor (AE) entre

as amostras iniciais e as amostras finais, obtida pela Equacéo 2.

AE = J (AL)? + (Aa)? + (Ab)? @)

onde: AE ¢ a diferenca total de cor entre duas amostras; AL é a diferenca do pardmetro L entre
duas amostras; Aa € a diferenca do parametro a entre duas amostras; Ab ¢é a diferenca do

parametro b entre duas amostras.

3.1.3 Determinacgdo das propriedades térmicas

As propriedades térmicas das amostras inicial e final de café foram determinadas no
LPPA da UFLA, sendo elas calor especifico, condutividade térmica e difusividade térmica,
conforme CARDOSO et al. (2018).
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O calor especifico foi determinado pelo método de misturas. Neste método, o produto
(gréos de café) com massa (100 g) e temperatura conhecidas foram colocados em um
calorimetro de capacidade térmica conhecida (0,048 kJ.°C™1), que contém agua com massa (0,4
kg) e temperatura conhecidas. Quando o equilibrio térmico da mistura é alcangado, o calor

especifico dos graos pode ser obtido por meio da Equacéo 3.
Cp My~ (Te—T,) =Co-My- (T, = Te) + C- (T, — Te) (3)

onde C,, é o calor especifico do produto (kJ.kg™.°C™); C, é o calor especifico da 4gua (kJ.kg"
1.°C™); C é a capacidade térmica do calorimetro (kJ.°C™); M, é a massa do produto (kg); M, é
a massa de agua (kg); T, € a temperatura inicial do produto (°C); T, € a temperatura inicial da

agua (°C); T, é a temperatura de equilibrio (°C).

A Figura 18 apresenta a esquematizacao que foi utilizada para a determinacdo do calor

especifico.

Figura 18 — Esquematizacdo da determinacgdo do calor especifico.
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Fonte: Adaptado de Cardoso et al. (2018).

Foram realizadas trés repetices para cada amostra (inicial e final). A Figura 19 abaixo

apresenta a composicao utilizada para determinacéo do calor especifico em laboratorio.



21

Figura 19 — Composicdo utilizada para a determinacdo do calor especifico, com o calorimetro
A) e o datalogger (sistema de aquisi¢do de dados) (B).

Fonte: Do autor (2020).

A condutividade térmica foi determinada utilizando o método do cilindro infinito. Este
método consiste de colocar a amostra de grdos em um cilindro de aluminio com didametro e
comprimento conhecidos, com um fio resistor de niquel-cromo envernizado ao longo do eixo
central, por onde uma corrente elétrica de baixa intensidade passa (aproximadamente 1 A). A
temperatura interior a massa de grdos foi obtida por meio de termopares posicionados na
metade da altura do cilindro. A Figura 20 apresenta uma esquematizacdo utilizada para a
determinacdo da condutividade térmica.
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Figura 20 — Esquema utilizado para a determinacdo da condutividade térmica.
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Fonte: Adaptado de Cardoso et al. (2018).
Para cada uma das trés repeti¢des, o cilindro com café foi mantido em uma BOD com

temperatura constante de 20 °C durante 12 horas para estabilizacdo da temperatura, sem a
passagem de corrente elétrica pelo fio resistor. Apos este periodo, a fonte que produz a corrente
foi ligada, e os dados de temperatura dentro da massa de grdos foram coletados ao longo de 6
horas, a cada 5 segundos.

A condutividade térmica da massa de grdos foi obtida por meio da Equacéo 4.

_ Q (2t
k_4'1T'(T2—T1) ln('51—'%) @

onde k é a condutividade térmica (W.m™.°C™); Q € o calor gerado pelo fio condutor (W); té o

tempo (s); T, é a temperatura no tempo t (°C); t, é o fator de correcdo (s).

O calor gerado pelo fio condutor (Q) nesse caso foi obtido a partir do valor da corrente

elétrica que passa pelo fio resistor e pelo seu comprimento, por meio da Equacéo 5.

Q:E (5)

onde Q ¢ o calor gerado pelo fio condutor (W); I € a corrente elétrica (A); d € o comprimento

do fio resistor (m).
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O fator de correcdo t, pode ser calculado como uma funcéo logaritmica dos valores de
tempo e das diferencas entre as temperaturas observadas ao longo do tempo e a temperatura
inicial do sistema (CHANG, 1986).

A Figura 21 apresenta a composi¢do utilizada para determinagédo da condutividade
térmica em laboratdrio.

Figura 21 — Composicdo utilizada na determinacdo da condutividade térmica das amostras de
café em laboratério, com a BOD (A), datalogger (sistema de aquisi¢do de dados)

(B) e a fonte de alimentacdo que gera a corrente elétrica

ae > g°Ta a Cotrente estrica

Yo s

Fonte: Do autor (2020).

A difusividade térmica da massa de grdos foi determinada a partir dos valores
experimentais obtidos para calor especifico, condutividade térmica e massa especifica
aparente, por meio da Equagdo 6.

(6)
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onde a é a difusividade térmica (m?.s™%); k é a condutividade térmica (W.m™2.°C™); p é a massa

especifica aparente (kg.m); C, é o calor especifico do produto (kJ.kg™.°C™).
3.1.4 Analise Sensorial

A andlise sensorial foi realizada nos cafés das amostras iniciais e amostras ao final do
periodo de 6 meses de armazenamento. Foi realizada por juizes certificados pela SCA, sendo
utilizado o método de avaliacdo sensorial da SCA, no LPPA, na UFLA.

Com isso, espera-se avaliar se houve mudangas na qualidade do café entre o inicio e
depois do armazenamento, e se houve diferencas entre 0 armazenamento em ambiente natural

e em ambiente resfriado.
3.2.  Metodologia matematica e computacional

A simulacdo do comportamento dos sistemas de armazenamento foi realizada pelo
software de andlise em elementos finitos ANSYS Workbench versdo 20.1 (estudantil), que
utiliza 0 método CFD a partir do modelo obtido pelo MEF para obter o comportamento de
sistemas envolvendo transferéncia de calor.

Foram dois sistemas simulados: um em ambiente resfriado, onde a pilha de café é
envolvida pelo cocoon, com entrada de ar resfriado, e outro em ambiente natural, apenas com
a pilha de café, sem qualquer tipo de resfriamento.

Apdbs a simulacdo numérica, os resultados da distribuicdo de temperatura foram
comparados aos resultados obtidos experimentalmente, de modo a validar o modelo

desenvolvido e avaliar sua confiabilidade na representacao do sistema real de armazenamento.
3.2.1. Modelagem da geometria

A modelagem tridimensional da geometria da pilha de sacas de café armazenado, assim
como do cocoon que a envolve no caso do armazenamento com resfriamento, foi realizada no
software SOLIDWORKS versdo 2017. A geometria foi entdo exportada para 0 ANSYS
Meshing versédo 20.1 (estudantil), um software interno ao ANSY'S Workbench, que foi utilizado
para a escolha e aplicacdo da malha a geometria, subdividindo o s6lido em elementos finitos
(MEF).
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A pilha de café possui 1,5 m de largura, 2,9 m de comprimento e 1,3 m de altura. O
cocoon possui 1,6 m de largura, 3,0 m de comprimento e 1,5 m de altura. Nele, contém 2
entradas paralelas de ar resfriado, proximas ao nivel do solo, com 0,15 m de didmetro cada, e
3 saidas de ar de 0,1 m de didmetro, uma no centro da parte superior e duas no lado oposto as
entradas de ar.

A Figura 22 ilustra a composicdo do sistema de armazenamento em ambiente resfriado,

com o cocoon, que envolveu a pilha de café, as entradas e as saidas de ar.

Figura 22 — Esquema da composic¢éo do sistema de armazenamento em ambiente resfriado.

Cocoon

Pilha de café

Saidas de ar

f‘ Entradas de ar

0,000 1,000 2,000(m)

0500 1,500

Fonte: Do autor (2020).

Ressalta-se que para o sistema de armazenamento em ambiente natural, a composicéo
consistiu apenas da pilha de café, sem envolvimento por cocoon.

A malha utilizada na geometria do sistema de armazenamento em ambiente resfriado,
que consiste da pilha de café envolvida pelo cocoon, foi do tipo tetraédrica, possuindo 75.453
nos e 122.170 elementos. A Figura 23 a seguir apresenta a malha utilizada para simulacgéo.
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Figura 23 — Malha aplicada a geometria do cocoon que envolveu a pilha de café no
armazenamento resfriado.

Fonte: Do autor (2020).
A Figura 24 a seguir apresenta a malha aplicada apenas a geometria da pilha de café,
utilizada para o armazenamento em ambiente natural. A malha utilizada neste caso € do tipo

hexaédrica e possui 49.383 nos e 45.240 elementos.

Figura 24 — Malha aplicada a geometria da pilha de café armazenado.

0,000 1,000 2,000(m)

0,500 1,500

Fonte: Do autor (2020).
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3.2.2.  Equacbes do modelo

O modelo assume as seguintes hipdteses de trabalho: estado transiente (sistema
dindmico no tempo), fluxo tridimensional, isotérmico. Como condi¢cdo de contorno,

considerou-se condicdo de nao deslizamento em fronteiras com superficies solidas.

A equacdo de conservagdo do momento é dada pela Equacdo 7.
a > - > = -
a(pv) + V- (pvB) = —Vp + V- (E) + pg (7

onde p é a densidade (kg.m™); p € a pressdo estatica (Pa); t é o tensor tensdo (Pa); g ¢ a forca

gravitacional (m.s).

Para a dissipacédo de energia &, tem-se a Equacéo 8.

2

Ug 0€ € €
— + ClEEZ.utEijEij - CZEP? (8)

0 (06) + ——(peuy) = =
at P¢ PEUY = 5% |oe o,

axi

onde u; € o componente da velocidade na direcdo correspondente (m.s™); E;; € 0o componente

2
da taxa de deformacéo (adimensional); u, € a viscosidade turbulenta (m2.s): p, = pCy k?; e as

seguintes constantes: C, = 0,09; oy = 1; o, = 1,30; C; = 1,44; C5, = 1,92.

A energia que rege o modelo é dada pela Equacéo 9.

%(pE) + V- (D(pE +p)) = V- (kessVT) + Sy 9)

onde E ¢ a energia (J); T € a temperatura (°C); k. € a condutividade térmica efetiva (W.m"

1eCy; S, é o termo da fonte de calor (W.m3).
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3.2.3.  Parametros da simulagdo

O computador utilizado para as simulagdes numéricas possui um processador Ryzen 5
3600 operando a 4,2 GHz, 16 GB de memoria ram com frequéncia de 2666 MHz, sistema
operacional Windows 10 de 64 bits, versao 2004.

O software utilizado para a simulacdo dos sistemas de armazenamento foi 0 ANSYS
Fluent versdo 20.1 (estudantil), um software interno ao ANSYS Workbench. Ele utiliza a
geometria e malha escolhida previamente para representar o sistema fisico.

Para as simulacdes, foram utilizados 12 processos paralelos. O modelo k-¢ foi utilizado
para a predi¢ao da turbuléncia (standard k-¢). Na simulagdo do armazenamento em ambiente
resfriado, o ar entra no sistema pelas duas entradas com velocidade de 13,0 m.s*%, conforme
medido por meio de anemdmetro no sistema real, e com temperatura de 11,8 °C, medido por
meio de termopar.

Durante o armazenamento em ambiente resfriado real, o sistema de resfriamento
desligou durante algumas vezes, quando seu sensor atingia determinada temperatura. Para
aproximar a simulacdo da operacdo real, foram definidos os tempos onde ocorreram 0s
desligamentos e ligamentos do sistema de resfriamento, e estes foram inseridos manualmente
na simulacdo. Para isso, utilizou-se uma funcdo definida pelo usuério (“udf”’: user defined
function), que mantinha a velocidade de entrada do ar em 13,0 m.s™ enquanto o sistema de
resfriamento estivesse ligado, e zerava seu valor (0 m.s™) nos periodos em que permaneceu
desligado, voltando a 13 m.s™ assim que o sistema de resfriamento voltasse a operar.

Como condicdo de contorno, utilizou-se para a temperatura exterior a0 cocoon 0s
valores obtidos por um sensor localizado na parte externa ao sistema, que obteve os dados com
a mesma frequéncia dos sensores internos (a cada 1800 segundos). No caso do armazenamento
em ambiente natural, esses valores de temperatura externa foram utilizados para as paredes da
pilha de cafe.

Para utilizar estes dados de temperatura, que variam a cada 1800 segundos, também se
utilizou uma udf, que retorna ao modelo a temperatura externa para cada periodo. As fungdes
definidas pelo usuario utilizadas no modelo de simulac&o se encontram no Apéndice A.

A temperatura inicial do sistema de armazenamento resfriado foi definida como 26,4
°C, que consiste da média da primeira leitura de temperatura de todos os sensores no inicio do
armazenamento. Para 0 armazenamento natural, a temperatura inicial da pilha de café foi

definida como 27,5 °C, utilizando o mesmo critério.
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Para a pilha de café em ambos sistemas de armazenamento, utilizou-se as propriedades
fisicas e térmicas obtidas pelas analises das amostras iniciais, enquanto que o volume restante
dentro do cocoon (armazenamento resfriado) foi considerado como ar, utilizando-se as
propriedades padrao para o ar do proprio software.

Ao todo, para cada sistema, foram simulados 8.516 passos, com intervalo de 1800
segundos (0,5 horas) entre si, totalizando 15.328.800 segundos, ou aproximadamente 177 dias
de armazenamento.

Na Tabela 1 sdo apresentadas as informacdes consolidadas para as propriedades

utilizadas para o café e os dados de entrada considerados pelo modelo nas simulacdes.

Tabela 1 — Propriedades utilizadas para o café e dados de entrada para o modelo.

Propriedades e dados de entrada Valor utilizado
Massa especifica aparente 678,07 (kg.m)
Calor especifico 1,405 (kJ.kgt.°Cc?)
Condutividade térmica 0,111 (W.m?t.°C?h)
Temperatura inicial (amb. resfriado) 26,4 (°C)
Temperatura inicial (amb. natural) 27,5 (°C)
Velocidade de entrada do ar 13,0 (m.s?)
Temperatura do ar de entrada 11,8 (°C)

Fonte: Do autor (2020).
3.2.4. Comparacéo entre simulagéo e situacao real
Para avaliacdo da qualidade dos modelos em representar os sistemas reais, foi

determinado o erro relativo médio para cada ponto de coleta de temperatura, para cada sistema

(ambiente resfriado e natural), que pode ser estimado por meio da Equacéo 10.

P=100_Z|1/—Y| (10)
n Y

onde P é o erro relativo medio (%); n € o nUmero de observacdes; Y € o valor experimental

observado em determinado ponto; ¥ é o valor obtido pelo modelo no mesmo ponto.

Calculou-se entdo a média geral entre estes erros para cada sistema de armazenamento.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1.  Propriedades fisicas

As propriedades fisicas foram determinadas para a amostra inicial de café, que é comum
aos dois métodos de armazenamento, e no final, apenas para o café armazenado em ambiente
resfriado. Foram tratadas apenas como amostra inicial e final, respectivamente.

4.1.1 Teor de agua

O teor de &gua (% bu) obtido para as amostras no inicio e final do armazenamento €

apresentado na Tabela 2 a seguir.

Tabela 2 — Teor de 4gua (% bu) obtido para as amostras no inicio e término do periodo de
armazenamento em ambiente resfriado.

Amostra Teor de agua (% bu)
Inicial 10,08
Final 10,67

Fonte: Do autor (2020).

Houve um aumento no teor de &gua (em porcentagem) de aproximadamente 5,85%
entre as amostras, 0 que corresponde a aproximadamente 0,6 (% bu). O aumento do teor de
agua esta relacionado as condicdes ambientes as quais o café ficou submetido durante o
armazenamento.

4.1.2 Massa especifica aparente

A massa especifica aparente obtida para as amostras é apresentada na Tabela 3.

Tabela 3 — Massa especifica aparente (kg.m) das amostras obtidas no inicio e término do
periodo de armazenamento em ambiente resfriado.

Amostra Massa especifica aparente (kg.m)
Inicial 678,07
Final 673,11

Fonte: Do autor (2020).
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A reducdo no valor de massa especifica entre as amostras inicial e final foi de

aproximadamente 0,73%.

4.1.3 Colorimetria

As coordenadas colorimétricas médias para cada amostra, assim como a

diferenca total de cor (AE) entre elas, sdo apresentadas na Tabela 4.

Tabela 4 — Coordenadas colorimétricas obtidas para as amostras obtidas no inicio e término do
periodo de armazenamento em ambiente resfriado, e valor da diferenca total de cor

entre elas.
Coordenadas colorimétricas Diferenca total
Amostra
a b L de cor (AE)
Inicial +2,07 +15,66 43,94 L86
Final +2,55 +14,13 44,88 ’

Fonte: Do autor (2020).

O aumento no parametro “a”, de +2,07 para +2,55 indica que houve um aumento da
cor vermelha entre as amostras final e inicial. Para o parametro “b”, a redugao de +15,66 para
+14,13 indica que houve um aumento da cor azul. Por fim, para o parametro “L” de
luminosidade, 0 aumento de 43,94 para 44,88 indica que a amostra esta ligeiramente mais clara,
sugerindo que ocorreu um branqueamento do produto armazenado.

O valor da diferenca total de cor de 1,86 ap0s 6 meses de armazenamento é condizente
com a literatura, como em Afonso Janior e Corréa (2003), que ap6s também 6 meses de
armazenamento de café, obteve-se um valor de aproximadamente 2,0 para a diferenca total de
cor.

O branqueamento e mudanca de cor, cuja intensidade de ocorréncia se da em funcao
das condicdes de armazenamento, pode indicar perda da qualidade inicial dos gréos, e faz
também com que o produto perca sua qualidade comercial (CORADI; BOREM; OLIVEIRA,
2008).
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4.2  Propriedades térmicas

Assim como nas propriedades fisicas, as propriedades térmicas foram determinadas
para a amostra inicial de café e para o café armazenado em ambiente resfriado. Foram também
tratadas apenas como amostra inicial e final, respectivamente.
4.2.1 Calor especifico

O calor especifico obtido para as amostras inicial e final é apresentado na Tabela 5.

Tabela 5 — Calor especifico (kJ.kg.°C™) obtido para as amostras no inicio e término do periodo
de armazenamento em ambiente resfriado.

Amostra Calor especifico (kJ.kgt.°C?)
Inicial 1,405
Final 1,526

Fonte: Do autor (2020).

Ocorreu um aumento de aproximadamente 8,6% no valor de calor especifico entre o
inicio e término do armazenamento resfriado. Esse aumento pode ser explicado pelo aumento
também ocorrido no teor de agua no produto, conforme Borém et al. (2002), que determinaram
propriedades térmicas de cinco variedades de café, observando que 0 aumento no teor de dgua

leva ao aumento do calor especifico do gréo.

4.2.2 Condutividade térmica

Os valores de condutividade térmica para as amostras sao apresentados na Tabela 6.

Tabela 6 — Condutividade térmica (W.m™.°C™) obtida para as amostras no inicio e término do
periodo de armazenamento em ambiente resfriado.

Amostra Condutividade térmica (W.m™2.°C™1)
Inicial 0,111
Final 0,112

Fonte: Do autor (2020).
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Constatou-se um aumento de 0,9% no valor de condutividade térmica entre as amostras

no inicio e final do periodo de armazenamento.

4.2.3 Difusividade térmica

Os resultados para difusividade térmica, obtida a partir dos valores de massa especifica

aparente, calor especifico e condutividade térmica, sdo apresentados na Tabela 7.

Tabela 7 — Difusividade térmica (m2.s™) obtida para as amostras no inicio e término do periodo
de armazenamento em ambiente resfriado.

Amostra Difusividade térmica (m?.s™)
Inicial 1,1689.10*
Final 1,0901.10*

Fonte: Do autor (2020).
Observou-se uma diminuicdo de aproximadamente 6,7% entre as amostras do fim e inicio do

armazenamento. O aumento do teor de agua pode proporcionar a diminuicdo da difusividade térmica,

conforme Borém et al. (2002).
4.3  Comparacdo das propriedades fisicas e térmicas

Abaixo, sdo apresentadas na Tabela 8 as propriedades fisicas e térmicas obtidas
experimentalmente para as amostras inicial e final. E feita a comparacio entre os valores

obtidos experimentalmente por meio do teste de Tukey (TUKEY, 1953).

Tabela 8 — Propriedades fisicas e térmicas médias obtidas para as amostras iniciais e finais.

Propriedade Amostra inicial Amostra final
Teor de agua (% bu) 10,08 a 10,67 b
Massa especifica aparente (kg.m) 678,07 a 673,11 a
Calor especifico (kJ.kg™.°C™?) 1,405 a 1,526 b
Condutividade térmica (W.m™2.°C™) 0,111 a 0,112 a
Difusividade térmica (m2.s™) 1,1689.10* 1,0901.10*

* Valores de médias seguidos da mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si (entre colunas) pelo
teste de Tukey com 5% de probabilidade (p < 0,05).
Fonte: Do autor (2020).
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Ressalta-se que o teste de Tukey nédo foi aplicado para a difusividade térmica por se
tratar de uma propriedade obtida a partir dos resultados de outras propriedades, ndo havendo

repeticdes na sua determinagdo, o que impossibilita a anélise de diferenciacdo estatistica.
4.4 Andlise Sensorial

Foram submetidas a analise sensorial a amostra inicial de café, assim como as amostras
ao término do armazenamento, tanto em ambiente resfriado como em ambiente natural. As

notas médias obtidas sdo apresentadas na Tabela 9.

Tabela 9 — Nota média obtida pelo método de avaliacdo sensorial da SCA para as amostras
inicial e final, nos dois sistemas de armazenamento.

Amostra Nota media obtida
Inicial 78,0
Final — Armazenamento Resfriado 77,0
Final — Armazenamento Natural 77,0

Fonte: Do autor (2020).

Percebe-se que houve uma queda de qualidade de 1,0 ponto para ambos 0s sistemas ao
término do armazenamento, permanecendo com qualidade comparavel entre si. Isso pode
indicar que o armazenamento resfriado, especificamente para o tipo de café utilizado e com
sua qualidade inicial, ndo leva a uma melhor manutencdo da sua qualidade do que se obteria

ao armazenar apenas em ambiente natural.

45  Simulagdo numérica

Para a simulacéo de cada sistema (ambiente resfriado e natural), foi obtida a média geral

dos erros relativos médios. Os resultados sdo apresentados na Tabela 10.

Tabela 10 — Média geral dos erros relativos medios obtida para cada sistema de

armazenamento.
Sistema de armazenamento Média geral dos erros relativos médios (%)
Ambiente Resfriado 5,74
Ambiente Natural 2,34

Fonte: Do autor (2020).
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Observou-se valores para a média geral dos erros relativos médios de 5,74% para a
simulacdo do armazenamento em ambiente resfriado, e de 2,34% para a simulacdo do
armazenamento em ambiente natural. O valor maior de erro para o ambiente resfriado em
comparacgdo ao ambiente natural pode ser explicado pela maior complexidade do sistema como
um todo. De acordo com (MOHAPATRA; RAO, 2005), desvios de até 10% entre os valores
reais e os valores obtidos da curva estimada pelo modelo sdo considerados satisfatorios e
indicam que o modelo pode ser utilizado para representar a situacéo real.

Para a simulacdo do armazenamento em ambiente natural, o erro encontrado para a
distribuicdo de temperatura € consistente com o encontrado na literatura, conforme
(ANDRADE et al., 2004), com um erro estimado médio de 2,6% para a simulacdo do
armazenamento de milho em silo metalico. Zhang et al. (2016) encontraram um erro estimado
médio de aproximadamente 4,0% para a simulacdo do armazenamento de trigo.

A literatura sobre simulacdo da distribuicdo de temperatura no armazenamento em
ambiente resfriado de produtos agricolas é limitada, e os trabalhos que evidenciam os erros em
porcentagem obtidos pelo modelo sdo mais restritos ainda. Han et al. (2019) simularam o
armazenamento resfriado de macgas em pequena escala e obtiveram um erro relativo médio para
a distribuicdo de temperatura de 4,9% para uma simulacdo com o mesmo modelo de turbuléncia
utilizado (standard k-g). Akdemir e Bartzanas (2015) simularam o armazenamento resfriado
também de macds, obtendo um erro de 13% para a distribuicdo de temperatura no sistema.

De modo a apresentar o erro relativo médio para diferentes regiGes dentro do cocoon
(armazenamento resfriado), os pontos de coleta de temperatura foram divididos em regides, em
um total de 7, conforme apresentado na Figura 25. Nota-se que um mesmo ponto pode fazer

parte de mais de uma regido.
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Figura 25 — Pontos de coleta divididos em diferentes regides dentro do cocoon para comparagao

de temperatura.
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Fonte: Do autor (2020).

Para cada uma das 7 regides foi obtida a média dos erros relativos dos pontos que

abrangeram aquela regido. Os resultados sdo apresentados na Tabela 11.

Tabela 11 — Média dos erros relativos médios para cada regido dentro do cocoon.
Regido dentro do cocoon Média dos erros relativos médios (%)

1 8,23
2 5,46
3 5,07
4 4,41
5
6
7

6,48
5,48
5,73

Fonte: Do autor (2020).

Aregido 1, que consiste do sensor no topo da pilha de café, obteve o erro relativo médio
mais elevado (8,23%), o que pode ser explicado devido ao fato do sensor estar diretamente em
contato com o ar resfriado que circulou no interior do sistema, e também por ser 0 mais exposto
as variacOes de temperatura externa, o que aumenta a complexidade da simulacdo de sua

distribuicdo de temperatura. A regido 5 apresentou o segundo maior erro relativo medio geral



37

(6,48%), que pode ser explicado por ser a regido mais proxima as entradas de ar resfriado e
mais suscetivel as alteragdes rapidas de temperatura. As outras regides oscilaram em torno de
4,5 e 55%. Apesar das diferencas citadas, o resultado de simulacdo foi satisfatorio,
independentemente da localizagdo do ponto na pilha.

A Figura 26 apresenta, para 0 armazenamento natural, a temperatura media geral obtida
a partir de todos os sensores ao longo de todo o periodo de simulacdo, e também a temperatura

média geral obtida pelo modelo para os mesmos pontos de coleta de dados.

Figura 26 — Temperatura média geral obtida experimentalmente e pelo modelo, ao longo do
armazenamento em ambiente natural.
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Fonte: Do autor (2020).

Analogamente, a Figura 27 a seguir apresenta, para 0 armazenamento resfriado, a
temperatura média geral obtida a partir de todos os sensores ao longo do periodo de simulagéo,
e também a temperatura média geral obtida pelo modelo para 0s mesmos pontos de coleta de
dados.

Nota-se que a temperatura média dentro da pilha oscilou aproximadamente entre 15 e
21 °C ao longo da maior parte do periodo de armazenamento, apresentando um limite superior
acima do valor que se pretendia, de 18 °C.
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Figura 27 — Temperatura média geral obtida experimentalmente e pelo modelo, ao longo do
armazenamento em ambiente resfriado.
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Fonte: Do autor (2020).

Para apresentacdo do resultado individual para cada sensor na pilha de café em ambiente

refrigerado, os sensores foram numerados de 1 a 15, conforme apresentado na Figura 28.

Figura 28 — NUmero associado a cada sensor de temperatura no armazenamento em ambiente
resfriado.

Fonte: Do autor (2020).

A divisdo dos sensores por altura na pilha se deu entdo na seguinte forma: topo - 1;
superior - 2, 3,4,5e 6; meio - 7, 8 e 9; inferior - 10, 11, 12, 13 e 14; fundo - 15. A Figura 29
apresenta, para cada um dos 15 pontos de coleta, a temperatura obtida experimentalmente e

pelo modelo ao longo de todo 0 armazenamento resfriado e o erro relativo médio obtido.
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Figura 29 — Temperatura obtida experimentalmente e pelo modelo ao longo do armazenamento
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Figura 29 — Temperatura obtida experimentalmente e pelo modelo ao longo do armazenamento
resfriado e erro relativo médio (P) para cada ponto de coleta (Continua).
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Figura 29 — Temperatura obtida experimentalmente e pelo modelo ao longo do armazenamento
resfriado e erro relativo médio (P) para cada ponto de coleta (Continua).
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Figura 29 — Temperatura obtida experimentalmente e pelo modelo ao longo do armazenamento
resfriado e erro relativo médio (P) para cada ponto de coleta (Continua).
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Figura 29 — Temperatura obtida experimentalmente e pelo modelo ao longo do armazenamento
resfriado e erro relativo médio (P) para cada ponto de coleta (Concluséo).
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Fonte: Do autor (2020).
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Os pontos que apresentaram maior erro relativo médio foram o “1” (8,2%), “9” (7,5%),
“13” (7,4%) e “14” (7,3%). Tais valores mais elevados podem ser explicados assim como foi
discutido sobre o erro relativo médio por regido no cocoon. O ponto “1” foi o0 sensor no topo
da pilha, mais exposto as alteragdes de temperatura externa e ao ar resfriado que circulou no
sistema, ¢ os pontos “9”, “13” e “14” foram os mais proéximos das entradas de ar resfriado,
sendo mais suscetiveis as alteracBes rapidas de temperatura causadas pelo ligamento e
desligamento do equipamento de refrigeragdo. Os demais pontos apresentaram erro relativo
médio entre 3,0 e 6,5%.

Para a apresentacdo do resultado individual para cada sensor na pilha de café em

ambiente natural, os sensores foram numerados de 1 a 7, conforme apresentado na Figura 30.

Figura 30 — NUmero associado a cada sensor de temperatura no armazenamento em ambiente
natural.

Fonte: Do autor (2020).

E importante ressaltar que o sensor “1” ficou acima da pilha de café durante todo o
armazenamento, registrando os dados de temperatura ambiente local. Estes dados foram os
utilizados como condicdo de contorno para ambos sistemas de armazenamento. Por isso, este
ponto de coleta ndo foi simulado e comparado, e ndo entrou na determinacao do erro relativo
médio geral apresentado anteriormente.

A Figura 31 apresenta a temperatura obtida experimentalmente e pelo modelo ao longo

de todo o armazenamento natural e o erro relativo médio para cada sensor na pilha de cafeé.
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Figura 31 — Temperatura obtida experimentalmente e pelo modelo ao longo do armazenamento
natural e erro relativo médio (P) para cada ponto de coleta (Continua).
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O ponto “7” apresentou erro relativo maior (4,9%), o que pode ser explicado devido a
sua maior proximidade ao exterior da pilha de café. Os demais pontos apresentaram erro
relativo médio entre 1,0 e 2,5%.

A Figura 32 a seguir apresenta exemplos da distribuicdo de temperatura por meio de
um corte vertical no centro do sistema, para 0 armazenamento em ambiente resfriado. Sao
apresentados os tempos 4.320.000 segundos (50 dias), um periodo em que o sistema de
resfriamento estava ligado e inserindo ar frio no cocoon, e 11.232.000 segundos (130 dias),
durante um periodo em que o sistema de resfriamento se encontrava desligado.

Figura 32 — Distribuicdo de temperatura interna da pilha de café e cocoon com 50 dias (A) e
130 dias (B) decorridos de armazenamento em ambiente resfriado.
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1 20.8
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17.0
[C]

Fonte: Do autor (2020).
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E possivel notar a diferenca de temperatura no interior da pilha de café e no ar ao seu
redor quando o sistema esta sendo resfriado e quando néo esta.

De maneira similar, a Figura 33 a seguir apresenta a distribui¢do de temperatura obtida
pelo modelo nos tempos 4.320.000 segundos (50 dias) e 8.640.000 segundos (100 dias), por
meio de um corte vertical no centro do sistema, para 0 armazenamento em ambiente natural.
Neste caso, é possivel ver as diferencas de temperatura no interior da pilha de café, que se

mantém em contato com o ambiente externo a todo momento.

Figura 33 — Corte vertical da distribuicdo de temperatura interna na pilha de café com 50 dias
(A) e 100 dias (B) decorridos de armazenamento em ambiente natural.
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22.0
21.9
21.7
21.6

[C]
Fonte: Do autor (2020).

Nota-se que no tempo 4.320.000 segundos, a temperatura externa esta maior que o
interior da pilha de café, o que leva a camada externa de café a esquentar, enquanto que no
tempo 8.640.000 segundos, a temperatura externa estd menor que a interior, resfriando a
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camada mais exterior. Isso ocorre pelo fato de a pilha estar sempre diretamente exposta ao
ambiente, fazendo com que as camadas mais externas fiquem bem mais suscetiveis as

alteragOes externas de temperatura.
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5. CONCLUSOES

Foi realizado o armazenamento de café moca durante 6 meses em dois sistemas de
armazenamento: ambiente resfriado e ambiente natural.

A determinacdo de propriedades fisicas e térmicas mostrou que houve mudancas
significativas entre amostras do inicio e fim do periodo de armazenamento em ambiente
resfriado para o teor de &gua e calor especifico, propriedades que estdo diretamente
relacionadas. Para massa especifica aparente, cor, condutividade térmica e difusividade
térmica, ndo houve alterac6es significativas. Por meio de analise sensorial, constatou-se que a
manutencdo da qualidade do café utilizado, ao longo do armazenamento, foi a mesma para
ambos sistemas de armazenamento.

Os resultados experimentais obtidos no ambiente resfriado mostraram que a
composicao utilizada para o armazenamento em ambiente resfriado ndo conseguiu manter a
temperatura dentro do limite desejado (15 — 18 °C), mantendo a temperatura média entre
aproximadamente 15 e 21 °C. E possivel afirmar que o sistema utilizado n&o é adequado para
0 armazenamento em ambiente resfriado, porém ressalta-se que o produto (cocoon) ndo tem
como objetivo o isolamento térmico do produto armazenado em seu interior, sendo utilizado
neste trabalho como envoltorio fisico, de forma a limitar a passagem do ar resfriado pela pilha
de sacas de grdos, e por esse motivo obteve-se um desempenho insatisfatorio. Possiveis
alternativas para melhorar a eficiéncia geral do sistema seriam a utilizacdo de um envoltério
especifico para o isolamento térmico e também o reaproveitamento do ar resfriado que sai do
cocoon, retornando para ser resfriado e inserido novamente, melhorando inclusive a eficiéncia
energética do equipamento.

Os modelos computacionais utilizados para simular o funcionamento de cada sistema
de armazenamento apresentaram erros relativos médios menores que 10% para ambos, 0 que
indica que pode ser utilizada a simulacdo numérica (por meio da abordagem conjunta CFD-
MEF) para prever o comportamento da distribuicdo de temperatura em pilhas de café
armazenado, tanto em ambiente natural quanto em ambiente com injecéo de ar resfriado. 1sso
implica que a situagdo real pode ser representada pelo modelo com um erro aceitavel, e que
quaisquer alternativas que se quisesse testar no sistema, haveria a possibilidade de serem
testadas diretamente no modelo computacional, que daria uma boa representacdo sobre como
a nova situacdo se comportaria, permitindo obter maior eficiéncia e custos reduzidos no

processo de experimentacéo.
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APENDICE A — Funcdes definidas pelo usuario (udf)

#include "udf.h"

DEFINE_PROFILE(temp_paredes_30em30min, thread, position) {

23.3,
23.5,
28.1,
24.5,
26.4,
25.9,
23.8,
28.1,
24.4,
23.7,
24.2,
22.1,
25.3,
24.1,
22.5,
26.7,
24.1,
24.6,
25.8,

25.9,
24.1,
24.2,
25.8,
23.8,
25.5,
24.6,
23.6,
26.3,
23.5,
25.9,
26.7,
23.7,
26.1,
24.4,
23.8,
25.2,
234,
251,
23.7,
22.7,
26.1,
234,
25.8,
26.1,
22.9,
27.5,
24.4,

face tf;
real t = CURRENT _TIME;

real temp_diaria[8516] = { 32.7, 32.4, 32, 28, 26.3, 25,5, 24.6, 24.2, 24, 238, 23.7,
23.3, 233, 232, 23, 22.9, 22.8, 22.6, 22.4, 22.3, 22, 22, 22.3, 21.9, 21.8, 21.6, 215, 21.6,
247, 24.4, 25.6, 25.8, 26.8, 27.7, 28.1, 28.7, 29.7, 28.6, 29.5, 29.4, 29.2, 30.6, 30.9, 30, 30,
27.9, 27.7, 275, 27.2, 26.8, 26.5, 26.2, 26, 25.8, 25.8, 25.6, 25.5, 25.3, 25.1, 25, 24.8, 24.7,
24.3, 242, 24, 23.9, 23.7, 23.7, 23,5, 235, 23.7, 23.9, 24.2, 245, 24.9, 253, 2538, 26.1,
26.3, 26.9, 27.4, 27.9, 28.3, 28.1, 28, 28.4, 284, 28.1, 27.7, 27.4, 27.2, 26.9, 26.7, 26.4,
25.8, 25.7, 25.6, 25.6, 25.5, 25.4, 253, 25.1, 24.8, 24.5, 24.3, 242, 24.1, 24, 239, 23.9,
23.6, 23.6, 23.6, 23.7, 24.1, 24.4, 246, 247, 253, 25.7, 26.3, 26.7, 26.7, 27.4, 27.6, 28,
28, 27.8, 27.2, 26.8, 26.7, 26,5, 26.2, 26, 25.8, 25,5, 25.3, 25.1, 24.9, 24.7, 24.5, 245, 245,
24.3, 24.3, 24.2, 242, 24.1, 23.9, 23.8, 23.7, 23.7, 23.6, 23.6, 23.5, 23.5, 23,5, 235, 23.5,
23.9, 24.1, 247, 248, 25.1, 25, 252, 25.2, 25.1, 24.9, 24.8, 247, 24.6, 24.6, 24.6, 24.5,
24.1, 24, 23.8, 23.8, 23.6, 23.5, 23.4, 23.2, 23.1, 23, 22.9, 22.7, 22.6, 22.5, 22.4, 22.3, 22.3,
22, 21.8, 21.8, 21.6, 21.6, 21.6, 21.7, 21.8, 22.1, 22.4, 22.7, 23.1, 235, 23.9, 24.3, 24.8, 25,
25.3, 25.4, 25.4, 25.7, 25.7, 25.7, 25.8, 25.9, 25.7, 25.6, 25.4, 25.2, 24.9, 24.7, 24.5, 24.3,
24, 23.9, 23.7, 23.6, 23.5, 23.3, 23.2, 23, 23, 22.9, 22.8, 22.7, 22.6, 22.5, 22.4, 22.5, 22.4,
22.6, 22.7, 22.9, 232, 23.7, 23.9, 24.1, 245, 25.1, 25.3, 25.6, 25.8, 25.9, 26, 26.1, 26.1,
26.9, 26.8, 26.8, 26.6, 26.3, 26.1, 25.8, 25.6, 25.4, 25.2, 25, 24.9, 24.7, 24.7, 24.6, 24.4,
24, 23.9, 23.7, 23.6, 23.6, 23.4, 23.4, 23.3, 232, 23.1, 23.1, 23.1, 23.2, 23.4, 235, 23.9,
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23.6,
22.1,
28.7,
24.6,
26.3,
26.3,
23.8,
28.6,
24.5,
23.6,
24.3,
22.2,
25.6,
242,
22.4,
26.3,
243,
244,

248, 25, 25.1, 25.2, 258, 26.1, 26.4, 26.7, 26.6, 26.7, 27, 27.2, 27, 26.9, 26.7, 26.5, 26.2, 26,
25.7, 25,5, 254, 253, 25.2, 25.1, 25, 25.1, 25.1, 24.8, 24.7, 24.6, 24.4, 24.4, 24.2, 24.2, 24.1, 24,
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25.1, 25.3, 255, 25.6, 25.7, 25.8, 25.8, 25.9, 25.9, 25.9, 25.8, 25.8, 25.7, 25.6, 25.6, 25.5, 25.4, 254,
25.3, 25.3, 25.1, 25.1, 25.1, 25.1, 25, 24.9, 24.9, 24.8, 24.7, 24.6, 24.7, 24.6, 24.6, 24.5, 245, 24.5,
244, 245, 244, 24.4, 244, 243, 24.3, 244, 244, 24.4, 245, 24.6, 24.8, 24.9, 25, 252, 25.3, 25.5,
25.6, 25.6, 25.6, 25.6, 25.6, 25.5, 25.4, 25.4, 25.3, 25.2, 25.2, 25.1, 25.1, 25, 25, 24.9, 24.8, 24.8, 24.7,
247, 24.6, 24.6, 245, 245, 244, 24.3, 24.3, 242, 242, 24.1, 24.1, 24.1, 24, 24, 24, 24.1, 242, 24 .4,
24.5, 24.6, 24.7, 24.8, 25, 25.2, 25.3, 25.4, 255, 25.6, 25.6, 25.7, 25.7, 25.7, 25.6, 25.6, 25.5, 25.4,
254, 254, 253, 25.2, 25.2, 25.1, 25, 24.9, 24.9, 24.8, 24.7, 24.6, 24.5, 24.5, 24.4, 24.4, 244, 243,
242, 241, 241, 24, 24, 23.9, 23.9, 23.9, 24, 24, 24, 24.1, 24.2, 245, 245, 24.7, 24.7, 24.8, 25, 25,
25, 251, 25.2, 25.2, 25.2, 25.1, 25.1, 25, 25, 24.9, 24.8, 24.8, 24.8, 24.7, 24.6, 24.6, 24.5, 245, 24 .4,
243, 24.3, 24.2, 242, 24.1, 24, 24, 23.9, 23.9, 23.9, 23.8, 23.7, 23.7, 23.6, 23.6, 23.6, 23.6, 23.6, 23.7,
23.7, 23.7, 23.9, 23.9, 23.9, 24, 241, 24.2, 24.2, 243, 243, 24.3, 24.2, 24.2, 24.1, 242, 24, 24, 24,
23.9, 23.9, 23.8, 23.8, 23.7, 23.7, 23.6, 23.6, 23.6, 23.6, 23.5, 23.5, 23.4, 23.3, 23.3, 23.2, 23.2, 23.2,
23.1, 23.1, 23, 23, 23, 23, 22.9, 22.9, 22.9, 22.9, 22.9, 23, 23, 23.2, 23.3, 23.4, 23.5, 23.6, 23.8, 23.9,
23.9, 24, 24.1, 24, 24, 24, 24, 24, 23.9, 23.9, 23.8, 23.8, 23.8, 23.7, 23.7, 23.6, 23.6, 23.6, 23.5, 23.5,
23.5, 234, 23.4, 233, 23.3, 23.3, 23.2, 23.2, 23.2, 23.1, 23.2, 23.1, 23.1, 23.1, 23.1, 23, 23, 23, 23.1,
23, 231, 23.1, 23.2, 23.3, 23.5, 23.6, 23.7, 23.7, 23.8, 23.8, 23.9, 23.9, 23.9, 24, 24, 23.9, 23.9, 2338,
23.8, 23.7, 23.7, 23.7, 23.6, 23.6, 23.5, 23,5, 23.5, 234, 23.4, 233, 23.3, 23.2, 23.2, 23.2, 23.2, 231,
23, 23, 23, 23, 23, 229, 22.9, 22.9, 22.9, 23, 23.1, 23.1, 23.2, 23.2, 23.3, 23.5, 23.7, 23.8, 23.9, 24,
241, 24.3, 24.3, 24.4, 244, 24.4, 243, 24.4, 243, 242, 24.2, 24.1, 241, 24, 24, 23.9, 23.9, 23.9, 23.8,
23.7, 23.7, 23.7, 23.7, 23.6, 23.5, 23.5, 23.4, 234, 233, 23.2, 23.2, 23.2, 23.1, 23.1, 23, 23, 23, 23,
23, 23.1, 23.1, 23.3, 23.4, 235, 23.7, 23.8, 23.9, 24.1, 242, 24.3, 24.4, 245, 24.4, 244, 24.4, 24.4,
243, 24.3, 242, 241, 24.1, 24, 23.9, 23.9, 23.8, 23.7, 23.7, 23.6, 23.6, 23.5, 23.4, 23.4, 23.4, 23.3,
23.2, 23.2, 23.1, 23.1, 23, 23, 22.9, 22.8, 22.8, 22.8, 22.8, 22.8, 22.9, 22.9, 23, 23.1, 23.3, 23.4, 23.6,
23.6, 23.7, 23.8, 23.9, 23.9, 23.9, 23.9, 24, 23.9, 24, 23.9, 23.9, 23.8, 23.8, 23.7, 23.7, 23.7, 23.6, 23.5,
23.5, 23.4, 23.4, 23.3, 23.3, 23.2, 23.2, 23.1, 23.1, 23.1, 23, 23, 22.9, 22.8, 22.8, 22.8, 22.7, 22.7, 22.7,
22.6, 22.7, 22.7, 22.8, 22.9, 23, 23.2, 23.3, 235, 23.6, 23.8, 24, 24.1, 24.3, 24.3, 24.4, 24.4, 245, 245,
244, 24.4, 243, 243, 242, 241, 24, 23.9, 23.9, 23.8, 23.7, 23.7, 23.6, 23.5, 23,5, 23.4, 23.3, 23.3,
23.2, 23.1, 23.1, 231, 23, 22.9, 229, 22.8, 22.7, 22.7, 22.7, 22.6, 22.6, 22.7, 22.7, 22.8, 22.9, 231,
23.3, 23,5, 23.7, 23.7, 23.9, 23.9, 24.1, 24.2, 242, 243, 24.3, 24.3, 243, 243, 24.2, 24.2, 24.1, 24, 24,
23.9, 23.8, 23.8, 23.7, 23.7, 23.6, 23.5, 23.5, 234, 23.4, 234, 23.3, 23.2, 23.1, 23, 23, 23, 23, 22.9,
22.8, 22.8, 22.7, 22.7, 22.7, 22.7, 22.8, 22.9, 23.1, 23.1, 23.3, 235, 23.6, 23.8, 23.9, 24.1, 24.2, 243,
244, 24.4, 245, 245, 24.5, 244, 24.3, 243, 242, 24.1, 241, 24, 239, 23.9, 23.8, 23.7, 23.7, 23.6,
23.6, 23.5, 23.4, 23.4, 23.3, 23.3, 23.2, 23.2, 23.1, 23, 23, 22.9, 22.9, 22.9, 22.8, 22.8, 22.8, 22.9, 23,
23.1, 23.2, 23.3, 23.4, 235, 23.7, 23.9, 24.1, 24.2, 24.3, 24.4, 24.6, 24.6, 24.7, 24.6, 24.6, 24.6, 245,
244, 24.4, 243, 242, 24.2, 241, 24.1, 24, 23.9, 23.8, 23.8, 23.7, 23.6, 23.5, 23.5, 235, 23.4, 23.3,
23.3, 23.2, 23.2, 231, 23.1, 23, 23, 23, 23, 23, 23, 23, 23.2, 23.3, 23.4, 23.6, 23.8, 23.9, 24.1, 24.2,
242, 243, 245, 246, 24.7, 24.8, 24.8, 24.8, 24.8, 24.7, 24.7, 24.6, 24,5, 245, 24.4, 243, 24.2, 242,
24.1, 24, 24, 23.9, 23.8, 23.7, 23.7, 23.6, 23.6, 23.5, 23.5, 23.4, 23.3, 23.2, 23.1, 23.1, 23.1, 23, 23,
23, 23, 23.1, 23.2, 23.3, 234, 23.6, 23.8, 23.9, 24.1, 24.2, 244, 24.5, 245, 24.6, 24.6, 24.6, 24.6, 24.6,
244, 243, 243, 242, 241, 24, 23.9, 23.8, 23.8, 23.7, 23.6, 23.6, 23.5, 23.4, 23.3, 23.2, 23.3, 23.2,
23.1, 23.1, 23, 23, 229, 22.9, 22.8, 22.8, 22.8, 22.7, 22.6, 22.7, 22.7, 22.8, 22.8, 22.9, 23, 23.1, 23.3,
23.4, 23.6, 23.7, 23.9, 23.9, 24, 24.1, 24.1, 24.2, 241, 241, 24, 23.9, 23.8, 23.7, 23.7, 23.7, 23.6, 23.5,
23.5, 234, 23.4, 23.4, 23.3, 23.2, 23.1, 23.1, 23, 23, 22.9, 22.9, 22.8, 22.8, 22.7, 22.7, 22.7, 22.6, 22.6,
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225, 225, 225, 225, 22.6, 22.6, 22.7, 22.8, 22.9, 23, 23.1, 23.3, 23.4, 23,5, 23.6, 23.7, 23.8, 23.7,
23.8, 23.7, 23.7, 23.6, 235, 235, 23.4, 23.4, 234, 233, 232, 232, 23.2, 23.1, 23.1, 23, 22.9, 22.9,
229, 22.8, 22.8, 22.7, 22.7, 22.6, 22.6, 22.5, 22.5, 22.4, 22.4, 22.3, 22.3, 22.3, 22.2, 22.2, 22.3, 22.3,
22.4, 22.4, 22,5, 22.6, 22.7, 22.8, 22.9, 23, 23.1, 23.1, 23.2, 23.2, 23.2, 23.2, 23.2, 23.1, 23.1, 23.1, 23,
23, 22.9, 22.9, 22.8, 22.8, 22.7, 22.7, 22.6, 22.6, 22.5, 22.5, 22.4, 22.4, 22.4, 22.3, 22.3, 22.2, 22.2,
22.1, 22.1, 22, 22, 21.9, 21.9, 21.9, 21.9, 21.9, 21.9, 22, 22.1, 22.1, 22.2, 22.3, 22.4, 22.5, 22.6, 22.8,
229, 22.9, 23, 23.1, 23.1, 23.1, 23.1, 23, 23, 22.9, 22.9, 22.9, 22.9, 22.8, 22.8, 22.7, 22.7, 22.6, 22.6,
225, 22.4, 225, 22.4, 22.3, 22.3, 22.3, 22.2, 22.2, 22.1, 22.1, 22.1, 22.1, 22, 22, 22, 22, 21.9, 22, 22,
22.1, 22.2, 22.3, 225, 22.6, 22.8, 22.9, 23.1, 23.3, 23.4, 23,5, 23.6, 23.7, 23.7, 23.7, 23.6, 23.6, 23.5,
235, 23.3, 23.3, 23.3, 23.2, 23.1, 23.1, 23, 22.9, 22.9, 22.8, 22.8, 22.7, 22.7, 22.6, 22.6, 22.6, 22.5,
225, 22.4, 22.4, 223, 223, 222, 222, 222, 22.1, 22.1, 222, 222, 22.3, 22.4, 22.5, 22.7, 22.8, 23,
23.2, 23.4, 235, 23.7, 23.8, 23.9, 24, 24, 24, 24, 23.9, 23.8, 23.8, 23.7, 23.6, 23.5, 23.5, 23.4, 23.4,
23.3, 23.3, 23.2, 23.2, 23.1, 23, 23, 22.9, 22.8, 22.9, 22.8, 22.7, 22.7, 22.7, 22.6, 22.5, 22.5, 22.4, 22.4,
22.4, 223, 22.4, 225, 22,5, 22.7, 22.8, 22.9, 23, 23.2, 23.3, 23.4, 23.6, 23.7, 23.8, 23.9, 23.9, 23.9,
23.9, 23.9, 23.9, 23.8, 23.7, 23.7, 23.6, 23.6, 23.5, 235, 23.4, 23.3, 23.3, 23.2, 23.1, 23.1, 23, 23, 22.9,
22.8, 22.8, 22.7, 22.7, 22.6, 22.6, 22.6, 22.5, 22.5, 22.4, 22.4, 22.4, 22.4, 22.4, 22.4, 22,5, 22.6, 22.7,
22.8, 22.9, 23.1, 232, 23.4, 235, 23.6, 23.7, 23.7, 23.8, 23.8, 23.8, 23.8, 23.7, 23.7, 23.6, 23.6, 23.5,
23.4, 23.4, 233, 233, 232, 23.1, 23.1, 23.1, 23, 22.9, 22.8, 22.8, 22.7, 22.7, 22.6, 22.6, 22.5, 22.5,
224, 223, 223, 223, 222, 222, 222, 222, 222, 22.3, 22.3, 22.4, 22.6, 22.6, 22.7, 22.9, 23, 23.1,
23.2, 23.3, 23.4, 23.4, 234, 23.4, 233, 23.3, 23.2, 23.2, 23.1, 23, 23, 23, 22.9, 22.9, 22.8, 22.7, 22.7,
22.6, 22.6, 22.5, 22.5, 22.5, 22.4, 22.4, 22.3, 22.2, 22.2, 22.2, 22.2, 22.1, 22.1, 22, 22, 22, 22, 22, 22,
22.1, 22.1, 223, 22.4, 225, 22.6, 22.8, 22.9, 23, 23.1, 23.2, 23.3, 23.3, 23.3, 23.3, 23.3, 23.3, 23.2,
23.2, 232, 23.1, 23.1, 23.1, 23.1, 23.1, 23, 23, 23, 22.9, 23, 22.9, 22.8, 22.8, 22.8, 22.8, 22.7, 22.7,
22.6, 22.6, 22.6, 22.5, 22.5, 22.4, 22.4, 22.4, 22.4, 22.4, 22.5, 225, 22.6, 22.7, 22.9, 23.1, 23.2, 23.4,
235, 23.7, 23.8, 23.8, 23.8, 23.8, 23.8, 23.8, 23.8, 23.7, 23.7, 23.7, 23.6, 23.6, 23.6, 23.5, 23.5, 23.5,
235, 23.4, 23.4, 23.4, 233, 23.3, 23.3, 23.2, 23.2, 23.2, 23.2, 23.1, 23.1, 23, 23, 23, 22.9, 229, 22.9,
22.8, 22.8, 22.8, 22.8, 229, 22.8, 22.8, 22.9, 229, 23, 23.1, 23.1, 23.1, 23.2, 23.3, 23.3, 23.3, 23.3,
23.2, 23.2, 23.2, 23.1, 23, 23, 22.9, 22.9, 22.8, 22.8, 22.7, 22.7, 22.6, 22.5, 22.5, 22.5, 22.4, 22.3, 22.4,
223, 22.2, 222, 22.1, 221, 22, 22, 219, 21.9, 21.8, 21.8, 21.8, 21.7, 21.8, 21.8, 21.8, 21.9, 21.9, 22,
22.1, 22.2, 22.3, 22.4, 22.4, 225, 22.5, 22.6, 22.5, 22.6, 22.5, 22,5, 22.4, 22.4, 22.3, 22.3, 22.1, 22.1,
221, 22, 22, 22, 22, 21.9, 21.8, 21.8, 218, 21.7, 21.7, 21.6, 21.6, 21.6, 215, 21.4, 21.4, 21.4, 213,
21.3, 21.3, 21.2, 21.2, 21.2, 21.2, 21.2, 21.2, 21.3, 21.4, 21.4, 215, 21.6, 21.6, 21.7, 21.8, 21.9, 21.9,
22, 22, 22, 22, 22, 21.9, 21.8, 21.8, 21.8, 21.7, 21.6, 21.6, 21.6, 21.5, 21.5, 21.5, 21.4, 21.4, 21.3, 21.3,
21.2, 21.2, 21.2, 21.1, 21.1, 21, 21, 21, 20.9, 20.9, 20.8, 20.8, 20.8, 20.7, 20.7, 20.7, 20.8, 20.8, 20.8,
20.9, 21, 21, 21.1, 21.2, 21.3, 21.4, 21.5, 21.5, 21.6, 21.6, 21.6, 21.6, 21.5, 21.5, 21.5, 21.4, 21.4, 21.3,
21.3, 21.3, 21.3, 21.2, 21.1, 21.1, 21, 21, 21, 20.9, 20.9, 20.9, 20.8, 20.8, 20.7, 20.7, 20.6, 20.6, 20.6,
20.5, 20.5, 20.5, 20.5, 20.5, 20.5, 20.5, 20.5, 20.6, 20.6, 20.7, 20.8, 20.9, 21, 21.1, 21.2, 21.3, 21.4,
215, 21.5, 21.6, 21.6, 216, 21.6, 21.5, 21.5, 21.4, 21.4, 21.3, 21.2, 21.2, 21.1, 21.1, 21, 21.1, 21, 21,
21, 20.9, 20.9, 20.8, 20.8, 20.8, 20.7, 20.7, 20.6, 20.6, 20.6, 20.5, 20.5, 20.5, 20.4, 20.4, 20.4, 20.4,
20.4, 20.5, 20.6, 20.7, 20.8, 20.9, 21, 21.1, 21.2, 21.4, 215, 216, 215, 216, 216, 21.6, 21.6, 21.5,
215, 21.4, 21.4, 214, 214, 213, 21.3, 21.2, 21.1, 21.1, 21.1, 21, 20.9, 20.9, 20.9, 20.8, 20.8, 20.7,
20.6, 20.6, 20.6, 20.5, 20.5, 20.4, 20.3, 20.4, 20.3, 20.3, 20.2, 20.3, 20.3, 20.4, 20.5, 20.6, 20.7, 20.8,
20.9, 21, 21.1, 21.2, 21.3, 21.3, 21.4, 21.5, 21.5, 21.5, 215, 215, 215, 21.4, 21.4, 21.4, 21.3, 213,
21.2, 21.2, 21.2, 21.1, 21.1, 21.1, 21.1, 21.1, 21, 21, 20.9, 20.9, 20.9, 20.9, 20.8, 20.8, 20.8, 20.7, 20.7,
20.7, 20.7, 20.7, 20.7, 20.7, 20.7, 20.7, 20.8, 20.9, 21, 21.1, 21.2, 21.3, 21.3, 21.4, 215, 215, 21.6,
21.6, 21.6, 21.6, 21.6, 21.6, 21.5, 21.5, 21.5, 215, 21.5, 21.5, 21.4, 21.4, 21.4, 21.4, 21.4, 21.3, 213,
21.3, 21.3, 21.2, 21.2, 21.2, 21.1, 21.2, 212, 21.1, 21.1, 21.1, 21, 21, 21, 21, 21, 21, 21, 21.1, 21.1,
21.2, 21.3, 21.4, 21.4, 21.5, 21.6, 21.6, 21.6, 21.6, 21.6, 21.7, 21.6, 21.7, 21.6, 21.6, 21.6, 21.5, 21.4,
21.4, 21.4, 21.4, 21.3, 21.3, 21.2, 21.2, 21.2, 21.1, 21.1, 21.1};

real temperatura;

int hora_dia;

begin_f_loop(f, thread){

hora_dia =t/ 1800;
temperatura = temp_diaria[hora_dia] + 273.15;

F_PROFILE(f, thread, position) = temperatura;

}
end_f_loop(f, thread)



DEFINE_PROFILE(velocidade_entrada_ar, thread, position) {
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face tf;
real t = CURRENT_TIME;
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