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c - calor específico, 
-- vaz:ac de ar seco, 

i i í 

SIMBOLOGIA 

kcal/kg 

k g /h r " 

; oc 
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m 

H - u~idcde a~solut~ kg de vapor/kg de ar seco 

h - co,;;;ficlen::e de transferência de calor por convecçao, 

kcal/hr • 

Hfg - calor latente de vaporização, kcal/kg 

M teor de umidade média do grão. base seca, decimal 

M teor de umidade de equilíbrio, base seca, decimal 
e 

M teor de umidade inicial. base seca, decimal 
o 

m,n,q- parâmetros da equação de camada delgada 

p 1 ,p 2 ~p 3 - parâmetros da equação de umidade de equilíbrio 

q 0 ,q 1 ,q 2 ,q
3

- parâmetros da equação de umidade de equilíbrio 
- - 2 · preSS<lO de vapor de agua, kg/m 
- - - I 2 Pv.s- pressao de saturaçao do vapor de agua. kq m 

RH - umidade relativa, Z 

s - 2 - secçao do secador, m 

t - tempo de secagem, hr 

x posição acima da base do secador 

- densidade aparente do produto seco, kg/m 3 

- temperatura de bulbo seco, °C 
o - temperatura do produto, C 

Sub- rndi ces 

a - a r 

p - produto 

w - agua 

v vapor 
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l. INTRODUÇÃO 

A secagem de café no Bras i 1 é feita por doi~ me-
-todos r::ue soo (:oxtren~os dentro da escala de evolução tecnolÕgica 

desse tioo ~~ o:eroçio de produtos agrrcolas: a) esparramando-

se o pro,:Ju::c e-""1 terrBiros de cirr.ento. tijolo ou chão 

ut! 1 izanOo-se. as condiçÕes naturais para a secagem e 

batido e 

b) em se-

cadores, fazendo circular, através de ventiladores, ar aquecido 

por quel8a de lenha ou de combustíveis. Em alguns. secadores. o 

produto e ar circulam em contra-corrente, e em outros o ar pen!. 

tra perpendicularmente ã direção de fluxo dos grãos. A secagem 

em terreiros é um método rústico, e o produto fica exposto mui

tas vezes ã condições desfavoráveis que depreciam sua qualidade 

por favorecer o desenvolvlmento.de fungos e fermentaç~es mlcro

biolÕglcas. O tempo de secagem é longo {10-2.0 dias) e há neces

sidade de grandes áreas para construção de terreiros. O segundo 

método é sofisticado. A energia utilizada para movimentar o pr~ 

duto e aque~er o ar eleva o custo operacional da secagem. A ma 

operação dos secadores coloca em risco a qualidade do produto. 

A eficiência térmica dos secadores (quantidade de energia utll.)_ 

zada para evaporar umidade por quantidade de energia gerada pe

la queima do combustível) raramente atínge 50%. 

A escolha do método depende de fatores como -n•-
vel tecnológico do produtor, disponibilidade de mão de obra, vo 

lume de produção, área para construção de terrel ro 1 etc. Um 

diagnóstico técnico-econômico destes problemas seria Útil para 

orientar os técnicos empenhados em encontrar uma melhor solução, 

considerando que as informações sao escassas e que o café cons

tituí uma das principais culturas brasileiras. 

A colhei ta de café no Srasí 1 é realizada durante 

os meses secos do inverno, normalmente de maio a agosto. As co~ 

fÍlcÕPS \lir~tjr,"''<; ,-1,, M,,;:, .. ,,- C\Cif't(' ,.{,-,<:; t'"h<",;;f'<; l"rt"lfllftt'\f","><; "'t"'<;<:;)hi 
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litam. nesta êpoca, a secagem em terreiros, sem afetar a quali

dade do café, principalmente porque a umidade relativa do ar e 

baixa, há boa radiação solar e pouca ocorrência de chuvas. Em 

regiões de clima Úmido, entretanto, o cafê seco naturalmente 

correra o risco de contaminação mlcrobio!Õgica. em vista da umi 

dade inicial alta (60-]0:{;t base Úmida) e secagem lenta. 

O fornecimento de calor para a secagem artifici

al de produtc.s a.;_:rícoias no Brasil se faz pela queima de lenha 

ou de ctH",Ousdvtcis fósseis. A primeira fonte, que se constitui 

na reait:;2dc c;>:. :_.:·:;a utilização indireta da energia solar. re

quer un si te;c;a de produção que encarece o seu custo. A segunda 

fonte, er:ô virtud:;; da crise mundial do petróleo, teve seu preço 

bastante elevado nos Últimos anos. As reservas mundiais de pe-

tróleo. estimadas em 21 bi"lhOes de toneladas. serão totalmente 

consumidas em 25 a 50 anos, se fôr mantido o seu consumo dentro 

dos padrÕes atuais {13}. 

Os pesquisadores. em vista disso~ iniciaram a 

busca de outras alternativas como fontes de energia que possam 

ser aplicadas com vantagens econômicas. o melhor aproveitamento 

da energia ~olar, inteiramente gratuita, tornou-se hoje em dia 

de maior interesse em pesquisas de secagem e armazenamento de 

graos 28,33). 

-Os objetivos deste estudo sao: 

a. Verificar a influencia das variáveis ambientais 

de grios naturais de cafi; 

b. Estudar o melhor aproveitamento da energia solar; 

na secagem 

c. Quantificar parâmetros e testar modelos matemáticos quedes

crevam o processo de secagem; 

d. Utilizar a teoria de secagem para explicar os fenômenos frsi 

c os da secagem de cafC em s 11 os; 

e. Simular condiçÕes de secagem de café em si los, a fim de apr~ 

sentar sugestoes que possam aumentar a eficiência dos siste

mas de secagem. 
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2 . REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

2. !. !ntroduc::<) 

Ap0sar da produção de café ter se declinado subs 

tanc!aJ;;·cr;tc :;o:: t:Í1tir-:os 10 anos, vindo de uma safra de 37.0 mi 

lhÕes de sacas de:; 6G Kg no biênio 65/66 para 26~4 milhÕes em 

1974/75, o Bras i 1 ainda é o maior produtor e exportador de ca

fé. tendo participado com 29,8% no consumo mundial em 1974(10). 

O Instituto Brasileiro de Café (I BC), estlma para o biênio 75/ 

76, uma produção de 2 J ,O milhÕes de sacas (ll) 1 enquanto que o 

Departamento de Agricultura dos Estados Unidos estimou para es

te mesmo biênio uma produção mundial de 52.6 milhÕes de sacas 

( 1 I ) • 

As espécies de café mais cultivadas no mundo são 

Coffea aribfc~. comumente denominada cafi ariblca~ e Coffea ca

nephora. denominada comumente de café robusta. Este último e 

mais difundido nos países africanos, enquanto que o café arábi

ca, tem quase que a totalidade de sua produção no continente a

mericano. ocupando 70% do mercado internacional. No Brasil cul

tiva-se somente a espécie Coffea ariblca. dentro da qual reco-

menda-se as seguintes variedades: Mundo Novo, Catuar. 

Vermelho, Bourbon Amarelo, Acaiá. 

2.2. Caracterfsticas dos Frutos do Cafeeiro 

Bourbon 

Os frutos na arvore amadurecem desuniforrnemente, 

devido a floradas em epocas diferentes. Sendo a colheita no Bra 

sll feita normnlmcnte por "derriça 0
, os grãos derrubados manual 

mente no chão ou em paradores (de pano ou bambú}. se cons:tl tuem 

de uma mistura de tipos diferentes que recebem na prática as s;: 

guintes denominaçÕes por ordem de desenvolvimento fisiolÓgíco e 
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-.::r-vere., scqu~do CARVALHO ( 1 .... \ 
'' .-'' 

( a) verde - -g r_:_:o 

turo, com 55-?0c~ de umid<tdc (base Úrnida) (b) cereja - 0rão ma-

duro, com 55-70:::; (c) passa- grao semi-seco, com 35-557~; (d) 

bÕla- grão ser:--i-seco, com 25-35%; {e) coqulnho- grao seco, 

com 25~ ou menos. A porcentageM de -cada tipo de grao nos 

colhidos varia a medida que os gr~os verdes vio se tornando na

duros (cereja) e os cerejas se tornando semi-secos (passas ou 

bóias) ~ssir o ~reduto e seu teor de uMidade inicial m€dio va 

rlam dur<;r;ts 2 colhei ta. 

G fruto raduro do cafec) ro, que denominamos cere 

j a' 
-e fcr~acc·~~las seguintes partes {F! G. I ) : 

a. casca (eplcar;Jo); 

b. polpa, rnucilagem ou mel do café {mesocarpo) 

c. pergaminho; 

d. semente - endosperma e embrião. 

prateada 

·------ po!po 

F!G, 1 -Anatomia do grao cereja. 

A âgua se distribui com bastante desun!formldade 

dentro do grão cereja. Segundo SARBOSA et ali i (113) a distribui 

ção da âquu nas diferentes partes do qrão e aproximadar:;cnte a 

seguinte (porcentagens em base Ümida): Casca- 20-257;; 1\IUC Í J a-

gem- 7G-90Z; gr~o corn percaminho e pclfcula prateada- 48-498. 

2. 3. Se CEHH~ r'l 
-~-~ 

Dois tipos diferentes de Natériw-prlma podem ser 
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utll i zados o ara a secagem: 

a) O fruto de caf~ ~ despolpado e lavado, 

rando-se a casca e a polpa, e a semente é seca envolta 

r e ti-

apenas 

no pergaminho. Neste processo utiliza-se somente o grao cereja, 

porque nos outros grãos a casca e a polpa resistem a -operaçao 

do despolpador. Devido a grande utilização de água para despol-

panento, lavagem e transporte dos graos. este método é denomina 

do na pr<:itica C:; prc;:;aro por 11 via Umidar~. O produto assim prep~ 

rado r~ce~e n2 ~r~tica as denominaç~es de cafi despolpado ou ca 

fê lzvaC'J. 

b) No segundo processo os grios colhidos vão di 

retarr·ente para a secagem. com todas as suas partes consti tu in 

tes. Contrariamente ao método anteriorJ denomina-se de preparo 

por nvia seca 11
• Os grãos que se destinam â secagem sao denomina 

dos comumente de Hcafé em fruton ou 11 grãos naturo:ds 11 ~ e o prod~ 

to seco recebe a denominação de 11 café em coco 0
• 

A maior parte dos produtores brasileiros seca o 

café como fruto integral (grão natural). Em vista disso nossos 

trabalhos foram conduzidos com este tipo de matéría-prima . 

• 
2.4. Secagem Natural de Café 

A secagem natural uti líza a energia solar expon-

do-se os grãos diretamente aos raios solares ou indiretamente 

por circulação de ar natural ou forçada através do produto. No 

Brasil a secagem natural de café consiste em esparramar os graos 

naturais em terreiros de tijolos, cimentos ou chio batido. Revi 

ragens periódicas devem ser feitas para uniformizar a exposi'ção 

dos grãos aos raios solares. Seglmdo CARVALHO (13), os lotes de 

café com mui tos grãos cerejas devem ser removidos 4 vezes por 

dia nos 4 primeiros dias de secagem. A partir do 7'? dia de seca 

gemo cafi pode ser amontoado 5 tarde, coberto com encerado, e 

assim permanecendo durante a noite. Esta operação e realizada 

na prática afim de manter alguma quantidade de calor nos grãos, 

protegê-los contra condensação de umidade e chuv~s, e equalizar 

a umidade entre os graos, em vista da heterogeneidade que exis-
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O te~po de :;ecogem em ter rei rcs varia de lO a 20 

dias. até os graos atingirem um teor fínal de umidade entre Jl 

e l3% (b.u.). Esta variação está em função da umidade inicial 

média dos grãos e condições ambientais: temperatura, umidade re 

lativa e velocidade do ar, e intensidade de radiação solar. 

Estudo realizado por FOOTE (lh) revela q .. ue a pe..!:_ 

da de agua no grão cereja (65%, base Ümida) ê cerca de 100 -v e-

zes quando este se aproxima ao final da se c a 

gem (13'::,. b&<H:: :>~;c,)). No mesmo experimento foi verificado que 

a movir:1c:nta(:ãc 3 cada hora diminui o tempo totdi de secagem em 

.c e r c a de 1 tr,~. · 

na! -s ao 

Assim que os grãos de café atingem a unidade fi

recolhidos e guardados em tulhas. As tulhas sao unida-

des armazenadoras, de madeira ou alvenaria~ onde o café e arma-

zenado a granel, sem ventilação, 

niformização de umidade entre os 

podendo aí ser completada a u-
-graos. 

De acordo com M6NACO (:r.:) a luz solar tem efeito 

na qualidade da bebida do café. A secagem conduzida somente em 

secadores. prejudica o produto. Deve-se combinar a seca natural 

com a artif~cial. O café deve ser colocado em terreiros onde fi 

carâ até o estado de meia seca (35 a 40%}. A secagem deverá ser 

continuada em secador até que a umídade caia para 20% e comple

tada em si los ventilados ou o café ensacado será deixado em tu

lhas ventiladas, com ventilação forçada, até que a umidade atin 

ja a 11 ou 12% (base Úmida). A temperatura no secador nunca de

ve ser superior a SO<?C. 

GIBSON (17) relata em seu trabalho que para os 

graos naturais de cafés arábicos atingirem o máximo de qualida

de ê indispensãvel expô-los ao sol durante a secagem, tendo- se 

verificado que apenas uma estreita faixa do espectro visível e 

benéfica, e que outras são prejudiciais à qualidade. Infere-se 

que os pigmentos verdes presentes no tcgumento entre a casca e 

a superffcie do grão filtram a luz sol<Jr incidente, reduzindo-a 

a faixa desejada de radíação vlsfvel. 

Ainda com relação a secagem natural. GOMES et 

;:>.lii fl'l) f"';tlld;;r,.-."1.? <:Pc;:~r0t•! rir> cr;f~ Prn tulh;;s. com ventila-
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-çao natural. co;;-; ot.-jctivo de reduzi r a de cb r a • a r c a do ter 

reiro. e solucionar o problema da armazenagem do cafi em coco 

(seco não beneficiado) para o pequeno cafei-cultor. As tulhas 

sao compartimentos de madeira com dimensões de 1,90 m de altu

ra, 1,00 m de comprimento, com espaço Út!l de 69% dQ seu volume. 

Em seu interior circula ar~ por convecção natural~ conduzindo 

por inÜmeras canaletas de madeira. abertas para o exterior. O 

autor coc;1parou a secagem na tulha com a secagem em terreiro. O 

cafê antes de ser levado para a tulha, foi submetido ao que se 

chama na prática de 1/2 seca, reduzindo sua umidade inicial pa-

ra 45% no terreiro. Com a secagem em tulha, conseguiu-se redu-

zir a mão de obra em 36,4%; a área em .60,0% e o tempo de uti li-

zaçao do terreiro em 40%. Houve, entretanto, um aumento de 106% 

no tempo total de seca. 

Outro processo, uti 1 izando energia solar para r~ 

duzi r o custo da secagem de café despolpado, foi empregado por 

PHJLLIPS (28). O sistema, segundo o autor, fornece as vantagens 

de reduçio da quantidade de mio de obra, baixo custo inicial de 

equipamento, simplicidade de operação e produção de café despol 

pado de alta qualidade. Foi utilizado um coletor solar para a

queci~ento ao ar (FIG. 2). O sistema trabalha com uma área de 

0,93 metros quadrados para cada 100 Kg de café produzido anual-

conduto 

ventí!odor 

FIG. 2- Construção para secar café utilizando o 

telhado como coletor solar. 
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mente e um ventilador que fornece 1.:,327 metros cÚbicos por hora 

por metro quadrado de areado secador contra uma pressão estáti 

ca de Ot0254 m de ãgua. 

Não foi encontrado. na pesquisa bibliogrâfica. 

nenhum trabalho que fizesse uma análise básica dos fenômenos fí 

si c os que oco r rer:1 na secagem ou ut i 11 zasse um mo de 1 o matemát 1 co 

que pudesse predizer os resultados experimentais, 

2.5. Secacen Artificial do Caf~ 

A secagem artificial consiste em submeter urra ca 

mada espessa do produto a uma corrente· de ar aquecido pela que! 

ma de um combustível fÓssil ou de lenha e insuflado na massa de 

graos por meio de um venti.lador. O produto pode e-star em movi 

menta ou paralizado. Existem muitos tipos de secadores comercia 

lízados hoje em dia. Basicamente. eles estão dentro de quatro 

categorias princlpaís 1 com relação a movimentação do produto e 

do ar: {a) secador estacionário- sem movimentação do produto; 

{b} secador com fluxo de ar peq::endi cu lar ao fluxo do produto; 

(c) fluxo do ar paralelo ao fluxo do produto; e (d) fluxo do ar 

em contra-cdrrente ao fluxo do produto. A secagem pode ainda 

ser classificada em dois tipos quanto a forma de atuação doca

lor: (a) secagem contrnua- o produto que está sendo seco fica 

constantemente sob a ação do ar quente até o teor final de umi

dade; (b} secagem parcelada ou intermitente- o produto é subme 

tido a determinados períodos de secagem e de repousos sucessi 

vos até o final. 

TOSELLO et aiii (3<1) verificaram a ínfluencía do 

parcelamento na secagem de café. Reaiizaram um trabalho com ce

rejas despolpadas e não despolpadas às temperaturas de 70, 60 e 

459C, utilizando um secador experimental com aquecimento e1étr_l 

co. O produto foi submeti do a períodos de secagem de t, 2. 3 e 

4 horas, sendo retirado do secador após cada período e colocado 

em tulhas de descanso até atingi r a temperatura de 30?C. Os in

tervalos de descanso foram muito variâvcis, não sendo registra

dos no trabalho. Verificaram que o parcelamento da secagem au-

menta o rendimento do secador por rcducão do temoo de -ooeraçuo 
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do ~esr>o. O processo foi ~ais v::mtajcsc p-3ra cereja nac despol

pada à temperatura mais baixa (45~C) e maiores parcelamentos 

(secagens de l em 1 hora). Houve neste caso uma redução de 50% 

no tempo de secagem 1 o que significa duplicar a capacidade do 1 

se c a do r. 

SIVETZ & FOOTE {35) descrevem alguns tipos de se 

cadores utilizados para café despolpado e não despolpado. O de

senho destes secadores foi feito baseado em secadores dos ou

tros gr3os e inforrraçÕes práticas, visto não existi r pesquisas 1 

ou subsír.Hcs pi.H<1 tal finalidade. Possuem custo operacional al 

to, devido ao, consumo de energia para aquecimento do ar e movi

me~taç~o do produto. A eficiincia tir~lca i geralmente menor 

que 50%. A falta de controle na operação pode, às vêzes, danifl 

cara qualidade do café, uma vez que a temperaturd é um fator 

mais crítico do que para outros grãos por serem substâncias vo

láteis responsáveis pela qualidade da bebida. Com relação à tem 

peratura, o café tolera aproximadamente 40?C por 1 ou 2 dias. 

SO?C por poucas horas e 60?C por menos de l hora sem se danifi-

c ar. 

Os secadores mais ut i 1 i zados no Bras i 1 sao dos 
• 

tipos de fluxos contra-corrente-s (secador Moreira} e fluxos pe_! 

pendiculares {secador D1 Andrea) cujos esquemas podem ser vistos 

na FIG. 3. Em ambos os grãos de café são descarregados vagares~ 

mente no fundo do secador~ em uma esteira horizontal que o con

duz até um elevador, sendo jogado novamente na parte superior 

do secador. Desta format o café circula continuamente durante 

toda a secagem. 

2.6. Umidade de EquilÍbrio 

A secagem geralmente é efetuada colocando o pr~ 

duto em condiç~es tais que sua umidade seja removida por vapor! 

zaçio. Para que este fen3meno aconteça, é necessirio que a prc~ 

sao de vapor que se forma na superfície do produto seja maior 

que a pressio de vapor do ar ao seu redor. A pressio de vapor 

na superffcie do produto depende de sua composiç~o. teor de umi 

dade e temneratura. A oress~o de vanor dn ~r d0nende de sua UMi 



' 
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• 

F!G. 3- Esquemas de secadores utiliZtldos no Prasll para 

secagem de café: (a) Fluxos em contra corrente; 

(b) Fluxos pernendicular0s. 
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- -dade e temperatura. Quando estas duas pressoes sao iguais nao 

há secagem ou absorção de vapor d 1 âgua pelo produto, e o teor 

de umidade do produto é denominado teor de umidade deequilí-

brio. Dado que a pressao de vapor do ar é função de sua temper~ 

tura e umidade relativa. que são variáveis mais práticas de se 

medi r, é costur:,e referi r-se aos valores de umidade de equll fbrio 

como funçio ~estas vari~veis. A expressão grifica que relacio-

na a unid~dc do produto e a umidade relativa do ar nas condi -

ções de eq;;i: Íbrlo é denominada comumente de curva de umidade 

de equilÍbrio (FiG. 4) ou lsoterma de desorp~ã-o ou adsorpção se 

gundo o ar~o percJ ou ganhe umidade durante a experi~ncla de de 

terminaç~o de~ta vari~vel. 
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Curvas de umidade de equilfbrio-caf~ despolpado, 

segundo ROA (31). 
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O teor de umi dadc de equilÍbrio é importante por 

causa de suas relações dl retas com o armazenamento, manuseio e 

secagem. t particularmente importante em secagem, porque repre

senta o vnlor final potencial para uma dada condição de umidade 

e temperatura do ar. Como o estado do ar varia continuamente na 

de una canDda espessa de arãos. a umidade de equilÍbrio . . 
tem que ser calculada em função da posição dentro do secador e 

do tempo da sec0sem. 

A determinac~o experimental do teor de umidade 1 

1 de e0,ull fi, rio ., .. , faz colocando o produto em atmosfera com con

diç~es co~stan~0s de temperatura e umidade relativa, e efetuan

do-se pesa0ens nt~ o peso do produto se tornar constante. Hi 2 

métodos de determinação, segundo HALL (20}, estático e dinâmico, 

sendo o ar movimentado ou não. O método estático é demorado, P2. 

dendo levar vá ri as semanaS para atingi r o equilíbrio. A um tem

po de exposição grande sob determinadas condiçÕes de temperatu

ra e umidade relativa o produto pode mofar. O método dinâmico e 

mais rápido, podendo atingir o equilfbrio em dois dias, porém e 

xige equipamento mais caro. 

A temperatura do ar pode ser controlada termosta 
• 

ticamente, enquanto que soluç~es de icldo sulf~rico ou soluç~es 

saturadas de diferentes sais podem ser utilizadas para contra

lar a umidade relativa do ar, conforme HALL (20). Acido sulfÚri 

co corrói metal facilmente, enquanto que uma solução saturada 1 

de sal ê mais estável, menos corrosiva, segundo este mesmo au-

to r. 

Vários modelos teóricos e semi-teóricos tem sido 

propostos para calcular o teor 

grãos, segundo BROOKER et ai i i 

de umidade de equilíbrio dos 

{fl0), todos eles fundamentados 

na teoria de adsorção. Apesar dos esforços dos pesquisadores n~ 

nhuma destas equações fol capaz de predizer com precisão o teor 

de umidade de equilíbrio dos grãos para todas as variações de 

temperatura e umidade relativa encontradas na prática. 

ROA {31 ,32) utilizou a seguinte equação empÍrica 

geral para umidade de equilrbrio: 
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11 I 

Onde: M -e o te o r 
e 

de umidade de equilíbrio, dado em porcentagem 
-{base seca); RH e a umidade relativa em decimal; T 

abs 
e a temp~ 

rat u r a do ar em OK 
' p 1 ' Pz. p3 e q o ' q 1 ' oz e q3 s ao coeficien-

t es . A n~es >la equaç.ao foi testada, pelo autor, para café despol-

pado, milho e arroz, com boa precisão (?1). A co-mparaçao entre 

dados exper!r.e:ntais e calculados, pode ser vista na F!G. 4, pa-

ra caf~ despol?~do. 

2.7. Teor i a (fç _Secnocm 

Conforme definimos anteriormente (ítens 2.4. e 

2.5.) a secagem natural refere-se aos sistemas que utilizam a 

energia solar com convecção natural (secagem de café em terrei

ros) ou forçada (uso de ventiladores). A eficiência da utiliza

ção da radiação solar na secagem pode ser aumentada naturalmen

te com o uso de coletores (FIG. 2). Por outro lado a secagem a..!:_ 

tlficial consiste em aquecer o ar pela queima de um combustfvel 

(fóssil ou lenha) e fazê-lo atravessar a camada do produto im-
• 

pul-sionado por um ventilador. 

2.7.l. Secagem Natural 

Quando um produto e exposto as condições natura

is para secagem, a transmissão do calor se dâ por radiação so

lar e por convecç.ao. 

As seguintes equações gerals de transferência de 

calor e massa por convecç.ao medem as velocidades de troca de ca 

lo r e umidade entre uma dada superfície Ümlda e o ar que a ci r

cunda: 

q = hA (T - T ) 
s a 121 

e 
m = h A (C - C

3
) 

d s 

Onde: q e o fluxo de calor; A a área; h o coeficiente de trans-

' ,.. ' ' ' ' , ' 
~--'. ~·' , '~«-'-' --- _,,,,, """'"'-. "d v 
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flclcntc de transfer;n~i• Je tlld5Sa por convecçao~ l s a tempera-

tura da superfície; 

centração de vapor 

T a temperatura do 
a ar ambiental; c 

s 
a con-

d 1 igua na superffcle e Ca a concentração do 

vapor d!água do ar ambiental. 

O comportamento da temperatura. concentraçio e 

velocidade do ar (T, C, v) dentro de um fi Jme delgado de ar ad-

- ~-· . Jacente a t.H'Ti0 super 1 c1e vertical com injeção de vapor de agua 

é mostrad:> nc., ,o-::<jwc;::a da F!G. 5. O ar desenvolve um fluxo lami

nar i:<:sccr;{!:::::Hc sc~;re uma placa vertical, pelo efeito simultâneo 

t dcs fenô,·z:~nos '-'.:; ::::onvecç3.o natural de calor e massa. Os valores 

6C 1 6v e ,n sJc> as eo;pcssuras das camadas de película fina, is

to iJ as distancias m~ximas da parede em que se forma gradien -

tes de concentração, velocidade e temperatura. 

injeç iio 

d• 
v a por 

d'oguu 
o o 

Superfic1e• 

T s' C s 

v : o 
' 

I 

ar ambiental 

(T,c,v) 
o o o 

FIG. 5- camada de contorno em conveçao natural. 

Para solucionar problemas de transferências de 

caior e massa, atravc:s do fenôm•.!no de convecção sobre superfíci 

es, expressoes matemáticas devem ser determinadas para os coefi 

cientes de convecção h e hd. As distribuiçÕes de temperatura e 

concentração. são obtidas pela solução simultânea de equaçÕes 

diferenciais de transfer~ncia de momento, calor e massa com con 
r"' 1 ' , ' ; , u '-''-'''-'':;'~''*' u~:;. 
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ral) torna-se muito diffcil, devido as varlâvels ambientais nilo 

controladas. Uma alternativa é utilizar os conhecimentos sobre' 

as equaçoes diferenciais mais importantes no fenômeno de seca 

gem natural e derlvar formulações empfricas. O autor desenvol 

veu um modelo matemitlco empfrico para secagem de mandioca, cor 

tada, exposta às condiçÕes naturais em peneiras horizontais e 

verti cals 

dM 

dt 

X 

X X 

141 

Onde: M- teor de umidade médio de uma partfcula~~base seca, de 

cí ma 1. 

M - teor de umidade de equi lfbrio, base seca, decimal. 
e 

v -velocidade do vento, m/s. 

pv - pressão de vapor do ar. mmHg 

p 
v,s - pressao de vapor saturado, mmHg 

• 
D - dertsidade ou quantidade do produto por unidade de 

rea. 

p - poros i da de, de cima 1 • 

s - propriedade geométrica das bar r as retangulares. 

a-

Os coeficientes das equaç.oe:s, ai (i= 1,8} foram 

determinados com dados experimentais. Com o modelo. o autor po

de constatar maior eficlincia na secagem e um produto de melhor 

qual idade com a utl lização de um sistema de peneiras verticais' 

em substituição ao processo tradicional em que o produto é es

parramado em pisos de concreto. 

A radiação solar pode ser aproveitada em secagem 

de produtos agrícolas por exposição direta ou aumentando a tem

peratura do ar em coletores solares. Neste último caso. o ar a

quecido é forçado através de camadas espessas de grãos {Fiq.S). 

Um silo secador solar consiste de: {a} um coletor; (b) um venti 



-16-

lador; (c) um conduto de ar; e (d) um si lo. Para modelar materna 

ticamente e simular processos de secagem como este, temos que 

utilizar conhecimentos de: (a) Secagem em camada delgada; (b) 

Condições de contorno e entrada no si lo (estão em função das v~ 

riáveis atmosféricas); (c) Balanços de calor de massa; {d) Umi

dades de equi J fbrio do produto; e (e) Propriedades fÍsi~cas dos 

graos; (f) ReL:1çÕes psicrornétricas. 

2.].2. Socn-:~ cn Camada De1ÇJada 

A perda de umidade de um produto biolôglco, du

rante a secagem, pode ser considerada como resultado de dois fe 

nomenos sucessivos: {a) migração de água do interior do produto 

para a superfície e {b) retirada do vapor djâgua da superfície' 

do produto para o meio que o envolve. A estrutura e composiçio' 

química são fatores que influenciam a velocidade de movimenta

ção da umidade no interior do produto. Por outro lado a veloci

dade de saída de vapor de água da superfície será influenciada• 

pelas condições do meio: temperatura. umidade absoluta e veioci 

dade do ar. O estudo do comportamento de uma unidade durante a 

secagem~ em"relação as variaç.Ões do meio, tem sido o primeiro 

trabalho necessário para análise de um sistema de secagem em ca 

mada espessa de grãos. Para este estudo uma camada de grãos e 

posta a secar em fluxos de ar a diferentes temperaturas. 

A velocidade de secagem de uma camada de grãos e 

função principalmente da temperatura. umidade absoluta do ar e 

umidade dos grios. O efeito da velocidade do ar para grios com 

teor de umidade menor de 70% pode ser desprezado devido as re

slstências externas à secagem serem desprezíveis em relação as 

resistências internas~ para este tipo de produto. 

Produtos com alto teor de umidade~ acima de 70 a 

75%, apresentam 2 perÍodos de velocidade, conforme HALL (21): 

(1} perÍodo de velocidade constante e (2) perÍodo de velocidade 

decrescente. No período constante a secagem ê igual a evapora

ção da umidade de uma superfície de âgua livre. BROOKER et ali i 

(09) apresentam um cilculo aproximado desta velocidade com uso 
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do ar de s.eca~Jem, havendo pouca influência do material. Estes 

parâmetros externos são: temperatura, umidade e velocld'ade do 

ar. Esse perÍodo é observado em produtos nos quais a resfstên

cia interna ao transporte de umidade é menor que a resistência' 

extern2 ~ r~~oç5o de ~gua da superffcle do produto. O ponto fi

nal do f'erÍodo constante ocorre quando a velocidade de difusão' 

de tH;-)idr:;::!; no ir;:cr1or dirnlnui abalxo daquela que é necessária' 

para re~or cc~:inua~ente a igua que est~ sendo evaporada da su-

0 teor de umidade ao qual a velocidade de seca

gem de u~ ~reduto muda de velocidade constante para decrescente 

~chamado teor de umidade crrtico do produto que esti sendo se-

H"L("'")Os co. n .... 1. cereais s~o colhidos com um teor de umidade 

geralrr.ente menor do que o teor de umidade crítico de tal modo 

que todo o processo de secagem ocorre no período decrescente. 

Os cercais n~o possuem, portanto, per(odo constante de secagem. 

a menos que sejam colhidos em estado imaturos ou tenham igua 

condensada em sua superfÍcie. Outros produtos porém, como bata

ta, beterraba, frutas, apresentam período de velocidade consta~ 

tes quando desidratadas sob condiçÕes ambientais constantes. s5: 

gundo VILLA (40). Em grios de cereais quando acontece perfodo 

constante. ele é frequentemente desprezado pelos pesquisadores 

por causa de sua curta duração e a pequena quantidade de umida

de a ser evaporada nesse período. 

A teoria de dlfus~o tem sido gera1mente aceita 

para explicar o fluxo de umidade dentro do grão. O gradiente i~ 

terno ê causado por um teor de umidade ma!S baixo na superfície 

do que no interior do produto. A força de secagem na superfície 

e dada pela diferença entre a pressiio de vapor na superfÍcie e 

a pressão de vapor no ar em contato corr: a partícula. Se o grao 

pode ser considerado uma cs-fei"a corn umidade distribuÍda simctri 

camente e sem gradiente de temperatura a taxa de secagem € re

presentada matematicamente pela equaçao de difus~o de massa: 
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ó M ( r) 

ót 2 
r 

ó 

ór 

com a condição de contorno: 

óM( r= r ) 
o ----=--

õr 

M(r,t:G) = M 
o 

A(p ·p ) (M-M ) 
sg v e 

I sI 

171 

Onde: M( r) e o teor de umidade local do produto em base seca; r 

a posição na esfera; Do coeficiente de difusão; r o r a i o da 
o 

esfera; hd o coeficiente de transferência de massa por convec

ção; A a área exposta do grão; p
59 

a pressao de vapor na super

ffcie do grão; pv a pressão de vapor do ar; Me o teor de umida

de de equilíbrio . 

• PABIS & HENDERSON (27) e YOUNG & WHITAKER {l>!) 

estudaram a equação de difusão para descrever a secaqem de mi

lho e amendoim em casca respectivamente. HUSAJN e outros (~4). 

estudaram o problema de difusão simultânea de calor e umidade 

nos graos de cereais. As soluções tem apresentado algumas des-

vantagens como tempo consumido em seu uso devido a complexidade 

e a falta de coeficientes de difusão para maior parte dos prod~ 

tos agrfcolas. Equações empÍricas tem sido mais aceitas por a

presentarem resultados mais aproximados para uma faixa de varia 

çâo das variáveis de interesse. 

EquaçÕes seml-empfricas que representam o movi

~ento de uMidade durante o perÍodo de velocidade decrescente 

sio baseadas na equaç~o de transfer~ncia de calor de Newton: A 

taxa de variação na temperatura de um corpo envolvido por um 

meio, i proporcional i diferença em tcGpcr0tura entre o corpo e 

o meio envolvente, quando a diferença de temperatura ê pequena 

f,n,.~r~r fn 
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=K(O-T) 

Onde: K i a constante de aquecimento ou resfriamento; B ~ a tem 

peratura do corpo a um tempo t e T a temperatura do melo. 

Analosanente à equação de Newton, BARRE (í14) e-

quacionou a toxa de vuriação da umidade dos grãos em função da 

diferença entre A pressio de vapor do produto e a pressão deva 

por do ar de ~~c0~e~: 

dt 
·-b(p -p) 

s g v 

-Onde: p e p sao as pressoes de vapor do grao e do ar, respe_c 
s 9 v -

tlvamente, e b e a constante de secagem. Trabalhos de HUKILL 

{23) e FENTON (15), já apresentavam a teoria de secagem com ba-
-se na pressao de vapor que se forma no interior do produto e ·a 

pressão de vapor do ar. 

A força de secagem (p - p) e mais conveniente 
sg v 

mente expressa como a diferença entre a umidade M do produto e 

a umidade M de equll Íbrio com o ar. Estas forças de secagem 
e 

(p -p) e (M-M) estão relacionadas através das propriedades 
sg v e 

de equilíbrio. Assumido que a umidade de equilÍbrio é uma fun-

ção linear da umidade relativa do ar de secagem na faixa geral

mente encontrada em secagem, pode-se escrever: 

dM 

dt 
=-mp (M-M) 

v. s e 

Onde: O.~roduto m pv s pode ser considcrad6 como a constante de 
' secagem. Para varl0çÕes estreltõs na temperatura do ar, a cons-

tante de seca-gem pode ser consider.nda variar diretamente com 

Pv,s· Entretanto, para variações 

me relatam THOMPSON et ali i (23) 

maiores, vari<t 

para constante 

n 
com p confor 

v,s 
-de secagem de 

-milho. A influencia da velocidade do ar na taxa de secagem e 

desprezível. conforme tem se verificado e.x:perimentalmente. Isto 
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fl0Ó~ 5*"-r ~)(pliç.ou!n p~lo f<'!t0 ri~;~ f1U~ B l"tf>O::J<;t;;.nCÍ <'I €'XtF>rt'l~ ~<;A

Cagem é desprezada em relação à resistência interna {resistên

cia devida a difusão interna da agua no grão). 

A equação \lO! torna-se: 

dM 

dt 
"" -m ( M - H ) 

e 

!ntesrando em forma indefinida, temos: 

M 

M 

M 
o 

-
o 

H 

M 

dM 

e M.R " 
e 

= -m -··· dt 
o 

n -m Pv,s t 
" e 

ou 

Onde: M.R é a razao de umidade, sem dimensão. e que fisicamente 

pode ser definida como a fração de água que falta para evaporar 
• 

--em relação a quantidade total de água evaporável. 

A equação \11! foi melhorada por ROA et ali i 

{32) que propuseram o seguinte modelo empírico: 

ÔM 

8 t 

n q- l = ·mq(p -p ) (M-H) t 
v .s v e ll 31 

q~e integrando para condiçÕes de temperatura e umidade constan

tes 

H - M 
e 

"" M.R 

-Onde: p e 
v 

a pressio do vapor d 1 igua no ar e q ~ outro parame -

tro. A pressão de vapor saturado p v,s 
foi substltulda na eq ua-

ção [li I pelo deficlt de saturação (p -o) v. s ' v que e realmente 
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um potcndul de ~ccõgcm. O expoente q foi adicionado com o pro

pÓsito de corrigir as variações das propriedades fÍsicas da se

cagem com respeito ao tempo t. 

Esta equação~ segundo ROA (33) ê simples, preci

sa, geral e fisicamente bem fundamentada. Apresentou bons resul 

tados para feijão. Para amendoim em casca, os erros foram des

prezfveis comparados com os erros originados usando as equaçoes 

de di fus~o de massa com coeficiente ·de difusio otirnizados por 

YOUNG & 'w'H!TAKER (!;J). Para milho, os erros foram menores que 

os erros obtidos utilizando a equação emp(ri ca proposta por 

2.7.3. Secagem em Camada Espessa 

A secagem de uma só partícula ou de uma so cama-

da de graos não altera as condições do ar significativamente. 

Porém, quando as partÍculas são amontoadas dentro de um secador, 

formando espessas camadas. o ar que passa por uma camada se mo

difica. Sua temperatura diminui ,ao ceder calor sensível para os 

grãos, e sua umidade aumenta ao receber a água evaporada do pr~ 

duto. ·conseQuentemente, seu potencial de secagem diminui. Um mo 

delo completo que faça simulações de secagem em tal situação 

deverá conter equaçoes que calculem todas estas variações de 

temperatura e umidade tanto para o produto como para o ar. 

De acordo com BAKKER-ARKEMA (nl}. a primeira ten 

tativa importante para modelar a secagem de grãos em camada es

pessa, foi feita por Huki 1 l em 1954. Entretanto, o primeiro es

tudo significante, baseado em leis de transferência simultânea 

de calor e massa, foi publicado por Van Arsdell em 1955. O tra

balho não teve, na época, possibilidade de uso devido a não 

exist;ncia de computadores eletr5nlcos adequados. O primeiro es 

tudo moderno em secagem de grãos usando um computador eletrôni

co, para resolver o modelo de equações. foi publicado por BOYCE 

(06). sendo um modelo semi-empírico e os resultados computados 1 

nao tiveram concordância com os dados experimentais. O mesmo a~ 

tor apresenta, mais tarde. um modelo mals fundamental baseado 
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sucesso devido ~ais~ f~lta d~ par3~ctros b~slcos do que ao mo-

delo. Vãrios modelos semi-empfricos foram propostos por 

THOMPSON (38) e utilizados por outros autores~ 

Um modelo eficiente composto de equaçoes obtidas 

mediante um balanço de calor e massa, foi proposto por BAKKER-

ARKEMA (Gl e descri to tambêm por BROOKER et ali I (09) ~ denomi-

nado pelo autor de modelo MSU (Michigan State University. Devi

do ã n<Jtwn.•.za teórica das equações, o modelo tem apresentado 

uma apllcac20 1-:ais geral para produtos biológicos, apesar de 
' 

ser uszoo COtiJU""ti>Tente com uma equação empÍrica de camada del

gada, cuja vantagem j~ comentamos anteriormente, 

As seguintes suposiçÕes foram feitas pelos auto

res no desenvolvimento deste modelo: (l) Não há diminuição síg

nificativa do volume dos grãos durante a secagem~ (2) Não exis

te gradiente de temperatura dentro do grao. (3) o ar e distri 

buído uniformemente atraves da camada de grãos. (~) A transfe

rênci a de calor por condução entre os grãos é desprezível. (5) 

Os gradientes de temperatura e umidade absoluta do ar com res

peito ao tempo são desprezíveis com respel to à posição. (6) Não 

existem per~as de calor nas paredes do secador. {7) Os calores 1 

·e·specíficos do ar e do produto são 'Considera·dos constantes du

rante pequenos intervalos de tempo. 

As suposições 2 a 7 têm sido aplicadas a todos 

os graos. A variação do volume da camada de graos tem sido con

siderada, entretanto, por alguns autores. SPENCER (31t} incluiu 1 

o efeito desta variação na simulação na secagem de camada esta

tionária de trigo. 

ROA & MACEDO (33) apresentam uma forma simplifi

cada do modelo MSU, denominado modelo UN!CAMP. Um balanço de e

nergia~ massa é desenvolvido em um volume diferencial (Sdx) lo 

catizado arbitrariamente em u01a posição no silo estacionário 

(F!G. 6). Existen1 quatro variãvcis desconhecidas~ o teor de umi 

dade do grão (M); a umidade absoluta do ar (H); a temperatura 

do ar (T). e a temperatura do produto (6). Assim, são feitos 

três balanços, resultando as equações: 
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(l) Para a energia do ar 

a energia que entra na secção numa posição x 

-energia que sai na posição x + dx = ener- 1 

gla transferida ao produto por convecçao. 

VpSdxCT a a a - V p SdxC (T + !!_ dx) = 
a a a êx 

= haSdx(T - 8) 

Sendo V p = G • resulta 
a a a 

õT ha(T -e) I 1s1 

(2) Para a energia do produto 

a energia transferida ao produto por convec

ção = energia para evaporação+ troca de e

nergia interna. 

haSdx(T - 8) = -

+ Sdx(p C + p c M) ôe 
p p p w Ôt 

ó8 

6 t 

ha(T - 8) 

p C +p C M 
p p p w 

+ 

(3} Para a umidade do ar 

p C +p C M 
p p p w 

-

I 161 

umidade que entra na secçao x- umidade que 

sai na Sccs<Jo X+ dx"" umidade evaporada do 

produto. 



óM = Sdxp 
p ó t 

6H p 

' 
_r: 

•5 X G a 
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v p s d:x 
a a 

/iH 

Ôt 

óH 
(H + 

óx 

(4) Para a umidade do produto-equa5ão 13! 

ôM 

li t 
=- mq(M-M ) 

e 
n q-1 

(p -p ) t 
v. s v 

Solução analftica deste sistema de equaçoes nao 

e possfvel. Somente soluç;es num~ricas com o uso de computador. 

Para a solução numérica deste sistema de equa-

çoes, as condições de entrada e de contorno do grão e do ar de

vem ser conhecidas. As condiçÕes rara análise de secagem em ca

mada espess; fixa são: 

T(O,t) - temperatura de entrada do ar 

e(x,O) - temperatura inicial do produto 

H(O,t) - umidade absoluta de entrada do ar 

M(x,O) umidade inicial do produto 

Este modelo de equações foi 'utilizado com suces

so por ROA & MACEDO (33) na simulação de se'cagem de feijão ca

rioca com energia solar. 
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FIG. 6 - Secador estacionário de camada espessa 

e um elemento do volume para o balanço 

de enerqia e massa. 

Um dos objetivos dos modelos atuais é diminuir o 

tempo de cilculo do computador, ·o qual pode ser multo grande, 

se modelos sofisticados são usados para simular longos períodos 

de .secagem. Modelos simplificados ou empfrlcos são mais desejá

veis, pois s~o ripidos em cilculos de sistemas de secagem. 
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3. MATERIAL E MtTODOS 

real i'zados 2 experimentos de secagem na tu 

ral em terreiro<:,, de 22 de maio a 06 de junho e de 01 a 14 de 1 

julho de \ q ..., '; 
' ~ I ,- ' re::snect1var--,ente, e 1 experlmer.t'o de secagem em 

silo con c:::de:,r,-H solar, de 31 de julho a lO de agosto do mesmo' 

ano. 

Paralelamente a estes experimentos foram real iz~ 

dos outros ensaios de laboratório; secagens em si lo piloto, se

cagens em camada delgada, determinação das propriedades frsicas 

do produto e determinação das curvas de umidade de equi I rbdo. 

A parte experimental do trabalho foi encerrada 1 

em dezembro de 1975. O café espécie Coffea arábica e variedade' 

Mundo Novo. para todos experimentos realizados. foi cedido pela 

Secção de Café do Instituto Agronômico de Campinas - (IAC) • 
• 

3.1. Secagem Natural em Terrel ros 

Os experimentos de secagem natural foram monta-

dos junto a Estação MetearolÔglca do !AC- Fazenda Santa Eliza. 

Foram ut i 11 zadas pene i r as de 50 X 50 X 8 em, 

construfdas com tela de arame galvanizado, malha de 5 mm, arma

d~s com arame N~ 6 e montadas em suportes construídos com ferro 

de construçao J/8" (FIG. 7). 

As peneiras contendo o produto, foram colocadas 1 

em três posições diferentes"? primeiro experimento, isto é: 

(a} horizontal ao solo (processo tradicional de terreiro), (b) 

horizontal a 30 em do solo, e {c) vertical. Para cada trat<Jmen

to deste, foram feitas 2 repetições. com um peso por unidade de 

área de 28 Kg/m 2 • ou seja 7 Kg por peneira. No segundo exper! 

mento, foi acrescentado maís ~Jm trat~;rncnto, colocando-se uma p~ 
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F I G. 7 Secaqem natural em terr~iros 
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neíra inclinada. fazendo ângulo de 50? em reiacão a superfície 

da solo, com posição voltada no sentido da trajetória do sol 

(FIG. 7}. Foram feitas variações de densidade (peso por unidade 

de ârea) das pene i r as 

peneira, ou seja, 12, 

horizontais ao 
z 20 e Z 8 Kg/m , 

solo com 3, 5 e 7 Kg por 

respectivamente, e repeti-

ram-se os trata'"71e:>tos CGI-; peneira verti cal e horizontal a 30 em 

(ZS/Kg/!"1 2 ) 

As per;,~ i r<:>s foram pes.adas de 2 em 2 horas nos 3 
prlr,oi rcs dl0s c>; -seczç,?'~ e de 3 em 3 horas a parti r do 4? di a, 

C2~'· 2} Kg e O ,01 Kg de precisão, com in í-

9 horas de 

Nos mesmos intervalos das pesagens foram feitas 1 

leituras de temperatura, u~idade relativa do ar, ~adiaçio solar 

e velocidade do vento, nos seguintes aparelhos todos eles de fa 

brlcação R. Fuen- Berlin Steglitz: HlgrotermÕgrafo N? E 116, 1 

Actinógrafo N~ E 3400 e anemômetro N~ A 6829, respectivamente~ 

Após a secagem. as peneiras foram colocadas em 

secador tUnel da Faculdade de Erlgenharia de Alimentos, ã tempe

ratura de llO'?C, durante 30 horas a fim de determinar o pesos~ 

co do café em cada peneira. Atraves dos pesos secos foram deter 

minados os teores mêdlos de umidade dos graos das peneiras cor

respondentes a cada pesagem. 

No Brasil as normas de classificação de 

mercializáveis. estabelecem, segundo PUZZi (30}, que a 

-g r aos co 

determl-

nação de umidade dos grãos será feita em estufa a temperatura 

de \00-llO:'C até peso constante, ou a l05'2C por 24 horas. no c.a 

so de sementes. Para caf; em fruto estabelecemos uma temperatu

ra llGS'C por 30 hords para todo os experimentos realizados nes

te trabalho, em vista de não existi r um método padrão, e de se 

utilizar outro equipancnto, corno o secador tUnel. para determi

nação do peso seco de grandes quantidades de café nas peneiras. 

Os resultados deste tra~nlho 1 n5o for~m cnmoArndos CDM r~sulta

dos de outros tr~balhos que tenham adotarlo técnica diferente, 



3.2. Seca em em Si lo com Coletor Solar 

Foi utilizado para este experimento, um silo me

tilico com fund6 ~erfurado, de 1 m de diimetro e 0,08 m de altu 

ra, tendo 5 orifícios de 20 em 20 em para coletar amostras. O 

silo foi li gado a un coletor solar plano, de 8 m2 de ãrea, atra 

vés de un ventí laéor centrífuso acionado por um motor de HP,' 

O col~t~r f1)i colcc~do co~ sua superffcie voltada para o norte, 

plano da superfÍcie terrestre, 

e ] ) . 

Trezentos e treze qui los de café foram colocados 

no silo, atingindo uma altura lnícial de 73,5 em~ e se consti 

tuindo de uma mistura de 31% de café cereja, 49% de café passa, 

4% de café verde e de café seco, com uma médl a de 44,44% de 

.dd (b ··~) um1 <:t e as e umt -..a . 

Foram feitas leituras de temperaturas 

seco e Úmido na base da camada de cafê e na saída do 

de b u 1 b o 1 

silo, de 

30 em 30 minutos. A velocidade do ar foi medida na safda do si

lo com um anemômetro de mola em espiral Florite. escaLas de O-

16m/se precisão de 0,1 m/s. Um hlgrotermôgrafo foi deixado 

junto ao silo para registrar temperaturas e umidades relativas 1 

do ar af,lbiental. 

Um mostrador standard de graos de 4 secçoes foi 

utíl izado para retirar amostras a 20. 40 e 60 em do fundo per f.!:!_ 

rado, com intervalos de 3 em 3 horas. As ar:1ostras foram dividi

das em duas, de aproximadamente 12 gramas cada, atrav~s de um 1 

m6strador Boerner e colocadas em cadinhos p.ara determinaç~o da 

umidade em estufa a 110?C durante 30 horas. 

O tempo de seca~)Cm foi de 09 horas diárias, lni

cí ando-se as S:OO horas e encerrando-se ãs 17:00 horas, com um 

total de 7 dias e meio de operação do coletor e ventilador. 
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FIG. 9- Silo com coletor solar 
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caté em camada espessa no silo solar os seguintes experimentos 3 

foram necessários: (a) secagem em pequeno silo, que denominamos 

si lo piloto; (b) determinação de umidades de equi 1 íbrio do café 

em fruto; e (c) seca-gem em camadas delgadas. Utll izando-se os 

dados de secagem em silo piloto, foram determinadas proprieda

des físicas necessárias na análise, como a densidade e ârea es

pecfflca em funç~o da umidade. 

Estes experimentos foram realizados nas plantas

piloto de Tecnologia e de Engenharia, da FacuLdade de Engenha- 1 

ria de fíl imentos e Agrícola, da UNI CAMP. 

3.3.1. Secaaem em Si lo-Piloto 

Foram realizados 2 experimentos de secagem em P! 

queno silo quadrangular de 27,5 X 27,5 em de secção e 60 em de 

altura, com duas vazoes do ar. 

O silo, com fundo telado, foi encaixado na sarda 

de um ventilado r Fan Test TE 84 da Plint & Partners Ltd En

gineers. A entrada do ar do ventilador foi conectada a uma tubu 

lação contendo uma série de resistências elétricas com controle 

termostâtico {FIG, lO). 

No primeiro experimento, realizou-se uma secagem 

de 24,1 Kg de caf~ cereja, com umidade inicial de 66,5% (base 

Úmida), ã temperatura de 35?C, e vazao do ar de 3llO.Om3 /min. 

ton. No segundo foram secos 22,2 

de 

Kg de 

66 ,O% 

café cereja, ã mesma te~ 

{base Ümi da), e vazão de peratura. com umidade inicial 

1683.0 m3/min.ton. A umidade inicial para ambos os experimentos 

fói determinada colocando-se 3 amostras em estufa a llO?C por 

30 horas e tirando-se a média aritmêtlca das três. 

O conjunto ventilado r e si lo foi montado em cima 

de uma balança para determina~ os teores de umidade mêdios como 

função do tempo de secagem. As pes-agens foram feí tas de me i a em 

meia hora no infclo, e a intervalos cada vez maiores a medida 

que as perdas de peso se tornavam menores. Al~m das pesagens~ 

foram colhidos dados de temperatura de bulbo seco e bulbo Úmido 

na entrada e s.aída do silo, e altura da camada. Pressões estáti 
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cas foram medidas na entrada do ventilador e a uma altura de 15 

em da base do silo. 

Com a umidade inicial~ calculada experimentalme!}_ 

te, determinou-se o peso do café no silo. Através do peso seco' 

e das pesagens determinou-se os teores de umidade nos diversos 1 

intervalos de pesagem. 

3.3.2. Secaacm em Camada Delqada 

Os experimentos de secagem em camada delgada fo

ram realizados com auxÍlio de um secador rotatório da Bench 

Equlpament Co .• equipado com termostato para controlar a tempe

ratura do ar. Na sarda do ar foi adaptado um pequeno silo meti

lico quadrangular (FIG. 1.1). Uma peneira de arame galvanlzado, 1 

colocada no fundo do si lo f contendo uma camada da espessura de 
-um grao, recebia o ar com temperatura constante. Abaixo da cama 

da de grãos, através de um pequeno orifÍcio~ foram feitas leit~ 

ras de temperatura de bulbo seco e Úmido. com auxfllo de dois 

termômetros. As pesagens do produto foram efetuadas de meia em 

meia hora no infcio, aumentando-se este intervalo a medida que 
• 

a secagem ia se tornando mais lenta. Ao final da secagem, apr~ 

ximadamente ao atingi r o equi iÍbrio, o produto era retirado do 

silo e colocado em estufa a llO?C por 30 horas. a fim de deter

minar o peso seco, e por intermêdio deste. o teor de umidade me 

diodos graos nos intervalos. 

Foram realizadas secagens de caf~ cereja as tem

peraturas de 75, 60, 45 e 32?C. A umidade absoluta foi constan

te para as quatro experiências e igual a 10.0 g de agua por Kg 

de ar seco. 

3.3.3. Umidades de EquilÍbrio 

Foram determinadas umidades de equilrbrio dos 

graos de café em 3 temperaturas, a l09C, 30'?C. e 55'?C. O produ

to foi colocado em recipientes de vidro, contendo soluções sat~ 

radas de sal que permitem manter o ar com umidad-es relativas 

constantes (liibLI..A i). 
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Ftg, 10 - Silo píloto adaptado a ventila

dor e resistências elétricas com 

termostato* 

FIG. 11 -Secador rotatório com termostato 

e silo metálico adaptado na sar

da do ar. 
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TABELA l. Umidades relativas obtidas com soluç~es saturadas de 

sais. 

SAL 
TEMPERATURA ? c 

I O 30 55 75 

Li C I l l • 2 1 1 ~ 2 1 1 • 2 1 1 • 2 

KC
2

H 
3
o

2 25 'o 22~0 I 8, 5 I 5 , 5 
MqC1

7 
.6ri,,G 

- - L 
34 ,o 32 • 8 3 I , O 29 ,5 

KNO 
2 5 1 'o 4 7. 2 4 3 ;·O 39 .s 

N a3 r f, 2 • o 56 • 3 49 ,o 4 3 • o 
Na C 1 75 .5 75 ,6 75 • o 75. o 
NH 4H2Po 4 94.8 92 • o 83,5 86 • o 

Fonte: H a 11 ( 1957l 

Para manter a temperatura a JQ~C, os recipi

entes foram mantidos em câmara refrigerada, e em estufa para 

temperaturas de 30 e 55~C. 

Afim de manter os graos acima da solução foi 

adaptada uma pequena tela nos recipientes. presa por uma arma

ção de fio inoxidável {FIG. 12). 

---------
T (constante) 

FIG. 12 - Recipientes p0ra determfnação de umidades 

de equll!brio. 



-36-

tendo os grãos, de dois em dois dias atê peso constante. A se-

gui r o produto era colocado em estufa a llO?C durante 30 horas 1 

para determinar o peso seco e consequentemente a umidade de e

quilÍbrio. 

3.3.4. Anãlise Sensorial 

O café seco no si lo con coletor solar, foi bene

fici.nCo "'-':" -,-,:,-:,,d>'0 c;a Secr::ão de Café do Instituto Agronômico de 

CaMpinas. Testes je ~eblda do cafi fora~ efetuados por equipe 

de prova~ores ~o la~orat6rlo de An~lls~ Sensorial da Faculdade 1 

de Engenharia de Alimentos e Agrícola- UN!CAMP, e por equipe 

do LaboratÓrio do !BC em s_ão Paulo. 
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4. RESULTADOS EXPERIMENTAIS, MJ~LISE HATEM~TICA E DISCUSSÃO 

Os primel ros experimentos de secagem natural fo-

ram rcz\lz;:<~C' ·:'c tal n::;•.lo que se pudesse analisar a influencia 

de vari--~v.:iS- .:;---·-!--.,"1t<:ns n,1 secagem, Estas informações não cnco~ 

trad2s na li t0ratura, su torn~ram necess~ri3s para atender as 

objetivos deste trabalho, ou seja, analisar o processo de seca

gem natural com vistas ã melhor utilização das variáveis ambie.!!_ 

taisJ e portanto a dimlnulçio de espaço, mio de obra e tempo na 

operação. A metodologia seguida por ROA h:T). serviu de orienta 

çao para a montagem destes experimentos. 

Uma análise preliminar dos resultados obtidos 

nos serviu de base para o estabelecimento dos trabalhos poste 

ri ores. 

4.1. Secaqem llaturDl em Terreiros 

O calor se transmite naturalmente aos graos por 

convecção e radiação. A velocidade de secagem depende: (a) das 

variáveis ambientais não controláveis co1no radiação solar, tem

peratura, umidade e velocidade do ar; (b) das propriedades ter

micas do produto e (c) do teor de umidade inicial do produto. 

Assim, a metodologia enrpregada nestes experimentos visou colo -

caros grãos em posições diferentes com relação aos elementos 

naturais, radiação e circulação do ar. 1-lo processo tradicional 

com peneiras ao chão. normalmente há baixo circulação do ar, em 

vista do produto não ficar COI';pleta~c-nte exposto as correntes 

aéreas. Procurou-se, desta forma, colocnr o produto em posiçÕes 

tais que se pudesse uti li zur conjuntal"cnto a radiação e a enta]_ 

pia do ar como fontes de energia para eva~orar a umidade dos 

grãos de café. 

'' ' ' \ 



~ 
(I 

-38-

ser vistos nas TABELAS 1 e 5 e nos GRAF!COS I e 2. As condlçÕes 

-ambientais médias nos intervalos de secagem 

nas TABELAS 2 e 4. 
sao apresentadas 1 

A comparaçao entre a secagem com peneiras ao 

chão. horizontal a 30 em, vertical e inclinada, pode ser feita 1 

atravês das curvas apresentadas nos GRAF!CQS 1 e 2. As "linhas 

contfnuas n~present<Hr~ a secagen durante as horas do dia e as li 

nhas tr.J:::.cjada;, <:1 scC31}er:: durante a noíte. A pa-rtir do dia 23 f 

e 03/07 no exr,;rimento ! ! , as peneiras f o-

.,._.,,te:; r;oltc. No dia 83/07 do experimento t! 

as pene I r as gunr~adas por motivo de chuva. Estas horas 

não for,:" conputadas no tempo de secaoem. Procuramos segui r nes 

te trabalho algumas medidas adotadas na prâtica pelos agricult~ 

tores, ou seja, revirar o produto das peneiras horizontais pe

riodicamente e guardar as peneiras para proteger o café contra 1 

chuva e orvalho da noí te durante os últimos dias de secagem (no 

terreiro o café ê normalmente amontoado e coberto com lona). 

Com relação a secagem durante as horas do dia 

(linhas contínuas) nota-se uma maior velocidade de secagem para 

as peneiras verticais, inclinadas e horizontais a 30 em, até o 

teor de umidade pr~xino de ~5%, do que para as peneiras ao chão. 

A diferença maior atingida foi de 5% para o experimento I, no 

dia 26/05, entre as peneiras ao chão e verti cal, e de 10% entre 

as peneiras ao chão e inclinadas, no dia 06/07. para o experí 

mental!. A partir destes pontos, entretanto~ a maior cficiên 

cia de secagem destas peneiras começou a diminuir. se igualando 

e tornando finalmente menores do que a peneira ao chão. Se con

siderarmos, portanto, o ter~1po total de secagem, estas variações 

nao apresentam vantagem com relação ao processo tradicional. 

Algumas suposiçÕes podem ser feitas para expli- 1 

car as di ferençns das taxas de secagcr:1 natural nos slster1as utl 

lizados. Grande parte do calor absorvido pelo grão nos perÍodos 

iniciais é utilizado para evaporar a alta umidade da casca e 

polpa {76-90%)~ A energia para evaporar a âgua superficial e mi 

nistrada principalmente pela entalpla do ar, ocorrendo, nestes 1 

períodos, maior velocidade de secagem em peneiras inclinadas, 



DIAS 

22-05-75 
NO I TE 

23-05 

NO !TE 

2 4- o 5 

NOITE 

25-05 

NOITE 

26-05 

NOITE 

27-05 

NOITE 

28-05 

NOITE 

29 -os 
30-05 

31-05 

01-06 

1~ 

~n': 

02-06 

NOITE 

03-06 

NOITE 
Olt-06 

05-06 

06-06 
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Secagem em te r rei r os. 

N? OE 
HORAS 

h r. 

I 4 

1 o 
14 

lo 

I 4 

1 o 
1 4 

9 

1 5 

9 

1 5 

9 

I 5 

·9 
9 

9 

9 

3 
I 5 

9 
I 5 

9 
9 

9 

TEMP. 

16.5 

I l, 8 

19 ,6 

l 2 • s 
l 8 '9 

l z .9 

19 '9 

13.8 

2 I , 5 

16 '8 

22 'o 

15 '2 

21 ' 3 

14.5 

2 I , 6 

2 2. o 
21 ,6 

19 • 5 

23,0 

16 • 8 

2 2' J 

19. 3 

2 1 • 5 

20 ) 2 

23,6 

UHID.REL. 

% 

38,0 

7 1 , I 

39 • 8 

6 9 • 8 

50,4 

69 • 8 

4 7 ,6 

74,4 

42,3 

75,0 

38,3 

80,0 

39 '3 
77,0 

36,6 

35,6 

43,6 

33' 3 
40 , o 
85,0 

49,0 
80 ,o 
73.3 
61 ,6 

47,6 

- I E xpe r i me:-! te 

VEL.VENTO 

m/s 

3,88 

4. 6 2 

5 • 2 3 

2 '57' 
4,75 
4,00 

3 '9 1 
4,54 

2,53 

3,30 

2,44 

3. 70 

1 • 56 

3,40 

J ' 8 8 

2. 46 

2 • 59 

! '86 
I , 5O 

1 • 2 o 
1 • 46 

l • l o 
2. 30 

3 • 1 3 

5,90 

RAO I AC )\0 

6. o 

34,2 

32,7 

2 7 'o 

29 'o 

32,0 

36,6 

3 I , 7 

34,0 

32,0 

3 I , O 

30 ,o 

26,0 

2 2, o 
2 ),0 

24 ,o 

- Quando n~o hi dados reg i s t r a dos -a no i te e porque as penei-

ras foram guardadas. 

~'li•- Gu;ardadas às 11:00 horas. devido a chuva. e retiradas 

17:00 horas. 

-as 
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TAS ELA 3. Teor-e~ cie umidade. porcen t:.:tgem, base -umida - I exper.I. 

mento - Se c agem em terreiros. 

O I AS PENEIRA PENEIRA 

E HORAS HO RI Z. HORIZ. PENEIRA 

HORAS ACUl1JL;..DP.,S AO CHÃO A 30 CM VERTICAL 

22/5-17,00 o 6 7' 46 66,96 6 6 , I I 

ld-:00 I 66 ,96 66' 18 6 5, O I 

NO!TE 15 

23/5-0Ô:Ji] i< > 66,05 65,37 6 4 , I I 

J o :o o I 7 65. 17 6 4 ,95 6 2' 70 

11 : o o I 8 6 4, O I 6 4 'o 3 6 I, 49 

13:00 20 62,72 63,27 59,93 

1 4 :o o 2 I 6 2 'o 3 6 1 '45 59,24 

15' 00 22 6 I , 39 60,66 58' 39 

16: o o 23 6 I , O 6 60 '26 58 ,o 2 

I 8' O O 25 60 '72 59.70 57,34 

NOITE 39 

z4ts-os,oo 39 6o ;s6 59,56 55,75 

I O: 00 4 I 6 o ,2 4 53. 4 7 54,56 

12 ,o o 43 58,88 56.9 3 53' 40 

14' 00 45 57' 58 55 '52 52' 3 7 

16:00 47 56' 2 8 5 4 • li 51 ,29 

18:00 49 55' 9 4 53' 55 50 ,69 

NO I TE 63 

25/5-08,00 6) 56' 19 53, I 8 49 '75 

I O' O O 65 55 ,5 I 52 12 1 48,88 

12' o o 67 5 3,9 8 50 '58 47,87 

14:00 69 52,34 1!8 ,9 4 46 '82 

16,00 71 5 I ,6 3 4 8 '26 46 '2 1 

18 'o o 73 5 J • 32 4 7,9 I 45 '9 7 

NO I TE 87 

26/5-08;00 87 5 I , 7 4 1t8,14 45 '72 

I I' 00 90 50 ,2 6 46 '46 44,45 

I 4' O O 93 47,99 4 4 'o o 42 '9 8 

-"~--:~·· 
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. - TASELl1• ' ••. Ccn t: nu;::ç.:w '" 

DIAS PENEIRA PENEIRA 

E HORAS H ORI Z. HO RI Z. PENEIRA 

HORAS ACUMULADAS AO CHÃO A 30 CM VERTICAL 

. 
17:00 96 4 7' 15 4 3 , 3 I 42' 15 

NO I TE !li 

27/5-03:02 I I 1 46.53 42 '61 41 ,58 

1 1 : i) () 114 45,24 40,99 40 ,25 

1 i;: c J I 1 7 42 ,91 39 • 13 39,02 

i7: o c i 2 Q 41 • 59 37,82 38,39 

NOITE I'-,, 
28/S-08: o o 135 43,19 40,69 40 '25 

1 I :O O 138 4 I , 74 38,81 3 8,55 
' 

14: o o I 4 I 38,76 36.2 8 36,91 

l 7: o o 144 37,26 3 5 • 39 36,06 

NOITE 159 

29/5-08:00 159 39 '74 38,48 3 8 ,55 

1 1 : o o 162 38,43 )6 ,28 36 ,9 I 

14: o o 165 35,83 33 '72 3 5 • o 1 

I 7: O O 16 8 34,54 32.76 3 4, I I 

30/S-08: o o 16 8 3 3. 7 8 3 I , 9 7 33.3 7 

li :o o 1 71 33.00 3 1 • 16 32 • 6 1 

14:00 174 30.97 2 9 • 70 3 1 • 4 5 

17: o o 177 30 ' 12 29,05 3 I , O 5 

31/5-08:00 177 29,69 28,61 30 • 44 

I I : O O 180 29,25 2 8 , I 7 30 • o 3 

14: o o 183 2 8, I 4 2 7. 49 2 9 • 4 o 

17: o o I 86 27,45 2 6. 80 28,77 

01/6-08:00 1 86 26,99 2 6 , 57 2 8 ,34 

I I : O O 189 26,04 25,39 27,24 

14: o o 192 2 4. 57 2 4 • 4 l 26,34 

I 7: O O 195 2 4 ,o 7 2 3, 9 I 2 6 > 11 

02/6-08:00 195 24,0) 2 4' 16 2 5 • 8 7 

li' 00 19 8 23,30 2 3. 16 2 4. 9 4 
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TABELA ' CondiçÕes ambienta i s 
... 

I I Experimento '. meá1as -
Secagem em terreiro. 

N'?' DE 
HORAS TEMP. UMID.REL. VEL.VENTO RADIAÇÃO 

O IAS 
h r. n % m/s cal/em 2 -h r 

01-07-75 6 23.3 38,0 2 '40 26,4 

NOlTE 15 

02 -o 7 c 20,2 52 '9 2 '3 1 2 8. 7 ~ . 
N 0 l TE 1 ,::; 

·~ 
1 5 • 2 71 '8 l • 60 

o 3-0 7 " ! 9 '5 60,0 I , O 5 19 '5 Q 

o 4-0 7 9 16. o 6 7 'o 2 '4 7 25,0 

NO I TE 15 12 '3 88,3 I , I O 

05-0 7 9 2 I , 8 45,3 4,83 3 I , O 

NOITE I 5 I 3, 5 79 , I 2 '40 

06-0 7 9 I 4 , 3 37,3 2 , I 3 38,2 

NOITE 15 6 • 1 72 '5 1t20 

o 7-0 7 9 1 4 ' 8 3 l 'o 2,83 36,0 

NOITE I 5 1 1 '5 64,7 3,40 

o 8-0 7 9 2 o • 2 30 '7 1 '8 7 32. o 
09-0 7 9 2 o • 5 35 '3 2,53 33,4 

1 o -o 7 9 20 '3 38,0 2,53 32 'o 
1 1 -o 7 9 2 1 • 5 3 3 '7 3,83 32 '4 

12 -o 7 9 22,8 36,7 2 '17 30 '3 

l)-0 7 9 2 3. 7 36,9 I , 56 30 • o 
14- o 7 4 24,0 42 'o 2 '80 30 'o 



TABELA). Teores de umidade, porcentagem~ base Úmida - ! I Expe

rimento- Secagem em terreiros. 

DIAS 

E 

HORAS 

0117-11:00 

1 3; o a 

1 7: 0 0 

NO!TE 

02/7-03:00 

I O: 00 

12:00 

1 4: o o 
1 7' o o 

NOITE 

03/7-08:00 

1 I: O O 

* 14' 00 

04./7-08:00 

11 : o o 
14: o o 
I 7: O O 

NOITE 

os n-o 8: o o 
li: 00 

14: o o 
17: o o 

NOITE 

06/7-08: ao 
I 1 : O O 

14: 00 

17: o o 
1:-::-No I TE 

HORAS 

o 
2 

i; 

. 
Q 

Z I 

2 I 

23 

25 

27 

30 

45 
45 
48 

5 I 

51 

54 

57 

60 

75 

75 

78 

81 

84 

99 

99 
I 02 

I O 5 

1 o 8 

12 3 

PENE IRA PENE IRA 

HO R IZ. 

AO CHÃO 

73,43 
7J. Q 4 

71 , 7B 

7 1 , 56 

70 '9 8 

70 '6 6 

69,90 

69 ' 15 

6 8 '42 

6 8, 3 I 

67,88 

66,79 

65,75 

6 5, I 7 

63,67 

62,58 

62,65 

6 l 'o 1 

58.4 8 

57.2 4 

6 I , 57 

60 ,43. 

56.94 
55,) 1 

H ORI Z. 

A 30 CM 

72 ,25 

70,6 I 

69,59 

69.2! 

6 o , 9 8 

68,20 

6 7, O I 

6 5 , 9 I 
64,60 

6 4. 4 7 

63,53 
62 ,9 8 

61 • 96 

6 I , O 4 

59,07 

57 ,46 

58,37 

55. 71 

52,68 
5 I , O I 

55,91 

53,59 

4 9 • 8 7 

PENEIRA 

VERTICAL 

71 • 57 

69,76 

6 8 • 7,1 

68.06 

6 8. 61 

66,83 

65,63 
64,65 

6 3 • 1 5 

61 '80 

60 • 52 

59.39 
58. 71 

57,93 
56 J 1 7 

56.77 

55 • 58 

53, I 8 

51 '23 

SD ~O O 

5 I , 9 3 

50 • 13 
48,45 

4 7 .63 

PENEIRA 

INCLINADA 

72' 14 

70,09 

58.95 

6 8. 3 4 

67,87 

6 7, I 7 

65,73 

6 4. 55 

6 3. o o 

61 ,6 I 

60,37 
59 • 12 
58,33 

57.42 

55,48 

53.90 

54 ,65 

51 • 73 

49,48 

4 8, I 4 

51 '49 

49 ,09 

46,87 

45 • 8 3 

continua ... 
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... Co~tl~~zçio d3 TABELA 5. 

DIAS 

E 

HORAS 

07/7~0õ:0G 

ll : 0 J 

NO!TE. 

1 7: 0 j 

11 : ú i} 

14' o o 
I 7; o O 

09/7-08oOO 

I I ' O O 

14' o o 
I 7; O O 

I0/7-08o 00 

I I ' O O 

14' o o 
17: 00 

11/7-0BoOO 

1 1 ; o o 
14' 00 

17' o o 
12/7-08:00 

12o00 

17' ao 
13/7-0SoOO 

12' o o 
17' DO 

14/7-03:00 

12 '00 

PENEIRA PENEIRA 

HORAS HORIZ. HORIZ. 

ACUMULADAS AO CHÃO A JD CM 

123 55,71 49,87 

126 54,07 47,57 

12) 51,31 45,20 

1}2 49.~6 44,25 

1 4 7 

l L~ 7 

I 50 

15 3 

156 

156 

156 

162 

165 

165 

163 

171 

174 

1 7 4 

177 

180 

183 

183 

I 8 7 

192 

192 

19 6 

2 O I 

20 I 

205 

5o '40 

4 8' 62 

45,45 

44,48 

43,64 

42 , 4 I 

40,76 

39 '81 

39,22 

38,00 

36.30 
35,42 

34,74 

34,04 

3 2 , 6 I 

3 I , 8 7 

31. 11 

2 9 '81 

27,34 

26.77 

2 5. o o 
23, 14 

2 2 • 82 

2 l' 19 

45 ,5 I 

113 '60 

41 , 57 

40 ,6 7 

39 '9 4 

38,99 

3 7' 82 

37,42 

3 6 '81 

35.76 
34 ,lt6 

34, O I 

33,56 

32,87 

3 I ,9 3 

3 I, 2 I 

30 '71 
29,45 

2 7, 6 I 

2 7, o 7 

24~22 

2 3. 92 

2),62 

22,4G 

PENEIRA 

VERTI CAL 

4 8. 9 7 

4],1•9 

46' 36 

45' 33 

45,33 
44,23 

42.82 

4 I , 9 8 

41 '30 

40 • 60 

39 '70 
38,96 

38,5 8 

37.62 
)6,62 

)6,22 

35,39 

34,97 
)4,32 

33,67 

3 3 , 2 2 

32 ' 3 l 

30 • 90 

30 '42 
2 8. 9 3 

27.90 

27,37 

26.30 

PENEIRA 

INCLINADA 

. 
4 7, O I 

45,22 

4),80 

42.82 

4 3 , 3 I 

41 • 96 

39 ,6 3 

39 '63 
38,06 

38,29 

37,10 
)6,48 

36 '2 7 

35,00 

33,90 
33 ,4 5 

33,22 

32.29 

3 I , 58 

30 , 85 

30,60 

2 9. 35 

2 7 '7 8 

2 7 '2 4 

2 6 , I 4 

24. 7l 

2 4 '4 2 

23,23 

As peneiras foram guardadas por motivo de chuva. 
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ar i mais intensa. -A polpa ao perder a umidade se funde i cas

ca, havendo contração destas camadas superficiai$ que tornam-se 

duras e escuras. A secagem torna-se mais lenta ao final, e os 1 

graos necessitam aumentar a sua energia interna afim de acele

rara difusão de umidade do Interior para a periferia. Devido a 

sua cor escura há maior absorção das calorias que chegam atra

ves da radiaç~o solar. As reslst;ncias internas são relativamen 

mais altas do que as externas, nio havendo, em consequ;ncia di~ 

so, influ<Zncia na velocidade de secagem, da ma"ior circulação de 

ar que ocorre nos peneiras verticais e inclinadas.~. O grande au

mento da resistência interna na secagem. nos perfodos finais, 

deve-se em parte à presença de ar nos espaços vazios que se for 

mam normalmente entre a semente e o pergaminho e entre o perga

minho e a casca. 

Conforme se pode verificar. em ambos experimen

tos. pela inclfnação das partes tracejadas, as peneiras horizon 

tais ao chão e a 30 em do chão sõ apresentaram perda de umidade 

durante a primeira noite, sendo esta perda. em torno de 1%, in

significante para um perfodo de exposição de 15 horas. Os grãos 

das peneiraS' verticais e inclinadas perderam umidade somente 

até a 22 noite (experimento ll) e até a 3ª noite para a peneira 

vertical {experimento I) não sendo atingida, em nenhum caso. 

uma diminuição de 2% no teor de umidade. Durante a noite, a ex

ceçio dos casos vistos antertormentc, ocorre um fen~meno contr~ 

rio ao da secagem, ou seja a adsorçio de umidade pelos grios em 

vista do abaixamento da temperatura e aumento de umidade retati 

va (TABELA 2 e 4). A umidade do ar atinge o ponto ·de orvalho e 

se condensa sobre a superfície dos graos. Os dias do experimen

to fornecem as mêdias de Zl~C para a temperatura diurna, 

14.21JC p-ara a temperatura noturna, 44,00% para a umidade relat_!. 

va do dia e 73,9% para a umid?de relativa da noite. As mêdias 

par a 

as temperaturas e umidades relativas do dia e da noite, respec

tivamente. Uma inclinação positiva maior das linhas tracejadas 1 

indica ocorrência de chuva neste período, conforme está mostra

do nos gráfl cos. 
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A secagem natural ern terreiro gpresenta um• ~e-

ria desvantagem que é a relação entre o tempo total e o tempo 1 

em que há realmente perda de umidade (tempo real de secagem). 

Para o tempo real de secagem podemos computar somente os perfo

dos diurnos, pois pelos gráficos podemos notar que houve mais 

absorção do que perda de umidade quando as peneíras ficarem ex

postas ~noite. Para calcular o perfodo total deve-se somar as 

horas acU~'1tJ;adils (TM3ELA 3 e 5) as horas das noites em que as 

peneiras fora:n çuardadas. No experimento para 2:58 horas tota-

is houve SQca~e-~ em apenas 97 horas, ou seja, 37,6% do tempo. 

No experirn0~to ! ! para 313 horas totais o cafi secou somente du 

rante ll5 horas, ou seja, 36,7% do tempo. 

4.2. Experimentos de Laboratório 

4.2.1. Secagem em Silo-piloto 

Os dados obtidos destes experimentos estão apre

sentados na TABELA 6, GRAFICO 3 e APtNOJCE A. No GRÁFICO 4 com-. 
paramos os dados médios de umidade de secagem em si lo-piloto 

com dados calculados pela equação de camada delgada {Ítem 4.2. 1 

4.). Pela boa correlação entre os dados experimentais e calcul2 

dos concluí-se que a camada espessa comporta-se como uma camada 

delgada. Explica-se este fenômeno pela alta vazão do ar 

(3.110,0 m3 /min.ton) empregada no experimento quando comparamos 

com as vazões 1-20 m3 /min.ton, utilizadas normalmente na práti

ca. Os teores de umidade são médios, pois não houve gradiente 

significativo no teor de umidade em diversas alturas da camada. 

Para um valor médio final de 0,23 (base seca, decimal) os teo

res variaram entre 0,22, 0,23, e 0,24 na parte inferior, média 1 

e superior da camada, respectivamente. A umidade relativa foi 

calculada no diagrama psicrométrico utilizando-se os dados de 

temperatura de bulbo seco e bulbo Úmido (APt.ND!CE A
2
). As equa

çoes de umidade de equilfbrio (ftem -4.2.3.) e de secagem em ca

mada delgada (Ítem 4.2.4.) foram utilizadas nos cálculos. 

Através dos dados experimentais da secagem em si 

lo-piloto com vazão de 3110,0 m3/min.ton (TABELA 6) foram deter 
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T/\S~U\ < T ... ,.. .. " ... de .. ,.:,..j..,,..l~ (b.1~e $e c::!) e volume de c~fé cereja '. '"""'' -- "'"'' .... ~ ~'-

(10- 2m3) durante silo-piloto de o. o 76 2 
a secagem em m 

-de secçao. 

BAIXA VELOCIDADE DO AR'' ALTA VELOCIDADE DO AR'''' 

TEMPO{hr) !..:MiDi>DZ VOLUME TEMPO (h r) UMIDADE )lO LUME 

o. o l '94 3. 15 o • o l ~ 99 3,46 

o. 5 l. 88 3. o 8 3,5 I , 57 3. 19 

1 , a ) '34 J 'o 4 5 '5 I , 44 3. o 8 

2. o ! '73 2,96 7 • 5 I , 3 3 2 ,92 

3 • o I. 72 2 '89 9,5 I , 2 4 2. 89 

4,0 I , 6 4 2 '81 l 1 t 5 I , l 7 2, 8 l 

5,0 I, 57 z. 77 1 3 • 5 I , 09 z • 79 

7,0 1 • 4 4 2,74 15 • 5 l 'o z 2,73 

9,0 1. 40 2,66 1 7 '5 0,96 2,66 

I I , O J ,34 2,58 2 o , 5 o' 86 2,58 

13,0 1 '2 7 2 '51 26,5 o' 75 2 • 55 

1 5, o 1 , 2 I 2,47 29,5 o' 70 2 ) 5 i 

I 7, O I > I 3 2 '4 3 32,5 0,66 2,47 

19 • o I , O 7 2' 39 35,5 0,62 2 ) 4 3 

2 I, O 1 'o 1 2. 32 39,5 o • 59 2 • 39 

23,0 0,94 2. 32 43,5 0,55 2,36 

25 'o o '9 o 2,24 47,5 o , 5 l 2 • 32 

27,0 o • 84 2,20 5 I , 5 o • 49 2 • 29 

29,0 o '7 8 2 • 2 o 55,5 0,46 2. 2 8 

3 I , O o • 73 2,20 59,5 o , 4 4 2,28 

34,0 o. 6 8 2 • 16 64,5 o , 4 l 2,28 

37 'o 0,64 2' 13 6 8' 5 0,39 2 '2 8 

40,0 0,60 2 , I 3 74,0 o' 36 2 '2 8 

43,0 o '56 2 , I 3 79 'o 0,34 2 ,2 8 

46,0 o '52 2 • 1 3 84,0 O , 3 I 2 '2 8 

49,0 o '49 2,05 9 2 'o o '2 4 2 ,2 8 

52,0 o '46 2,05 99,0 o ,2 4 2 '2 8 

55' o o' 44 2 'o 5 I I I , O o , 2 3 2 '2 8 

{: - 1683,0 m3/min.ton. 1';;:': - 3 I I O , O m3/min.ton 
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t~ls como 

volume, densidade e ãrea específica, em função do teor de umida 

de, 

4.2.2. Propriedades Físicas 

No desenvolvimento de um modelo matemático para 

simular a secaqem de cereais (rtem 2.7.3.). BAKKER-ARKEMA e ou

tros {01) se valeram da suposição de que o volume dos grãos no 

sl1o não var-ia durante a secagem, devido esta variação ser in

signific-ante para cereais. Verificamos. entretanto, uma varia

ção do volume, durante a secagem de café em silo-piloto com al

ta velocidade do ar, de 34.1%, conforme pode ser visto na TABE

LA 6 e GRAFICO 5. O volume no si lo diminui até o teor de umida

de de 0.49 (base seca decimal), mantendo-se constante a parti r' 

deste valor. 

No GRÁFICO 5 apresentamos a variação do volume 

no si lo em função do teor de umidade, cuja relação linear é da

do pela equaçao: 

• v - vf 
= -o,149+0.338M 2. O>M>O. 49 

sendo: 

v = v o 1 ume aparente v a ri áve 1 no 5 i 1 o J 
m3 

v f = volume f i na l aparente no 5 i 1 o. m3 

M = teor de um i da de, base seca, decimal 

Os coeficientes foram determinados por regressao 

linear (37) com os dados experimentais da TABELA 6. 

Variando significativamente o volume do produto 1 

durante a secagem, a densidade aparente 'p) ~ definida como mas 
p 

sa de matiria seca por volume no silo, tambim sofre variaç~es. 1 

No GRAFICO 6 apresentamos esta variação em função do teor deu

midade. Os dados experimentais foram determinados dividindo a 

matéria seca (constante) pelo volume no si to (TABELA 6). A vari 

Arin; ri~rl~ ~PlA fun~~o linear: 
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cujos coeficientes foram calculados por regressao linear. 

. ' 2 A area especifica (m de areados grãos por volu 

me aparente) também sofre variaçÕes devido a variação de volume 

do grão do café. A seguinte equação foi obtlda empiricu1nente Pi: 

ra calcular a ar~a especffica dos çraos de cafi em funç~o do te 

1 J 7 o(~\ 2 +v 2) O. 2 5 ---- , 2,0>M>0,49 

Onde: 

X= 0.00621 (0,338H + 0,851)0.5 

y = 0,004685 (0,338M + 0,85i)O.Z5 

Esta equaçao é válida somente para a faixa de v~ 

riação de umidade correspondente às variações de volume do silo. 

Foi obtida utilizando-se os dados experimentais de variação do 

volume na e~periêncla do silo-piloto {TABELA 6), a equação llS"j 
-e a seguinte fÓrmula do volume de um esferÔide de revolução 

(14), forma geomitrica aproximada para o grão de caf€ em fruto: 

s • 
r~· ~· -~ ·~·~~ ·-" ... "~ 

B/(A
2 + B

2
) 12 1 I 

Onde, 

S = area do esferÕide 

A= semi-elxo maJor 

B =semi-eixo menor 

A validade da equaçao da are a espe.cffi ca foi de

terminada utíl izando a~ostras do próorlo exPerimento de secanem 

de cafê no silo com coletor solar. As áreas calculadas pela e-
• ' , f quaçao efl1p! n c a oram comparadas com as ~reas do esfer~ide de 

revoluçio com semi-eixos A e B medidos experimentalmente. Os e~ 

ros nos cálculos das âreas para dois casos extremos de umidade' 
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Um volume aparente de 200 cm3 dos grãos 

umidade (base seca) foi ocupado por 176 
-3 eixos médios f oram de A = 6 , 21 x 1 O m e 

de café com 44% de 

unidades. Os semi 

B = 4,685xi0- 3 m. 

(b) O mesmo núnero de grãos com 80% de umidade (base seca) e se, 
. . - .. . • . -3 -3 -

ml-e!xos reC!OS ce A= 7,l)x10 me B = 5,73x10 m ocupa-

rar:1 U'TI volurc;;; de 2,98x\0-
4 

m3. 

C:utra proprfed.:uJe utí li zada como constante para 

a fizemos variar neste trabalho é o calores 

v;:;te: do a1 to teor 

Cp=0.4+0.6 M 
u 

Onde. 

. -de umidade do gr~o 

CP= calor específico do café 

Mu =umidade em base Ümida, decimal 

de café foi 

A medida que o produto seca o calor específico 

se aproxima do valor 0.4. que é um valor médio aceitãvel para o 

grão seco de cafê (35). 

4.2.3. Umidade de Equi lfbrio 

Conforme já referimos anteriormente (ítem 2.6.) ~ 

a umidade de equilíbrio define o ponto final potencial da seca

gem em uma dada condição de temperatura e umidade do ar. A equ~ 

çao empírica de camada delgada ] l 1!. apres~ntada na secção 

2,:].2., é função do teor de umidade de equilÍbrio. 

Na secagem em camada espessa {em si lo) o ar se 

modifica constantemente em sua umidade e temperatura. Assim, na 

anã! i se de uma -camada espessa.necessita-se de uma equaçao que 

calcule o teor de umidade de equilíbrio para cada nova condição 

do ar de secagem, A equação empÍrica I 1 I, vista anteriormente 

(ítem 2.6.}. foi utilizad.J para o cafê, por representar bem os 

dados experimentais (TABELA 7). 

M_. "" {p 1 RH+p'1RH
2 +o~RH 3 ) Exp j (q"'+q 1 RH+q_,RH

2
+q...,RH 3 ) (T+273) j 
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TABELA]. Dados experimentais de umidade de equtltbrlo para 1 

-graos naturais de café (café em coco). 

RH (Aproximada) 

% 

UMIDADES DE EQU1L(BR10, BASE SECA, PORCENTAGEM 

lo'? c 3 o'? c 55? c 

I 1 , 2 )6 '56 23,69 4,57 
?"' t' <) ,u 37,46 25,90 4 '5 l 

34 'o J 8. 9 2 2 4 '9 4 7 ,6 3 

5 j 'o 42 • 5 G 20,69 8, I O 

' ' ' Q ~ '\,.< 43.51 3 3.5 7 1 J. 2 J 

75 ' 7 5 I , O 8 .44' 1 8 18' 39 

94,8 152,24 6 8 '6 3 34,19 

- -A parti r dos d.ados experimentais e reg r e s s ao n ao 

linear, POWELL ) t foram obtidos os coeficientes da equação, 1 

no computador PDP-10 da UNICAMP. 

pl = 1527200 qo = -0,029458 

P2 =-3247800 q 1 = -0,0016309 

• 3334100 -0,013695 PJ = q2 = 

ql = 0,013205 

o GRÁFl CO 7 compara os dados experimentais com ' 
os calculados pela equação I 11 e representados pelas curvas co~ 

tínuas. Apesar de termos apresentado valores fixos de umidade ' 

relativa na TABELA 7, estes valores variam com a temperaturas! 

gundo a TABELA 1 (ítem 3.3.3.). A correlação entre os dados ex

perimentais e os cálculos é boa, e justifica-se a incorporação 1 

da equação )1\ no modelo matemático, !14! a !16). A diferença' 

máxima entre o teor de umidade de equilÍbrio experimental e cal 

culado foi de S\~. 

4.2.4. Secaaem em Camada Delnada 

No estudo sobre secagem em camada delgada (ítem 

2.7.2.) fízemos referências sobre o maior empreqo de equações 1 

emp1r1cas para preo1zer o comportamento oos gr<:Jos expostos a5 
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condiç~c~ ~ull~td,ltes J~ temperatura e umidade do ar. No presen-

te trabalho o teor de umidade dos graos foi calculado pela equ3: 

ç ao: 

MR = 
M - M 

e 
= e 

-m(p -p l"tq 
v. s v 

121 

cuja crise~ e vant2aens j~ comentamos anteriormente. 

Os caranetros m, n e q foram determinados por r~ 

squaç?io foi linearizada com relação aos parâ-

netros: ,--,, n c <;, co-:;o segue: 

In MR = -m(p -p l"tq 
v,s " 

ln(p -p )+p
3

1nt 
v. s v 

Onde, 

p
1 

= ln m 

Os dados das TABELAS 8 e 9, que correspondem a 

secagem de camadas delgadas a quatro temperaturas fixas, 

utilizados na análise por regressao linear. 

foram 

TABELA 8. Dados empregados no c~lculo da razao de umidade ( M R) 

e teores de umidade de cafê cereja em secagem de cama 

da delgada. 

H 
TEMPERATURAS RH e Pv,s -pv 

(base seca) 
2 

~c • (Kg/m ) -o 
declm21l 

32 'o 35,0 o ,20 )12,33 

45 'o 16 ,o O, I) 826,60 

60 • o 8 'o o' o 53 I 881 , I 5 

75. o 4. o o f o ! 3 3767,28 



TABELA 9. Dados experimentais de secagem de cafi em ~3~~da delgada. 

-"'~-~~·--·· 

329C 45~C 609 c 75<:; c 
.~ ------

t M.R fj t M.R M t fj • R H t M. R M 
.. ·--"'-""'-"''-'--

o • o 1 'o o 2,32 o' o l J o o 2 1 14' 0,0 l '00 1 " •') I (;.c o' Q 1 'o o 2 ' J l 

o' 5 o' 96 2,24 o ' 5 0,94 2,03 o' 5 o' 92 l ' (, ;'\ ll • 5 o' 88 I, 87 

I, O o' 94 2 ' 19 I , O o. 90 I, 95 I, o o '8 7 l • 5:l I , O o' 82 I, 7 3 

I, 5 O , 9 I 2 , I 4 I , 5 o '87 I , 89 I , 5 Q 1 82 1 • ;; o I, 5 o' 77 l ' 61t 

2 'o o' 89 2 1 1 Q 2 'o 0,84 I , 82 2,0 o' 77 l • 1;2 2 'o Q 1 7 l I , 5 I 

2 '5 0,88 2,07 2 '5 o' 80 I ,75 2,5 o' 73 1 • 3:.; 2 '5 o' 6 8 I • 4 4 

3 ' 5 o' 84 I , 9 8 3 'o o' 77 I , 69 3 'o o' 69 I ,2] 3,0 0,63 I , 3 3 
' 4,5 o' 81 I, 9 3 3 '5 0,75 I , 6 3 3 '5 0,65 1 • 2 o 3 '5 0,57 1 , 2 2 "' o 

5' 5 0,78 I , 86 4 'o 0,73 1,59 4,0 o , 6 I I , I 3 4 'o o. 52 1 , I O ' 
6' 5 o' 76 I , 8 I 4. 5 o' 70 I , 54 4,5 o '58 I , o 8 11 1 5 o '46 0,99 

7' 5 o '7 3 I , 75 5,5 0,65 I , 4 4 5 ' o o' 55 1 • o 2 5,0 o' 4 3 O, 9 I 

8,5 O, 7 I 1 t 70 6 '5 O , 6 I I , 36 5,5 o '53 0,99 5 '5 0,39 0,83 

9,5 o '69 I , 6 6 7,5 Ü 15 8 I, 29 6,0 o } 50 o' 9 3 6 1 Q 0,36 o , 7 7 

1 1,5 0,64 I , 56 9 '5 o ~52 I , I 8 6 • 5 0,47 Q 189 6,5 o '3 2 o ,6 E 

14 '5 0,59 I , 45 I I, 5 o' 46 I , O 6 7 ,o 0,45 o' 85 7,0 Q 12 9 o '62 

17,5 0,54 I , 3 4 I 3, 5 o ,40 o ,94 7,5 0,44 o ' 8 J 7 '5 o • 2 6 O , 5 E 

20,5 o' 49 I , 24 15,5 o '3 7 o '88 8,0 o ' lt2 o' 80 8,0 o ,2 3 O , 5 I 

2 3 J 5 o • 114 I , I 3 I 7 , 5 o ' 3 4 o' 82 8,5 o '4 o o' 76 8. 5 o , 2 2 o '4 '· 
26,5 o' 39 l. o 4 19 '5 o '32 o' 77 9,0 0,37 Q 171 9 'o o • 2 o O t 4L 

29,5 0,)6 o '96 2 I , 5 o '2 9 o. 71 9,5 0,35 0,68 I o, O O, I 8 O. 4C 

Continua ••• 



t lt 

. . . Continuação da TABELA 9 • 

3 2 '!c 45?C 60?C 75?C 

t M.R fi t M.R M t M.R M t M.R M 

32,5 0,32 o '89 23,5 0,27 o • 6 s 1 o 'o o • 3 3 o '6, 4 1 I , O o , 16 o • 35 
35,5 o. 30 o' 84 26,5 o ,2 3 o ,60 1 o • 5 o' 32 o '6 3 12 'o o ' 1 4 Q 131 

39 '5 0,28 o. 79 29,5 o '2 1 0,56 1 1 'o o , 3 1 o' 61 13,0 o ' 12 o '2 6 
43,5 0,26 o. 75 32 '5 o ' 1 8 o t 50 13,0 o '2 1 o -52 1 4 f o o , 1 1 o '26 
47,5 0,24 o. 71 35.5 o ' 16 o' 46 1 5 • o 0,23 o '46 1 5 'o o ' 1 1 o '2 s 
51 ' 5 0,22 o • 6 7 38,5 o' 1 5 0,43 1 7 'o o ,2 o o '40 16. o o , I o 0,24 

55,5 0,20 0,63 4 1 • 5 o. 13 o. 39 19 'o o ' 1 7 o '35 17,0 o ' 1 o o , 2 3 ' "' 60,5 o J 19 ·o,6o 45,5 o ' 12 o. 3 7 2 1 'o o ' 1 4 o f 30 19 • o o , o 9 o '2 2 C> . 
65,5 o' 17 o • 57 49,5 O , I O o • 34 2 3. o o ' 1 3 o '2 8 2 1 • o 0,09 o ,2 1 

.. 
' 

70,5 o' 16 0,55 53,5 0,09 O , 3 I 25,0 o ' 1 1 o '2 5 2 3. o o ,09 0,21 

75,5 o • 15 0,52 57,5 o • o 7 o f 2 8 27,0 Ot09 o '22 2 5. o o 'o 8 o • 18 

80. 5 o • 14 0,49 61 • 5 o 'o 6 o • 26 29,0 o 'o 8 o '2 o 2 7 f o o 'o 8 o • 18 

85,5 o' 13 0,47 65,5 0,05 o '2 4 3 1 'o o 'o 8 o • 19 

9 1 '5 o J 12 o' 45 70 '5 o' 05 0,23 33,0 o 'o 7 o • 1 8 
' 

97.5 o • 1 o o '42 74,5 o • o 4 o '2 1 35,0 o 'o 7 O , I 7 

1 o 3 '5 o '09 o , 4o . 80 'o o 'o 3 0,20 J; 1 ' o o • o 6 o ' 16 

I O 9, 5 o • o 8 0,38 85,0 o' o 3 o ' 19 4 8. o o 'o 5 o • 1 5 

11 5 ' 5 o. o 7 o • 35 
12 I , 5 0,06 0,34 

12 7. 5 o 'o 5 o' 32 
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A umidade relativa (P.H) foi calculada no diagra

ma psicromêtrico atravês dos valores d~ temperaturas de bulbo ú 

mído e bulbo seco medidos experimentalmente. A umidade de equi

Hbrio (Me) foi calculada pela equaçao !1/ vista no ftem anteri 

or, em funçio da temperatura e umidade relativa. A pressio de 

vapor saturado (p ) foi calculada por equaçao em função da v,s 
temperatura. A pressão de vapor e o produto da pressão de vapor 

de saturação pela umidade relativa~ 

Os parâmetros da equação obtidos pela análise de 

regressao, estão apresentados na TABELA 10, juntamente com os 

parametros pa-ra milho e feijão {33). 

No GRÁFICO 8 comparamos os dados experimentais 1 

(pontos_} e calculados (linhas contínuas) para as diversas temp!:_ 

ras. A correlação é boa, apresentando um erro médio de 0.026 e 

um erro máximo de 0~07 entre os dados calculados e experimenta

is da razão de umídade. 

Os grãos naturais de café apresentam certas ca

racterísticas de secagem que os distinguem de outros grãos de 1 

cereais e leguminosas. Em vista disso, apresentamos um breve es 

tudo de comparação entre os grãos de café e graos de feijão e 1 

milho (GRÁFICOS 9 e 10}. Os parâmetros de equação para o feijão 

e milho foram tomados do trabalho de ROA e MACEDO (33), sendo 1 

que para o milho foram ca.lculados pelos autores utilizando-se 1 

dos dados de THOMPSON et ali i (38). 

TABELA 10. Parâmetros da equaçao de secagem de camadas delgadas 

PARAMET ROS 

m 

n 

q 

CAFr EM 
FRUTO 

o ,00537 

o • 46 14 

o. 76 83 

MILHO 

0,0109 

o • 46 5 

o • 752 

FEIJÃO 

o ,096870 

0,139227 

0,713140 

A temperatura de 65~C e umidade relativa de 

10,5%, o café atinge o teor de umidade de 13% (base úmida) em 
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36 horas de sec~~e~. O milho e o feijão levam 3 e 5 horas, res

pectívamente, para atingir esse mesmo teor. O tempo de secagem 

do cafê é portanto, 7 vêzes maior que o de feijão e 12 vêzes 

maior que o de milho. Algumas diferenças importantes são respo.!.:. 

sâveis por esta lentidão de secagem do café. O teor de umidade 

inicial dos grãos de café {60-70% - base Úmida) é bem maior que 

os outros qraos (20-30%). A estrutura complexa que envolve a 5 ~ 

mente, no grào de café, se contrai durante a secagem transfor-

mando-se numa camada dura. deixando espaços vazios no interior, 

e portanto, au~entando a resistência interna. Os 

alim da estru}ura simples, com apenas uma camada 

-outros graos 

(casca) prote-

gendo o endosperma e embrião, não se modificam slgnificativame~ 

te, durante a secagem. 

4.3 .. Secagem Natural de Café em Si lo Estacionário 

Solar 

com Coletor 

Os dados experimentais de umidade do café a 20 e 

40 em acima do fundo e na camada superior do silo (altura variâ 

vel acima de 40 em), estão apresentados na TABELA 11 e GRAF I CO 

12. Foram gastos 7 dias e meio, ou seja 65 horas 

ra reduzir a umidade média inicial de 44Z (b.u.) 

de média final de 13,9 (b.u.). Trezentos e treze 

de secagem p~ 

para uma umid2_ 

qui 1 os de café 

foram reduzidos para 204 Kg, e uma altura inicial da camada de 

0,735 m foi reduzida para 0,419 m, correspondendo esta Última à 

uma redução de 33% na altura. O aumento na temperatura com a u

tilização do coletor de 8m2 pode ser visto no GRÁFICO 11, onde 

nota-se aumentos de mais de 20~C acima da temperatura ambiental 

ao meio dia. Um fluxo de ar mêdio de 8~13 m3 /min .• contra uma 

pressão estática de 0,03 m de agua, resultou em uma potência li 

quida Útil de 39,5 \-1 liberada pelo ventilador. As condições am

bientais médias horárias durante a secagem dadas em temperatu- 1 

ra (T). radiação solar (R) e umidade relativa (RH) estao apre

sentadas no APtND!CE s 1. Os dados de temperatura {T). umidade 

absoluta (H) e vazão do ar (G } de entrada no si To, re9istrados 
a 

de meia em meia hora, podem ser vistos no APtNDJCE B2 . A umida-

de absoluta foi determinada das relações pslcrométricas com os 
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TABELA I I. Teores de umidade em base seca ( Ms) e base Úmida 

( Hu) da secagem em s 11 o com coletor solar plano. 

DIA Camada Superior~': 40 a em • zo em 
E 

HO P,A 
Ms Hu Ms Mu Ms Mu 

3117 ':J: 3D n ;; ry f\ ", '-'~'' 44,90 o '86 o 45 '20 o '71 o 41 '70 
12' )Q c , 7:::::, Li3,80 o '7 85 44,00 0,635 40 ,60 
!5:30 o,::ss 45 ,60 o ,615 38,00 o ,5 55 35 '20 
l 6; 3 0 c '; '.! J 48,90 o '80 5 44,60 o' 485 32 '80 

1/8 s: ü '} ···' •" .<;- 46 ,)0 o '69 5 40 '70 o ,690 40 '70 
I l : G O . - .. 4 l • 2 o o • 6 55 39.50 o' 5 80 36 '70 ·~ • j J cJ 

l 4: Q D 8 'J 15 44,80 o '59 5 37,40 o. 440 30.40 
1 7: o o 0,550 35.50 0,475 32 '30 o '4 o o z 8 ,50 
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dados de temperaturas de bulbo seco e bulbo úmido tomados nu cn 

trada do secador. A vazão foi calculada em função da velocidade 

do ar tomada na saÍda do silo, secção de saída do silo e volume 

especÍfico do ar. 

O café foi classificado como bebi-da 0 dura 11 pe 1 o 

Laboratório de Anâlise Sensorial da Faculdade de Engenharia de 

Alimentos e Agrícola- UNICAMP, e bebida "apenas mole 0 • pelo La 

boratório do !BC em são Paulo- SP., não tendo sido constatada 

a presença de sabores ou odores estranhos. 

O modelo UNICAMP proposto por ROA & MACEDO {ítem 

2.].3.), foi utilizado para simular a secagem do café no silo,' 

juntamente com as equações empÍricas de camada delgada j 12! e 

de umidade de equilÍbrio j 1 I e equaçoes de densidade aparente 

1191 e área especffica 1201. 
O sistema de equações foi solucionado numerica 

mente, em computador digital PDP-10 do centro de computação da 

UNICAMP. O programa utilizado (AP~NOICE s 4 ) efetua os câlculos 1 

com acréscimos no tempo e na altura da camada de At = 0,10 ho

rase fix = 0,02 m, respectivamente. O teor de umidade para qual 

quer tempo e posição foi calculado mediante a simples e expres-
• 

s ao: 

ôM t = M + X • 
x,t 1231 

ôt 

Para resolver numericamente o modelo de secagem 1 

as seguintes condiçÕes iniciais e de contorno dos grãos e do ar 

foram ut i 1 i zadas: 

T{O,t) = temperatura de entrada do ar (função do tempo) 

e{x.o} =temperatura inicial do café (constante} 

H(O,t) =umidade de entrada do ar (função do tempo) 

M{x,O) =umidade inicial do café (constante) 

G (O ,t)= 
a 

-vazao de entrada do ár (função do tempo) 

Os dados de temperatt1ra, umJdade e vazao do ar 

foram calculados por polinômios ajustados em função do tempo, u 

tilizando-se os dados do APtNDICE c2 . Foram utilizadas ainda 

formulaçÕes matemáticas para calcular a pressão de vapor de sa-
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turação em função da temperatura de bulbo -seco.a oressAo de va-

por de água em função da umidade absoluta e pressão atmosférica 

do ar,a umidade relativa em função da press~o de vapor de agua 

e pressio de saturaçio de vaoor de aqua,e o coeficiente de trans 

ferência de calor por convecçao em função da vazão de ar seco~ 

Os teores de umidade a 20, 40cm e na camada sup~ 

rior do silo podem s.er vistos na TASEL/\ 11. No GRÁFICO !2 comp~ 

ramos os dados d~ unidades experimentais e calculados, com con

dições G;.' contorno variáveis (polinÔmíos). A c.amada superior, 

ern vista da I,·<Jrlaçâo Co volur,:e de café no silo, não possue altu 

ra fixu. Os d2dos experimentais desta camada foram apresentados 

no grãfico apenas como! lustração, não podendo, portanto, ser 

comparados com os dados calculados a 60 em. As curvas contínuas 

representam os dados calculados com horas acumuladas de secagem, 

isto é, o tempo (t) variando de O a 65 horas, e as curvas des

contínuas foram calculadas com t variando de O a 9 horas para 

cada dia de secagem. Como se pode observar, as curvas calcula 

das intermitentemente, isto é, com tempos diários de secagem, 

representam melhor os dados experimentais. Este fato pode ser 

explicado pela uniformização da umidade dentro de cada grão du-
• 

rante a noite, quando o cafi era mantido em repouso i temperat~ 

ra ambiental e sem ventilação. Desta forma, o grão fica com o 

mesmo teor mêdio de umidade, aumentando porém, a umidade super

ficial, e com isso as taxas de secagem se elevam no reinício da 

secagem após o período de repouso. Os dados calculados continua 

mente não poderiam representar, em vista disso, a secagem real. 

Isto vem comprovar os resultados obtidos por TOSELLO e outros 

q9) com secagem parcelada de café: o parcêlamento com períodos 

de repouso diminue o tempo de secagem. 

A correlação entre os dados'experimentais e cal

culados (secagem intermitente) ê, portanto, boa. O erro máxiMo, 

apóes 30 horas de secagem foi de 4%. Erros maiores no iníclo P2. 

dem ser devidos a heterogeneidade dos gr~os de café quanto ao 

tamanho e teor de umidade inicial, não sendo possível retirar 

uma amostra midia representativa da camada. Exemplo de dados de 

safda do computador cstã no APtNO!CE s 4 . 
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EIT'bora neo se possa predizer e)l:atament~ o desen

volvimento da secagem, isto e. com Ótima precisão. estudos com

parativos podem ser feitos. Com a utilização do modelo pode-se 

simular condiçÕes diferentes de secagem e estudar a influencia 

de certos variáveis independentes na eficiência da secagem. 

No GRÃF!CO 13 comparamos os dados ca!cul~dos pe

lo modelo em condic;es variáveis (polinZmlos) e m~dias dlirlas 

de ter.;pel"atura, ~:'1í dade e vazão do ar (TABELA 12). As 1 i nh as 

contrn~2s corrcsrondem aos dados calculados com o modelo e com 

1 as condtç(;;_cs rc;-·-1is (variáveis) do experimento. As línhas desc:on 

tfnuas corrcspondern ao nodelo com condiç5es de contorno m~dias 

diárias. Os resultados no gráfico indicam a possibilidade de 

usar valores médios das condiçÕes climatolôgicas para estudos 

de simulação, conforme foi demonstrado também por ROA & MACED0 1 

(33) em secagem de feijão·. 

TABELA 12. Condições de contorno médias da secagem de c a fê em ' 
s 1 J o com coletor so 1 a r. 

NOME RO 
UMIDADE ABSOLUTA VAZÃO 

DIA DE H!fRAS TEMPERATURA 
g/Kg de Kg/m2 hr ar seco 

DE SECAGEM 

31/7 9 38,9 8 '4 492 '3 
01/8 9 40 '1 9,6 496,6 
02/8 9 41 • 4 8,6 489. 1 

03/8 8 4 l ) l 8,8 491 • 8 

o 4/8 9 42.4 8. 7 49 4 ,9 

05/8 9 42 • 3 8,6 496,4 

06 I 8 9 39,3 1 o • 2 495.5 

o 7/8 3 34,7 1 1 • 5 51 o • 3 

O modelo fol utilizado para mostrar a eficiência 

da utilização do coletor solar- na secagem dos grãos. O GRAF!CO 

14 mostra as curvas de simulação com as condições médias exper_!_ 

mentais dadas pelo coletor (TABELA 12) e com as condições médi~ 

as ambientais (APtND!CE B1). A queda de urnid21de dos graos de ca 
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fê utilizando o coletor solar foi de 59~ (80-21) a 60 em, no fi 

nal da secagem. A queda no mesmo período, com ventllação de ar 

natural, sem aquecimento, foi de apenas 36% (80-44). Os grãos 

situados a 20 em atingem um teor final de 17% (base seca) apÕs 1 

65 horas de secagem com coletor solar, ao passo que na secagem 1 

com ar ambiental a umidade estaria, a esse tempo, em 33% (base 1 

seca). 

O GRÁFICO 15 mostra a variação da umidade em di

vers<3S posições Co silo durante a secaqem de uma camada de 2,00 

m de altura. Podemos observar que praticamente n~o h~ secagem 

na camada su~~rior i 2,00 m, havendo uma queda na umidade inici 

al (80%) de somente 7% (73%). Os grãos. ã 1,60 m tiveram uma re

dução da umidade de apenas 19% (61%}, o que corresponde somente 

à 29.7% da umidade total a_ set extraída (80%-13%) •• 

O café colhido é constituído de graos maduros, 

verdes e semi-secos, com diferenças acentuadas no teor de umída 

de, conforme jj fizemos referincia. A quantidade de cada tipo 

de grão varia durante a colheita, variando portanto o teor deu 

midade inicial. No GRAFICO 16 simulamos 2 teores de umidade ini 

cial afim de que pudéssemos comparã-los com o teor inicial do 

experimento~ Esses teores são de 80 (experimentos) ,150 e 200% 

em base seca (44. 60 e 66,6% em base Úmida, respectivamente). 

Como poderia se prever, teores de umidade iniciais mais altos 

aumentam o gradiente de umidade no silo. Os grãos com teor deu 

midade inicial maior apresentam maior número de grãos com altos 

teores de umidade superficial e em consequ~ncia disso a veloci

dade de secagem no início, nas camadas inferiores, é maior. Is

to se pode ver pela maior inclinação das curvas de 2007; e 150 % 

de umidade inicial a 20 em, em relação ã curva de 80X à mesma 

altura do silo. Esta diferença de velocidade de secagem se re-

duz bastante, ao final. 

A influencia da temperatura na secagem de uma c~ 

mada de 1,00 m de altura de café, para 3 secções do silo, pode 

ser vista no GRÁFICO 17. Foram somados e subtraidos 5?C nas tem 

peraturas midlas diirias de secagem. As diferenças no teor fi

nal de umidade sio de 4 a G% a mais ou menos, para uma mesma ca 
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' '" " ' 



TI I 
.I . 

mada. conforme se soma ou se subtrai S~C na temperatura de expc 

rimento. Somando-se 5?C â temperatura obtida com o coletor de 8 
2 -m de area~ consegue-se o teor de umidade dentro da faixa ideal 

(lt-13%~ base Úmida) para que o café possa ser beneficiado. 

No GRÁFICO 18 apresentamos a influência da vazão 

do ar na secagerr:. Foi feita uma simulação uti 1 izando o dobro 

das vazões ~êdias diárias. Nota-se uma sens[vel redução no gra

diente de umidade com a aproximação das curvas. Ao final da se

cagem, pore~'"', ::1 diferença entre os teores de umidade, a 20 em, 

com vazão noF'dl e duplicada, foi de somente 1%. Maior diferen

ça pode ser notada na canada a 60 em, nio chegando, entretanto, 

a 5%. A influencia da maior vazão do ar se faz sentir mais no i 

nício da secagem 1 como se pode ver no gráfico, quando o produto 

ainda possui alto teor de umidade superficial. 

• 
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5. COtlCLUS~ES 

As roodificacões no sistema tradlctonal de seca

ger:1 natural er;; terreiro, testadas neste trabalho, nao apresent3! 

ran van tJccns relação ao tempo de obtenção do produto se co 

final. 11;.)enas :;c-s pri:reiros días de secagem, quando o produto 1 

alnda :Jossul bastante umidade superficial, houve maior velocidE_ 

de de saída de umidade nos grãos das peneiras inclinadas, vertj_ 

cais e horizontais a 30 em, devido a maior circulação e turbu

lência do ar nestes sistemas. ApÓs esta fase forma-se nos graos 

uma estrutura externa rígidu, com espaços de ar entre esta es

trutura e a semente, e os mesmos necessitam aumentar sua ener

gia interna para acelerar a difusão da água. O aquecimento e 

mais intenso nos grãos que absorvem maior radiação solar e per

dem menos calor por convecç~o. isto i. quando esparramados ao 

solo, sem ci.rculaçio do ar, no processo tradicional. 

O tempo de seca9em natural em terreiros. que va

ria entre 15 e 20 dias, pode ser substancialmente reduzido com 

a melhor utilizacão da radiação solar atraves de coletores sola 

res e secagem em camadas espessas. 

Equac~es empfricas reproduzem bem os dados expe

rimentais de secagem em camada delgada e teores de umidade de! 

quilÍbrio, podendo ser utilizadas com boa aproximação na análi

se da secagem de café em silo. 

Os grãos de café di ferem mui to de outros graos 

de cereais e leguminosas quanto a estrutura, teor de umidade i

nicial e tamanho. Enquanto os outros gr~os s~o bastante homo9~

neos no que se diz respeito a umidade e tamanho dos graos, o c~ 

f~ apresenta gr~os de diversos tananhos e teores de umidade di

ferentes (30 a 70;~, base Um ida). O tempo de secaqem dos grãos 

naturais de café é 12 vêzes maior que o de milho e 7 vêzes ma i 
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or que o de feijão. a temperatura de 65°C e umidade relativa de 

1 o f 5%. 

O coletor solar plano de 8m2 permí tiu aumentar 1 

a temperatura ambiental em 20°C, ao meio dla, quando a radlaç~o 

solar ê n;als intensa, parü uma vazão do ar de 8t 13 m3/min. 

se a Co 

Un modelo m~temitico desenvolvido na UN!(AHP, b~ 

-cn i2',;;ncf·,::s de transferência de calor e mas-
' . . .::;;\'""-'·'·s e·-·~>Jr!cas de camadas deloadas e de 

ri'"J·~'~. foi utilizado para analisar os dados ex

:; ~.::·:'>.;G t~C ci'lfé no si lo com <1r aíjuecido pelo co

:~x~s dc secagem da equac~o de camada dclqada 

SDO espres-sas cn""IO função de déficit de saturação de vapor de á 

gua que e uma funç~o potencial de secagem. O modelo pode ser u

tilizado para simular condiçÕes diferentes de secagem. 

O volume de café no si lo diminui em 34%, durante 

a seca~:em, até um volor J imite de it9;:, (base seca), quando não 1 

há mais contrações no grão. O volume varia linearmente com teor 

de umidade. Em vista desta variação, propriedades fÍsicas impo~ 

tantes na análise, como a densidade e área especffica, também ' 

variam. A variação da área especÍfica foi dada por uma equação' 

enpírica. Desonstrou-·se que a densidade também varia linearmen-

te com o teor de umidade. 

Para calculdr a perda de umidade, -na equaçao de 

camada delgada 1111, a utll ização de horas diárias de secagem, 1 

com te1;.po (t) variando de O a 9 para cada dia (cálculo intermi

tente) fornecer;;m dados que. se aproximam 11'.als dos dados experi

mentais do que horas acumuladas (cãlculos contínuos durante to

dos os di as de secarrcrn). Este fato revel a a importâncl a de perí 

odos de desc~nso na sccanem de cafi (secanem parcelada). 

Os dados calculados reJo modelo com condic~es me 

diws de cntroda não diferiran daqueles calculados com condiçÕes 

vMriÕveís (polinÔmios). Os v<Jlores r'édios puderum, <!Ssim, ser 

utiliz,1dos p2ra estudos de sinulação. 

O auncnto d,o encrniu do ar, Dela utilização do 1 

coletor, acelerou em l ,6 vêzes a secagem dos gr-ãos de cafci' si 
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tuados a O,Gu m do tundo, em relação a secagem com as condiçÕes' 

ambientais. 

Quanto maior o teor de umidade inicial dos graos 

de café, naiores gradient~~s de umidade se formam no silo. Produ 

tos cor-; teor de unidade inicial de 60~'- (base Ün;ida) apresentam 1 

gradientes d~ ur-lCud•.:: no silo, durante a secaÇ'cmj 5 vezes maio

res de q~1e aqui.~;::::: CO'l 4it:0 (base Umida), entre 13 e 35 horas de 

secas;e:;. 

di á ri as do expefimcnto em 5°C, 

tercros os t·l0r~s ~e unid~des finais dlminuidos ou aumentados 

entre 4 e G-'~. /\pÓs 65 horas de secagem o aumento de temperatura 

reduz o gradiente final de umidade no silo. 

A vazio é outra variivel que pode ser utilizada' 

para reduzir o gradiente de umidade~ Una simulação com a vazão 1 

experinental duplicada mostrou uma reduçi:io à metade no gradien-

te resultante da secagem com as vazo e s - f. mec1as di á ri as do exoerl 

mento. Quanto ã velocidade de secagem, a influencia da vazão do 

ar se faz senti r somente quando o produto ainda possui teores 

altos de umfd<1de (acima de 4!J;:-, base Ümida). 

O modelo pro;)osto pode ser utl li zado para otimi

zar sistemas de secagem de café. Atraves de simulações rode-se' 

encontrar condiçÕes Ótimas de secagem com respel to ã eficiência, 

custo da operacão e qualidade do produto. 
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6. RESUMO 

Apesar da produção brasi leíra de café ter sofri

dou~ revss nos Ültlr-;os anos, o Brasil ainda é o maior produtor 

e expcr~,1:.~n: ;;; ca:',i. O café brasileiro, entretanto, tem perdi

do e,--, (;ual:~:;;,_:,: ),1ra outros pafses da Arnêrlca Latina. O produto 

colhiCo JCC(~ :;;~r :1rccessado integralmente, ou despolpado deixa.::: 

do a sc1:oente envolta apenas no pergaminho. Esta Última pr.ática 1 

permite utilizar somente o grão maduro e promover uma secagem 1 

mais uniforme. resultando um produto de melhor qualidade. No 

Brasil, devido as grandes extensoes de cultura, falta de mão de 

obra e problemas técnico-econômicos nao se realiza o despolpa-

men to. 

O café colhido na forma de graos naturais (fru -

tos do cafeeiro). é secado em terreiros de cimento, tijolo ou 

chão batido, ou entao realiza-se uma meia seca em terreiro e 

termina a secagem em secadores com aquecimento artificial e mo

vimentação dos graos. O primeiro sistema é muito rústico e o se 

gundo bem sofisticado. 

Nos objetivos deste trabalho, foram incluídos 

testes de sistema de secagem de graos naturais de café, com a

proveitamento da energia solar. para diminuir o tempo, o espaço 

e a rnão de obra que se gasta em ter-reiros, evl ta r os danos na 

qualidade e reduzir custos operacionais altos que ocorrem com 

secadores artificiais. 

Foram desenvolvidos experimentos de secaqem natu 

ral ern terreiros cor. o objetivo de estudur a influencia deva

dáveis ambientais na sec.agem, Para isto, mudou-se a posiçao 

dos grãos em relação a superffcie do terrcl ro colocando o prod_l:!. 

to em peneiras horlzont<:~is a 30 em do solo~ verticais, inclina

das e rentes ao solo (sistema tradicional). No início da seca-
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gem, os sistemas nao trad!c~onais mostraram maior eficiincia de 

vida a maiores turbul~ncias do ar em contato com um produto com 

alto teor de umidade superficial. A turbulência ocasiona maio

res velocidades de transferência de calor e massa nestes siste-

mas. Ao final da secagem, porem, o método tradic.lonal com ma-

ior absorcac da eneroia radiante e menos esfriamento, foi mais 

eflci2nt~ 0or au~:~ntar a energia interna do gr~o. necess~ria pa 

ra vc~cc;r :.,:::-a '~Jicr r2:sístência interna à difusão de umidade. 

as uGa análise mais p refunda não foi 

Outro experimento foi realizado, procurando ne-

lhorar o aproveitamento da energia solar na secagem de café. A 

secagem natural em terreiros que normalmente dura de 15 a 20 

dias, foi reduzida para 7 dias e meio em um silo estacionário. 1 

ForaM secos 313 K::; de café (peso inicial) com teor mêdio inici-

al de umidade de t14% (base Úmida) 

0,735 m. Um coletor solar plano de 

altura inicial 
c 2 d o m e a r e a~ 

da camada 

foi 1 i gado 

de 

ao 

silo afim de aumentar a energfa·do ar ambiental para a secagem. 
o 

Conseguiu-se acréscimos na temperatura do ar em torno de 20 C 

para uma redor de 2~ m3 /min.ton., as 12:00 horas (meio 

dia). Ur;; modelo matemático, desenvolvido na Uf1!CAMP, composto 

de 3 etjuaçÕes teóricas diferenciais e uma equacão ernpfrica de 

secagem em cami:lda delgada, foi utilizado na anâl i se dos resulta 

dos experimentais e posteriores simulações. Prorrledades do pr~ 

duto, indispens~vels na anilise, tiveram que ser determinadas 

em laboratório. Urn experimento de seca9em em silo-piloto nos 

forneceu dados para estudar a varlaç~o do volume do caf~ dur3n

te a secagem, e como consequ&ncia a variac~o da irea espccffica 

e densidade dos graos. Demonstrou-se que o volume e a densidade 

variam linearrcnte com o teor de umidade. A variação da ilrea es 

pecffica f o i c;-;lculada ' . por Ui1'i3 c~uaç<Jo er·.r;t r1 ca em função do te 

o r Ce ur:1 dade. Foram deterninados, ex~1erírnentalmente, teores de 

30 e 

rclativ0s ["JrÔxir:1as de 11,J; 25,0; 3),D; 51,0 

62,0; 75,0 e 95,0-~'· Uma equação emprrica de umidade de equllí 



t· 

ti 
''\ 
• -85-

t rcs per :':':c!c de .. ,.,. .... .,.,.,,. ,.. ~.-., 

''-:;•~ ............. 
experimentais. Uma equaç~o, tambim empfrica, de secagem em cama 

da delgada, foi utilizada na análise. Experimentos de secagem 

em camada delgada a 75, 60, 45 e 32°C, forneceram os dados para 

calcular os parâmetros da e1uação por regressao linear. 

Os dud0s c<Jlculados pelo modelo n;,rescnt~aram bo.::~ 

aproxi~~çao cD rcl0ç~o uos dados ex~crimentais. O modelo foi u-

:::on fi ít'<J c " ;; 

~·. ~' ' ç,:;nso) J i . 
rapas i 

i nu i o 

Ç<JO de 

ter ';1 o 

que a 

Cj\JC! o 

seca0em ~arcelnda 

c0f~ permanece no 

gia cor: a utll1z.Jçdo do coletor solar e a possibilidade de uti

lizar as vari5v'.~is d·2 contorno para diminuir o gradiente de umi 

dade no silo. Foi demonstrada, enfim, a viabilidade do modelo 

para estudos de sistemas de secagem de cafê. Condições Ótimas 

de secagem com energia solar podem ser simuladas para aumentar' 

a eficiência do secador, diminuir o custo e produzir um produto 

de boa qualidade • 

• 
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7. SUMI-1ARY 

Thou0h coffcc production in Brazil hos suffered 

thc forernost coffee 

declined 

ln qua11::y c:~~oar,;;;d '>'lith that of other producers -in latin :,merj_ 

ca. The harv~stcJ ~roJuct can be processed either whole (raw 

beans) or HÍ thout the pulp. leaving the seed encased in 1 ts 

parchment (pulped beans). As the latter process requires use of 

only the ripe beans (cherries) for uniform drying, the f i na 1 

product ls of better quality. Dueto expanding cultivation, 

lack of ManpolJer, and problems both technical and economic, the 

hulllng of coffee in Brazil ls not widespread. 

The harvested coffee in the form of raw beans 

{frult of the coffee plant) is eíther completely dried on con-

crete, brick ar earthen floors, or is partially drled í n this 

manner and the process completed in driers by means of artificl 

al heating and tumbling of the beans. The f!rst process is very 

primitive while the second is much more sophisticated. 

The objectives of this lnvestigatlon were to 

test a process of drying raw coffee beans by mcans of solar e-

nergy. in orde to reduce the tlme, space and manual labor in -

volved in floor drying and to avoid the da~age and high opera

tional costs incurred with artificial drycr's. 

Tests of n-alur.;ll ,,,flrying on floors were developed 

in order to study the influence of envl ronmentul variables ln-

volved in the drying process. For this reason the beans were 

placed in four positions: (1) in horizontal sieves 30 em above 

the ground; {2) ln vertical sicves havlng the lower edge lO em 

above the ground; (3) in sieves incl ined at end an angle of 

about 45° ~vith the lower edge an the ground; and (4) ln horizon 



sieves on the ground. ínsulated by a sheet of wateroroof pias -

tic (traditional position). At the outset of the drying period~ 

the non-traditional process proved to be more effective due to 

a more vigorous air turbulence and contact with the product; it 

was possible to have a higher rate of heat and mass transfer in 

these systeMs, Tm;urds the end 1 however, the traditíonal method, 

having greatcr absorptlon of radiant energy and less cooling 

proved to be ror;; effl-cier:t in increaslng the Interna! energy 1 

of the bean, a co01dit!on necessary to overcome internal resis-

tance to ro-istu:-c cliffuslon. 

!n ~icw of the fact that there was no i mp rove-

ment in the efficiency of the drying process wlth the foregoing 

modifications, a more detailed analysis was not undertaken. 

Another experiment attempting to improve the use 

of solar energy during the coffee drying process was effectuat

ed. A natural floor-drying process which normally lasts 15-20 

days was reduced to 7 1/2 days in a stationary s j lo. Three 

hundred and thirteen kllograms of coffee were dried in a layer 

with an :initlal height 0,735 meters. A flat solar co11ector 

with an area of 8 square meters was connected to the si lo in 

arder to increase the energy of the alr inside for the drying 

process. 

Temperature increases of about 20°C were obtain

ed with the help of an ai r flow of about 26 m3 /min.ton., at 

12:00 noon. A mathematical model, developed at the Universidade 

de Campinas, São Paulo state, and composed of three theoretical 

differential equations and one empirical thinlayer drying equa-

tJon was used to analyse the experimental results and to make 

posterior simulatlons. Properties of the product which were in

dispensable to the analysis, had to be determined in the labora 

ty. An experiment whereby the drylng process took place in 11 pi

lot-s!los11 furnished data with whlch the variation in the volu

me of coffee during the drying process could studled and, conse 

quently, the variation of the speclfic area and density of the 

beans. lt was shown that both the volume and the density vary 

línearly with the moisture content. Equillbrium moisture content 
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approxima-

tely 11%, 25%, 35%, 51%, 62%, 75% and 95%. An empi ri cal equa-

tion for equilibrium moisture content was used in analyzlng the 

drying process within the silo, the parameters of which were de 

termlncd by reans of non-1inear regression and experimental da

ta. A second em;:drical equation for drying in thin layers was 

,:;;alysis. Experiments with drying in 

~5,:;C, 32°C furnlshed data with which 

thin layers at 

l t was possl-

ble to c:J:cu·:.,:>:.' :.: 1.,e paraneters of the equatio"n by linear re-

gresslon. 

The values calculated by means the model reveal

ed a good approximation to the experimental data. The model was 

used to conflrm the hypothesis that the dívided drying process 1 

(wi th intervals of rest) reduced the time that the coffee 

malned in the dryer. Other simulatians enabled the ga in 

energy dueto the use to be verified. The posslbllity of 

re

i n 

us i ng 

contour variables to reduce the gradlent of humldity ln the si-

lo was also determlned. Finally, the experiment demonstrated 1 

the viability of the model in studying systems of coffee dry

ing under opt1mal drying condltions with solar energy can be si 

mulated in arder to increase the efficlency of the dryer, to re 

duce the cost and to produce a high-quality product. 
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AP~NOICE A 

Dados de secagem em silo piloto: 

Simbologia: 

t tempo de secagem, horas 

Ts I - temperatura de bulbo seco do ar na entrada do s i 1 o ' o c 

Tu 1 - temperatura de bulbo Ümido do ar na entrada do s r 1o t o c 

Ts 2 - temperatura de bulbo seco na safda do si 1 o' o c 

Tu 2 - temperatura de bulbo Úmido na sarda do si 1 o' o c 

p
1

, p
2

, p
3 

-pressão em mm de água, na entrada do tubo do ven 

tiladort no tubo antes do ventilador, e no stlo, 

respectivamente. 

H altura da camada, em 

T temperatura do ar ambiente, °C 

RH umidade relativa do ar ambiente, % 



!I 

t 

o' o 
o. 5 
I, O 

2,0 

3. o 
4. 0 

5. o 
7 > o 

11' o 
13. o 
1 5. o 
171 Q 

19. o 
21 • o 
23,0 

25,0 

29, O_ 

31, o 
3 !t. o 
37,0 
-40,0 

liJ 'o 
46,0 

49. o 
52,0 

55,0 

59,0 
63,0 

6 7. o 
72, o 
76,0 

s l 'o 
86,0 

91 • o 
96,0 

lo l • o 

l 06. o 
l t" n . 
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B~lxa velocidade do ar - t683 Ml/mln.ton. 

• 

35,0 
)4,0 

3 5' o 
3 G, o 
v;. 0 

3- 5' (l 

3 5' o 
3 5. o 
Jl+ 'o 
35,0 
34,0 

3 5. o 
3 5. o 
35,0 

36,0 

34,0 

3h,o 
3 !; • o 
35,0 

34,0 

35,0 

3 5. o 
37,0 

36. o 
34,0 

34,0 

3 5. o 
3 6, a 
Jlf. o 
Jl!' o 
3.11. o 
35. o 
36,0 

36,0 

20~0 

2C, O 

20,0 

2 o' 5 
z o, o 
2;),0 

2 o. o 
1 9. o 
2: o. o 
2 ü' o 
19,5 

1 9. o 
1 9. o 
20,0 

20,5 

21 • o 
22,0 

2 I , O 

20,{) 

19. o 
20,0 

19,5 

20. o 
2 l • o 
22,5 

20,5 

2 o. o 
!9,5 

19. o 
l 8. 5 

20,0 

20,0 

1 9. o 
19,5 

2 o' o 
2 1 • o 
21. o 
2 1 • o 

26. o 
26,0 

26. o 
28. o 
2D, 5 

23,5 

29,0 

2"),5 

23. 5 

3 o. o 
3 o. o 
30,0 

~0,0 

3 I , O 

31 '5 
32,0 

33' o 

3J. o 
3 l • o 
3 1 • o 
3 1 • 5 

32' 5 
32.,0 

33. o 
35, o 
3 <1 1 0 

32,0 

32. 5 

J3. o 

f 9. o 
I 9, O 

l 9. o 
20,0 

19. 5 

J 9. o 
1 9. 5 

19. o 
20,0 

19, a 
19. o 
18. 5 

18. 5 

20,0 

1915 
20,0 

22,C 

20,5 

19. o 
19,0 

1 9' 5 

1 9. 5 

2 o. o 
20,5 

22,0 

2:0~0 

19. 5 

1 9' o 
1 9. o 

Jll. o 19. o 
35,0 20,0 

Jf),O 19,0 

3/.,o 19,0 

33,0 19,0 

33,0 "19,5 

35,0 20,5 

35,0 20,5 

Jli,O 20,5 

1 o 
lO 

I O 

I O 

1 o 
li 

li 

I 2 

" 12 

12 

13 

13 

15 

li 

r 1 

I I 

" " 
li 

li 

li 

li 

12 

19 

li 

li 

12 

li 

I 2 

I 2 

li 

li 

li 

li 

12 
I 2 

li 

li 

12 

" 

5 

5 

5 

5 

5 
6 

6 
,, 
4 
,, 
4 

3 

3 

3 
4 

4 

4 

4 
,, 
4 

4 

4 

4 

4 

4 

4 

4 

4 

4 

) 

4 
4 

4 
4 

4 

4 

4 
,, 

12 

" 12 

12 

12 

li 

11 

li 

10 

9 

9 

8 

B 

7 

5 

5 

3 
; 

3 

3 

3 

3 

3 
) 

5 
2 

3 
4 

3 

3 

3 
2 

2 

2 

3 
3 
3 

3 

3 

' 

T 

28,5 
26,0 

24,0 

23. o 
21 • 5 

21 • o 
201 5 
20,0 

20,0 

21 '5 

23. o 

20,0 

20,0 

z 1. o 
23. 5 
2'1. o 
2.3 • o 
20,0 

19' 5 
20,5 

21 • 5 

2 q' o 
23.5 
21 • o 
20?0 

22,5 

34. o 
23,0 

21 • 5 

'11 '(l 

RH 

ld1, o 
57,0 
61-1. o 
]li, o 
80,0 

80.5 

~I , O 

8 l • 5 

sz.o 
76 'o 
72,0 

t,:,' li 
ó5,U 

69~0 

80,0 

80,0 

75,0 
69,0 

6-8,0 

70,0 

78,0 

79,0 
)6,0 

66,0 
52,0 

62. o 
78.,0 

7'3,0 
74.0 
65,0 

65,0 

78,5 
!"!! ''1 

H 

4 I , 5 

40~5 

Jl o. o 
39,0 
38,0 

3 7. o 
36,5 

36,0 

3 5. o 
3 4' o 
33 • o 
32,5 
32, o 
3 l f 5 

3 o '5 

30,5 

29. o 
29,0 

28,5 
28,0 

zs,o 
28,0 

28. o 
2 7. o 
27. o 
27. o 
2 7-. o 
27,0 

2G, 5 

26,5 

26,5 

26,5 

26.5 

26. 5 

26 '5 
26,5 

26.5 
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t 

0,0 

1 • 5 

3,5 
5.5 
),5 

9.5 
11 • 5 

l3 .5 

1 5. 5 

17.5 

20,5 

23,5 

26,5 

29,5 
32,0 

)!>,5 

39.5 
4L5 
li7,5 
51 • 5 • 

55,5 
59.5 
64.5 
68.5 
74,0 
79,0 
84. o 
92,0 

99,0 
li 1 • o 

3 5. o 
3 4, G 

3 4. o 
3 6' c 
3 ~ • o 

36, G 

35,0 
37,0 
36,5 
34,0 

35,0 
35,0 

34,0 

34,0 
35,0 
3 6. o 
3 5. o 
34,0 
33,0 
33~5 

38,0 
37,0 

34,0 

33,0 
38,0 
36,0 

38,0 

22,0 

2l1, o 
20. o 
20,0 

2 o. o 
20,0 

2 o' o 
zc,o 
20,5 

20,5 

20,0 

21. o 
19. o 
20,0 

20,0 

19. o 
l 9. o 
18 ,O 

18,5 

18. 5 

18. o 
17,5 

l s. o 
19 p 

l 9. o 
19. o 
18' o 
18,5 

18,5 

l7. o 

3 o. o 
30. o 
30,0 

3 1 • o 
3 l • o 
32,0 

33. o 
32,0 

32.5 
33. o 
33.5 
i4,0 

34,0 

34,0 
34, n 

33.0 
33. o 
3 5. o 
3 5 J o 
33 'o 
32.0 

3 2. o 
33. o 
37,0 
37,0 

33. o 
32. o 
36,0 

3 5. o 
36,0 

2 I , O 

21. o 
20,0 

20,0 

20,0 

19. 5 

19,5 

19. o 
l 9. o 
20,0 

20,0 

20,0 

19. o 
19,5 

19.5 

I B, o 
18. 5 
I8,5 
18,5 

18 • o 
1 7. o 
1 7. o 
I 7, O 

19,0 

I 9, O 

18. 5 

17.5 
18. o 
1 8' o 
l 6. 5 

43 

47 
48 

'• 8 
49 
50 
47 
47 
47 

47 
47 
47 
48 
48 
48 
48 
47 
47 
47 
47 
47 
47 
47 
,, 7 

P2 

17 

17 

17 

17 

17 

17 

1 7 
17 

17 

17 

17 

17 

17 

17 

17 

17 

17 

17 

17 

17 

17 

17 

17 

17 

16 

17 

17 

17 

17 

17 

50 

'•4 
35 
28 

24 
22 

I B 

14 

1 1 

I 1 

20 

19 

22 

21 

20 

25 
24 
26 

26 

26 

26 

27 
28 

26 

26 

26 

26 

26 

26 

26 

T 

21 • o 
20,0 

19.5 
19.0 

1 9. o 
19. 8 

1 8. 5 
20,0 

22,0 

22,5 

21 , o 
20,5 

20,0 

19. 5 

18.5 
19,5 
21 '5 

20,5 

1 8. 5 

17. o 
t 6. o 
1 8. o 
zo.o 
19. o 
17. 5 

l 8. o 
19, o 
21 • 8 

1 7. 6 

"" 
72,0 

75,0 

76,0 

78,0 
80,0 

80,0 

80,0 

75,0 

63 • o 
63,5 

67,0 

7!,· /J 

77. o 
75,0 
74,0 
67,0 

57,5 
63,0 
73,0 
76,0 

78,0 

68,0 

56*0 

73,0 

79,0 
78,0 

70,0 

56,5 
70,6 

H 

45,5 

4 2. o 
40,5 

32,5 
33,0 

37,0 
36,7 

3 6. o 
3 5. o 
34,0 

3 3, 5 

33 ,o 
3 2.;:; 

3 21 o 
3 1 , 5 

3 1 • o 
30,5 
30,2 

30,0 

3 o. o 
30,0 

30,0 

3 o. o 
3 o. o 
30,0 

30,0 

30,0 

30,0 
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APtND!Cf B 

Dados de secagem em sflo com coletor solar 

Simbologia: 

o temperatura do ar, C 

H - umidade absoluta, g de vapor/kg de ar seco 

2 vazão do ar, kg de ar seco/hr m 

2 R - raqiação solar, cal/em 

RH- umidade relativa.% 



Apêndice a 1 - Condições amblentals (mêdlas horãrta;) durante a secagem natural em silo. 

4/B 5/8 6!8 7/3 
HORAS -

T R RH T R R:~ T R fli-l T R RH -
• 

8:00 

1 7. o o. 3 o 49 1 8. o 0,40 51 1 6. o 0,40 57 20,0 0,30 56 

9: 00 

20,0 0,50 43 211,0 0,55 4 .l 19,0 0,60 48 22,0 o,lts 46 

1 o; o o 
22 'o o. 62 39 22,0 0,67 3 I 22,0 o. 7 o 38 25,0 0,60 40 

1 l : o o 
23.5 o. 72 35 23. o 0,74 3l 25,0 0,75 34 27,0 0,70 J6 

12: o o I 

24,0 0,73 )2 25,0 0,75 3 ) 26,0 0,75 30 28,0 O, 73 34 "' "' ' 13 ~o o 
25,5 o_n 29 25.3 0,72 2·l 27,0 0,74 29 28,0 0,65 )0 

14: o c 
26,0 0,65 27 26,0 0,65 2;) 27.5 o.6a 26 29,0 0,65 29 

l 5: o o 
26,0 0,50 28 26,0 o.sa z,; 27. 5 0,50 27 28,0 0,45 28 

t 6: o o 
26,0 0,30 30 26,0 0,2S 2<) 27.,0 0,25 27 28,5 0,30 28 

17: 00 

• 
"' 



j 

Continuação Apêndice s 1 , 

4/8 5/8 6!8 )/8 
HORAS 

T R RH T R RH T R RH T R RH 
• 

8:00 

20,0 0,30 55 20,0 0,30 51 21 jo o o. 3 5 57 20~0 0,40 )6 
9:00 

24-o 0,45 45 22,5 o,45 46 22,0 0,55 55 21 • 3 0,61) 69" 
I O: O O 

27,0 0,55 37 25,0 0,60 41 24,0 0,65 49 23,0 0,65 59 
11:00 

28,q 0,65 34 29,0 o,6& )6 26,0 0,70 46 

12:00 • 
'"" 

30,0 0,70 30 3 o. 5 0,70 32 27,0 40 '"" 0,70 - - - ' 
13: o o 

30,5 0,68 28 3 1 • 5 o. 60 28 29.0 0,55 34 
14:00 

3 o. o 0,50 27 3 1 • 5 0,55 26 29,5 0,45 32 

15: co 
3 1 , o 0,40 2) 3 1 J o 0,40 27 29,5 o.Jo 32 

16:00 

3 t • o 0,40 28 30,5 0,25 28 29,0 0,25 34 
I 7' 00 

·~~- --------·------~-------~---. -~--' ·····-~·~------- -----

• 
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Apindt e e n
2 - Condtç6es d!_en~rada de __ ~~- durante a seeaçem de cafi ~m silo com coletor solar. 

--~·-· ------.-~-.---..._-- -
Tempo J 1!7 1!8 2/8 J/8 

-
t 

horas T H o, . -- .T " G . T H G, T H c 
' ' -
' 

. . 
o,o 39,0 8,8 503,610 26,0 1 o. 2 524,318 :24,0 9,2• 5lG,336 2 7' o 9,0 510,177 

o. 5 4 1 • o 8,7 500,~85 29. o 9,7 507,444 3 o. o 12, o 491,9)7 33. o 8,5 489,281 

1 • o 4 4. o 8. 5 461,)1) 36,0 11 • o 494,9~2 3 6. o l 1 • o 494,91J2 39,0 9,6 491,742 

1 • 5 47. o 8,0 457.355 40,0 1 o. 2 500,891 Ir o. o I O, 2 500,891 40. 5 • < -" 50 i ,442 

2,0 4S;.n 8,5 444. 181 42,5 9.8 485,677 Ir J • o 9,5 488,227 34,0 8,8 48$,063 

2,5 49,0 a.~ 454,013 44,0 1 o. o 494,734 44. o 9,2 483, 8" 45,0 8,) 482,092 

),0 49,5 9,2 441,627 ~ 5. 5 1 o. 2 . 469,355 46,0 9. 2 480.811 45,0 8,6 471,1)6 

3.5 48 'o s.o 466,589 46,0 1 o. o 468,)68 4 6. o 9,2 4G9 ,30 43,0 9,2 478,501 

"" 4,0 47,5 8 • 5 l;S0,$01 43,0 lo. o 477,21) 48' o 9,0 477,970 43,0 3,6 476,739 
"' 4,5 46,0 8,2 481,574 48,0 1 o. o 488,575' 47,0 8,5 4)),842 49,5 8,) 486,922 "" ' 

c-) 5,0 44,5 8,2 lt]2,326 49,0 1 o. 3 486,828 1;],0 8,0 480,223 49 'o 9,6 4)6,789 
~-- -- 5,5 4 1 • o 8,0 489,389 47,0 9,5 490,439 46,5 7,4 48l,lf32 /;2, 5 8,2 498,425 
f\•i 

6,0 3 8. o ),8 494,262 411' o 1 o. o 483,228 45,0 7. 2 483-.855 4 3. o 8. 1 496,612 

!""•' 
6,5 )4,0 ),0 501,332 45,0 1 o. 2 481,558 45,0 7,2 433,355 39 'o 8,2 504,090 

r-·< ),O 32,0 8,) 515,565 42,0 1 o' o 497,872 42,0 7,0 488,613 43. o 8,7 497,795 
;;-;~ 

··~'L 7,5 26,0 8,3 538,129 39,0 9,8 514,506 4 o. o 6,5 503,841 4 2' 5 8,2 486,911 
:!Si· 
-~- 8,0 22,0 8,8 557,37! J 4. 5 ] • 5 512,028 36., 5 •• 7 SQ:9.,370 J {;I Q 7,8 505,308 - 8,5 Zl , 5 8,5 558,582 31. ü 6. 5 506,678 - - - 3 515 1 o. 5 497,9q7 

9,0 21 • o 8,2 5)4,918 26,0 ),8 550,79.7 - - - 30,5 9,2 506,46) 
~ ._ ~-----·--...---·--. - -~----

;_, 

~'"~--,-- -- ----- ·-----.- .. ---~- . .,.-.-....,..-------~, -- -~~-- --- -------



---- -----...--~-- ···-~-~---·- ,_ "-- --~·-·~·-
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APENDICE s
3 

CÓdigos mnemônicos utilizados no programa: 

XMC 

POS 

PVAP 

XEQHC 

PS/1T 

H 

T 

RH 

THE 

X 

XN,XQ 

TTI ME 

TLENGH 

DELT 

DELX 

XMO 

TIN 

HIN 

GA 

RHOP 

HFG 

PATM 

AREA 

CA 

THIN 

ASP 

cw 
HTC 

DMOT 

CP 

teor de umidade do produto 

pos iç3o no s !lo 

pressao de vapor 

teor de umidade de equllfbrio 

pressao de vapor saturado 

umidade absoluta do ar 

temperatura do ar 

umidade relativa 

temperatura do produto 

parâmetros da equaçao de umidade de equi1Tbrio 

parâmetros da equaçao de camada delgada 

tempo to ta 1 

altura total da camada 

acréscimos no tempo, OT 

acréscimos na altura, DX 

umidade inicial do produto 

temperatura inicial do ar 

umidade absoluta inicial 

vazão do ar 

densidade do produto 

calor latente de vaporização 

pressão atmosférica 

área da secção do silo 

calor especlfico do ar 

temperatura inicial do produto 

área especifica do produto 

calor especÍfico da água 

coeficiente de transferência de calor por con

vencçao 

variação da umidade com relação ao tempo, dM/dt 

calor especffico do produto 
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