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1. INTRODUCAD

A secagem de café po Brasil & feita por dais mé-

todos s dentro da escala de evolugio tecnoidgica
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desse tipo de opsracdo de produtos agricolas: &) esparramando-
58 o produte en rerr2ivros de cimente, tijolo ou chao batide e
ytilizando=se as condicdes naturais para a secagem e bh) em se-
cadores, feszendo circular, através de ventiladores, ar aquecido
por qusima de lepha ou de combustivaeis, Em alguns secadores, o
produte ¢ ar c¢lirculam em contra-cerrente, e em OULros © ar pene
tra perpendicularmente a direcao de fluxo dos graos. A secagem
em terreiros € um método rdsticeo, e o produto fica exposto mui~
tas vezes a condic¢oes desfavoraveis que depreciam sua qualidade
por favorecer o desenvolvimento de fungos e fermentagoes micro-
biologicas. 0 tempo de secagem € Jongo {10~20 dias} e ha neces-
sidade de grandes areas para construcao de terreiros, 0 segundo
método & sofisticado., A energia utilizada para movimentar o pro
duto e aguecer © ar eleva o custo oparacional da secagem. A m3
operacao dos secadores colocs em risco @ gualidade do produto.
A eficiéncia térmica dos secadores (quantidade de energia utili
zade para evaporar umidade pot guantidade de energia gerada pe~-

la gqueima do combustivel} raramente atinge 50%,

A escolha do meétodo depende de fatores como ni-
vel tecnologico do produtor, disponibitidade de mao de obra, vo
tume de producao, area para construcgao de terreiro, etc. Um
diagnostico técnico~econdmico destes problemas seriag gtil para
orientar os técnicos empenhados em encontrar uma melbor solucdo,
considerando que as informacoes sao escassas € gue o café cons-

titul uma das principais culturas brasileiras.

A colhelta de ¢afé no Brasil & realizada durante

w3 meses secos do inverno, normalmepte de malo & agosto., As con

dicors climiaticns da maioar narte das reninee nroditaras noagihi



titam, nesta €poca, 3 SECAQEm em terreirgs, sem afetar a guali-
dade do café, principalmente porgue 23 umidade relativa do ar &
baixa, ha boa radiagée solar e poucas ocorrencia de chuvas. Em
regloes de clima umido, entrztanto, o cafd seco naturalmente
corvera o risco de ceontaminagao microbiolagica, em vista da umi
dade inicial alta (60-70%, base Umida) e secagem lenta.

3 fornecimento de calor para a secagem artifici-
al de produtos agricpias no Brasil se faz pela gueima de lenha
veis Ffosseis. A primeira fonte, gue se constitul
na realidade de uwa uwtiiizagso indireta da energia solar, re-
gquer um ¢items de producdc gue encarece o seu custo. A segunda
fonte, o virtude da crise mundial do petrdlec, teve seu prego
bastants elevado nos Gltimos anos. As resarvas mundiais de pe-
trolen, estimadas em 21 hilhdes de toneladas, serac totalmente

consumidas em 25 a 50 anos, se for mantido © seu consumo dentro

dos padroes atuais (18},

0s pesquisadores, em vista disso, iniciaram a
busea de ocutras alternativas como fontes de energia que possam
ser aplicadas com vantagens economicas. 0 melhor aprovel tamento
da energia gsolar, inteiramente gratuita, tornou-se hoje em dia
Hde malor Interssse em pesquisas de secagem € armazenamento de
graos (82,08 ,28 ,331%},

0s objetivos deste estudo sao:

a. Verificar a influencia das variaveis ambientais na secagem

de graos naturais de cafe;
b, Estudar o melhor aproveitamento da energia sofar;

c. Quantificar parBmetros & testar modelos matemadticos que des-

CTEVAM O Drocesso de secsagemn;

d. Utilizar s teoria de szcagem para explicar os fenomenos fisi

cos da secagem de cafe em silos;

e. Simular condigpes de secagem de cafe em silos, a fim de spre
sentar sugestoss que possam aumentar a eficiencia dos siste-

mas de secagem,



2. REVISAOQ BIBLIOGRAFICA

“Apessar da pradugéé de cafe ter se declinado subs
tancialmente nos witimos 10 anos, vindo de uma safra de 37,0 mi
thoes e sacas de 60 Kg no bienio 65766 para 26,4 milhoss em
1974/75, o 8rasil aindas € o malor produtor & exportador de ca-
fe, tendo participado com 29,8% no consumo mundial em 1974{107},
0 instituto Brasileiro de Cafeée [IBC}, estims para o bisnio 75/
76, uma producao de 21,0 milhoes de sacas {I!1), enguanto gque o
Departamento de Agricuitura dos Estados Unidos sstimou para es-
te mesmo bignio uma producdo mundial de 52,6 milhoes de sacas

{11y,

As especies de café mais cultivadas no mundo sao

foffea arabica, comumente denominada café arabica, e Coffea ca-

nephora, denominada comumente de cafe robusta. Este alftimo e

-

mais difundido nos palses africanos, enguanto que o café arabi-
ca, tem guase que a totalidade de sua produgac mo continente a-
mericanco, ocupando 70% do mercado internacional, No Brasil cul-
tiva~se somente a especie Coffea arabica, dentro da gqual reco -
menda~se as segquintes variedades: Munde Novo, fatual, Bourbon

Vermelho, Bourbon Amarelo, Acaia.

2.2. Caracteristicas dos Frutos do Cafeeiro

Os frutos na arvore amadurecem desuniformemente,
devido a floradas em epocas diferentes. Sendo a cotheita no Bra
sil feita normalmente por "derricga™, os graos derrubados manual
mente no ¢hao ou em paradores {de pano ou bambu}, se constituem

de uma mistura de tipos diferentes que recebem na pratica as se

‘guintes denominagoes por ordem de desenvolvimento fisioldgico e
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de seea na arvere, szgunde CABVALHO {123} : (a) wverde -
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turo, com 55-70% de umidade {base Omidal; (b) cereja - graoc ma-
durce, com 55-70%; {(c¢) passa - grac semi-seco, com 35-55%; {q)
bola - grao semi-seco, com 25-35%: {e} conuinho ~ grioc seco, °
com 25% ou menos. A porcentagem de cada tipo de grao nos lotes’

@

colhidos varia a medida gue 0% gracs verdes vao se tornando ma-

durcs {cereia) 2 os cerejas s2 tornandn semi-secos {passas ou '
B

oias), fasim, o produlo e ssu teor de umidade inicial medio va

riam durante a colhsita.

0 Ffrute maduro do cafesiroe, gque denocminamos cere

ja, € formsdo-pelas saguintes partes (FEG, 1)
b. polpa, mucilagem ou mel do café (mesocarpol};
¢. pergaminho;

d. semerite - endosperma e embriao.

peliculs

protecda

pergaminho —m .

paipa

FIG. 1 ~ Anatomia do grio cereja,

A agua se distribui com bastante desuniformidade
dentro do gran cereja. Sequndo BARBOSA et alii (93} a disecribul
3o da agua nas diferentes partes do grao € aproximadamente &

seguinte {porcentagens em base umidal: Casca ~ 20-25%; wmucila~

gem - 7L-90%; grao com pergaminho ¢ pelfcula prateada - L4E-45%,

2.3, Materia-Prima para a Secagenm

Dois tipos diferentes de materia~prima podem ser



utilizados para a secagem:

) 0 fruto de café € despolpado e lavado, reti~-
rando-se a casca € a polpa, e a semente € se¢a envelta apenas
no pergaminho. Meste processo utiliza-se somente © graoc cereja,
porgque nos outros ¢racs a casca € a polpas resistem a  operagao
do despolpador., fevida a graﬂée'utiiizagéa de aqua para despoi=-
pamente, lavagem e transporte dos graos, este método &€ denomina
do na pratice de pregarc por Yvia umida'., O produto assim prepa
rado racabe pa pratica as denominagdes de cafe despolpado ou ¢z

fe lavadn,

il

5} do sequndo preocesso os graos colhides vao di

[
4t

retamente para & secagem, com todas as suas partes constituin
tes, (ontrariamente aso metode anterior, denomina-se de npreparo
por ''via seca'’, Os graos que se destinam 3 secagem sac denomina
dos comumente de Ycafé em fruto! pu Ygr3os naturais’, e o produ

to seco recebe s denominacle de "café em coco'l.

A maior parte dos produteres brasileiros seca o
café como frute integral {grao natural}., Em vista disso nossos
trabalhos foram conduzidos com este tipo de matéria-prima.

L]

Z.h., Secagem Natural de (afe

A secagem natural utilizs & energia solar expon=-
do~se 0s graos diretamente ags raios solares ou Indiretamente
por circulagae de ar natural ou forgada através do produto. No
Brasil a secagem natural de café conpsiste em esparramar ps gracs
naturais em terreiros de tijolos, cimentos ou chao batido. Revi
ragens periodicas devem ser feltas para uniformizar a exposicac
dos graos aos raios solares. Segundo CABVALHD {13}, os lotes de
cafe com muitos gracs cerejas devem ser removidos & wvezes por
dia nos b primeiros dias de secagem. A partir do 79 dia de 5R2Ca
gem o café pode ser amontoado 2 tarde, coberto com encerado, e
assim permanecendo durante a noite. Estas operacao € realizada
na pratica afim de manter alguma quantidade de calor nos graos,
protege~los contra cendensacao de umidade e chuvas, ¢ agualizar

a umidade entre o3 graocs, em vista da heterogeneidade que exis-

o v B e O
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0 tempo de secagem em terrveires varia de 10 g 20
dias, até os graos atingirem um teor final de umidade entre 11
e 13% (b.u.). Esta variacao estd em fungaoc da umidade inicial
media dos graocs e condicoes ambientais: temperatura, umidade re

tativa e velocidade do ar, ¢ intensidade de radiacao solar.

Estude realizado por FOOTE {1A) revela que a per
da de agua no gran cereja {65%, base Gmida) € terca de 100 vé-

zes mals ragpids do gue quando este se aproxima aso final da seca

G

gem (13%, besz dmida). No mesmo experimento fol verificado que
a movimentagac a cada hora diminui o tempo total de secagem em

cerca de 1i%..

Assim que os graos de café atingem a unidade fi-~
nal sao recolhidos e guardados em tulhas. As tulhas sao unida -
des armazenadoras, de madeira ou alvenaria, onde o café € arma-
zenado a granel, sem ventilaglo, podendo af ser completada a u~-

niformizagao de umidade entre os graos.

De acordo com MONACO {24) a luz solar tem efeito
na qualidade da bebida do café. A secagenm conduzide somente enm
secadores, prejudica o produto, Deve~sg combinar a seca natural
com a artifbkcial. 0 café deve ser colocado em terreiros onde fi
cara até o estado de meia seca (35 a 40%}. A secagem deverd ser
continuada em secador até gue a umidade caia para 20% e comple-
tada em silos ventilados ou o cafe ensacado sera deixado em tu-
thas wventiladas, com ventilacao forgada, ate que a umidade atin
ja a 1 ou 12% {base Gmida)., A temperatura no secador nunca de-

ve ser superior a S09C,

GIBSON (17} relata em seu trabalhe gue para os
graos naturais de cafés arabicos atingirem o maximo de gualida~
de & indispensavel expo-los ao sol durante a secagem, tendo- se
verificado que apenas uma estreita faixa do espectroe visivel &
benéfica, € gue oulras 530 prejudiciais a gualidade. iInfere-se
que os pigmenios verdes presentes no tegumento entre a casca e
a superficie do grac filtram a luz solar incidente, reduzindo-a
a4 faixa desejade de radiagso visivel,

L

Ainda com relagac & secagem natural, GOMES ot

a

atii (19 estudarnm » secarem de cafe em tulhas, com wventila -
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vo de reduzir @ mao de obra, arga do ter

4§

¢ao natural, com ohjet

¢

reiro, e sclucionar o problema da armazenagem do cafe em  coco
{(seco nao beneficiasde) para o pequeno cafefecultor, As tulhas !
330 compartimentos de madeira com dimensoes de 1,90 m de altu-
ra, 1,00 m de comprimento, ¢om espaco uti} de £9% do seu volume,
Em seu interlor circula ar, por conveC§§Q natural, condurindeo '
por inumeras canaletas de madeira, abertas para o exterior, o
aytor comparcu @ ssoagem na tuiba com a secagem em terreiro. O
cafe antes de sor levado para2 a tulha, fol submetido ao que s2
chama na pratica de 172 seca, reduzindo sua umidade inicial pa-
ra 45% no terreire. Com a seéagem em tuiha, consequiu-se readuy-
zir a mao de obra em 36,4%; a area em £0.0% e o tempo de utili=-
zacao do terreiro em 40%. Houve, entretanto, um aumento de 106%

no tempo total de seca. . .

Outro processo, utilizande energia saolar para re
duzir o custo da secagem de café despolpade, fol empregado por
PHILLIPS (28}, 0 sistema, seqgundo o autor, fornece as vantagens
de redugaoc da guantidade de mao de obra, baixo custeo inicial de
equipamento, simplicidade de operacso e produgao de café despol
pado de alta gualidede. Fol utilizado um coletor solar para a-
.qu&ciﬁenta do ar {FiG. 2). 0 sistema trabalha com uma area de

0,93 metros quadrados para cada 100 Kg de cafe produzide anual-

/Temmia da matal preto

fIﬁ snfrodg de ar

¢ angduto

wantitador

gréo de cofs

Fif, 2 - Construcap para secar cafe utilizando o

telhado comn coletar salar.,
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menta & um ventilador que fornece 1.527 metros cubicos por hora
por metro gquadrado de area do secador contra uma pressac estati

ca de 0,0254% m de agua.

Nac foi encontrado, na pesquisa bibliogr3fica, !
nenhum trabalho que fizesse uma analise basica dos fenomenos fi
$icos gue ocorrem na secagem ou utilizasse um modelo matematico

que pudesse predizer os resultados expearimentals,

2.5, Secacsn Artificial do Café

. A secagem artificial consiste em submeter uma ca
mada esspessa do produto a uma corrente de ar aguecido pela quei
ma de um combustivel fassil ou de lenha e insuflado na massa de
aracs por meioc de um ventilador., 0 produteo pode estar em movi -
mento ou paralizado. Existem muitos tipos de secadores comercia
lizados hoje em dia. Basicamente, eles estao dentro de guatro
categorias principais, com relagaoc 2 movimentagao do produto e
do ar: {a) secador estacieonario - sem movimentacas do produto;
{b} secador com fluxeo de ar perpendicutar so fluxe do produto;
{c} fluxo do ar paralelo ao fluxo do produto; e {d} fluxo do ar
em contra~cdrrente aoc fluxo do produto. A secagem pode ainda °
ser classificada em dois tipos guanto & forma de atuagao do ca-
lor: {a) secagem continua - o produto gue esta sendo seco fica
“constantemente sob a agao do ar quente ate o teor final de umi-
‘dade; {b} secagem parcelada ou intermitente - o produto € subme
tido a determinados periodos de secagem ¢ de repousos sucessi -

vos ate o final.

TOSELLD et alit {39) wverificaram a3 influencia do
parcelamento na secagem de cafe. Realizaram um trabalho com ce-
rejas despolpadas e nao despolpadas as temperaturas de 70, 60 e
45eg, utilizande um sec¢ador experimental com aguecimento eiétfi
tp. 0 produto foil submetido a perlcdos de secagem de }, 2, 3 e
k moras, sendo retirado do secador apos cada perfodo e colocado
em tulhas de descanso até atingir a temperatura de 30%°C., Os in-
tervalos de descanso foram muito variaveis, nao sendo registra-
dos ne trabaltho. Verificaram gque o parcelamento da secagem au-

menta o rendimento do secador por reducas do tempo de  operacac
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do mesme, O processe fol mals vantajeso para cereja n2o despol-
pada 3 temperatura mais baixa {45%L) e majores parcelamentos
{secagens de | em | hora). Houve neste caso uma reducac de 50%
no tempo de secagem, o que significa duplicar a capacidade do !

sgcador.

SIVETZ & FOOTE (35} descrevem alguns tipos de se

+

cadores utilizados para café despolpads e nao despolpado. 0 de-
senfhip destes secadores fol feito baseado em secadores dos ou-

tros graocs informagoes praticas, visto nao existir pesquisas?®.

[

ou subs{dios pare tal finalidade. Possuem custo operacional al
to, devido ap- consume de energia para aguecimento do ar e movi-
mentacan do produto. A eficiéncia térmica € geralmente menor !
que 58%., A falta de controle na operacac pode, as vézes, danifi
car a quslidade do café, uma vez que a temperatura ¢ um fator '
mais critico do que para outros graos por serem subst3ncias vo-
lateis responsaveis pela qualidade da bebida. Com relagd3c 3 tem
peratura, o café tolera aproximadamente 40%9C por 1 ou 2 dias, |
BQ9C por poucas horas € 60%C por menos de | hora sem se danifi-

car.,

) . 0s secadores mais utilizados no Brasil sao dos
tipos de fluxos contra~correntes (secsdor Horeira) e fluxos per
pendiculares {secador D'Andrea) ctujos esquemas podem ser vistos
‘na FIG. 3. Em ambos os graos de cafe sao descarregados vagarosa
mente no fundo do secadof, em uma esteirs horizontsl gque 6 con-
duz ate um elevador, sendo jogado novamente na parte superior !
do secador. Destas forma, o cafe circula continuamente durante '

toda & secagem.

2.6, Umidade de Equilibrio

A secagem geralmente & efetuada colocando o pro
duto em condigOes tais que sua umidade seja removida por vapori
zagac., Para que este fenomeno acontega, € necessario que a pres
s3c de vapor gue se forma na superficie do produte seja malor
que a pressac de vapor do ar ao seu redor. A pressao de vapor |
na superffcfe do produto depende de sus composigao, teor de umi

dade e temneratura. A pressao de vavor do ar depende de sua umi
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dade e tempgratura. Quando estas duas pressdes sac  iguals nao
ha secagem ou absorgao de vapor d'agua pelo produte, e o teor
de umlidade do produte & denominado teor de umidade de equii??
bric. Dado gue a pressac de vapor do ar € fungao de sua tempera
tura ¢ unidade relativa, gue sao varidvels mais praticas de se

”

medir, ¢ costume referir-se aos valores de umidade de squilibrio
come fungas destas variavels. A expressao grafica que relacio-
na a unmidade do produto & 8 umidade retativa do ar nas condi-
goes da equilibrio ¢ denominade comumente de curva de wumidade
de eguilibrio (FiG. 4} ou isoterma de desorpgac ou adsorpgac se

gundo o arac perca ou ganhe umidade durante a experiencia de de

——
.

¥
terminacan desty variave

35 »
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FIG. 4 - Curvss de umidade de equilibrio~cafd despolpado,

segundo ROA {31},
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0 teor de umidade de ecuilibrio & importante por
causa de swas relagoes diretss com o armazenamento, manuseis e
secagem. L particularmente importante em secagem, porque repre-
senta o valor final potencial para uma dada condicac de umidade
& temperatdra do ar. Lomo ¢ estado do ar varia continuamente na
secagem de uma camada espessa de graos, a umidade de equilibrio
tem que ser calculada em funcao da posigao dentro do secador e
do tempo d¢ sacagem.

A determinagao experimental do teor de umidade !
de equilibrio sa faz colocando o produto em atmosfera com con=
digoes copstantes de temperatura e umidade relativa, e efetuan-
do-so pesagens ate ¢ peso do produto se tornar constante, Ha 2
metodos de determinagao, segundo HALL {20}, estatico e dinamico,
sendo o ar movimentado ou nac., 0 método estadtico € demorado, po
dendo levar varias semana$ para atingir o equilibrio. A um tem-
po de exposicgao grande sob determinadas condigdes de temperatu-
ra e umidade relativa o produto pode mofar. 0 método dinamico €
mais rapido, podendo atinglir o equilibric em dois dias, porém e

xige equipamento mais caro.

A temperatura do ar pode ser controlada termosta
ticamenta,.gnquanta gque solugoes de 3c¢ido sulfarico ou sclugoes
saturadas de diferentes sals podem ser utilizadas para contro =~
lar & umidade relativa do ar, conforme HALL (20} . Acido sulfari
co corroi metal faciimente, enquanto'que uma solucao satyrada '
de sal 2 mais estavel, menes corrosiva, seqgundo £ste mesmo  au-
tar.

Varios modelos tedricos e semi-teoricos tem sido
propostos para calcular o teor de umidade de equilibrio dos !
graos, segundo BROOKER et alii (77}, todos eles fundamentados
na teoria de adsorgac. Apssar dos esforgos dos pesquisadores ne
nhuma destas equacoes foil capaz de predizer com precisao o teor
de umidade de equilibric dos graoes pars todas as variagoes de

temperatura e umidade relativa encontradas na pratica.

ROA {31 ,32) utilizou a seguinte eguagao empirica

geral para umidade de equilibrio:
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N 2 3 2 3
My (pERH+p2RH +p 4 RH } Exp i(qﬂ+q1RH+q2RH +4 5 RH )Tab51 RN

Onde: ﬁe e o teor de umidade de equilfbris, dade em porcentagem

[base secal; RH & a umidade relativa em decimal; T & a tempse

bs

E a

ratura do ar em K a icien~
E 2 Py Py 93 P a, e q3 sao coeficien

tes. A mesma equagao fol testada, pelo asuter, para cafe despol=

pado, mitho e arroz, tom boa precisac {23). A comparagio entre

dades experimentals @ calculados, pode ser vista na FIG. &, pa-

ra cafe despoipado. .

2.7, Tepria de Secagen

Conforme definimos anteriormente {{tens 2.4, e
2.5.) a secagem natural refere-se aos sistemas que utilizam a
energia solar com convecrgao natural {secagem de café em terrei-
ros} ou forgada {uso de ventiladores). A eficiencia da utiliza-
gao da radiac3o solar na secagem pode ser aumentada naturaimen-
te com o uso de coletores {(Fi1G., 2). Por outre lado a secagem ar
tificial consiste em aguecer o ar pela gueima de um combustivel
{fossil ou lenhal e faze-lo atravessar a camada do produte  im-

L3

pubsionado por um ventilador.

2.7.Y. Secagem Hatural

Quandc um produto € exposto 3s condigoes natura~
is para secagem, a transmissac do calor se da por radiagac so-

lar e por Convecgao.

As seguintes equacoss gerals de transferencia de
calor & massa por convec¢ao medem as velocidades de troca de ca
lor ¢ umidade entre uma dada superficie Umida e o ar que a cir-

cunda:

L
#

hA (Ts_“ ) l2}

m= h A (C - C_} P31

nde: q € o fluxe de calor; A a area; h o coeficients de trans-~

-~
T e B " B e b b R Pl e [T LR o I LR A L ] “d L Y
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cients do trans ncia de massa por convecgao; TS a tempara-
= - -

tura da superficie; Ta a temperatura do ar ambiental; CS a con~

centragao de vapor d'3gus na superficie e L, a concentracas do

vapor d'agua do ar ambigntatl.

0 ctemportamento da temperatura, concentracao e
velocidade do ar (7, {, ¥} dentro de um filme delgado d; ar ad-
jacante a uma superficie vertical com injegdo de wapor de Sgua
g mostrado no esquema da FIG6. 5. 0 ar desenvoive um fluxo lami-

n

2re uma placa vertical, pelo efeito simultanen

pos
[+F
|
G
433
]
£
i
£
5]
i
s
1
[
[
£

56 Fenemencs de convecgao natural de caleor e massa. Os valores

o
SC, v & 37 s20 as espessuras das camadas de pelicula fina, is-
to é, 55 distancias maximas da parede em gue se forma gradien -

tes de concentragao, velocidade & temperatura.

injecd o
de
yapor
d'agun
ng
Supesrficigx

ar ambigntal
{r ¢ v 1}
& o el

' ¥

FiIG. 5 -~ Camada de contorno em convecao natural.

Para solucionar problemas de transferéncias de !

calor e massa, através do fenomeno de convecgac soebre superfici
es, expressoes matematicas devem ser determinadas para os coefl

cigntes de cenvecgéc h e hd* As distribuigoes de temperatura e
concentracao, sao obtidas pela sclugao simultanea de equagoes '

di ferenciais de transferencia de momento, calor e massa com con

. - + % Ty + -
At rnee Am rrmntorees ﬂ!}“%?“e‘_‘--"\"‘%’.‘--’?""ﬁn f’::ﬁ:,i:‘;:'f:‘;: nhR ': Cop s ;.-:Uluc.;{s,aw k;i:,:ia



tas equasoes, para resolver preblemas pritices de sccagem natu-
ral, torna-se muiteo dificilt, devideo as wariavels ambientals nao
controladas., lUma alternativas € utilizar os conhecimentos sobre

as squagoes diferenciais mals importantes no fendmeno de seca -
gem natural e derivar formulagoes empliricas. 0 auter desenvol =

veu um mode o matematico empirico para secagem de mandioca, cor

£

tada, exposta as condigcbes naturais om peneiras horizontais e

verticais

P vayle, e nl X aragn] x

L4

Onde: M -~ teor de umidade medioc de uma particulta, base seca, de
' cimal.

M =~ teor de umidade de equilibrio, base seca, decimal.

v = welocidade do vento, mfis.,

p. = pressao de vapor do ar, mmig

v
pv ¢ " pressac de vapor saturado, mmHg
X
a
B - dersidade ou quantidade do produtc por unidade de a-
rea.

- porosidade, decimal.,

S =« propriedade géométrica das barras retangulares.

05 coeficientes das equagoes, 3, {i = 1,8} foram
determinados com dados experimentais. Lom o modelo, o autor po-
de constatar malor eficigncia na secasgem e um produto de melhor
qualidade com a utilizagac de um sistema de penefras verticais!’
em substituicace ao processo tradicional em que o produto € es~

parramade em piscs de concreto,

A radiacao solar pode ser sproveitada em secagem
de produtos agricolas por exposicac direta ou aumentando 2 tem-
peratura do ar em coletores solares., Heste Gltimo caso, o ar a-
quecido ¢ forgado atraves de camadas espessas de graos {Fig.?2).

Um silo secador solar consiste de: (al um coletor; (b} um vent}



tador; {c) um conduto de ar; e (d) um silo. Pars modelar matema
ticamente e simular processos de secagem COmMO €ste, temos que
utiiizar conhecimentos de: {a} Secagem em camada delgada; {&)
Condigoes de contorno e entrada no sile (estaoc em funcio das va
riaveis atmosféricasts {¢} Balangos de caler de massa; {(d) Umi-
dades de eguilibrio do produto; ¢ {e) Propriedades fisicas dos

graos; [(f} Relacoes psicromérricas.

2.7.2. Secaran em {amzada Delgada

«+ A perds de umidade de um produte biologico, du-
rante a secagem, pode ser considerada como resultado de dois fe
nomencs sucessivos: {(a) migracao de agua do Interior do produto
para a superficie e {b} retirada do vapor d'agua da superficie!?
do produtoc para o meio gue o envolve. A estrutura e composigao’
quimica sao fatores que influenciam a velpcidade de movimenta ~
¢ao da umidade no interior do produto. Por outrp lado a veloci~
dade de saida de wvapor de agua da superficie serd influenciada®
pelas condigoes do meio! temperatura, umidade absoluta e veloci
dade do ar. 0 estudo do comportamento de uma unidade durante a
secagem, em“re}a§§0 as variagﬁes do meio, tem sido ¢ primeire
trabalho necessario para analise de um sistema de secagem am ]
mada espessa de graos. Para este estudo uma camada de graos &

posta a secar em fluxos de ar a diferentes temperaturas.

A velocidade de secagem de uma camada de grios e
funcao principalmente da temperatura, umidade absoluta do ar e
umidade dos graos, 0 efeito da velocidade do ar para graos com
tepr de umidade menor de 70% pode ser desprezade devido as re -
sistencias externas a secagem ssrem ﬁesprezf&eis em reltagao as
resisteéncias internas, para este tipo de produto.

Produtos com alto teor de umidade, acima de 70 a
75%, apresentam 2 periodos de velocidade, conforme HALL {21): !
{1} perflodo de velocidade constante ¢ (2) periodo de velocidade
decrescente. No perfiodo constante a secagem € igual a evapora -

¢ao da umidade de uma superficie de adgua Jivre. BROOKER et alii

{02) apresentam um calculo aproximade desta velopgidade com  uso

- - . -
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a umidade £ eveoperada € detarminads largamente pelas condichag!
do ar de secapem, havendo pouca influéncia do material. Estes °
paramelrus externes sao: temperatura, umidade e velocidade do

- - s .-
ar. Esse pericodo ¢ observado em produtos nos quais a resistén -
cia interna ao transporte de umidade € menor gque a resisténcia'

gxterna a remocao de aqua da superficie do produto. O pentg fi-

odo constante ocorre guando a velocidade de difusao!

nal do per

nrevior diminul abaixo daguela gue € necessaria’

nuamente a 2gua gue esta sendo evaporada da su-

)

3 teor de umidade ao gual » velocidade de seca -

gem de um produte muda de velocidade constante para decrescente

—

€ chamado teor de umidade critico do produto que estd sendo se-
co, HALL {Z1). 0Os cereais s2c colhidos com um teor de umidade !
geralmente menor do que o teor de umidade ¢ritico de tal modo
que tode © processo de secagem ocerre ne pariodo decrescente, !
0s cerecais nao possuem, portanto, periodo constante de secagem,
a menos que sejam colhidos em estado imaturos ou tenham agua !
condensada em sua superficie. Qutros produtos porém, como bata-
ta, beterraba, frutas, apresentam periodo de velncidade constan
tes guando desidratadas sob condicoes ambientais constantes, se
gunde VILLA {40). Em gr3o0s de cereals quando atontece periodo °
constante, ele & frequentemente desprezado pelos pesquisadores,
por causa de suya curta duracac 2 a pequena guantidade de umida-

de a ser evaporada nesse periodo.

A teoria de difusao tem sido geralmente aceita '
para explicar o fluxe de umidade dentro do grao, 0 gradiente in
terno e causado por um teor de umidade mais baixo na superficie
do que no interior do produtc. A forca de secagem na suparficie
¢ dada pela difevencs entre a pressac de vapor na superficie e
2 pressan de vapor no ar em fontato com a particula. Se o grao
pode ser considerado uma esfera com umidade disvribuida simetri
camente e sem gradiente de temperatura a taxa de secagem € re~

presentada matematicamente pela equagac de difusao de massa:



u{r) 1 &
gt r dr dr

Mir,t=0) = M 171

Onde: Bir) & o teor de umidade local do produte em base seca; r
a posicgav na esfera; D o coeficiente de difusao; Fo © raio da '
esfera; hd n coeficiente de transferencia de massa por convec-
cac; A a area exposta do grao; Pgg 2 sressao de vapor na super-
ficie do grao; p, 3 pressac de vapor do ar; M, © teor de umida-

de de equilibrio.

PABIS £ HEHDERSON (27} e YOUNG 5 WHITAKER (431] ¢
estudaram a eguacao de difusado para descrever & secagem de mi-
tho e amendéim em casca respectivamente. HUSAIH e outros {24),
" estudaram o problema de difusioc simultanea de calor e umidade
nos graos de cereals. As sclucces tem apresentado algumas des-
wvantagens como tempo consumido em seu uso devido a complexidade
e a falta de coeficientes de difusdo para maior parte dos produ
tos agriceolas. Equagoes empiricas tem slido mais aceitas por a-
presantarem resultados mais aproximades para uma faixa de varia

can das variaveis de interesse.

Equacoes sgmi*empfrica& gue representam ©  movi-
mento de umidade durante o periodo de velocidade decrescente !
sac baseadas na squacac de transferencia de caler de Newton: A
taxa de variagao na temperatura de um corpo envoelvide por um !
meio, € proporcional 2 diferenga em temperatura ntre o corpo e
o meio envolvente, quando a diferenca de temperatura € pequens

fennnena 8Y



[o
B

48 ok (s - 1) 18]

£,
Fad

Orda: K e a constante de aquecimento ou resfriamento; 8 € a tem

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

Analogamente 3 equagdo de Newton, BARRE {(0h) e-
guaciopou a taxs de variagao da umidade dos graegs em fungdo da
giference entre a pressao de vapor do produto e a pressao de va

‘o

por do ar de s@oan

]
w3
.

= -bh [p - p ) _ 191

Onde: psg e p,
tivamente, & b € a constante de secagem. Trabalhos de HUKiLL !

sap as pressces de vapor do grao s do ar, respec

{23} e FENTON {15}, }a apresentavam 3 teoria de secagem com ba-
se na pressac de vapor que se forma no interior do produto e ‘a

pressac de vapor do ar.

A forca de secagem {p - gv} € mais conveniente

g
mente expressa comp a diferenca entre a umidade M do produto e

3 umidade Me de equilibrio com o ar. Estas forgas de secagem '
(psg-pv} T (M~He) est3o relacionadas através das propriedades !
de equilibrio. Assumido que a umidade de equilibric € uma fun-
cao linear da umidade relativa do ar de secagem na faixa geral-

mente encontrada em secagem, pode~se escrevar:

[« %
=

N CEE R ; 1o

3
~r

Onde: O produto m Py o pode ser consideradd comp a constante de
Y

secagem. Para variaccoes estreitas na temperatura do ar, & cons-

tonte de secagem pode ser considerada variar diretamente com  f

L~ . . n

Py s* Entretanto, para variageoss maiores, varia gom Py s confor
4 #

me relatom THOMPSON et atii {28) pasrs constante de secagem de

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

d&sprezfvei, conforme tem se verificado experimentalmente. Isto
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pode ser axplicado pelo fato da aque » resistencia externa 2 se-
cagem e desprezada em relagac & resistencia interna {resistén -

cia devida a difusao interna da agua no grao).

A equagao {10} torna-se:

ek M G 111
dt

M. 4
‘_,f”w‘w
...... M di = = p? s “Q; gt oy
o M~ R !
e
7t
H - M -m P t |12
L = MR = e Vs
M - H
0 e

Gnde: M.R € a razao de umidade, sem dimensio, & gue fisicamente
pode ser definida como a fracao de agua gus falta para evaporar
L

e relagde a gquantidade total de agwea svaporavel.

A equagao |[11] foi melhorada por ROA et alij !

{32} gue propuseram o seguinte modelo empirico:

&M
St

= -mq(pv’s"pv}n(ﬁ“ﬁﬁ)tq#é {}3I

gque integrandoc para condicoes de temperatura e umidade constan-

tes

H n q
Mo~ M -m{p “n o}t
= M.R = e Va® OV | 14]

Onde: p_ € 3 pressao do vapor d'agua no ar e g € outro parame -

tro. A pressac de vapor saturado Py o foi substituida na equa-
¥

cao |11 pelo deficit de saturagac {p '

“-n e & realments
‘.5 'v) o te
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um potencial de secagem. 0 cxpoente g fol adicionads com o pro-
posito de corrigir as varlagoes das propriedades fislicas da se-

cagem com respeito ao tempo t.

Esta equagao, segundo ROA (33) € simples, preci-
sa, geral e fisicamente bem fundamentada. Apresentou bons resul
tados para feijao. Para amendoim em casca, os erros foram des-
preziveis comparados com 08 erros originados usando as eguagoes
de difusac de massa com coeficiente de difusdo otimizados por
YOUNG & WHITAKER (81). Para milho, os erros foram menores que
os erros obtidos wutilizando a equagao empirica proposta por
THOMPSON (281

2.7.3. Secagem em Lamada Espessa

A secagem de uma s& partfcula ou de uma so cama-
da de gr3os n3o altera as cgondigoes do ar significativamente.
Poréem, quando as particulas sao amontoadas dentro de um secador
formando espessas camadas, © ar gue passa por uma camada se mo-
di fica. Sua temperatura diminui .ac ceder calor sensivel para os
grans, e sua umidade aumenta ao receber a agua evaporada do pro
dute. £on$e§uentemente, seu potencial de secagem diminui. Um mo
dele completo que faga simulacoes de secagem em tal situagao '
deverd conter equagoes qgue calculem todas estas variagoes de

temperatura e umidade tanto para o produto como para ‘o ar,

De acordo com BAKKER-ARKEMA (N1}, a primeira ten
‘tativa importante para modelar a secagem de graos em camada es~
pessa, fol feita por Hukill em 1354, Entretanto, o primeiro es~
tudo significante, baseado em leis de transferéncia simultanes
de calor & massa, fol publicado por Van Arsdeil em 1955, 0 tra-
balho nao teve, na época, possibilidade de uso devido a nao !
existéncia de computadores eletronicos adequados. 0 primeiro es
tudo moderno em secagem de graos usando um computador eletronmi-
co, para resolver o modelo de equagoes, foi publicade por BOYCE
{06), sendo um modelo semi-empirico e os resultados computados'’
nio tiveram concordancia com os dados exparimentais. 0 mesmo au

tor aprasenta, mais tarde, um modelo mais fundamental baseado '

em Ieis dn tranasferaneia de caler ¢ massa (N7 1. Man teve, norem
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¢ parametros basicos do gue as mo-
¥ +

d
delo. Varios modelos semi~empiricos foram propostos  por

THOMPSON (38) e utilizados por outros autores.

Um modelo eficiente composto de eguacces obtidas
mediante um balango de calor e massa, fol propesto por BAKKER-
ARKEMA {01 ) e descrito também por BROOKER =t alii (09}, denomi~
nado pelo autor de modelo MSU (Michigan State University. Devi-~

do a nstureza teorica das eguacoes, o modelo tem apresentado

t

uma apliceseso mals geral para produtos bio?égicms, spesar de !

sg£r usado conjuntamente com uma eguacao empirica de camada del-
. 3 : - -

Ll
gada, cuja vantagem }ja comsntamos anteriormente,

_ As seguintes suposigbhes foram feitas pelos auto-
res no desenvolvimento deste modelo: (1) Hao ha diminuigao sig-
nificativa do volume dos gracs durante a secagem. (2} M3o exis-
te gradiente de temperatura dentro do grao. {3} © ar & distei -
buido uniformemente através da camada de graos. {4) A transfe -
rencia de calor por conducao entre os graos € desprezivel., (5}
Os gradientes de temperatura e umidade abscoluts do ar com res -
peito ac tempo sap despreziveis com respeito a posicao. (6) Nao
existem perdas de calor nas paredes do secador. (7) 0s caleres’
~especificos do ar e do produte sao wonsiderados constantes du-
rante pequenos intervalos de tempo.

As suposigoes 2 a 7 tém sido aplicadas a todos '

os graos. A variagao do volume da camada de graos tem sido con-
siderada, entretanto, por alguns autores., SPENCER (34} incluiu!?
o efeito desta varlagae na simulagdo na secagem de camada esta-
tionaria de trigo.

-

ROA & MACEDD {33) apresentam uma forma simplifi-
cada do modelo M3V, denominado modelo UNICAMP., Um balanco de e-

nergia e massa ¢ desenvolvido em um volume diferencial (Sdx} lo

calizado arbitrariamente em uma posicac no silo estacionario !

(FIG. 6}. Existem guatro variaveis desconhecidas: ¢ tecr de umj
dade do grao (M): a umidade absoluta do ar {H}; a temperatura '

do ar (T}, e a temperatura do produte (8). Assim, sao feltos !

tres balancos, resultande as esquagoes:



{1}

{2)

(3)
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Para a energia do ar

a energia gue entra na SeCCAc numa posigac x
- energia que sal na posigae x + dx = ener-?

gla transferida ac produto por convecgao.

§7

8 x

VagaﬁdxcaT - VapanxCaéT + dun) =

= haSdx(T - 9)

Sendo V. p_ = G _, resulta

g & = -
&T _ ha(T -8) {15}
§x Ga Ca

Para a engergia do produto

a energia transferida ao produto por convec-

cac = energia para evaporacgao + troca de e~
nergia interna,.
haSdx(T - 8) = = h. Sdxp LI
P st
+ Sdx({p . + p £ H} 48
P st
h. o &M
88 _ ha(T - @} . fa’p & 16|
§t L +p C M € 40 L M
QQ P QP W p? P QP bl

Para a umidade do ar
umidade que entra na secgao x ~ umidade que
sal na secgao x + dx = umidade gvaporada do

produto.
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a“a”

= Sdxp
gBo
R ox

(LY Para a
Mo
dt

Solucao analftica deste sistema de squagoes

o~ Voo Sdx (M 4 oH dx) =
a’ a 8 x ’

am

dt

e 8HM
- [17]
G &t

8

L g

umidade do produto-equacido |13]

-n }“ tQ’i

ma{M-H.) (p, -p,

nao

€ possivel. Somente solugdes numéricas com o uso de computador.

Para a solugao numeérica deste sistema de

equa-

coes, as condig¢oes de entrada e de contorno do grac e do ar de-

vem ser conhecidas. As condigoes para analise de secagem em ca-

mada espess; fixa sao:
T{0,t}
8{x,0}
H{D,t)

Mix,o0)

i

temperatura de entrada do ar

temperatura

inteial do produte

umidade sbsoluta de entrada do ar

umidade

inicial do produto

Este modelo de equagoes foi utilizado com suces-

so por ROA & MACEDD (33) na simulagso de secagem de feijao ca-

ricca com anargia solar.,



«7Gm

FIG. 6 - Secador estacionario de camada espessa

e um elemento do volume para ¢ halanco

de energia e massa,

Um dos objetivos dos modelos atuais € diminuir o
tempo de calculo do computador,-o qual pode ser muito grande, !
se modelos sofisticados sao usados para simular ltongos perfodos
éﬂ.&eﬁagﬁﬂ;iﬁgdeiﬁs simplificados ou empiricos s3p mais deseja-

veis, pols sac rapidos em calculos de sistemas de secagem.
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3. MATERIAL E METODOS

Foraw realizades 2 experimentos de secagem natu

ral em terreiros, de 22 de maio a 06 de junho e de 01 a 14 de !

4%

H

L3

i
i

julho &2 . respectivamente, e | experimento de secagem enm

&
A,

i

[

tor solar, de 31 de julho a 10 de agostd do mesmo’
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silo com «

FNG .

Paralelamente a estes experimentos foram realiza
d0s outros ensajos de laboratério: secagens em silo piloto, se-
cagens em camada delgada, determinacao das propriedades fisicas
do produto e determinagac das curvas de umidade de equilibrio.

A parte experimental do trabalho foi encerrada !

em dezembro de 1975. 0 café especie {offea arabica e variedade'

Munde Noveo, para todos experimentos realizados, fol cedido pela

Seccao de Café do instituto Agronomico de Campinas ~ {1AC).

3.1, Secagem Natural em Terreiros

0s experimentos de secagem natural foram moenta=
dos junto a Estacao Meteoroldgica do 1AL - Fazenda Santa Eliza.

Foram utilizadas pensiras de 50 X 50 X 8 cm, i

construidas com tels de arame galvanizado, malha de 5 mm, arma-
das com arame N9 6 e montadas em supories apnstru?dos com ferrvo
de construgao 378" (FiG. 7).

- As peneiras contende o produto, foram colocadas’
em treés posigoes diferentes no primeiro experimento, isto &: °
{a) horizontal ao solo {processo tradicional de terreiro}, {b)
krorizontal a 30 om do solo, & {c} vartical. Para cada tratamen-
to deste, Toram feitas 2 reﬁetigaes, cam um peso por unidade de
arca de 28 Kg}mz, ou seja 7 Kg por peneira. No segundo experit -~

mento, fol acrescentado mais um tratamento, coleocando-se uma pe



FIG, 7 - Secagem natural em terreliros
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neira inclinada, fazendo angulo de 509 em relacaoc a superficie
do solo, com posigao voltada no sentido da trajetdria do sol
(FIG, 7). Foram feitas variagdes de densidade (peso por unidade
dg area) das peneiras harizontais ao sclo com 3, 5 e 7 Kg por
paeneira, ou seja, 12, 20 ¢ 28 Kg/mz, reéspectivamente, e repgti-
ram=s2 0% tratamentos coom penaira vertical e horizontal a 38 em
(28/Kg/n%) .

s nensiras foram pesadas de 2 em 2 horas nos 3
primeliros dlas de secagen e ds 3 em 3 horss a partir de 4% dia,
em bal Davroe ~ Cap. 24 Kg e 0,01 Ko de precisao, com ini-
cio a3 $:03 horvas e término as 17:00 horas, com um pariodo de

S horas de secagew giaria.,

Nos mesmos intervaloes das pssagens foram feitas'
leituras de temperatura, umidade relativa do ar, radiacao solar
e velocidade do vento, nos seguintes aparethos todos eles de fa
bricacao R. Fuen = Berlin Steglitz: Higrotermdgrafo N¢ E 116, !

Actinografo N9 E 3400 e anembmetro NS¢ A 5829, respectivemente,

Apos a3 secagem, as peneiras foram colocadas e
secador tinel da Faculdade de Engenharia de Alimentos, 3 tempe-
ratura de 11094, durante 30 horas a fim de determinar o peso 3
co do cafe em cada pengira. Atraves dos pesos secos foram deoter
minatos os teores medios de umidade dos graos das peneiras cor-

respondentes a cada pesagem.

No Brasil as normas de classificagao de graocs ¢o
mercializaveis, estabelecem, sequndo PUZII {(30), que a determi~
nacio de umidade dos araocs serd feita em estufa 3 temperatura '
de 100-1109%C ate pesoc constante, ou a 105%C por 24 horas, no ca
so de sementes. Para café em fruto estabelecemos uma temperatu-
ra 1109C por 30 horas para todo os experimentos realizados nes-
te trabalho, em vista de pao existir um método padrao, € de s8
ytilizar outro equipamento, como o secador tunel, para determi=~
nacao do peso seco de grandes guantidades de café nas peneiras,
fs resultados deste trabalho, nao faram comparasdos com resulta~-

dos de outros trabalhos gue tenham adotado teécnica diferente,
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3.2, Becagem em Silo com Coletor Solar

Foi utilizado para este experimento, um silg me-
talico com fundo perfurado, de 1 m de diametro e 4,08 m de altu
ra, tendo 5 orificios de 20 em 20 cm para coletar amaostras., 0’
sito foi itigado & um coleter solar plans, de § mz de area, atra

ves de wm ventilador centrifungo acionado por um motor de 1 HP,'

U coleror fob colocado com sua superficie voltada nara o norte,
fazendo um to de 59 com o plano da 5ugerffcie terrestre, !
tando zua ssta nn santido do caminhatdnto do sol {fFi15.8
8 9. ’

Trezentes o treze quiles de cafe foram colocades

no sile, atingindo uma altura inicial de 73,5 ¢m, & se consti -

tuindo de uma mistura de 31% de cafe cereja, #49% de café passa,
4% de cafée verde e 16% de café seco, com uma média de 44,443 de
umidade fbase (mida).

Foram feitas lefturas de temperaturas de bulbo !

seco € umido na base da camada de caféd e na saida do silo, de
33 em 30 minudtos., A velocidade do ar foi medida na safda do si-
lo com um anemometfro de mola em espiral Florite, escalas de 0 -
16 m/s e precisao de U, mfs. Um higrotermografo fol deixado °
junto ac sile para registrar temperaturas & umidades relativas’

do ar ambiental.

Um mostrador standard de gr3os de 4 secgdes foi
utitizado para retirar amostras a 20, 45 e 60 om do fundo perfu
rado, com intervalos de 3 em 3 hoaras, As amostras foram dividi-

das em duas, de aproximadanmente 12 gramas cada, atraves de um !

mostrador Boerner e colocadas em cadinhos para determinagan da

umidade em estufa a 110%L durante 380 horas.

0 tempo de secagem foi de 09 horas diarias, ini~
ciando-se as 0:00 horas 2 encerrando-sg as 17:00 horas, com  um

total de 7 dias e meio de opera§5c do coletar ¢ wentilador.

3.3, Experimentos de Lahoratorio

Para efetuasr # anaslise matematlica de secacem  de
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FIG, 8 - Silo experimantal e coletor solar plana,
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FIG. 9 - Silea com colator solar
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caf§ em camada espessa no silo sciar 0% seguintes experimentos'’
foram necessarios: {(a) secagem em pequeno silo, que denominamos
silo piloto; (b) determinacdo de umidades de equilfbrio do café
em fruto; e (c) secagem em camadas deloadas. Utilizando-se os !
dados de secagem em silo pileoto, foram determinadas proprieda -
des fislcas necessarias na analise, como a densidade e area es-

pecificas em funcio da umidade.

Estes experimentos foram realizadoes nas plantas~

pilote de Tecnologia e de Engenharia, da Faculdade de E£ngenha-’

ria de Alimentos e Agricola, da UNICAMP.

a

3.3.1. Secagem em Silo~Pilota

Foram realizados 2 experimentos de secagem em pe
queno silo quadrangular de 27,5 X 27,5 cm de secgd3o e 60 cm de

altura, com duas vazces do ar.

0 silo, com fundo telado, fol encalxado na safda
de um ventilador Fan Test TE 84 da Plint & Partners Ltd En~ !
gineers. A entrada do ar do ventiladoer foi conectada a uma tubu
lacao contendo uma serie de resistencias elétricas com controle
termostatico {(Flg. 107} .

No primeiro experimento, realizou-se uma secagem
de 24,1 Kq de cafe cereja, com umidade inicial de 66,5% {(base '
gmida), & temperatura de 352, & vazao do ar de 3¥1G.Dm3fmin._’
ton. Ho segundo foram secos 22,2 Kg de cafe cereja,'é mesma tem
peratura, com umidade inicial de 66,0% (basé umidal, e vazao de
1683.0 m3fmin.t0n. & umidade inicial para ambos o35 experimentos
foi determinada colocando-se 3 ampstras em estufa a 110°C nor

3} horas e tirando-se a média aritmética das Tres.

0 conjunto ventilador e silo foi montado em cima
de uma balanca para determinar o5 teores de umidade medios como
funcao do tempo de secagem. As pesagens foram feitas de meia em

meia hora no infcio, € a intervalos cada vez malores a medida '

gque as pardas de peso se tornavam menores. Além das pesagens, '
foram colhidos dados de temperatura de bulbo seco e bulbo gmido

na entrada e saida do silo, ¢ altura da camada. Pressoes estati



‘radas de sal que permitem manter o ar com umidades retativas
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cas foram medidas ns entrada do ventilador ¢ a uma altura de 15

cm da base do silo,

Com a umidade inicial, calculada experimentalmen
te, determinou~se o peso do café no silo. Através do peso seco!
e das pesagens determinou~se 05 teores de umidade nos diversos'

intervalos de pesagem,

3.3.2, Secagem em Camada Delgads

s experimentos de secagem em camada delgada fo-
ram realizados com auxilio de um secador rotatério da Bench :
Equipameat Lo., equipado com termostate para controlar a tempe-~
ratura do ar. Na safda do ar foi adaptado um pegueno silo metd-
lico guadrangular (Fi6. 11}). Uma peneira de arame galvanizado,'
colocada no fundo do silo, contendo uma csmada da espessura de
um grao, recebia o ar com temperatura constante. Abaixo da cama
da de gracs, através de um pequeno orificio, foram feitas leity
ras de temperatura de bulbo seco e umido, com auxilio de dois °
termdmetros. As pesagens do produto foram efetuadas de meia em

meia hora no inTcio, aumentando~se este intervalo a medida que

& secagem ia se tornando mais lenta. Ag final da secagem, apro

ximadamente ao atingir o equiiibrio, o produto era retirado do
silo e colocado em estufa a 110%L por 30 horas, a fim de deter~-
minar ¢ pesc sece, € por intermedio deste, o teor de umidade mé

dio dos graos nos intervalos.

Foram realizadas secagens de café cereja as tem~
peraturas de 75, 60, 4% e 329C. A umidade absoluta fol constan-
te para as quatro experiencias e igual a 10.0 g de agua por Kg

de ar s&cCe.

3.3.3. Umidades de Equfifbric

Foram determinadas umidades de eguilibrio dos !

graos de cafe em 3 temperaturas, a 109C, 309C, e 552C. 0 produ-

to foi colocado em recipientes de vidro, contendo solugoes satu
i

1

constantes (JiABLLA 1).
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FIG, 10 ~ Sijfo pilote adaptade a ventilaw
dor & resisténcias elétricas con

termostato.

F1G, 11 - Secador rotatarioc com termostato
e silo metalico adaptado na saf-
da de ar.



TABELA 1. Umidades relativas obtidas com solucoes saturadas de

sais.
SAL TEMPERATURA og
10 an 5% 75
LiC 1,2 11,2 11,2 11,2
KL, H 0, 25,0 22,40 18,5 15,5
f‘%gi‘,}?.éﬁzﬁ 34,6 32,8 31,0 29,5
KNO, 51,6 47,2 3,0 39,5
Habr 62,0 56,3 49,0 - 43,0
Nali ‘ 75.5 75 .6 75,0 75,0
N H, PO, 94,8 - 92,0 82,5 86,0

Fonte: Hall (1957}

Parz manter a temperatura a 10%L, os recipi~
entes foram mantidos em camara refrigerada, e em estufa para !

temperaturas de 30 e 55°C(,
Afim de manter o5 graos acima da solugao foi

.adaptada uma pequena tela nos recipientes, presa por uma arma -

cac de fio inoxidavel (FIG, 12)}.

T {canstante)

..-M.-—-/
suporte som fundo ltelodo
. gtdo & vafe

solucdo saturods de sol

/

Funida TYelado

Fi1G, 12 = Recipientes para determinacao de umidades

de equitibrio.
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Foram feitng pesagens, roetirandoe~se as telns con
tende os graos, de dois em dois dias, até peso constante. A se-
guir o produto era colocado em estufa a 1102( durante 30 horas'
para determinar o peso seco ¢ consequentemente a umidade de e-

quilibrio.

3.%.4, Anzlise Sensorial

ace no silo com coletor sotar, fol bene-

5
da Seccas de Café do instituto Agronomico de

behida do café foram efetuados por eqgulpe
de provedores do Laboratdrio de Andlise Sensorial da Faculdade'
de Engenharia de Alimentos e Agricola - UNICAWP, e por equipe '

do Laboratério do (BC em Sao Paulo. . .



4, RESULTADOS EXPERIMENTAIS, AMALISE MATEMATICA £ DISCUSSAD

-

Os primeiros esperimentos de secagem natural fo-

ue 58 pudesse amalisar a influencia

ram resaiizados da tal modo

-

F

tantais na secagem, Estas informagdes nao encon

1 1

tradas na literatyra, S8 LOFNAaram necessarias para atender os
ochietives deste trabalho, ou seja, analisar o processo de ssca-
gem natural com vistas a melhor utilizagldo das varfaveis ambien
tals, @ portanto a diminuicac de espaco, mao de obra e tempo na
operacac., A metodologia seguida por ROA (31). serviu de orienta
¢ao para a montagen destes experimentos.

Uma analise preliminar dos resultadoes obtidos !

nos serviu de base para ¢ estabelecimento dos trabalthos poste -

riores.

At Secegen Hatural en Terreiras

0 calor se transmite naturalmente aocs graocs opor
convecgac ¢ radiagao. A velocidade do secagem depende: {a) das
variaveis amblentais nao controlaveis como radiacae solar, tem-
peratura, umidade e velocidade do ar; (b} das propriedades tdr-
micas do produto e {¢} do teor de umidade inicial do produto.
Assim, a metodoiagia empregada nestes experimentos visou colp =
car os graos em pesicoes diferentes com relagan a0s elementos '
naturais, radia¢ao 2 circulagae do ar. No processo tradicional,
com peneiras ac chao, normalmente hd baixa circulagac do ar, em
i

vista do produto nac ficar completamente exposto as correntas

agreas. Procurou-se, desta forma, colocar o produto em pesig&es

tals que se pudesse ytilizar conjuntamente 2 radiacac & 3 ental

pia do ar como fontes de energia para evaporar a umidade dos

graocs de café.

-~ B . T B N N i T I 1 N e

Nk Bohe o AT b s e e e e e E S S B o



ser vistos nas TABELAS 3 e 5 e nos GRAFICOS | e 2. As condicdes
ambientajs médias nos intervalos de secagem s3o apresentadas '
nas TABELAS 2 e 4. -

A comparagac entre a secagem com pengiras ag
chao, horizontal a 30 cm, vertical e inclinada, pode ser fajta'
através das curvas apresentadas nos GRAFICOS 1 e 2. As <inhas '
continuas representam 3 secagem durante as horas do dia e as T

fras trazejadas a secagem duyrante a neite. A partir deo dia 29 /

]
1l

08/07 no expariments i1, as peneiras fo-

durante a3 noite, Ho dia 03/97 do experimento it !

a5 peneiras Toram guardadas por motivo de chuva. Estas horas !
nao forem computadas no tempo de secagem. Procuramos sequlr nes
te trabalho algumas medidas adotadas na pratica pelos agriculto
tores, ou seja, revirar o produto das peneiras horizontais pe -
ricdicamente e guardar as penefras para proteger o café contra'
chuva e agrvalho da noite durante os Gltimos dias de secagem {no
terreiro o café ¢ normalmente amontoado ¢ coberto com lona).

Com relagao a secagem durante as horas do dia !

{linhas continuas)} nota-se uma malor wvelocidade de secagem para
as peneiras verticals, inclinadas e horizontals a 30 em, até o
teor .de umldade pyoximo de 45%, do gue paraz as peneiras ao chao.
A diferenca maior atingida foi de 5% para o experimento |, no °*
dia 26/05, entre as peneiras ao chao e vertical, ¢ de 10% entre
as peneiras ao chao e inclinadas, no dia 06/07, para o experi -
mento 11, A partir destes pontos, entretanto, a malor eficien =
tia de secagem destas peneiras comegou a diminulr, se itgualando
e tornando finalmente menores do gue a pensira so chae. Se con-
siderarmgs, portanto, o tempo total de secagem, estas variagaes

nao apresentam vantagem com relacaoc ap processo tradiclional,

Algumas supesicoes podem sey feitas para expli-!
car as diferencas das taxas de secagem natural nos sistemas uti
lizados., Grande parte do calor absorvido neln araoc nos periocdos
inicials e utilizado para evaporar a alta umidade da casca ¢ !
polpa {76-96%). A energia para evaporar a agua superficial & m]
nistrada principaimente pela entalpia de ar, vcorrendo, nestes'’

pericdos, maior velocidade de secagem em peneiras inclinadas, '



TAZELA 2. Condigcoes  ombientsis wmfdias = 1 Experimento -
' Secagem-em terreiros.
N¢ DE
51 AS HORAS TEMP, UMiD.REL ., VEL . VENTO  RADIACAQ
hr. 2L % . m/'s ca!{cmg-hr

2-05-~75 i 15,5 38,0 3,88 6,0
NOITE 14 13,8 71,1 4,62 -
23-05 10 19,6 39,8 5,23 34,2
NOITE P 12,5 69,8 2,57 -
Ph-0s 18 tE,a 50,4 Y,75 7 32,7
NOITE 14 12,5 69,8 4,00 -
25-05 10 13,9 47,6 3,91 27,8
NOITE 14 13,8 74,4 b .54 -
26~05 g 21,5 h2,3 2,53 29,0
HOITE 15 16,8 75,0 3,30 -
27-05 9 22,0 38,3 z, 44 32,0
NOLTE 15 5,2 80,0 3,70 -
28~05 5 21,3 39,3 P,56 36,56
NOITE 15 14,5 77,0 3,40 -
29-05" 9 21,6 36,6 1,88 31,7
30-05 9 22,0 35,6 2,46 To3hk,0
31-05 9 21,6 43,6 Z,59 32,0
01-06 9 19,5 33,3 1,86 31,0
02-06"" 3 23,0 40,0 1,50 30,0
NOITE 15 16,8 85,0 1,20 ' -
B3~06 g 22,1 55,0 1,46 26,0
NOITE 15 19,3 80,0 1,10 \ -
04-06 g 21,5 73,3 2,390 22,0
05-06 3 20,2 61,6 1,13 23,0
06-06 9 23,6 57,6 5,80 2k ,0

o
.

- Quando nao h3 dados registrados & nofte € porque as penei-~

ras foram guardadas.

%% - Guardadas 3s 11:00 heras, devido & chuva, e retiradas  as

17:08 horas.
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TABELA 3. Teares de umidade, porcentagem, base umida = | experi
mento - Secagem em terreiros.
D1AS _ PENEIRA PENET RA
E HORAS HORIZ, HORIZ . PENEIRA
HORAS ACUMULADSS A0 CHAOQ A 30 CM VERT!CAL
22/5-17:08 Q 67,46 66,96 66,11
18:00 i 66,96 66,18 65,01
HOITE 15 - - -
23/5-08:04 15 &6 ,05 65,37 64,11
1900 17 65,17 64,85 62,70
11:00 18 64,01 64,03 61,49
13:400 20 62,72 53,27 59,93
14:00 21 62,03 61,45 59,24
15: G0 22 61,19 £0,66 58,38
16:00 23 61,06 £0,26 58,02
18:00 25 60,72 59,70 57,3%
NOITE 39 - - -
24/5-08:00 39 60,86 59,56 55,75
t0:00 41 60,24 58,47 54,56
12040 b3 58,88 56,93 53,40
1h:o0 b5 57,58 55,52 52,37
16:00 L7 56,28 54,11 51,29
i5:00 kg 55,94 53.55 50,68
NOITE £3 - - -
25/5-08:00 63 56,19 £3,18 49,75
10:00 65 55,51 52,21 46,838
12:00 67 53,98 50,58 47,87
Th:00 69 52,34 8,94 ke ,82
16:00 71 51,63 48,26 hé,21
18:00 73 51,32 57,91 by ,97
HOITE 87 - - -
26 /5-08:00 87 51,74 58,14 k5,72
11:00 30 50,26 4§, hé b hs
th:o0 93 47,59 4,00 42,98

2
Pl Tl L S
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“h1“ ......... .
Continuagio TASELA 3
D1AS PENEIRA PENE I RA
3 HORAS HORIZ . HORIZ, PENEIRA
HORAS ACUMULADAS AQ CHEAD A 30 CH VERT1CAL
| 17:00 36 57,15 83,31 52,15
NOITE 1 - - -
27/5-08:03 11 56,53 57 .61 51,58
1100 11k §5,24 50,99 40,25
1hion (17 42,91 39,13 33,92
17:08 120 | 51,59 37,82 36,33
HOITE 135 - - -
28/8-08:00 135 43,19 Lo, 69 44,25
11:00 138 41,74 38,81 38,55
14:00 141 38,76 36,28 36,91
17:00 P4k 37,26 35,39 36,06
NOITTE 159 - - .
29/5~08:00 159 39,74 18,48 38,55
11:00 162 38,43 36,28 36,91
1higo 165 35,83 33,72 35,01
17:00 168 34,54 32,76 3k, 11
30/5-08:00 168 33,78 31,97 33,37
11:00 171 33,00 31,16 32,61
14:00 174 30,97 29,70 31,45
17:00 177 30,12 29,05 31,05
31/5-08:00 177 29,69 28,61 30, b4
11:00 160 29,25 26,17 35,03
15:00 183 28,14 27,48 29,40
17:00 186 27,45 26 , 80 28,77
01/6-08:00 186 26,99 26,57 28,34
11:00 189 26,0k 25,39 27,24
P00 192 2h,57 24 51 26,34
17:00 195 24,07 23,91 26,11
G2/6-08:00 1a5 24,07 24,16 25,87

11: 60 138 23,348 23,16 24,94
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TABELA 4, Condigoes ambientais meédias ~ il Experimento -

Secagem em terreiro.,

MO
‘gséié TEMP . UMID,REL.  VEL . VENTO  RADIACAD
BEAS hr. e o m/s ca!fcmz*hr'
Di=07-75 3 21,3 38,0 2,40 26,4
HOITE 15 - . - -
0207 g 20,2 52,9 2,31 28,7
NGITE 15 15,2 71,8 1,60 | -
§3-07 % 19,5 60,0 1,05 19,5
gh-07 9 16,0 67,0 2,47 25,0
NGITE 15 12,3 88,3 1,10 -
a5~07 g 21,8 45 .3 4, 83 31,0
NQITE i5 13,5 79,1 2,40 -
06-07 3 Th,3 37,3 2,113 38,2
NOUTE 15 6,1 72,5 1,20 -
87-07 9 14,8 31,0 2,83 36,0
NOITE 15 11,5 64,7 3,40 -
68~07 9 20,2 30,7 1,87 32,0
ga-97 i 20,5 35,3 2,53 33,4
t0-07 3 20,3 38,0 2,53 32,0
11-07 3 21,5 33,7 3,83 32,4
12=-07 3 22,8 36,7 2,07 30,3
13=07 9 23,7 S 36,9 1,56 30,0
14=07 4 24,0 42,0 2,80 30,0
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TABELA 5. Teores de umidade, porcentagem, base umida - 11 Expe-
| rimento - Secagem em terreiros.
D1AS PENEIRA PENEIRA
£ HORAS HORIZ, HORIZ. PENEIRA  PENFIRA
HORAS ACUMULADAS AD CHAD A 30 CM  VERTICAL INCLINADA
B1/7-11:00 Y 73,53 72,25 71,87 72,14
13:00 2 73,06 70,61 69,76 70,09
15:0¢ b 71,78 69,59 68,77 58,95
1700 & 71,56 69,21 68,06 ) 68,34
NGITE s 2 - - - : -
§2/7-08:¢0 21 76,98 60,98 £8,61 67,87
16:400 23 70,66 68,20 66,83 67,17
12:00 25 65,90 67,01 65,63 65,73
Th:0o 27 69,15 65,91 64,65 64,55
17:00 36 68,42 64,60 63,15 63,00
NOITE kg - - - -
83/7-08:00 45 68,31 64,47 §1,80 61,61
1100 L3 67,88 63,53 60,52 60,37
%14:00 51 66,79 62,38 59,39 53,12
04/77-08:00 51 65,75 61,36 58,71 58,33
11:00 5k 65,17 61,04 57,93 57,42
14:00 57 63,67 59,07 56,17 55,48
17:00 60 - 62,58 57,48 56,77 53,590
NOITE 75 - - - -
05/7-08:00 75 62,65 58,37 55,58 54,65
11:00 78 61,01 55,71 53,18 51,73
14:00 81 58,48 52,68 51,23 49,48
17:00 84 87.24 51,01 50,00 BB ,1%
NOITE 39 - - - -
06/7-08:00 99 §1,57 55,91 51,93 51,49
11:09 102 60,43 53.5% 50,13 49,09
14:00 105 56,94 49,87 48,545 46,87
17:00 108 55,71 45,40 57,63 45,83

continua, ., .
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Continuagac da TARELA 5
DIAS PENE{RA PENE]RA
E HORAS HORI1Z,  HORIZ.  PENEIRA  PENEIRA
HORAS ACUMULADAS AQ CHAG A 30 CM  VERTICAL IHCLINADA
07/7-08:04 123 55,71 49,87 45,97 47,01
11:00 126 55,07 47,57 47,49 45,22
14100 P25 51,31 45,20 46,36 43,80
V7iid 137 k9 45 L, zs k5,33 47 .82
NOITE 157 - - - -
DE/7-38:00 147 50,40 kg 53 k5,31 3,31
SPET 150 48,62 3,60 bh,23 51,96
14:900 153 b, 45 41,57 42,82 39,63
17: 00 156 Lh, 48 bo 67 41,98 39,63
paz7-~08:00 156 43 .64 39,94 41,38 313,06
11:00 154 42 41 38,99 Ly 6D 38,29
14:00 162 40,76 37,82 39,70 37,10
17:00 165 33,81 37,42 38,96 36,48
10/7-08:00 165 39,22 36,81 38,58 36,27
11:00 168 18,00 35,76 37,62 15,00
b0 171 36,30 34,46 36,62 33,50
17:00 174 35, k2 34,01 16,22 33,45
11/7-08:00 174 34,74 33,56 35,39 33,22
11:00 177 3h,0k 32,87 34,97 32,29
Ph: 00 180 12,61 31,93 3k, 32 31,58
17:00 183 31,87 31,21 33,67 30,85
12/7-08:00 183 31,11 30,71 13,22 30,60
12:60 187 29,81 29,45 32,31 29,35
17:00 192 27,34 27,61 30,90 27,78
13/77~08:00 192 26,77 27,07 30,42 27,24
12:00 196 25,00 24,22 28,93 26,14
17:080 201 23,1h 231,92 27,30 24,71
1h/7-08:00 201 22,82 23,62 27,37 2k 432
12:00 205 21,18 22,40 26,30 23,23

« As peneiras foram guardadas por motivo de chuva.

2" e
pE et

« fumpnto no teor de uymidade devido » chuva de 7.9 mm.



Umdg

#

UMIDADE | %, base

DE

TEGR

130G

8¢

8O

[ae:

e8¢

50

/0

30

20

0 Peagira kgrirantal, ne chao
¥ Pensirg horizontal, o 30cm do chio
& Fengirg vertical
I Secagem durante o dig
- = Secagem duranie g noite
Densidadew Z2HHg/m2

2%

s +

40 60 B0 100 120 140 180 1RO 200

TEMPD DE  SECAGEM, #wnros

GRAFICO | - Secagem noturgl de cofe am
terreiro - Exgerimento T



#

umi de

TEOR DE UMIDADE, %, base

POO

98 A

BO .

7O

v

wlf

& Pesieirg  horizontal, no ghde

X Peneirg hornizontal, ¢ 30 cm
[ Pengirg verticaol

fu]

! Peneirg nflingda, ¢ 409
2/7 ,3"'7 Secagem duranie ¢ dio

} -~ Secogem durante o noite
! L VA A Densigode = 28 Kg/m#

50 A \ ,"C\
- i
AT
5G4 :::ﬁ\ ;_-:.".’7:
_.»‘l\\\t} l}m
. - 1457
40 ]
/ ;
30 - \‘; |
| ; E
g\i‘
N
20 4
PO o
O T T T ¥ b ¥ - T ¥
G 20 40 &0 80 o0 120 P40 160 18 200

TEWMPG DE  SECAGEM, horas

GRAFICO 2 - Sepogem naoturol em terreivoes, experimente 11

220



wi‘?n

T e
¥ e i

rr
Lad
f -]

o a cm de salo {horizontais), onde a circulagis da
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intensa. A polpa ao perder a umidade se funde 3 cas-
ca, havendo contracao destas camadas superficiais gue tornam-se
duras e gscuras. A secagem torna-se mais lenta ap final, e os'
gracs necessitam aumentar a sua energia interna afim de acele -
rar a difusac de umidade do interior péra a periferia. Devido a
sua cor sscura hd malor absorgio das calorias que chegam atra-
vés da radiagio solar. As resisténcias internas s3o relativamen
mais altas 4o que as externas, nao havendo, em consequencia dis
so, influencis na velocidade de secagem, da maior circulacio de
ar gue ocorre nas pensiras verticais e inclinadas. 0 grande au-
mento da resistencia interna na secagem, nos periodos finais,

‘deve~se em parte & presenca de ar nos espagos vazios que se for
mam normatmente entre a semente e o pergaminho e entre o perga-

minhe 2 a casca,

Conforme se pode verificar, em ambos experimen -
tos, pela inclinacao das partes tracejadas, as peneiras horizon
tais a0 chao e a 30 ¢m do chao s6 apresentaram perda de umidade
durante a primeira nolte, sendo esta perda, em torno de 1%, in-
significante para um periodo de exposicdo de 15 horas. Us graos
das peneiras verticais e inclinadas perderam umidade somente *
até a 22 poite {experimento i1} & ate a 3§ noite para a peneira
vertical {experimentoe |} nao sendo atingida, em nenhum caso, '
uma diminuigado de 2% no teor de umidade. Durante a noite, a ex-
cegao dos casos vistos anterformente, ocorre um fenomeno contrd
ric ac da secagem, ou seja a adsorgaoc de umidade pelos graos em
vista do abaixamento da temperatura e aumento de umidade relati
va {TABELA 2 e 4}. A umidade do ar atinge o ponto de orvalho e
se condensa sobre a superficie dos graos. Os dias do experimen-
to | fornecem as medias de 219°0 para & temperatura diurna, t
14,29C para a temperaturad noturna, 44,00% ﬁara 3 umidade relati
va do dia e 73,9% para a umidade relativa da ncoite. As medias '
para o gxperimente 11 foram 20,29C, 13,790, 41,8% e 75,3% opara
2% femperatursds @ umidades relativas do dia & da noite, respec-
tivamente, Uma inclinagao positiva maior das linhas tracejadas'
indica ocorréncia de chuva naste periodo, conforme esta mosgra~

do nos qraficos,



A cezagem natural em terreiro apresenta uma s# -
ria desvantagem gue € a relagao entre o tempo total e o tempo °
em que ha realmente perda de umidade {tempo real de secagem}, !
Para o tempo real de secagem podemos computar somente 05 perio-
dos diurnos, pois pelos graficos podemos notar que houve mais
absorgac do que perda de umidade guando as peneiras ficarem ex~
postas & noite. Para calcular o periodo total deve~se somar 2as
horas acumuladas (TABELA 3 2 5) as horas das noites em que as !
peneiras foram guardadas. Ho experimento | para 258 horas tota-
is houve secacem em apenas 97 horas, ou seja, 37,6% do tempo. !
No experimento t! para 313 horas totals o cafe secou somente du

rante 115 horas, ou seja, 36,7% do tempo.

4.2, Experimentos de laboratério

4.2.1, Secagem em Silo-pileto

0s dados obtidos destes experimentos estac apre-
sentados na TABELA &, GRAFICO 3 e APENDICE A. No GRAFICO 4 com-
paramos o$ dados médios de umidéde de secagem em silo-pilote !
com dados calculados pela equagao de camada delgada {{tem 4,2.°
k.). Pela boa correlagac entre os dados experimentais e calcula
dos conclui-se que a camada espessa comporta-se coso uma tamada
- delgada., Explica~se este fenomeno pela alta vazao do ar !
{3.110,0 memin.ton} empregada no experimento quando comparamos
com as vazoes 1-20 mBKmin,ton, utilizadas normalmente na prati~
ca. 0s teores de umidade saa médios, pois nao houve gradiente !
significativo no teor de ymidade em diversas alturas da camada,
Para um valor médio final de 0,23 {(base seca, decimal) os tec ~
res variaram entre 0,22, 0,23, e 0,24 na parte inferior, média’
e superior da camada, respectivamente. A umidade relativa fol
cateculada no diagrama ﬁsicrométrico utitizando-se os dados de
temperatura de bulbo seco e bulbo dmido {APENDICE Az}. As equa~-
coes de umidade de eguilifbric {(ftem 4.2.3.} e de secagem em ca-

mada delgada {(ftem 4.2.4.) foram utilizadas nos calculos.

Atraves dos dados experimentals da secagem em s]

levpiloto com vazao de 3110,D memin*ton (TABELA &) foram deter



* e P
5 de umidade {base secal e velume de zafe care]

m}) durante a secagem em silo-piloto de §.076 mg
o

de secgao,

.

BAIXA VELOC(DADE DO ARY ALTA VELOCIDADE DO AR®®
TEMPOL{hr)  UMIDADE  VOLUNE TEMPG(hr) UMIDADE VOLUME
0,0 b,9k 3,15 8,0 1,99 3,46
8,5 1,38 3,08 3.5 1,57 3,19
1,0 1, 84 3,04 5.5 1,4k 3,08
2,8 1,78 2,56 7.5 1,33 2,92
3.0 1,72 2,89 9,5 b,24 2,89
&,0 1,64 2,81 11,5 1,17 2,81
5,0 V.57 2,77 13,5 1,08 2,78
7,0 1,44 2,74 15,5 1,02 2,73
9,0 1,40 2,66 17,5 0,96 2,66
11,0 1,34 2,58 20,5 o, 86 2,58
13,0 1,27 2,51 - 26,5 8,75 2,55
15,0 1,21 2,47 | 29,5 0,70 2,51
17,0 1,13 2,43 32,5 - 0,66 2,47
19,0 1,07 2,39 35,5 . g,62 2,43
21,0 Cq,00 2,32 39,5 0,59 2,39
23,0 0,94 2,32 53,5 &,55 2,36
25,0 4,50 2,24 47,5 0,51 2,32
27,0 0,84 2,20 51,5 a,49 2,29
29,0 0,78 2,20 55,5 6,46 2,28
31,0 6,73 2,28 59,5 0,4k 2,28
34,0 0,68 2,16 64,5 0,41 2,28
37,0 0,64 2,13 68,5 0,39 2,28
40,0 0,60 2,13 7h,0 0,36 2,28
43,0 0,56 2,13 79,0 9,34 2,28
k6,0 6,52 2,13 84,0 3,31 2,28
59,0 0,49 2,05 92,0 0,24 2,28
52,0 0,46 2,05 39,0 §,24 2,28

55,0 0,h44 2,85 111,08 0,23 2,28

% - 1683.0 m/min.ton. %% - 3110,0 mo/min. ton
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52~
minadas variogoes nas preopriedadse fielcas don gracs, tals rcomo
. - - - i u
volume, densidade ¢ area especi{fica, em funcgao do teor de umida

h,2.2. Propriedades Fisicas

-

No desenvolvimento de um modelo matematico para
simular & secacem de cereals {item 2.7.3.), BAKKER-ARKEMA e ou-
tros {31} se valeram da suposicac de que o volume dos graocs no
silo nao varia durante a secagem, devido esta variagao ser in -
significante para cereais. Verificamos, entretanto, uma varia -
cac do volume, durante a secagem de cafe em silo-piloto com al-
ta velocidade do ar, de 34.1%, conforme pode ser visto na TABE~
LA 6 e GRAFICD 5.

de de 0.49 {base seca decimal), mantendo~se constante a partir'

0 volume no silo diminui ate o teor de umida-
deste valor,

No GRAFICO 5 apresentamos a variagac do volume '

ne sile em fungao do teor de umidade, cuja relagao linear & da-
do pela equagao:
vV -V

. f e -0,14940,338#
Ve

2.05M>0. 49 {18

sendo:

3

no silo, m

3

= yolume aparente variavel

volume final aparente no sijo, m

teor de umidade, base seca, decimal

0s coeficientes foram determinados por regressao

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

Variando significativamente o volume do produto’
durante a secagem, 3 densidade aparente (QD), definida come mas
sa de matéria secs por volume no silo, tambem sofre variagoes.'
Mo GRAFICO 6 apresentamos esta variagsdo em funcao do teor de u-

midade. O0s dados experimentais foram determinados dividindo a

matéria seca (constante) pelo volume no sito (TABELA 8). A vari

achn ¢ dada nela funcao linear:



0,87
¢
i
#*
.\"‘
v
Bario e 4

e ‘ o
b
R
-

i

L

® 0,34

&

=

&

=

ik

& O 2]

o

=

3

o

o - 31E8 4 0,338 M

&
. e e volume, hnha re
’ s por regrezsdo b
o
K
g
g{/
SR
o ? : T ¥ : :

]

[ . e I i L, G4, 2 .4 1,8 1, B 2,0
TEQGR DE O UMIDADE, bose ssco, dcimad
GRAFICD & ~ Dodos erperimanidis & coioa-—

tndos do vortagoo do ¥olume
ng s:ig prioto, com opite wa-
teooidade do | arn



t

OG GCAFE NO

<

ot

SECADOR, Ky

DENSIDADE

m
£
[

200

oo

}N\:\.. [
MMM:H:
: "‘h.,b
\\
3 m’%\\ “
] \Hh
m\m\
i T
1
; :
Dodos caian/Om = 3844 — BE 5 M
Dados exp. Op = _mat seen = S,Q?Sjg
1 # voi, vol, {Tok. &)
}
} T T ¥ ¥ T . ¥ SR
G !4 xta“h -a;) {s 152 154 {Q@ !us 2‘{:’
TEST OE UIMTADE, bose seoa, deoimol
GRAFICO & — Dmgos saperimentoie @ gotouledes do

voriaeBo de densidaods no milo piio-
to, com oita velocidade do ar



e

oy 5 R

o, = 3Bk, 4 - B2,15M  2,0>M>0,49 [ 19]

cujos coeficientes foram calculados por regressao linear,

- ; 2 - -
A area especifica {m" de drea dos gr3os por volu
me aparente) tambeém sofre variacoes devido a variacao de volume
do grao do cafe. A sequinte equagac fol obtida empiricahente pa.

ra calcular a &resa sspecifica dos araocs de café em funcao do te

2

or de

27 2 2,0.25 '
s o= J8 ey 2,0>M>0,49 |20]
0,434 + 1,088

Onde:
x = 0,00621 (0,338 + 0,851)°+?
y = 0.004685 (0,338M + 0,851)° 23

Esta equagao ¢ valida somente para a faixa de va
riacaec de umidade torrespondente as variagoes de volume do silo.
Foi obtida utilizando-se os dados experimentais de variagao do
volume na experiéncia do silo-piloto {TABELA 6}, 2 equagao 191
i

e @ seguinte férmula do volume de um esferdide de revolugao

{1hY, forma gqeométrica aproximada para o grao de café em fruto:
" a o P g

s = AT sf?ag + 8% f21]
V2
Onde,

= area do esferdide
= gemi~elixo maior

8 = semi-eixo menor

A validade da equacao da area especifica foi de-
terminadas utilizando amostras do proorio experimento de secagem
de café no sileo com coletor solar. As areas calculadas pela e~
quagso empirica foram comparadas com as areas do esferoide de !
revolugao com semi-eixos A e B medidos experimentalmente. Os ec
ros nos calculos das areas para deois casos extremos de umidade’

P P . R P . . . .
L e W W TR U ERE GRE W 3 B Weadw JuIRROL Yaibeii L8, md B gUiiLen
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& ram utilizadas nos caleouls

{a) Um volume aparente de 200 cm” dos graos de café com ki3  de

umidade {base seca) foi ocupado por 176 unidades. 0s semi -
elxos medios foram de A = Q,Z}xlﬂma me B = 4,é8§x30*3 m.

{b] © mesmo numero de graos com B80% de umidade (base seca) e s¢ -

-3

mi=eixos medics de A = 7,15x10 me B = 5,73x18w3 m ocupa=~
-4

3

ram ym volums de 3 ,98x10 mo,

Sutva propriedade wtilizada come constante para

& fizemas varlar neste trabalho é o calor

fico., £m vista do alip teor de umidade do qrao de cafe

gtilizada a expressac 35):

L= 0.k + 0.6 n | [22]
Onde,

C? = calor especifico do café

Hu = ymidade em base umida, decimal

A medida que o produto seca o calor especifico !

se aproxima do valor 0.4, que € um valor médic aceitavel para o

grao seco de cafe (351.

5.2.3. Umidade de Equilibrio

Conforme ja referimos anteriormente {{tem 2.6.},
a umidade de equilibrio define o ponto final potencial da seca-
gem em uma dada condicao de temperatura e umidade do ar. A equa
¢ao empirica de camada delgada [11], apresentada na secgao !
277.2.. & fungac do teor de umidade de equilibrio.

Na secagem em camada espessa {em sile)] o ar se !

modifica constantementie em sua umidade e temperatuvra, Assim, na

analise de uma camada espessa necessita-se de uma €GuUagan gque °

calcule o tewr de umidade de equilibrioc para cada nova condicgao
do ar de secagem, A equagao empirica |1}, vista anteriormente !
{ftem 2.6.), foi utilizada para o cafe, por representar bem 0s
dados experimentais (TABELA 7).

Moo= {p§RH¢pﬂRHE+p3RH3} £ xp f(qm+q?RH+QQRH2

+q?RH3}{T+2?3}I



ws?ﬂ

TABELA 7. Dados experimentals de umidade de equilibric para '

graos naturais de cafe {(café em coco).

R {Aproximada) UMIDADES DE EQUILIBRIO, BASE SECA, PORCENTAGEH

% 109¢C 38°¢C 552(
1,2 36,56 23,69 4,57
25,90 17,46 . 25,50 b,57
34,0 38,5}2 2h,9% 7,63
53,0 k2,59 20,69 8,10
62,0 h LE,51 23,57 13,23
75,7 51,08 k4,18 18,39

94,8 152,24 68,63 34,19

A partir dos dados experimentals € regressao nao
tinear, POWELL { ), foram obtidos os cosficientes da equagao,’
ng computador PDP~10 da UNICAMP.

py = 1527200 9y = -0,029458

p, =-3247800 q, = -0,0016309

’ Py = 3334100 9, = -0,013695
q; = 0,013205

{0 GRAFICQ .7 compara os dados experimentais com !

os calculados pela equagac |1| e representados pelas curvas con
_tfnuas. Apesar de termos apresentado valores Ffixos de umidade
relativa na TABELA 7, estes valores variam com a temperatura se
gundo a TARELA 1 (Ttem 3.3.3.). A correlagso entre os dados ex-
perimentais e os calculos € boa, e justifica-se a incorporagan’
da equagao |1]| no modelo matematico, |1k] a ]16]. A diferenca’
maxima entre o teor de umidade de equitibrio axperimental e cal

culado foi de. E%.

4,2.4, Secagem enm Camadas Delgada

No estudo sobre secagem em camada delgada {{tem

2.7.2.} fizemos referéncias sobre o malor emprego de eguacoes '

emplricas para predizer o COMPOrtamento G005 graos expostos as
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condigoes constantss de pemperstura e umidade do ar. No prasan-
te trabalho o teor de umidade dos grzos foi calculado pela equa
cao:
n
Moo= W “mlp, -p,) ¢4
A ’ 12
Mo M . .
o 2

P

tuje origem 2 vanisgens ja cormentamos anteriormente,

Us parametros m, n e g foram determinados por re

gressao linsaer. A zguagis fol linearizada com relacads aos para-

In MR = =-m{p s“py)ntq

in{-1n MR}= PP, 1n{pv S*pv)+pg¥ﬁt

Onde,

py = In m
Py = R

Py = 8

0s dados das TABELAS 8 e 9, gue correspaondem a
secagem de camadas delgadas a quatro temperaturas fixas, foram

utitizados na analise por regressac linear.

TABELA 8. Dados empregados no calculo da razao de umidade (HMR)
e teores de umidade de cafe cereja em secagem de cama

da delgada.

M

TEMPE RATURAS RH {baseesma) Pu,s “;’v

_ E 4 decimal {Kg/m™}
32,0 35,0 0,20 312,33
45 .0 16,0 G, 13 826,60
60,0 8,0 6,053 1881, 1%

75,0 4.0 0,013 3767.28




TABELA 9. Dados experimentais de secagem de café em carada delgada.

329¢C §50( T 609¢ 75%¢

t M. R M t M. R M t M.R m t M, R M
0,0 1,08 2,32 0,0 1,00 2,1k 0,0 1,00 1,82 0.0 1,00 2,11
0,5 0,96 2,24 6,5 0,34 2,083 0,5 0,92 A 8,5 0,88 1,87
1,0 0,9k 2,19 1,0 0,90 1,95 1,6 0,87 1,59 P,0 0,82 1,73
1,5 0,31 2,1k 1,5 0,87 1,89 1,5 0,82 1,50 1,5 0,77 1,64
2,0 06,83 2,10 2,6 0,8% 1,82 2,0 0,77 1,hz 2,00 8,7V . 1,51
2,5 0,88 2,07 2,5 0,80 1,75 2,5 0,73 1,35 2,5 0,68 1, kk
3,5 0,84 1,98 3,0 0,77 1,569 3,0 0,69 1,27 3,0 0,63 1,33
8,5 0,81 1,93 3,5 0,75 1,63 3,5 0,65 1,20 3,5 8,57 1,22
5,5 0,78 1,86 5,0 06,73 1,59 oo 0,61 1,13 4,0 0,52 1,10
6,5 0,76 1,81 h,5 0,70 1,54 g 8,58 1,08 h,5 0,46 0,99
7,5 0,73 1,75 5,5 0,65 1,44 5,0 0,55 1,02 5,0 0,43 0,91
8,5 0,71 1,70 6,5 0,61 1,36 5,5 0,53 0,99 5,5 0,33 0,83
9,5 0,63 1,66 7,5 0,38 1,29 6,0 0,50 0,93 6,0 0,36 8,77

t1,5 0,64 1,56 9,5 0,52 1,18 6,5 0,47 0,89 . 6,5 0,32 0,68
th,5 0,59 1,45 tt,5  0,h6 1,06 7,0 6,45 D85 7,0 0,29 0,62
17,5 0,54 1,34 13,5 0,40 0,34 7,5 0,44 0,83 7,5 0,26 . 0,56
20,5 0,49 1,24 15,5 0,37 0,88 8,0 0,42 0,80 8,0 6,23 0,51
23,5 0,44 1,13 17,5 0,34 0,82 8,5 0,40 0,76 8,5 08,22 0,k4§
26,5 0,39 1,04 19,5 0,32 0,77 3,0 6,37 0,71 9,0 0,20 0,4
29,5 0,36 0,96 21,5 ©,29 0,71 9,5 0,35 0,68 10,6 0,18 o,k

Continua,..

mﬁgn



4&1 ________________________ e o o

..» Continuagao da TABELA 9.

329¢ ; 459 ¢ __6pet 752¢

t MR é t M. R M £ M. R # t M. R M
32,5 0,32 0,89 23,5 0,27 0,68 10,0 0,33 0,64 11,0 0,16 0,35
35,5 0,30 0,84 26,5 0,23 0,60 10,5 0,32 0,63 12,0 0,14 0,31
33,5 0,28 0,79 23,5 0,21 0,56 11,00 0,31 0,61 13,0 0,12 0,28
43,5 0,26 0,75 32,5 0,18 0,50 13,6 0,21 0,52 th,6 0,11 0,26
47,5 0,24 0,71 35,5 0,16 0,46 15,0 0,23 0,46 15,0 0,11 0,25
51,6 0,22 0,67 38,5 0,15 0,43 17,0 0,20 0,40 16,0 0,106 0,2%
55,5 0,20 0,63 51,5 0,13 0,39 19,6 0,17 0,35 17,0 0,10 0,23 '
60,5 0,19 0,60 5,5 0,12 0,37 2y,0 0,14 0,30 15,0 0,09 0,22 =
65,5 0,17 0,57 59,5 0,10 0,34 23,0 0,13 0,28 21,0 0,09 0,2) 5
70,5 0,16 0,55 53,5 0,09 8,31 25,0 8,11 0,25 23,0 6,09 0,21
75,5 0,15 0,52 57,5 0,07 0,28 27,8 0,09 0,22 25,0 0,08 0,18
80,5 0,14 0,49 61,5 0,06 0,26 29,0 0,08 0,20 27,0 0,08 0,18
85,5 0,13 0,47 . . 65,5 0,05 0,24 31,0 0,08 0,19 - - -
91,5 0,12 0,k 70,5 0,05 0,23 33,0 0,07 0,18 . . - -
97,5 0,10  0,h2 74,5 0,04 0,21 35,0 8,07 0,17 - . -
103,5 0,09 0,40 80,0 0,03 0,20 51,0 0,06 0,16 . - -
199,5 0,08 0,38 85,0 0,03 08,19 48,0 0,05 0,15 - - -
15,5 0,07 0,35 - . - . - . ) . _
121,5 0,06 0,34 - . - - - - . . "

127,5 0,05 0,32 - . - ) ; i i i )
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A umidade relativa (BM) fol calculada no diagra-
ma psicrométrico atraves dos valores de temperaturas de bulbo U
mido e bulbo seco medidos experimeﬁta?menie. A umidade de egui-
Iibrio (M) foi calculada pela equagdo {1] vists no Ttem anteri
or, em fungao da temperatura e umidade relativa. A pressao de °
vapor saturado {pv,s) foi calculada por equacac em funcao da '
temperatura. A pressao de vapor € o produto da pressao de vapor

de saturacac pela umidade relativa.

0s parametros da equagao obtidos pela andlise de
regressao, estao apresentados na TABELA 14, juntamente com 08

parametras pava mitho e feijao (33).

No GRAFICD 8 COmparamos‘cs dados experimentais !
{pontos) e calculados (linhas continuas) para as diversas tempe
ras. A correlacac € boa, apresentando um erro médio de 0.026 e
. um erro maximo de 0,07 entre os dados calculados e experimenta-

is da razao de umidade,

is gracs naturais de café apresentam certas ca-
“racteristicas de secagem que os distfnguem de outros graos de !
cereais & leguminosas. Em vista‘disso, apresentamos um breve es
tudo de comparacao entre 05 graos de café e grios de feijao e !
mitho {GRAFICOS 9 e 10}). O0s parametros de equac3o para o feljao
e milho foram tomados do trabalho de ROA e MACEDO (33}, sendo *
- que para o milho foram calculades pelos autores utilizando-se !

dos dados de THOMPSON et alll (3%).

TABELA 10. Parametros da equacao de secagem de camadas delgadas.

CAFE EM

PARAMETROS MILHO FE1JAD
FRUTOD
m 0,00537 04,0108 0,096870
0,4614 0,465 0,139227
q 0,7683 0,752 0,713140

A temperatura de 659C e umidade relativa de

10,5%, o café atinge o teor de umidade de 13% (base umida) em
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36 horas de secacem, 0 milho & o feijdo levam 3 & § horas, reg-
pectivamente, para atingir esse mesmo teor. 0 tempo de secagenm
do café € portanto, 7 vézes maior que'o de feijao e 12 vézes
malor que o de miltho. Algumas diferengas importantes sao respon
saveis por esta lentidao de secagem do café. 0 teor de wumidade
inicial dos graos de café {(60-70% - base dmida) € bem maior que
os outros gracs {(20-30%). A estrutura complexa que envoive a se
mente, no grac de cafe, se contral durante a secagem transfor-
mando~se numa camads dura, deixando espacos vazios no interior,
e portanto, aumentando & resistencia interna. 0s outros graos
aléem da estrutura simples, com apenas uma camada {casca) prote-
gendo o endosperma e embriac, nao se modificam significativamen
te, durante a secagen.

a

k,3, Secagem Natura!l de Lafe em Silo Estacionario com £Loletor

Solar

0s dados experimentais de umidade do café a 20 e
40 cm acima do fundo e na camada superior do silo (altura varia
vel acima de 48 cm), estao apreéentados na TABELA 11 e GRAFICO
12. Foram gastos 7 dias e meio, ou seja 65 horas de secagem pa
ra reduzir a umidade média inicial de 44% (b.u.) para uma umids
de média final de 13,9 {(b.u.}. Trezentos e treze quilos de cafe
. foram reduzidos para 204 Kg, e uma altura inicial da camada de
0,735 m foi reduzida para 0,419 m, correspondendo esta Glitima a
uma redugae de 33% na altura. 0 aumento na temperatura com a u-
tilizag3o do coletor de 8 m? pode ser visto no GRAFICO 11, onde
nota-se aumentos de maig de 2098 acima da temperatura ambiental
ac meio dia. Um fluxo de ar médio de 8,13 mBXmEn., contra uma
pressao estatica de 0,03 m de agua, resultou em uma poténcia U
quida Gtil de 39,5 W liberada pelo ventilador., As condigoes am-
bientais médias horarias durante a2 seécagem dadas em temperatu-’
ra {T), radiacdo solar (R) e umidade relativa (RH} estao apre =
santadas no APENDICE B 0s dados de temperatura {T), umidade '
abselfuta {H)}) e vazao do ar {ﬁa} de entrada no silo, registrados
de meia em meia hora, podem ser vistos no APENDICE B,. A umida-

de absoluta foi determinada das relagoes psicromeétricas com os
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TABELA 11. Teores de umidade em hase

seca (Ms)

2 base gumida

{Mu} da secagem em silo com coletor sclar plano.

OLA {amada Superior® a k0 ¢m a 20 ecm
E
HOBA Ms My Ms Hu Mg My
S 31/7 9:30 by, 90 0,860 45,20 a,710 51,70
12130 0 3,80 0,78s Y& G0 0,688 o ,60
15: 38 6 4g 60 9,615 38,00 0,555 35,20
1835 a 48,458 0,805 L &0 G,485 32,80
1/8 B5:04 6,30 8,698 40,70 0,690 kg 70
P14 41,20 4,655 33,580 0,580 36,70
14:08 bh B0 0,595 37,40 g,44n 30,40
17:00 35,58 0,475 32,30 8,500 28,50
2/8 8:00 34,20 8,520 34,10 0,435 30,18
18:00 35,50 0,535 34,90 3,435 30,340
HERR 0 32,00 0,420 29,50 §,305 23,30
17:00 27,10 8,455 31,50 o, 340 25,40
3/8 9:00 0,415 29,20 4,375 27,20 8,340 25,60
11:00 0,530 34,70 0,375 ‘27,30 6,265 20,80
14:00 0,450 31,50 0,335 24,90 6,260 20,50
17:08 8,368 26,50 9,3%5 25,50 9,235 19,306 .
78 8:00 0,390 27,90 0,330 24 80 0,250 29,00
11:060 4,356 26,20 0,325 24,40 0,260 20,90
Th:00 0 0,310 23,60 0,260 20,60 G,190 16,10
17:00 3,274 21,30 0,285 22,20 0,195 16,40
5/8 8:00 0,360 26,40 g,270 21,30 a,240 16,10
11:00 0,245 19,70 3,255 20,40 B,190 16,10
14:00 0,240 19,30 8,205 16,80 0,160 13,70
17:00 0,224 18,40 0,255 20,10 0,165 14,30
£/8 8:00 2,210 17,30 0,200 16,70 6,160 13,80
11:00 0,182 15,20 4,208 16,50 §,160 13,50
Th:00 8,210 17,50 0,225 18,50 4,165 14,00
17:0¢0 0,186 15,70 0,180 16,20 &, 185 15,50
7/8 8:.00 g,185 16,10 0,195 16,30 6,165 14,40
11:00 0,182 15,50 0,160 13,90 0,140 12,50

- Altura Variavel
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dadaos de temperaturas de bulbo seco e bulbo umido tomados na en
trada do secador. A vazao foi calculada em funcdo da velocidade
do ar tomada na saida do silo, secgao de saida do silo e volume

especifico do ar.

0 cafe foi classificado como bebida “dura' pelo.
Laboratorio de Andlise Sensorial da Faculdade de Engenharia de
Alimentos e Agricola ~ UNICAMP, e bebida "apenas mole', pelo La
boratoric do 18 em Sao Paule - SP,, ndo tendo sido constatada

a presenca de sabores cu odores estranhos.

0 modelo UNTCAMP proposto por ROA & MACEDO {Ttem

2.7.3.}, foi urilizado para simular a secagem do café no silo,'’
juntamente com as equagoes empiricas de camada delgada [12] e °
‘de umidade de equilibrio |1] e equagdes de densidade aparente *

{19] e drea especifica |20].

0 sistema de equacdes foi solucionado numerica -
mente, em computador digital PDP~10 do centro de computagao da
UNICAMP ., 0 programa utilizado (APENDICE 8&3 efetua os calculos'®
com acreéscimos no tempo e na altura da camada de At = 0,10 ho -
ras e Ax = 0,02 m, respectivamente. 0 feor de umidade para gual
quer tempo e posicaoc fol calculado mediante a simples e expres-
5301 ’

8M

= M + X, t

M | At - | 231
x,t + dt X, t 5t

Para resolver numericamente o modelo de secagem’
as seguintes condicOes iniciais e de contorno dos graos e do ar

foram utilizadas:

temperatura de entrada do ar (fungdo do tempo)

T{0,t) =

8{x,0) = temperatura inicial do café (constante]
Hig,t) = umidade de entrada do ar {funcao do tempo)
Hi{x,0) = umidade inicial do café (constante]

Gafﬂ,t)ﬁ vazao de entrada do ar {fung3c do tempo)

0s dados de temperatura, umidade @ vazdo do ar
foram calculades por polinomios ajustados em funcao do tempo, u
tilizando-se os dados do APENDICE C,+ fForam wutilizadas ainda

formulagoes matematicas para calcular a pressao de vapor de sa-
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turagéo em fun¢ao da temperatura de bulho seco,a pressido de va-
por de agua em funcan da umidade absoluta e pressan atmosférica
do ar,a umidade relativa em func3o da pressio de vapor de aqua
e pressac de saturagao dé vapor de agua,e o coeficiente de trans

ferencia de calor por conveccao em funcao da vazao de ar seco.

0s teores de umidade a 20, 40cm e na camada supe
ricr de silo podem ser vistos na TABELA 11, No GRAFICO 12 compa
ramos o3 dagos Jde umidades experimentais 2 calculados, com con~
digoes de conterno variaveis {pelindmios). A samada superior, !
em vista da variagao do volume de café no silo, nao possue alty
ra fixa. 0s dados experimentals desta camada foram apresentados
no grafico apenas como ilustragas, nao podendo, portanto, ser
comparados com os dados calculados a 60 cm. As curvas continuas
representam o0s dados calculados com horas acumuladas de secagem,
isto €, o tempo {t) variando de 0 a 65 horas, e as curvas des =
continuas foram calculadas com t variando de 0 a 9§ horas para '
cada dia de secagem, Como se pode observar, as curvas cajcula -
das intermitentemente, isto €, com tempos didarios de secaqgem, '
representam me lhor os dados experimentais. Este fato pode ser
explicado pela uniformizagao da umidade dentro de cada grao du-
‘rante 8 noite, guando o café era mantido em repouso a temperatuy
ra ambiental e sem ventilagao. Desta forma, o grac fica com o !
mesmo teor médio de umidade, aumentando porém, a umidade super-
ficial, e com isso as taxas de secagem se elevam no reinfcio da
secagem apos o periodo de repouso. 0Os dados calculados continuda
mente nao poderiam representar, em vista disso, a secagem real,
isto vem comprovar oS resultados obtidos nor TOSELLO & outros *
{39) com secagem parcelada de café: o narcélamento com periodos

de repouso diminue o tempo de secagem,

A correlacac entre os dados' experimentals e cal=

culados {[secagem intermitente) &, portanto, boa. 0 erro maximo,

apdas 30 horas de secagem foi de 4%. Erros maiores no infcie po

dem ser devidos a heterogeneidade dos graocs de café quanto ao !

tamanho e teor de umidade inicial, nao sendo possivel retirar '
uma amoestra media representativa da camada. Exemplo de dados de

salda do computador esta no APENDICE By



Embora nac se possa predizer exatamenta o decen-
volvimento da secagem, isto €, com Olima precisao, sstudos com=
parativos podem ser feitos. Lom a uti!?zagéa do modelo pode~se
simular condigoes diferantes de secagem e estudar a influencia

de certos variavels independentes na eficiéncia da secagem.

No GRAFICO 13 comparamos os dades calculados pe-
lo modelo em condicoes variavelis {polindmios) a2 médias diarias
de temperatura, umidade e wvazao do ar (TABELA 12)}. As linhas

= b
continuas corvaespondem aos dados calculados com o modelo 2 com

as condicces resie {variaveis) do experimento, As linhas descon
# i [ g
tinuas corraspondan ao modelo com condicoss de contorne medias
diarias. 03 resultades no grafico indicam 2 possibilidade de
usar valores medios das condi¢oes climatoldgicas para estudos
de simulagao, conforme fol demonstrado também por ROA & MACEDG!

{31} em secagem de feijao.

TABELA 12. Condigoes de contorno médias da secagem de cafée em '

silo com coletor solar.

NUMERD

UMIDADE ABSOLUTA VAZEG
DA DE HORAS TEMPERATURA g/%a de ar seco ngmzhr
DE SECAGEM
37 g 38,9 8,4 kg2 ,3
g1/8 9 bo o 8.6 k9 6
nz/8 g ki, 4 8.8 89,1
03/8 8 By, 8.8 gl 8
0478 g 42 & 8,7 kglk 9
05/8 9 2 .3 8,6 Lge 4
46/8 9 39,3 10,2 kgs,s
07/8 3 35,7 11,5 510,3

0 modelo foi utiltizado para mostrar a eficiencia
da utilizacse do coletor solar na secagem dos grios. 0 GRAFICO
th mostra as curvas de simulacao com as condicoes medias exper]
mentals dadas pelo coletor {TABELA 12} e com as condigoes medi-

as ambientais (APENDICE B,). A queda de umidade dos gr3os de c3
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fé utilizando o coletor solar foi de 59% {80-21) a 60 cm, no fj
nal da secagem. A queda noc mesmo periodo, com ventilacao de a:
natural, sem aguecimento, foi de apenas 36% {80~4h). 0s graos !
situados & 20 cm atingem um teor final de 17% {base seca) apds'®
65 horas de secagem com coletor solar, ao passo que na secagen’
com ar ambiental a umidade estaria, a esse tempo, em 32% {(base!

secal.

0 GRAFICO 15 mostra a variacao da umidade em di-
versas posicoss do sile durante a secagem de uma camada de 2,00
m de altura. Podemos observar gue praticamente nao ha secagem °
na camada superior a 2,00 m, havendo uma queda na umidade inici
al (80%) de somente 7% {73%). Os graos. 3 1,60 m tiveram uma re-
ducao da umidade de apenas 19% (61%), o que corresponde somente

a 29,7% da umidade total a ser extraida (80%-13%).

0 café colhido & constituido de graocs maduros, !
verdes e semi-secos, com diferencgas acentuadas no teor de umida
de, conforme jA fizemos refergncia. A quantidade de cada tipo !
de grao varia durante a colheita, variando portanto o teor de u

x =

midade inicial. No GRAFICD & simulamos 2 teores de umidade ini

cial afim de gue pudéssemos compara-ios com o tecr inicial do

.gxpﬁrimentaf.ﬁssas teores sao de 80 {experimentes}),i50 e 200% °

em base seca (44, 60 e 66,62 em base umida, respectivamente) . '

Como poderia se prever, teores de umidade infciais mais altos '
aumentam o gradiente de umidade no sile. 0s graos com teor de u
midade inicial maior apresentam major numerc de graos com sltos
‘teores de umidade superficial e em consequencia disso a veloci-
dade de Secagem'na infcio, nas camadas inferiores, € maior. ls-
to se pode ver pela maior inclinagao das curvas de 2008 e 150 3%
de umidade inicial a 20 ¢m, em relagac a curva de 80% 3 mesma '
alturs do silo. Esta diferen¢a de velocidade de secagem se re~-

duz bastante, ao final.

A influencia da temperaturs ne secagem de uma ca
mada de 1,00 m de altura de cafe, para 3 seccoes do silo, pode
ser vista no GRAFICO 17, Foram somados e subtraidos 59C nas tem
peraturas meédias diarias de secagem, As diferengas no teor fi-

nal de umidade sao de 4 a 6% a mais ou menos, para uma mesma ca
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mada, conforme se soma ou se subtrai 59C na temperatura de expe
rimento. Somando-se 590 a temperatura obitida com o coletor de 8
2 ; . . . '
m- de ares, consegue-se o teor de umidade dentro da faixa ideal

{(11-13%, base umida) para que o cafe possa ser beneficiado.

No GRAFICO 18 apresentamos a influencia da vazio
do ar na secagem. Foi feita uma simulagao utilizando o dobro !
das vazoss médias diarias. Nota-se uma sensivel redugao no gra-
diente de umidada com a aproximacao das curvas. Ao final da se-
cagem, poram, a diferenca entre 0s teores de umidade, a 20 «om,
com vazao normal e duplicada, fol de somente 1%, Mailor diferen-
ta node ser notada na camada a 60 c¢m, nao chegando, entretanto,
a HZ. A influencia da maior vazao do ar se faz sentir mais no i
nfcio da secagem, como se pode ver no grafico, quando o produto

ainda possul alto teor de umidade superficial.
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5. EG&CLHS@ES

As modificacoes no sistema tradicional de seaca -

pgem satural em terreiro, testadas neste trabalho, nao apresenta

ram vantagens com relacac so tempo de abtengao do produto  seco
Final, Apznas nos primeiros dias de secagem, guando o produte !

ainds possul bastante umidade superficial, houve major velocida
de de saida de umidade nos graos das peneiras inclinadas, vert]
cais e horizontais a 30 ¢m, devido a maior circulacao e turbu -~
lencia do ar nestes sistemas. Apds esta fase forma-se nos graos
utma estrutura externa rigida, com espacos de ar entre esta es -
trutura @ & semente, & ©O% MESMOS NEcCessitam aumentar Sua ener -
gia interna para acelerar a difusao da agua. 0 aguecimento & '
mais intenso nos graos gue absorvem maior radiacaoc solar e per-
+

dem menos caler por convecgdo, isto e, quando esparramados ao

soplo, sem circulacao do ar, no processo tradicional,

0 tempo de secagem natural em terreiros, que wva-
ria entre 15 e 20 dias, pode ser substancialmente reduzido com
a melhor utilizacdac da radiacaec solar através de coletores sola

res £ secagem 2m camadas 8spessas.

Equacdes empiricas reproduzem bem os dados expe-
rimentais de secsgem em camada delgada ¢ teores de umidade de ¢
quilibrio, podendo ser utilizadas com boa aproximacac na anali-
se da secagem de cafe em silo. '

0s gracs de cafe diferem muito de outros graos

de cereais e leguminosas guanto a estrutursg, teor de umidade i-
nicial e tamanheo. Enquanto 0% QUEros Graos sao bastante homoge-
neos no gue se diz respeite a umidade e tamanho dos graos, o €8
fé& apresenta graos de diversos tamanhos & teores de umidade di-
H

ferentes {30 a 70%, base umidal, O tempo de secagem dos graos

naturais de cafe € 12 vezes maior que o de milho & 7 vezes mal
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0 coletor solar plano de 8§ m? permitiu gumentar'’

a temperatura ambiental em 20°C, ao meio dia, guando a radiacaso

solar ¢ mais intensa, para uma vazao do ar de §,13 mBZmin.

Um modelo matematico dessnvolvido na UNIEANMP, ba

seado em zguaceas fundamantais de transferencia de calor e mas-

sa, 8 Be evuacces empiricas de secasgem de camadas delaadas e de
equiliberin da umidade, fol utilizado para analisar os dados ex-
perimersals oo g de cafe no sile com ar aquecido pelo co-
letor solar. A3 taxas d2 secagem da equacao de camada delgada
sa0 espressas como fungao de déficit de saturacso de vapor de &

gua que € uma fungao potencial de secagem, 0 modele pode ser u-
tilizade para simular condigoes diferentes de secagem,

0 volume de cafe no silo diminui em 34%, durante
& secagem, ate um valoer limite de 49% {base seca), quande naop ‘'
ha mais contragoes no grao. 0 volume varia linearmente com teor
de umidade. Em vista desta variacao, propriedades fisicas impor
tantes na analise, como a densidade e area especi{fica, tambeém !
variaék A& variacao da Area especifica foi dada por uma equacao’

empirica. Demonstrou~se fgue a densidade também varia linearmen-

te com o teor de umidada,.

Para caleular a perda de umidade, na aquagéo de
camada delgada | 111, a utilizacho de horas didrias de secagem,’
com tempo (t) variando de 0 a 9 para cada dia {calculo intermi~
tente) forneceram dados gue se anroximam mais dos dados experi-
mentais do que horas acumuladas {cdlculos continuos durante to-
dos os dias de secagem). Este fato revela a importancia de peri

sdos de descanso na socanem de café {secagem parceladal.,

0s dados calculados pele modelo com condigoes mé
dias de enirasda nao diferiram dagueles caloculados com condigaes
variaveis {polinomiost. 0s valores médios puderam, assim, ser !
utilizados para estudos de simulacao.

8 aumento da eneraia do ar, pela utilizagaso do

coletor, acelerou am 1,6 vezes a secagem dos graos de cafe si -
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tuados & 0,60 m do fundo, em relacdo a secagem com as condicoes.

anbientals.

Quanto malor o teor de umidade inicial dos graos
de café, malores gradientes de umidade se formam no silo. Produ
tos com teor de umidade inicial de 60% (base umicda) apresentam*:
gradigntes de umidade no silo, durante a secacgem, § vézes maio=

res do oque agueiss com 4h% (base umidal, entre 15 2 15 horas de

Cutra simulacac mostrou gue seaumentarmos ou di
minuirmos 2% temnaraturas medias diarias do expe Fimento em 5°0,
teremcs 06 tacres de umidades finals diminuidos ou aumentados
entre 4% e 6%, Apos £5 horas de secagem o aumento de temperatura

reduz o gradiente final de umidade no silo.

A vazao € outra variavel gue pode ser utilizada’
para reduzir o gradiente de umidade. Uma simulacas com a vazao'
gxperimental duplicada mostrou uma reducao a metade no gradien-
te resultante da sacagem com as vazoes medias diarias do gxperi
mento. Quanto 3 velocidade de secagem, a influencia da vazao do
E]

ar se faz sentir somente quando o produte ainda possul teores

altos de umidade {acima de 40%, base amidal.

0 modelo proposto pode ser utilizado para otimi-
zar sistemas de secagem de café. Através de simulagoes pode-se’
encontrar condigoes otimas de secagem com raspesito a eficiancia

custo da operacac e qualidade do produto.
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6. RESUMO

Apsaar dg produgao brasileira de cafée ter sofri-

do um reves nos ultimos anocs, © Brasil ainda @ o malor produtor

2. 0 café brasileiro, entratanto, tam prdi-

2 exnortado:

do sm qua nara outros paises da América Latina, O produto

colhide pode ser processade integralmente, ou despolipado deixan
do a semente ganvoita apenas no pergaminhoe. Esta tltima pratica’
permite utilizar somente o grao maduro e promover uma secagem’
mais uniforme, resultando um @reduta de melhor qualidade. Ho
Brasil, devido 35 grandes extensoes de cultura, falta de mao de
obra e problemas tecnico-economicpns nac s& realiza o despolpa -

manto.

0 café colhido na forma de graos naturais (fru -
tos do cafeeiro), € secado em terreiros de cimento, tijolo ou
chac Batido, ou entaoc realiza-se uma meia seca em terreiro e !
termine a secagem em secadores com aguecimento artificial e mo-
vimentagas dos graos. 0 primeiro sistema € muito rustico e o se

"gundo bem sofisticado.

Nos objetivos deste trabalho, foram inclufdos
‘testes de sistema de secagem de grgcs naturais de cafe, com a-

provel tamento da energia solar, para diminulyr o tempo, O espa¢o

e 8 mao de obra que se Qasta em terreiros, evitar os danos na '

gualidade e reduzir custos operacionals altos gue ccorrvem com !

secadores artificiais.

Faram desenvolvidos experimentos de secagem naty

ral em terreiros com o objetivo de estudar a influencia de va -

riaveis ambientais na secagem., Para isto, mudouy-se a posicac °

dos graos em relacac a superfficie do terreiro colocando o produ

to em penefras herizontais a 30 em do sole, verticais, inclina-

das e rentes aoc solo {sistema tradicionall. No infcio da seca -
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gem, 08 sistemas nao tradicionals mostraram maior eficiencia de
vido a maiores turbuliéncias do ar em contate com um produto com
alto teor de umidade superficial. A turbuléncia ocasiona malo -
res velocidades de transferencia de calor e massa nestes siste~
mas. Ao final da secagem, porem, o metedo tradicional, com ma=
for absorcac da gnercia radiante e menos esfriamento, foi mals

gficiante nor aumsntar 2 ener

]

ia interne do grac, necessaria pa

ra vencor uma malor resisisncia interna a difusao de umidade. !

Em wizsto deo

havar uma melhoria na eficiéncia da secagem com

introduzidns, uma analise mais profunda nao fol

Gutro egxperimaento foi realizado, procurando me-
tharar o aprovel tamento da energia solar na secagem de cafe. A

secagem natural em terreiros que normalmente dura de 15 a 20

dias, foi reduzida para 7 dias e meio em um silo estacionario,’

Foram secos 313 Ep de café {pesoc inicial) com teor medio inici-
al de umidade de hh% {(base Umida), altura inicial da camada de
0,735 m. Um coletor solar plano de 8'm2 de area, fol ligado ao
silo afim de aumentar a energia do ar ambiental para a secagem.
fonseguiu-se scréscimos na temperatura do ar em torno de 20%¢ »
‘para ums warap cao redor de 20 m3!min1xen,, as 12:00 horas {(meio

dia), Um modelo matematico, desenvolvido na UHICAMP, composto !

de 3 equag%es teoricas diferenciais e ums equag%a gempirica de !
secagem em camada delgada, fol utilizado na analise dos resulta
dos experimentais e posteriores simulagoes. Propriedades do pro

duto, indispenséveis na analise, tiveram gue ser determinadas '

em ltaboratcrio. Um experimento de secagem em silo-piloto nos f
forneceu dadeos para estudar a variacado do volume do café duran-
te a secagem, & como ¢onsequéncia a variascao da drea especifica
e densidade dos graos. Demonstrou-~se que o volume e a densidade
variam linecarmente com o teor de umidade. A variacao da ares es
pecifica foil caleculada por uma couagao emplirica em funcao do te
or de umidade. Foram determinados, experimentalmente, teores de
umidades de eauilibrio dos graos a temperaturas de 10, 30 e
559 o umidades relativas proximas de V1,35 25,0 35,0 51,05 ¢
62,0: 75,0 e 35,0%, Uma enuacao empirics de umidade de equili -

- - - hal ot
krie Fod ntilizndn na analiso da secaneom no silo, Seus narams -
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expe trica, de secagem em cama

rimentais. Uma equacao, também zmp
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da delgada, foi utilizada na analise., Experimentos de secagem
em camada delgada a 75, 50, 45 e 32%¢, forneceram os dados para

calcular os parametros da equacao por reoressao linear,

s dados calculados pelo modelo anresentaran boa
aproximagan em relacan sos dados exrerimentais. O modela foi u-
tilizado nara confirmar @ proposigao de que a secagem parcelada

tenpe que o safe permanege no

fram verificar o ganho de enar
gia com a utilizagao do coletor solar e a possibilidade de uti-
Vizar as wariaveis de contorno para diminuir o gradiente de umi

dade no silo. Foi demonstrada, enfim, a viabilidade do modelo

para estudos de sistemas de secagem de cafeé. Londigoes otimas !
de secagem com energia solar podem ser simuladas para aurentar’
a eficiencia do secador, diminuir o custo 2 produzir um produto

de boa gualidade.
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7. SUMMARY

Though coffep aproduction in Brazil has suffered

a serback inp rocent years, Brazil remains the foremost coffee

2

producer snsorier, Sraziliaen coffee, howaver, has declipead

in guality comparad with that of other producers “in Latin Ameri

ca. The harvested product can be processed either whole {raw !

‘beans} or without the pulp, leaving the seed encased in its
parchment {pulped beans). As the latter process requires use of
only the ripe beans {cherries} for unifcrm drying, the final
product s of better guality. Due to expanding cultivation, !
tack of manpower, and problems both technical and economic, the

hulling of coffee In Brazil is not widespread.

The harvested coffee in the form of raw beans
{fruit of the coffee plant) is either completely dried on con-
crete, brick or earthen floors, or is partially dried 1in this
manner and the process completed in.driers by means of artifici
al heating and tumbling of the beans., The first process is very

primitive while the second Is much more sophisticated.

The objectives of this investigation were £o
test a process of drying raw coffee beans by means of solar e-
nergy, in orde to reduce the time, space and manual laber in -
volved in floor drying and to avoid ithe danage and high opera-

tional costs incurred with artificial dryers.

Tests of matural drying on floors were developed

in order to study the inflyence of environmental variables in-
volved in the drying process., For this reason the beans were
ptaced in four positions: {1) in horizontal sieves 320 cm above
the ground; (2} in vertical sieves having the lower edge 10 cm
above the ground; {3} in sieves inclined at end an angle of '

about 45% with the tower edge an the ground; and {4} io horizon
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sieves on the daround, insulated by a sheet of waterproof plas -
tic {traditional position). At the outset of the drying period,
the non-traditional process praved to be more effective dug to
a more vigorous air turbulence and contact with the product; it
was poassiblie to have a higher rate of heat and mass transfer in
these systems, Towards the end, however, the traditicenal method,
having greater absorption of radiant energy and less cooling
proved to bs more efficient In increasing the internal energy'
of the bean, a condition necessary te overcome internal resis -

rance to molsture diffusion. o

_ in view of the fact that there was  np improve~
ment in the efficiency of the drying process with the foregoing

‘modifications, a8 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 silo. Three !
hundred and thirteen kilograms of coffee were dried in a laver
with an’initial height 0,735 meters. A flat solar collector
with an area of 8 square meters was connected to the silg in }
.Qnder.to.ingreaaa the energy of the alr inside for the drying

process.

Temperature increases of about 20°C were obtain-
ed with the help of ap air flow of about 26 mslmin,ton., at
12:00 noon. A mathematical model, developed at the Universidade
de Campinas, Sac Paulo state, and composed of three theoretical
differential eguations and one empirical thinlayer drying equa-
tion was used fo analyse the experimental results and to make
pesterior simulations, Properties of the pfoduct which were in-
dispensable to the analysis, had to be determined in the labora
ty. An éxp&riment whereby the drying process took place in Mpi-
lat~silos" furnished data with which the variation in the volu-
me of coffee during the drying process could studied and, conse
gquently, the variation of the specific area and denslity of the
beans, 1t was shown that both the volume and the density vary

linearly with the moisture content. Equiltibrium moisture content
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swparimentally for ths beans a2t temperatu-
res of 107C. 307C, 557°C, and relative humidities of approxima-
tely V1%, 25%, 35%, 51%, 62%, 75% and 395%. An empirical egua-
tion for equilibrium moisture content was used in analyzing the
drying process within the silo, the parameters of which were de.
termined by means of non~linear regressicon and experimental da-
ta. A second smpirical sguation for drying in thin layers Was
used in the anslysis., Experimants with drying in thin layers at
759, 66%¢, 45%¢, 32%¢ furnished data with which it was possi-
ble to caleulate the parameters of the equatien by linear re-

gression.

The values calculated by means ths model reveal-
ed a good approximation to the experimental data. The model was
used to confirm the hypothesis that the divided drying process’
{with intervals of rast) reduced the time that the coffee re-
mained in the dryer, Other simulations enablied the gain in
energy due to the use to be verified, The possibility of wusing
contour variables to reduce tﬁe gradient of humidity in the si-
lo was also determined. Finally, the experiment demonstrated’
the viability of the model in studying systems of coffee dry -
ing under optimal drying conditions with solar energy can be si
mutated in order to increase the efficiency of the dryer, to rg

duce the cost and to produce a high~quality product,
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APENDICE A -

Dados de secagem em sito piloto:

S$imbologia:

t - tempo de segcagem, horas

o

Ts1 - temperatura de bulbo seco do ar na entrada do silo, ¢
?u; ~ temperatura de bulbo umido do ar na entrada do silo, %
Ts, = temperatura de bulbo seco na salda do silo, °¢

Tu, = temperatura de bulbo imido na salfda do sile, °¢

Pys Pyo ps ~ pressdo em mm de agua, na entrada do tubo do ven
tilador, no tubo a2ntes do ventilador, e no sitlo,

respectivamentes,

H -~ altura da camada, cm

o]

T =~ temperatura doe ar ambiante,

B4 -~ umidade relativa do ar ambiente, 2



ﬁi « Baixa velocldade do ar ~ 1683 mjfmln.tOH.

t Ts, Tu, Ts, Ta, By P, Py T R H
8,0 35,0 28,0 26,0 ¥g,¢ 10§ 12 - - 51,5
8,5 . 34,0 2¢,0 26,0 13,0 10§ 12 - - kg, s
1,0 3,0 20,8 26,8 1s,8 10§ 12 - - 59,0
2,8 16,0 20,5 28,0 20,06 16 5 12 - - 39,0
1,8 34,9 28,8 28,5 18,5 w0 5 12 = - 38,0
4,6 15,0 24,8 23,5  ig,¢ it & i1 28,5 48,8 37,0
5.8 35,8 20,8 29,0 19,5 ir 6 11 26,8 57,9 36,5
7,0 35,6 19,0 29,5 18,8 12 & 11 2,0 84,0 36,0
9,8 Eh,0 20,8 22,5 20,0 12 b la 23,0 7h,0 0 35,0
11,0 35,0 20,0 30,0 19,40 12 4 ! 21,8 80,0 34,8
13,0 35,6 19,5 30,0 19,8 12 & g 2v,8 80,5 33,0
15,0 ih,0 0 18,0 36,0 18,5 13 3 8§ 20,5 8i,p0 32,5
- 17,06 35,0 19,6 30,0 18,5 13 3 & 20,0 81,5 32,0
? 1o, 34,5 28,0 3,0 20,8 15 3 7 28,0 82,0 31,5
i 21,6 © 35,0 20,5 31,5 19,5 it & 5 21,5 78,0 30,5
j 23,8 35,0 21,0 32,0 20,6 I & 5 23,0 72,8 30,5
L 25,0 35,0 22,0 33,0 22,6 31 & 3 34,5 &h,0 29,5
? 27,0 36,0 22,0 33,2 22,8 11 3 33,8 85,0 id,v
i 29,40 36,0 21,0 33,0 24,5 Tt & 3 k.0 49,8 29,0
; 31,0 (34,0 20,0 31,0 19,0 11 3 - - 29,9
g 14,0 34,0 19,6 31,8 13,0 1b Ok 3 - - 28,5
] 37,0 34,0 20,8 31,5 19,5 11 & 3 . 20,0 80,8 28,0
[ - 4,8 35,0 19,5 32,5 19,5 1z & 3 20,0 83,0 28,0
i K3,6  3h,0 26,8 32,0 20,0 i3 & 3 21,8 75,0 28,0
{ 56,0 35,0 21,0 33,0 20,5 11 & 5 23,5 68,0 28,0
i ta,n 35,8 22,5 36,0 22,0 1t k2 2h,0 68,0 27,0
: 52,0 17,0 20,6 34,0 20,0 12 A 3 23,8 70,0 27,0
t 55,0 36,0 20,0 32,0 19,5 i1 & & 20,0 78,0 27,8
59,6 3k,8 18,5 37,5 14,6 12 4 3 19,5 73,0 27,0
‘; 63,0  3k,0 13,0 33,0 19,0 12 & 3 20,5 76,0 27,8
i 67,0 35,0 18,5  3h,0 18,0 11 & 30 21,5 66,8 26,5
: 72,0 35,8 28,0 35,0 20,0 1l 3 2 28,8 53,0 26,%
- 76,0 35,6 20,0 3h,0 19,8 11 4 2 23,5 62,8 26,5
: 81,5 34,0 19,6 32,86 19,0 i & 2 21,0 78,8 26,5
@ 85,0 14,0 i9,5 33,0 19,48 12 4 3 26,40 79,8 26,5
g 91,0 34,0 20,0 33,0 19,5 12 & I 22,8 7h,p 26,5
L 96,8 35,0 21,0 35,8 20,5 11 & 3 34,0 65,0 26,5
: 101,90 36,0 21,0 35,0 20,5 1% & 1 23,8 85,0 26,5
i 06,0 36,8 21,0 34,8 26,5 tz & 3 21,5 7B,5 26,5
i IR SR Te a 7oA 1n s i h 2 Ty on 3 B R




&2“

..'35&

. 3 _
Alta velocidade do ar -~ 3110 o  /min.fon.

(4 Tsl Tu! Tsz Tu2 p! Py 93 T RH :H
8,6 35,0 22,0 30,0 21,86 AY 17 5B - - kg .3
1,5 34,0 28,0 30,8 21,0 A7 17 4% 21,86 72,0 -~
3.5 34,0 28,0 30,0 20,0 4B 7 35 20,0 75,0 hLz2.n
5,5 36,4 29,6 31,0 20,0 K7 17 2B 19,% 36,8 40,3
7.5 38,8 20,0 3t,0 28,0 k7 17 2k 1a,6 78,8  38,%
5,5 35,4 28,0 iz, 19,5 58 17 22 19,0 ge,o 38,9

11,5 3&,n 20,8 13,00 Yfe,5 & 17 1B 19,8  Bp,0 37,0
13,5 .3k, Zg,0 31,6 19,80 k7 17 14 18,5 8g,n 36,7
15,5 36,0 :g,5 32,8 19,0 L8 17 11 28,0 75,0 16,0
7.5 35,8 20,5 33,0 20,8 A8 17 ¥i 22,0 63,0 35,0
24,58 37,8 20,0 33,5 zg,0 49 17 28 12,58 63,5 34,0
23,5 36,5 21,0 34,06 20,0 50 17 ig 21,0 &7,@ -

26,5 34,0 19,8 34,9 19,0 by 17 22 20,5 7h N 33,5
29,8 35,0 20,0 34,8 19,5 b3 i? 21 20,0 77,0 33,0
32,0 35,0 28,0 3&k.p 19,5 L7 17 e 14,5 75,6 2,5
$5,% 34,0 13,0 33,0 18,6 47 17 @5 iB,5 74,8 32,8
38,5 34,0 13,40 33,0 18,5 47 t7 yR7 18,5 67,0 31,8
53,8 35,0 18,0 35,0 18,5 A7 17 26 21,5 S7.5 it,0
k7,5 36,8 18,5 35,0 18,5 4B 17 26 20,5 63,0 30,5
51,5° 35,0 18,5 33,8 18,0 &% 17 26 18,5 73,8 30,2
£5,5 34,0 18,6 32,8 17,0 48 17 26 17,8 76,0 30,0
59,5 33,0 17,5 3z,0 17,0 48 17 27 16,0 78,0 30,0
64,8 33,5 18,0 33,8 17,0 47 17 28 18,0 68,0 30,0
68,5 38,8 1§ 9 37,8 18,0 k7 ¥F 26 20,0 55,0 30,0
78,0 37,0 ta,0 37,8 ig,0 Ly 133 26 19,0 13,8 30,0
79,86 34,8 19,0 33,0 18,5 by %7 26 17,5  Fe,0 30,0
g4, 33,0 18,8 32,0 7,5 k7 17 6 18,0 FB,0 30,0
92,0 38,0 t&,5 36,0 18,0 kY 17 z&  la,n0 78,0 36,0
99,8 36,0 18,5 35,0 18,8 47 17 z6 21,8 56,5 30,8
11,0 38,0 17,6 36,0 16,5 k7 17 28 17,6 0,6 30,0
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APENDICE B

Dados de secagem em silo com coletor solar

Simbologia:

- tgmperatura do ar, Op
-~ ymidade absoluta, g de vapor/kg de ar saeco

- gazao do ar, kg de ar seco/hr m2

R - radiagaoc solar, ca?!cmz

“RH -~ umidade ralativae, %



Apéndice By - CondicGes amblentals (médias horSris:) durante & setsgem natural am sila.

Lrg 5/8 678 113
HORAS = ; - .
T R RH T R Rt T R RH ¥ a RH
8:00 ) .
17,0 8,30 49 18,0 g, 40 51 16,0 0,40 57 20,0 6,36 56
G: 00
20,8 . 0,50 L3 24,0 4,58 453 19,0 G,60 gg 22,0 9,45 it
19: 60
22,0 8,62 39 22,0 6,67 37 22,0 8,74 38 25,0 p,60 kD
1100 ‘ ‘ _
22,5 8,72 35 23,0 a,74 33 25,0 8,75 34 27,0 8,70 136 .
1Z2:480 . ) 8
2h,0 0,73 32 25,0 0,75 3} 26,0 0,75 30 28,0 6,73 34 &
i3:0¢0 :
25,5 0,72 29 25,3 0,72 23 27,0 0,74 29 - 28,0 0,65 10 ;
Y4:00 : . . _
24,6 B,65 27 26,0 9,65 25 27,5 0,60 26 29,0 0,65 29 j
15:00 ' - g}
26,98 B,50 28 26,6 4,50 24 27,5 6,50 27 28,0 0,45 zB
16:00 . . . '
26,0 0,30 30 26,0 0,258 24 27,86 - 0,25 27 26,5 0,30 28
17: 60



. Continusg¢io Apendice By,
qu 5/8 6/8 7/8
HORAS A
T R RH T ] RH T R RH T R #H

B:00

24,0 0,360 55 26,0 0,30 51 21,8 8,35 57 40,4 0,40 76
9:00 _ _

24,0 0,45 45 22,8 8,45 kg iz,0 0,5% 55 21,3 0,60 g9
16:00

27,0 0,55 37 25,0 8,60 by 24,0 0,653 by 23,0 0,65 53
11:080 ' ;

28,0 8,65 34 29,0 8,68 36 26,0 70 hé - - -
12:00 '

38,0 0,78 30 30,5 0,70 32 27,0 0,70 4B - - -
13:00 | |

30,58 6,68 28 31,5 6,68 28 29,0 0,55 3% - - -
14:00 :

30,8 t,50 27 31,5 6,55 26 29,5 4,43 32 -. - -
15:00 ’ _ |

31,0 6,40 27 31,0 0,40 27 29,5 4,30 327 - - -
16:00 é

31,0 0,40 28 30,5 0,25 28 29,0 8,25 34 - - -
17:00

P o g



Apéndice B, = CondigBes de entrads de ar durante s secacem de café em sllo com colstor solar.

Temps 3177 ( 178 ) _ 2/8 3/8
A e

horas T H T P T I | T # 6,
0,0 39,0 8,3 503,610 26,0 10,2 524,318 2,0 9,2, 516,386 27,8 9,0 510,177 R
8,5 41,0 8,7 500,485 29,0 9,7 507,454 in,6 12,06 A9t,sa7 33,0 E,5 489,281
1,0 4k,0  B,5 461,313 . 36,0 . 11,0 A494,9Lkz 38,0 11,06 4ok, ghz 33,0 9,6 k91,742
1,5  &7,0 8,0 457,355 46,6 16,2 500,891 ke,0 18,2 500,891 h0,5 - 2,5 501,442 -
2.0 LE.p 3,5 Larx 181 -7 .42,5" 9,8 kSS,é?? hy,n 5,5 k88,227 34,0 8.8 LES, 063
2,5 ba,0 8,7 L5h, 013 - 4,5 10,0  hgh,734 k5,0 9,2 433,841 45,0 8,1 hgz, 092
3,0 49,5 4,2 4h1,527 45,5 10,2 469,356 58,0 9,2 480,811 45,0 8,6 471,136
3,5 48,0 3,0 466,589 46,8 18,0 68,768 he, o 9,2 569,343 43,0 5,2 §y8,501 *‘\
5.0 47,5 8,5 bop,501 58,0 10,0 E77,243 Lg,s 9,0 477,970 53,06 3,6 576,723 o
b, k6,0 B,2 481,57k C 48,0 10,0 488,575 47,0 8,6 473,842 k5,5 8,3 486,922 e

5,0 k4,5 8,2 472,326 49,0 10,3 k86,828 57,0 8,0 480,223 43,0 5,6 h76,789 '
5,5 Li,¢ 8,0 kBu,38% 57,8 9,5 430,439 56,5 T.h 481,432 42,5 8,2 493,425
6,0 38,0 7,8 hek,282 K, 0 10,0 483,228 55,0 7,2 483,855 43,0 8,1 496,612
6,5 34,0 7,0 501,332 55,0 16,2 481,588 55,90 7,2 433,855 35,0 B,2  50%,090
7.0 32,8 8,3 515,561 42,0 10,0 k97,872 42,0 7,6 LBE,613 43,0 8,7 597,798

- 7.5 6,0 8,3 538,129 39,0 9,8 svh,506  ho,o 6,5 503,847 %z,5 8,2 k86,911 L
8,0 22,8 &,8 557,37} 34,5 7,5 512,028  3&,% &,7 509,370 38,0 7,8 505,308 o
8,5 zi,5 8,5 558,582 . 31,8 6,5 506,678 - - - 35,5 10,8  he7,947
g, 0 21,0 8,2 534,918 26,0 7,8 550,797 - - - 30,5 9,2 506,463

I X e e e e R R T E TL e . T - i 1 C e e s S ey i e iy
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Continuvagho ApEndice 82
Tempo b8 E 5/8 678 __ 7/8 .

¢ - _
Horas | K Ga T " Ga R - {w T H Ga )
0,0 28,5 9,9 520,222 27,0 8,0 548,788 28,6 10,5 520,593 25,6 11,2 525,24k
0.5 33,8 8,3 513,047 33,5 . 9,2 512,312 36,5 11,0 514,339 32,8 12,0 K15,33%
1,8 37,6 5,8 506,853 28,0 8,6 505,388 34,5 10,8 Lo, 51y 33,8 10,7 523,837 ' -
1,5 40,5 2,8 511,943 39, 5,5 502,248 36,0 10,2 507,385 25,5 11,5 508,733
2,0 k5,0 8,8  Lgh, 118 1,5 10,2 453,504 37,0 10,5 505,493 38,5 Th,5 502,346
2,5 k5.5 18,1 4eo,879 54,0 10,0 k33,228 41,8 10,2 587,636 k6,0 12,3 k99,232 -
3,0 47,8 8,6 k474,764 57,0 9,5 490,489 52,5 11,2 Lgs, 1k 52,0 11,6 Lg6,614% e
3,5 h3,u 0 8,7 476,713 48,0 9,0  hE9,350 ha, o 11,6 490,383 - - - e
ke hyg,5 9,% 435,767 9,8 8,7 838,064 47,0 11,2 477,798 - - - *
4,5 ba,s 8,5 h76,128 58,0 3,0 500,730 47,0 11,2 437,735 - - -
5,0 k9.0 £,7 76,713 48,5 £.8 488,745 b7 .8 9,7 . 473,938 ~ - -
5,5 kg5 2,9 38,657 47,0 2,10 520,223 5.0 10,2 581,558 - e _—
6,6 47,5 8,5 679,03k . 48,0 5,8 A77,970 52,6 5,3 498,424 - -
6,5 k7,8 8,0  &&o,223 hs,6 8,0 hE1,z240 ha,t ig,n 436,297 . - - - }
7,0 k3,0 8,0 47,717 85,0 7,7 484,994 50,5 8,5 501,442 - - - ’
7,5 35,0 8,1 520,898 42,0 7,0 488,613 39,6 9,7 491,197 - - . .
8,0 kt,0 7,5 spi,hho 39,0 7,0 433,307 38,0 9,4 433,009 - - = |
8,5 7,0 7,8 507,861 37,0 7,7 507,742 33,0 $,3 ° 501,735 - - -
2,0 32,60 7,2 528,477 37,0 -.7,7 0 587,742 oo- 31,0 - 9,5 . 50h,268 0 - - -
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APENDICE 83

todigos mnemdnicos utilizados no programa:t

XML
PGS
Py AP
XEQMD
PSAT
H

T

RH
THE

%

XM, XN,XQ
TTIME
TLENGH
DELT
DELY
“HRD
TIN
HiN
GA
RHOP
HEG
PATH
AREA
cA
THIN
ASP
LW
HTC

DHDY
ce

PrESSA0

umidade

gnidade do produto

no slile

de vapor

umidade de equilibrio
de vapor zaturado

absoliuta do ar

temperatura do ar

umidade

relativa

temperatura do produto

parametros da equacdo de umidade de equillbrio

parametros da equacgao de camada delgada

tempo total

alttura total da camada

acrescimos no tempo, DT

acréscimnos na altura, DX

umidade

inicial do produto

temperatura inicial do ar

umidade

absoluta inicial

vazao do ar

densidade do produto

calor latente de vaporizacgao

pressao

area da

atmosféerica

secgao do silo

calor especificn do ar

temperatura inicial de produto

area especifica do produto

calor especifice da agua

coeficiente de transfer2ncia de calor por con-

vencgho

variagao da umidade com relfagl3o ac tempo, dM/dt

calor especifico do produto
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