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RESUMO

Visando verificar o funcionamento de um seéador, denomi
nado "barcacga', foram realizadas seis experiencias de secagem
(pré-secagem) totalizando 21 ton de café Umido (5,3 ton de café
beneficiado).

0 secador funcionou acoplado a um coletor armazenador’
solar (60 mz, 3x20 m) que fornecia energia ap0s o ocaso do sol
por periodos de até 2 horas dependendo da vazao utilizada. Este
coletor produzia incrementos de temperatura da ordem de 6°C aci
ma da temperatura ambiente.

Na saida do coletor instalou-se um conjunto de resisten
cias eldtricas (38,7 kw) de apoio para gerar o calor necessirio
ao aquecimento do ar em condigdes desfavoriveis (dias  chuvosos
ou nublados e 3 noite).

A secagem de camadas estacionadrias de café com espessu
ra de 0,50m (17 vezes mais que num terreiro) € viavel desde que
se utilizem vazoes da ordem de 60mskmin.t0n). |

Conseguiu~se reduzir a area e o'tempo de secagem em Tre
lag¢do aos terreiros, atingindo-se também melhor qualidade final.

0 café foi pré-seco na "'barcaca' ( 185%—=30-50%) sendo
depositado apds num silo metdlico (60 ton de capacidade) e aera
do com vazao constante de 5 m3/(min.ton).

A "barcaca' comparada aos terreiros e secadores 'mecéni
cos evidenciou viabilidade economica-na pré-secagem de cafe.

Nas condicBes experimentais utilizadas, os frutos de -
‘café nao apresentaram periodos de taxa de secagem constante.

Foram comparadas as curvas .obtidas pelo modelo matemﬁté.-
co de Thompson et al. (1968).~adaptade-pof Villa et al., (1978 ),
com as condigdes experimentais varidveis e condicbes médias  fi
xas, apresentaTlam-erros maximos de 10% possibilitando o uso do
programa para simulacgoes e otimizacdes da performance do secador.



SUMMARY

With the purpose of checking the operation of an uncon
ventional fixed bed drier, named "barcaga", six drying (pre- dry
ing) experiences with a total of 21 tons of humid coffee beans
{(equivalent to 9,5 tons of dried coffee beans) were carried out.

The drier was operated with a solar storing- collecting
system (60m2, 3x20m) that released heat for periods up to two
hours after sunset, depending on the flow rate of air.This SYS
tem increased the ambient air temperature by about 6°C.

“ A group of electric resistances (38,7 kw) were instal
- led at the exit of the collector to furnish the heat required
for warming up the air under unfavorable weather conditions for
solar energy collection (at night, during rainy or cloudy days).

The drying of fixed beds of coffee beans with a = depth
of 0,50 m (seventeen times the thickness used in the traditional
"terreiros') was shown to be practicable using air flows of the
order of 60 ms/(min.ton).

This drier reduced substantially both the area and the
time required for pre-drying (drying) as compared with the ''ter
reiro", avoiding the spoiling of the final product.

The coffee beans were pre-dried from about 185% mois-
ture down to 30 - 50% in the "barcaca'" then being stored in a
finishing metallic silo (60 ton capacity) aerated with a con

stant flow rate of 5 msimin.ton).

The "barcacga" compared with either the ''terreiro” = or
mechanical drying shows economic feasiability for pre-drying cof
fee beans. ‘ _

Under the operating conditions used, coffee beans did
not show any constant rate drying period. _

The curves obtained through the mathematical model - of
Thompson et al. (1968) adapted by Villa et al. (1978) checked
within 10% with the experimental and mean curves. Therefore it
is possible to simulate the drying of coffee beans.aiming at the
optimiZation of the drier performance.
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1. INTRODUCAO

A estimativa final do Instituto Brasileiro do Café (IBC)
para a safra cafeeira de 1979/80 e de 21,6 milhGes de sacas de
60 quilos, sendo a 1% previsio para a safra do prdximo ano
(1980/81), calculada em 21,2 milhoes de sacas (veja o grafico

abaixo).
Produgao 35
Brasileira 10
em Milhoes
25
de Sacas
) 20
15
10
5
0

61/ 65/ 69/ 73/ 77/ 80/
53 66 70 74 78 81

Fonte: Instituto Brasileiro do Cafe - IBC (5)

O Brasil € o maior produtor e exportader de café no mun
do. Na safra de 1976, foram colhidas 21 milhces de sacas, de
uma produg¢d@o mundial estimada em 52,6 milhSes (14). 7 ;
| A exportacdo do cafe apresentou um quadro favoravel de
pregos ao longo do periodo 1968-78 (veja o quadro na pég.seguig
" te), propiciando a elevagao da receita de US§ 797 milhoes .para

US$ 2,3 bilhGes, apesar da gradativa redugao das quantidades em
barcadas (22). .

' 0 café teve participacdo em 34,7% das exportagoes brasi
leiras no ano de 1977, mantendo-se na primeira posigao, corres
pondendo a US$ 2,6 bilhdes (FOB) (22). Esta participacdo se pre
vé ainda maior em razao da existéncia de planos governamentais
para aumentar a produgao, renovando e vitalizando os cafezais.

«No ‘mercado -exportador € de fundamental importancia  a
.qualidade do café que deveri possuir propriedades - organolépti
.cas -desejaveis. Estas propriedades-estio-em funcgido da eficiencia



o método de secagem utilizado. Devido a alta umidade no momento

QUADRO N°¢ 1
EXPORTAGAO BRASILEIRA DE CAFE (@2)
1968-78

ANO  TONELADA ‘Usiong vEr e

; | (US$/t)
1968 1.119.003 - 797.260 713
1969 1.139.833 845.687 742
1970 . 983.454 981.806. 999
1971 1.057.517 822.213 778
1972 1.084.410 1.057.164 975
1973 1.110.613 1.344.238 1.211
1974 720.907 980.358 1.360
1975 813.368 934.303 1.149
1976 848.969 2.398.226 2.825
1977 544,156 2.624.944 4,824
1978 757.560 2.308.000 3.047

da colheita (60 a 70%)*, o café esta cercado de condigdes pro
picias ao desenvolvimento de mofos na superficie dos frutos, au
mento do Indice de respiracao, da temperatura na massa de grios
e posterior fermentacao do produto. Assim, para cobter-se um ca
fe de boa qualidade & necessario que o processo de secagem se
"inicie no mesmo dia da colheita. _

No Brasil, o café & seco por dois métodos bastante dis
tanciados se considerarmos o desenvolvimento tecnoldgico da se
cagem: | ’

- Esparramando-se o produto em terreiros de cimento, ti
jolo ou chao batido e utilizando-se as condigoes naturais para

secagem;

* Todas as umidades estdo dadas em base umida, salvo especifica



- Em secadores mecanicos, fazendo circular através  de
ventiladores, ar aquecido por queima de lenha ou combustiveis
fosseis.

A secagem em terreiros e um método rlstico e o produto
fica exposto muitas vezes a condigoes desfavordveis que - depre
ciam sua qualidade por favorecerem ¢ desenvolvimento de fungos
e fermentagoes micro-bioldgicas. A fermentagdo ocorre principal
mente no grao empilhado que é‘aquecido devido a propria respira
cdo. 0 calor gerado nac e dissipado pois, ndo existe ar entre
os graos estando estes isolados termicamente no meio da camada.
0 tempo de secagem € longo (10-20 diasj havendo necessidade de
grandes areas para a construgdo de terreiros.

Mais aprimorados que os terreiros, sao os secadores me
canic6és que utilizam energia para movimentar o produto e aque
cer o ar, elevando o custo operacional da secagem; além de ndo
terem sido projetados para o cafe e sim para oleagincsas e ce
reais de baixa umidade inicial (15 a 25%). A ma operacdo dos se
cadores coloca em risco a qualidade do produto, pois, um café
demasiado seco acarreta prejuizos pela perda do peso final e pe
lo aparecimento de cafeés quebrados (o café ressecado quebra no
beneficio, aumentando o numero de defeitos). S3o secadores . de
alto custo de investimento e de grande consumo de combustiveis
fosseis, apresentando um rendimento térmico (quantidade de ener
gia utilizada para evaporar umidade sobre quantidade de energia
gerada pela queima de combustivel) da ordem de 30% (31).

Existem atualmente mais de dez tipos diferentes de seca
dores mecanicos utilizados industrialmente na secagem de cafe;
apesar das particularidades especificas do café quase todos sio
secadores utilizados para cereais e nenhum delés apresenta gran
des vantagens sobre os outros de forma geral, como ficou demons
trado em comparagoes feitas pelo IBC (37,38). | _

A escolha de um método de secagem depende de fatores co
mo o nivel tecnoldgico do produtor, possibilidade de investimen
to, volume de produgdao, condigdes climaticas da regifo, dispo
nibilidade de ireas livres, etc. Um diagndstico técnico-econdmi
co destes problemas seria 0til para orientar os técnicos empe
nhados em encontrar a melhor solugao considerando que as infor
magdes sao escassas e o café constitui-se numa das  principais

culturas brasileiras.



Ndo existe hoje, de uma forma geral, um sistema de seca
gem de café que seja satisfatdrio para a maioria dos produto
res. O terreiro e considerado primitivo e os secadores mecani
cos apresentam serios problemas de operagdo, alto consumo - de
combustivel, secagens desuniformes e sobreaquecimento dos fru
tos (31).

O conhecimento geral sobre o preparo do café, e em par
ticular a secagem, € muito deficiente quando comparado ao conhe
cimento acumulado nos graos produzidos nos paises bem desenvol
vidos no setor agricola. 0O cafe, como muitos produtos de clima
tropical, nao tem sido pesquisado como deveria, dado seu alto
valor comercial e porque os paises produtores do fruto nao dis
poem de condigdes técnicas necessarias. |

0 café & colhido no Brasil durante os meses secos do in
verno, no periodo de maio a agosto. As condigles climiticas de
grande parte das regides produtoras possibilitam, nesta época,
a secagem em terreiros, sem que isso afete a qualidade do cafe
e principalmente porque a umidade relativa do ar & baixa, haven
do boa radiagdo solar e pouca ocorrencia de chuvas. Entretanto,
em regides de clima Umido o café seco naturalmente corre o ris
co de contaminacao microbioldogica, em vista da alta umidade ini
cial (60 a 70%) e secagem lenta. ' g

As fontes de calor pafa a secagem artificial de  produ
tos agricolas sdo fornecidas pela queima de lenha ou de combus
tiveis fOsseis*. O calor gerado pela queima de lenha & na reali
dade uma utilizacao indireta da energia solar, exigindo para seu
aproveitamento um sistema de produgao gque encarece o custo. A
outra fonte, em virtude da escassez e do alto custo do petrdleo,
teve seu pre¢o bastante elevado nos Gltimos anos, tornando-se
muito dispendioso.

Tendo-se isto em mente, as ﬁltimas pesquisas tem visado
outras alternativas de secagem que possam ser aplicadas combi

* 0 Conselho Nacional de Petrdleo - CNP, voltou atrds em sua de
cisdo de nio permitir mais o uso de derivados de petrdoleo nas
operagoes de secagem de graos a partir de 1° de janeiro de
1980, prorrogando o prazo para 31 de dezembro de 1980,



nando economia de energia e redugdo de area utilizada na seca

gem. Assim, o melhor aproveitamento da energia solar junto com
a circulacgao forgada de ar atraves do produto seria uma opgao
para a secagem do café, quer a nivel industrial ou a nivel de
pequeno. produtor.

Por outro lado, como as condicdes iniciais de secagem
do cafe demandam maior cuidado por estar o produto com alto teor
de umidade, & vidvel em termos economicos, um sistema de seca
gem em dois estagios. Durante o primeirc estagio (até 35% de
umidade), o café seria seco a baixa temperatura, em torno  de
30°C, e alta vazdo. No segundo estigio a secagem finalizaria com
temperaturas maiores (450C) e vazoes mais baixas, em secadores

mecanicos ou silos secadores, racionalizando o consumo de ener

gia.



2. OBJETIVOS

Os objetivos deste trabalho sao:

1. Estudar o comportamento do café durante a secagem
em camadas espessas, a nivel comercial. N

2. Estudar a secagem comercial do cafe em barcagas, a
baixas temperaturas, reduzindo o manuseio e a area comparados
com a secagem tradicional em terreiros.

3. Estudar a qualidade do café pre-secado em barcacga.

4. Estudar a possibilidade de utilizar energia solar
complementada ou nio por energia térmica, de origem elétrica, na

pré-secagem de cafe.

5. Estudar a possibilidade de eliminar o emprego de com
bustiveis fosseis ou lenha na secagem do cafe.

6. Obter informagles para estabelecer os custos fixo e
operacionais de pré-secagem de café em barcaca.

7. Comparar os custos de pré-secagem em barcaga com o0s
dos terreiros e secadores mecanicos.

8. Obter as informagdes que permitam o dimensionamento

de barcagas para qualqﬁer capacidade.

Como se observa estes objetivos podem agrupar-se em trés
categorias:

a - Aspectos fundamentais na secagem do café: 1

b - Tecnologia sobre a secagem do cafe: 2 ate §

¢ - Aspectos tecno-econdomicos na secagem do café: 6 ate

8.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. Caracteristicas dos Frutos do Cafeeiro

Dentre as espeécies de café mais cultivadas no mundo es
tao a Coffea arabica, denominada comumente Café arabica, e
Cof4ea canephora, também chamada de Café robusta. Ocupando 70%
do mercado internacional, e produzido em grande parte no. conti
nente americano temos o Coffea ardbica enquanto que o Coffea
canephora € mais divulgado nos paises africanos sendo responsé
vel por 30% da produgao mundial. As principais variedades do
Coffea arabice, UGnica espécie cultivada no Brasil, s&o: Mundo
Novo, .Catuai, Bourbon Vermelho, Bourbon Amarelo, Acaia (15).

0 amadurecimento dos frutos de café se da em geral nos
meses de abril-maio e o periodo de colheita € variavel de Te
gido para regido, em funcdo da altitude, latitude e condicgoes
climdticas locais. Quanto major a altitude mais retardada sera
a maturacdo e maior o tempo disponivel para a colheita.

A colheita de café no Brasil & feita pelos processos de
nominados derriga no chao e derrica no pano. A colheita deve
ser iniciada quando a maior parte dos frutos estiverem maduros
e antes do inicio da queda dos. frutos secos (36). |

Dependendo do numero de floradas que apresenta o cafeei
ro, teremos por ocasifo da colheita, frutos em varios estagios
de maturacdo. O café da roga, como € chamado, quando colhido
por derrica no chio, € constituido em geral por uma mistura de
frutos verdes (imaturos - 60 a 70% de umidade), verdoengos (in
termedidrio entre o cereja e o verde), cerejas (maduros - 45 a
'55% de umidade}, passas (semiusecb - 30 a 40% de umidade)
béia (quase-seco - 25 a 35% de umidade), coquinho (quase-seco -
25% ou menos de umidade), casquinha (despolpado no chao}, além
das impurezas, tais como: torroes, pedras, pauzinhos, folhas,
etc. (36), o .

0 processo de derriga no pano se dia quando o cafe €
derrubado em aparadores (de pano, bambu ou plastico) previamen
te colocados a fim de evitar o contato do mesmo com a terra.
Com esse tipo de colheita evitam-se as impurezas, tais como as
pedras e torrdes e também o contato com os frutos caidos ante



riormente, que, provavelmente, estariam deterlioradas pelo conta
to prolengando com o chao (36).
O fruto maduro do cafeeiro, denominado cereja, consti

tui-se das seguintes partes: (Fig.l )

a) casca (epicarpo); _

b) polpa, mucilagem ou mel do cafe (mesocarpo) ;
c) pergaminho (endocarpo);

d) semente - endosperma e embriao.

casca

pelicula
prateada _
emente

pergaminho
polpa

Fig. 1. Anatomia do fruto maduro (cereja)

Segundo Barbosa et al. (9) a &gua se distribui desigual
mente dentro do fruto maduro na seguinte forma aproximada (por
centagens em base Umida): casca - 20 a 25%; mucilagem - 76 a 90%,

grao com pergaminho e pelicula prateada - 48 a 49%.
3.2. Preparo ou Processamento Industrial

0 preparo do café pode ser feito por dois procedimentos:
por ‘'via amida' ou com despolpamento e por "via seca' ou cafée de
terreiro. No processo por 'via seca', utilizado no Brasil,as fa
ses do processamento poderdo. dispensar o emprego de agua, apesar
-de ser recomendavel o uso desta. No processo por "via tmida" g
~dindispensavel o uso de agua.
sAssim, temos.dois tipos de-matéria prima para utiliza



¢ao na secagem:

a - Café preparado por "via Umida" ou despolpamento,que
d3d origem aos cafés despolpados (café lavados), exigindo uma
colheita cuidadosa de frutos maduros. Esta medida tem por fim
retirar o antes possivel a mucilagem acucarada, foco do ataque
de microorganismos, possiveis causadores de bebida de qualidade
inferior (36).

b - Café preparado por “via seca' quando os graos colhi
dos vao diretamente para a secagem, constituido de todas as par
tes. Deste processo procedem os "frutos naturais' ou 'cafe em
fruto'", sendo o produto seco denominado ''café em coco'.

' Nos nossos experimentos foram utilizados os "frutos na
turais', pois, o preparo por ''via seca" € empregado pela maior
parte dos cafeicultores brasileiros.

3.3. Classificagdo do Cafe

Na classificacd@o do café no Brasil, a determinacao da
qualidade compreende duas fases distintas (15, 24):

a - Classificacdo por tipos ou defeitos; e

b - Classificagdo pela qualidade.

A classificagao por tipos. aqui adotada, admite 7 tipos
de valores decrescentes de 2 a 8 e resultantes da apreciacao de
uma amostra de 300 gramas de café beneficiado, segundo normas
estabelecidas na '"Tabela Oficial Brasileira de (Classificacao".
(15) A cada tipo corresponde um maior ou menor nimero de defei
tos (graos imperfeitos ou impurezas).

Os defeitos podem ser de natureza intrinseca que se
constituem de grdos alterados, quer pela imperfeita aplicacgao
dos processos agricolas e industriais, quer por modificacfes de
origem fisioldgica ou genética (os pretos, os ardidos, os  ver
des, os chochos, os mal granados, os quebrados e brocados); e a
extrinseca que sao representados pelos elementos estranhos ao
‘café beneficiado (coco, marinheiro, cascas, paus e pedras). 0

erio ''nreto" €& considerado o nadrio dos defeitas o defeitn ca



pital, sendo os ardidos, brocados, paus e pedras considerados de
feitos secundarios (34).

A classificacdo por qualidade do café & determinada pe
la analise de cinco aspectos principais: cor, peneira, torragao,
bebida e caracteristicas gerais. A determinagaoc da qualidade da
bebida & o aspecto mais importante (15).

Provadores especialmente-tfeinados para diferenciar os

cafds segundo suas propriedades organolépticas, avaliam a be
bida; realizando a "prova de xicara' assim, em ordem decrescen
te o café € classificado como "estritamente mole", '"mole', 'du
ro', "riado" e "rio" (36) porém, esta classificagdo envolve qua

lidades subjetivas tais como gosto, aroma e acidez deixando - da
vidas na sua precisao. Isto tem motivado os pesquisadores a pro
curarem uma relacdo entre as propriedades organolépticas e as
analises quimicas, sem chegar, contudo, a resultados conclusi
vos (3).

Miya et al. (24) comprovaram a relacao entre a quantida
de de graos deteriorados, assim como o grau de deterioracao
destes graos, e a qualidade da bebida. Ficou provado que a aci
dez aumenta a medida que aumenta a proporgao de griaos pretos. A
torragao também modifica a bebida pois, diminui o pH e o a&cido
clorogenico e aumenta a acidez e o teor de cafeina. |

A qualidade da bebida € sem divida o aspecto mais impor
tante na classificagdo do café, influindo de maneira destacada
no valor do produto, para a maioria dos mercados (15).

3.4. Principais Fatores que Danificam a Qualidade do Cafeée

Segundo o IBC (23) a qualidade do café depende em  pri
meiro lugar da especie plantada. O Coffea arabica apresenta arg
ma e sabor mais apreciado gque o Coffea canephora. De acordo com
a CATI (32) a qualidade também esta em fungdo das caracteristi
cas ecolodgicas (clima e solo), das praticas culturais (adubagao,
irrigag¢ao, capinas e uso de pesticidas);da densidade de plantio
e processamento pos-colheita. '

As doengas do cafeeiro e dos graos, segundo Heinrich e
Abrahdo (19) sdo responsaveis pela qualidade do café; em  espe
cial destaque as pragas que atacam os frutos:

A broca do café (Huvothenemus hampei{ F.} e o caruncho



das tulhas (Araecerus fasciculatus G.), besouros que, ao se ali
mentarem, destroem parcial ou totalmente os graos integrais.

A matéria prima ideal para a produgdo de um café de fi
na qualidade ¢ o fruto no estagio cereja (maduro). Portanto, a
medida que diminui a porcentagem de frutos maduros na mistura
colhida a qualidade da bebida cail, sendo que a partir de 85%
de cerejas a bebida varia de "superior" para ''menos aceitavel "
e abaixo de 60% a bebida & considerada '"muito ruim' (24).

Teixeira (36) recomenda as seguintes precaugoes poT
ocasiao da colheita: |

1. A colheita devera ser iniciada quando a maior parte
~dos frutos estiver madura e antes que se inicie a queda dos fru
10s secos. '

2. A permanéncia prolongada dos frutos na arvore ou Do
chio devera ser evitada para ndo aumentar a incidencia de graos

ardidos e pretos.
3. A colheita de frutos verdes devera ser evitada.

4. A separagdo dos frutos em varios estagios de matura
gdo, atraves de lavadores e separadores de verdes evitardo uma
matéria prima heterogenea que dificulta uma boa secagen.

Segundoe Abdul e Anderson (2) e Freitas (17) no processo
deteriorativo atuam fatores de natureza bioldgica, envolvendo a
participacgao de microorganismos, fungos em particular, bacte
rias e leveduras. ‘

Iturra (23) observou uma resposta de tendencia propor
cional entre o desenvolvimento de fungos e o aumento da umidade
do grao, sendo a temperatura mais favoravel ao crescimento de
fungos igual a 35°¢, logo a 25°C e a menos favoravel de 40°C.

Num estudo sobre as transformagbes quimicas e  estrutu
rais, durante a deterioragio da qualidade do café, Amorim et al.
(4) destacou como principal fator deteriorativo a desintegracgao
das membranas (pelicula prateada, etc.), devendo-se evitar ao
maximo os fatores que podem influir na’organizagéd estrutural
destas membranas, tals como: temperaturas extremas (tanto alta

- - ~ R -



Assim, no preparo por "via seca" a qualidade do cafe es
ta sujeita a muitos tipos de interferéncias agravadas pelo tem
po dispendido no preparo, isto €, quanto mais rapido o café pas
sar do estagio cereja para o seco, sem aumentos excessivos de
temperatura, menor sera o tempo de atuagéo dos microorganismos
existentes na mucilagem e consequentemente menores as probabili

dades de termos café de baixa qualidade.

3.5. Secagem

E fato notorio que para obter-se um café de boa qualida
de uma das fases merecedoras de_méximo cuidado € a secagem, pois,
se mal efetuada vai depreciar muito o produto obtido.

_ A secagem pode ser conduzida em terreiros, seca natural
cu em secadores mecanicos, seca artificial, que utilizam ar
aquecido por calor proveniente da queima de combustiveis fosseis
(derivados do petroleo) ou lemha (15, 36). Podemos ter também a se
cagem por ar aquecido com coletores solares, que & forgado mecd
nicamente atraves da camada do produto (31 ). '

Se compararmos o café a outros graos (cereais e oleagi
nosas) vemos que ele possuil umidade inicial bem mais alta (60 a
70% contra 15 a 25% dos graos) dificultando a operagao de seca
gem pois, pode deteriorar-se facilmente (23, 44 }. ’

Segundo a CATI (32), péra se obter sucesso na operacao
de secagem, qualquer que seja o meétodo utilizado, devem ser ob
servados os seguintes pontos: |

- Evitar fermentacao durante a secagem;
2 - Evitar excesso de temperatura;
- Secar os grdos no menor tempo possivel até 18-20%
de umidade; '
4 - Procurar obter um produto uniforme quanto a . cor
apos o beneficio.

3.5.1. Secagem em Terreiros

Neste metodo o café € colocado em terreiros, sendo seco
pela agdo dos raios solares e por convecgdo natural de ar ( 6,
10, 28, 32),

A secagem natural no Brasil consiste em esparramar 0s
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do. Segundo Teixeira (36) o cafe deve ser esparramado em cama
das bem finas e ser revolvido frequentemente nos dois sentidos,

principalmente no inicio da secagem. Estas reviragens visam uni
formizar a exposigdo dos graos aos raios solares. A tarde, deve-
-se aleirar o cafe, assim permanecendo durante a noite. A medi
da que seca, o cafe podera ser esparramado em camadas mais es
pessas, sendo amontoado a noite e coberto com lengol plastico

ou encerado. Nesta fase chamada meia seca, a operagao visa pro
teger o café contra condensagdo de umidade e chuvas, manter al
gum calor entre os frutos, acelerando a secagem, e equalizar a

umidade na camada, pois, o cafe da roca & heterogeneo.

A partir da meia seca, o café completari sua secagem em
montes, onde se estabelecera o equilibrio entre a umidade inter
na e externa do fruto e dos frutos entre si. Para tante, dia
riamente deve-se revirar o café por 2 ou 3 horas de sol e a se
guir amontoa-lo e cobri-lo (36).

' 0 tempo de secagem varia de 10 a 20 dias, até os graos
atingirem um teor final de umidade entre 1l-e 13%. A  variagdo
do tempo depende da umidade inicial media dos graos e zona de
producao: temperatura, umidade relativa, velocidade do ar, in
tensidade de radiagao solar, condigoes ambientais (44).

Segundo Foote (16) a perda de agua no fruto maduro (ce
reja - 60% de umidade) € cerca.de 100 vezes mais rapida que ao
final da secagem (13% de umidade).

Por outro lado, Nobre e Oliveira (26) apontaram o efeil
to quadratico como o mais adequado para explicar o comportamen
to dos parametros Peso, Umidade e Volume, observados durante
quatro tratamentos de secagem que permitiram chegar as seguin
tes conclusoes:

1 - Para todos os estagios de maturacdo dos frutos de
café - houve decréscimo de 50% do volume até o 3% dia de seca
gem, o peso decresceu de cerca de 50% ate o 4° dia; e a umida
de decresceu em cerca de 50% nos primeiros 4 a 6 dias de seca

gem.

2 - 0 maior decréscimo nos parametros volume e peso foi
verificado para os frutos cereja, seguidos dos verde cana, ver
de granado e passa, respectivamente.



3 - Todos os estagios dos frutos, apresentaram um COm
portamento quadratico, quanto a reducao do peso, volume e umida
de.

4 - Houve uma estreita correlagao entre os parametros
peso/volume ( r = 1) e umidade/peso (r = 1).

Ao ser atingida a umidade final (13%), o cafe e reco
lhido as tulhas, que sao unidades armazenadoras, de madeira ou
alvenaria, onde fica a granel, sem ventilacao, podendo entao
completar a uniformizacao da umidade dos frutos. ‘

A razao dos terreiros serem ainda amplamente usados
atualmente, deve-se ao fato de ser uma técnica bem conhecida pe
los produtores que continuam a executa-la passivamente da mesma
forma em que foi fixada pelos primeiros cafeicultores.

3.5.2, Sécagem Artificial

Ao amadurecerem, os frutos de café possuem grande quan
tidade de dgua. Esta agua pode ser removida se fizermos passar,
atraves da camada de produto, ar aquecido pela queima de um com
bust1ve1 fossil ou de ienha, sendo denominado tal procedimento
secagem artificial. ' _

0 cafe da roga, apresenta no inicio da colheita elevada
porcentagem de umidade que obriga a uma pré-secagem por 3 a 4
~dias no terreiro antes de ser colocado nos secadores mecanicos,
para se evitar problemas com o mel do café que aglomera os fru
tos e dificulta a passagem do ar atraves da camada. Segundo
Teixeira (36) a maioria dos secadores mecanicos existentes no
mercado nao dispensam a pré-secagem do café antes da secagem.

Os secadores mecanicos disponiveis no mercado sio de.
varios tipos. Com relacio a movimentagdo do produto e do ar,sido
quatro as categorias principais (13): | '

o
i

Secador estacionario, sem movimentagao do produto;

o
'

Secador com fluxo de ar perpendicular ao fluxo = de
produto; '

O
1

Fluxo de ar paralelo ao fluxo de produto; e

[a ¥
]

Fluxo de ar em contra-corrente ao fluxo de produto.



A secagem péde ainda ser classificada em dois tipos quanto a
forma de atuagao do calor (13):

1 - Secagem continua: o produto que esta sendo seco fi
ca constantemente sob a acao do ar quente até o teor

final de umidade desejado.

2 - Secagem parcelada ou intermitente: o produto € sub
metido a determinados periocdos de secagem e de re
pousos sucessivos até o final.

Sivetz e Foote (34) descreven alguns tipos de secadores
utilizados para café despolpado e ndo despolpado; estes, foram
desenvolvidos baseando-se em informagoes praticas de secadores
para cereais e oleaginosas,.visto ndo existir subsidios de tra
balhos com café. Possuem alto custo cperacional utilizando ener
gia para movimentacao do produto e aquecimento do ar. A eficien
cia termica é baixa pois, deve-se aquecer o ar de maneira indi
reta (usando trocador de calor) para ndo prejudicar o cafe. As
sim, raramente atinge-se 40% de eficiéncia térmica. Sendo a tem
peratura do ar um dos fatores mais criticos, a falta de contro
le na operagdo pode danificar a condicao do produto, porque as
substdncias volateis sd3o responsaveis pela qualidade da bebida.
0 cafe tolera aproximadamente 40°C (temperatura do ar) por  um
ou dois dias, 50°C poT poucas.horas'e 60°C por menos de uma ho
ra sem se danificar _

Teixeira et al. ( 41 ) relataram o efeito - da
temperatura de secagem na caracterizacac dos defeitos provenien

tes de frutos colhidos verdes cujas conclusodes foram:

1 - A maior ou menor incidéncia de graos verdes escuros,
preto verdes ou verdes geados esta diretamente liga
da a temperatura de secagem.

2 - 0 tipo de cafe, dos frutos colhidos verdes e secos
a temperatura superior a 30°C, fica pior que o dos

cafés verdes secos a sombra, em camadas mais gros-
sas no terreiro, ou em temperaturas mais baixas.

3 - A qualidade da bebida, dos cafés colhidos verdes e



secos a temperaturas superiores a 30°C & bem infe
rior a4 dos secos em temperaturas do ar mais baixas.

Segundo o IBC (15) para se obter café de boa qualidade
& aconselhavel colocar no secador partidas homogéneas e seca-
las lentamente, com temperaturas do ar de no maximo 45%¢ .

Na Fig. (2}, vemos os esquemas de tres tipos de secado
res continuos segundo Brooker et ai.(ls). Podemos ver também na
Fig. (3 ) os secadores mais utilizados no Brasil segundo Vilela
(44) que sao dos de tipos de fluxos contra-corrente e fluxos
cruzados .

Nestes secadores os frutos de cafe sao descarregados no
fundo sobre uma esteira horizontal sendo conduzidos por um ele
vador de canecas até a parte superior, quaﬁdo‘o_produto € recir
culado, seguindo este procedimento durante toda a secagem.

3.5.3. Secagem por Convecgao Forgada com Utilizagao de
Coletores Solares para Aquecimento do Ar.

A secagem em camadas espessas por convecgao forcada uti
lizando coletores solares para aquecimento do ar € uma das eta
pas do pré-processamento mais pesquisadas recentemente (8, 18,
23, 27, 29,30, 44, 45, 46, 47, 49, 50).

A Faculdade de Engenharia de Alimentos e Agricola -
UNICAMP, atraves de seu Departamento de Engenharia Agricola, ini
ciou hi quatro anos um programa sobre secagem de café, visando
estudar o comportamento do fruto durante a secagenm _(caracterig
ticas biologicas e fisicas de importancia), e tirar melhor pro
veito da energia solar para a secagem eficiente. As seguintes
experiencias foram feitas desde entdo:

- Na primeira experiencia, comparou-se as posigdes re
lativas das camadas de café em relag@o ao plano do terreiro ob
jetivando maior aproveitamento das variaveis atmosféricas Tes
ponéévéis pela secagem (44). Os metodos alternativos usados nao
ofereceram vantagens sobre o sistema tradicional do terreiro.

- Na segunda experiencia (44), demonstrou-se a viabildi
dade de secar café em silos prée-fabricados, utilizando para aque
cimento do ar um coletor solar plano de construgao simples. Fo
ram secos 313 kg de café em camada espessa de 0,73 m com umida
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de inicial de 44,44% ate 13,90%, utilizando-se uma vazdo de
8,13 ms/min-ton com temperatura media do ar de secagem igual a
30,80°C. Dispendeu-se 65 horas na operagdo resultando um produ
to de boa qualidade.

- Na terceira experiencia, Villa et al.(45), comprovou-
se a viabilidade da secagem de cafée com umidades iniciais de
46% em camadas espessas de 0,25 m de espessura com fluxos de ar
de 30 ms/min—ton em barcagas de 2 x 2 m de base. Neste estudo
(800 kg de café Umido) concluiu-se que a secagem em camadas es
pessas € exeqliivel, desde que se movimentem quantidades adequa
das de ar entre os frutos, usando condigoes de secagem que per
mitam secar toda a massa do produto, antes que ocorra sua dete
rioragao. .

- Na quarta experiéncia, Iturra (23), determinou-se quan .
titativamente o efeito das variaveis da secagem: temperatura e
umidade dos graos e tempo de secagem, sobre o desenvolvimento
dos fungos e sobre a qualidade da bebida do café. Foi elaborado
um modelo matemdtico, com base em dados experimentais, para si
mular a deterioragi@o que os frutos de café experimentam durante
a secagem na faixa de umidade do produto entre 70 e 35%; foram
determinadas também as vazdes minimas para a pré-secagem de ca
fe em barcaga solar, sob diferentes condicOes, com temperaturas
do ar de secagem entre 35 e 45°C, )

Assim, a utilizagao dos secadores solares para camadas
espessas de café contribuiu para a redu¢Zo do manuseio do produ
to, diminuigéo dos espagos usados na secagem (processando cama
das espessas), aumento do rendimentc térmico de secadores arti
ficiais e manutencdo da qualidade do produto (secagem a baixa
temperatura e tempo adequado). Por outro lado, aproveltou-se a
energia solar como fonte de secagem, atraves do aquecimento do
ar por coletores simples, visando integrar ao conhecimento tra
dicional da secagem de café (terreiros), ©$ novos avancgos da
moderna tecnologia (18).

3.5.4. Modelo Matematico de Secagem
3.5.4.1. Introdugdo

A simulagdo matematica de secagem & definida como o uso



de modelos matematicos e bancos de dados a eles relacionados,
para predizer a performance dos secadores ou sistemas de seca
gem. Assim, o desenvolvimento e teste de um modelo matematico
contribui significativamente para a compreensao dos mecanismos
e processos envolvidos na secagem de graos. Comeo os modelos tem
se tornado cada vez mais complexos, a utilizagao de técnicas de
simulagao por computador tem sido Qiteis na obtencgao de solugoes.
As comparagoes destas solugoes com resultades experimentais pos
sibilitam o entendimento dos processos. Portanto, & simulagao &
um auxilic no progresso da secagem. Outra grande aplicacdo dos
modelos de simulagio por computador € a ajuda que oferecem na
predigao da performance de secadores e sistemas de secagem. Tal
informagao pode ser usada no desenvolvimento de novos secadores
e na operacgao e funcionamento de sistemas de secagem (25)..

3.5.4.2, Modelos Existentes e Procedimentos

A primeira tentativa importante para modelar a secagem
de graos em camada espessa, foi feita por Hukill em 1954 1) Entre
tanto, o primeiro estudo significativo baseado em leis de trang
feréncia simultanea de calor e massa, foi publicado por Van
Arsdel em 1955 (43). 0 trabalho ndo teve na epoca possibilidade de
uso devido a ndo existeéncia de computadores eletronicos adequa
dos. O primeiro estudo moderno em secagem de graos usando um
computador eletronico, para resolver o modelo de equagdes, foi
publicado por Boyce (11), sendo um modelo.semi—emp{rico cujos
resultados computados nao tiveram concordancia com os dados ex
perimentais. O mesmo autor apresentou mais tarde, um modelo fun
dado em leis de transferencia de calor e massa (12). Porem, ndo
teve sucesso devido mais a falta de parametros basicos do que
ao modelo.

Um modelo composto de equagdes obtidas mediante um  ba
lango de calor e massa, foi proposto por Bakker-Arkemaet alJ7)e
descrito também por Brooker et al. (13),denominado pelos autores
de modelo MSU (Michigén State University). Devido a = natureza
tedrica das equagdes, o modelo tem apresentado uma aplicagio ge
neralizada para'produtos.bi016gicos, apesar de ser usado  con
junigmente com uma equagao emplirica de camada delgada.
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O modelo MSU foi modificado por Vilela (44) e teétado.
com sucesso mediante a comparagao das predigOes com os dados ex
perimentais. Demonstrou-se a viabilidade da secagem solar e a
importancia do descanso, na melhoria da eficiencia da secagem,
assim como ja haviam provado Rigitano et al. (28).

Srinivasa et al. (35) fizeram uma analise da transferen
cia de calor e massa na conveégéo‘do ar, para a secagem de cCOIr
pos porosos. A secagem era feita em condigoes de baixa vazao e
alto teor de umidade, sendo o modelo sub-dividido para o perio
do de taxa constante de perda de umidade (agua superficial) e o
periodo de taxa decrescénte. Concluiram qué as proprieda&es de
transporte de umidade tem mais influencia que as propriedades
térmicas, sendo a temperatura e o.conteﬁdo de umidade dependen
tes da difusidc e do teor critico de umidade, influenciando de
maneira significativa as caracteristicas de transferencia de ca
lor e massa.

Thompson et al. (42) desenvolveram um modelo matemitico_
que pode ser usado para simular a secagem de qualquer gréo,—mas;
para aplicad-lo ao café devem ser introduzidas as  caracteristi
cas particulares'deéte produto, como Veremos adiante;

0 modelo considera a massa de grios de uma camada espes
sa como constituida de camadas delgadas, de um grao de espessura,
-colocadas uma em cima da outra. Determinando~se a secagem de
uma camada delgada, atraves de balangos de energia e massa, po
de-se estudar a secagem de camadas por meio de um processo ite
rativo.

A secagem de uma camada delgada pode ser simulada, con
siderando-se as trocas de temperatura e umidade do.gréo e do

ar, de acordo com o esquema a seguir:



ar na saida da camada delgada
T - AT, °C
H +AH, kg de agua/kg de ar seco

Graos antes T : T T T T Graos apds a se

da cagem durante um
secagem Camada Delgada de intervalo de tem
M, % umidade - . po At, .
bs;?I'g, Oc Graos M - AM, %bs
Tg + aT, °C
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T, °C
H, kg de agua/kg de ar seco

O esquema representa a passagem do ar quente, a uma cer
ta temperatura (T, °C) e umidade absoluta (H, kg de agua por kg
de ar seco)}, por uma camada delgada de graos a uma umidade (M,
$bs) e a uma temperatura (Tg, OC) durante um intervalo de tem
po At. Neste intervalc de tempo certa quantidade de umidade
(AM, %bs) evapora-se dos graos, sendo levada pelo ar que passa
a2 ter uma maior umidadé absoluta (H + AH). Ao mesmo tempo, © ar

~diminue sua temperatura (T- AT, °C) em funcdo do aumento da tem
peratura do grao, que vai subir para Tg + ATg (°c), e ao res
friamento de evaporagao na mudanca de fase.

A previsao da secagem de uma camada grossa (massa de
graos do silo ou barcaca) e feita considerando a secagem da ca
mada delgada, onde as condi¢les finais de cada camada sao usa
das como iniciais da proxima, e assim por diante ate completar
a simulagdo de toda a massa.

Villa et al. (48) adaptaram o modelo de Thompson para
simular a secagem de camadas espessas estaticas de cafe. Para
esta adaptacgdo foi preciso colocar os seguintes parﬁmetrds ou
propriedadesdo café na rotina de Thompson et al. (42): Curvas
de secagem em camada delgada, curvas de equilibrio de umidade,
calor latente de vaporizagdo e calor especifico. "
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As equagoes usadas para representar oS parametros de se
cagem do café sao em numero de quatro:

1 - Equilibrio de Umidade

A seguinte equagao fol desenvolvida por Vilela (44), a
partir de dados experimentais, para representar o equilibrio
de umidade do café:

2, pp3 2 3 4
M, = (PR + P,R® + PR”) exp ((P4 + PgR + PR™ + PiR” + PgR™) (T + Pg))

2

onde:

M, = Equilibrio de umidade, decimal

R = Umidade relativa, %, decimal

Py = 15272

P, = - 32478

Py = 33341

Py = - 0.029458

Pg = - 0.0016309

Pg = - 0.013695

P, = 0.132050

Pg = 0.0

2 - Curvas de Secagem em Camada Delgada

A seguinte equacao foi obtida por Vilela (44) para re
presentar a secagem de café em camada delgada, sendo que as

constantes foram achadas a partir de dados experimentais:

L1 - mqg (Pvs - pv)™ (M - Meq) tq_;
at - :
onde:
M = Teor de umidade do grdo, no tempo t, decimal, bs
Pvs = Pressdo de vapor saturado a temperatura de seca
~ gem, kg/mz.
Pv = Pressdo de vapor do ar de secagem, kg/m2

Meq = Teor de umidade de equilibrio, decimal



t = Tempo de secagem, horas
m = 0.00537

n = 0.4614

g = 0.7683

3 - Calor Latente de Vaporizacao

Baseado nas equagdes de umidade de equilibrio, Villa et
al. (48) determinou a seguinte equagac para representar o calor
latente de vaporizacdo da Agua do.café. '

L = 0.55555 (1075.76-1026 T) (1+ (0.9036 e ~0-032),
onde: . _

L = Calor latente de vaporizacgao, kcal/kg

T = Temperatura, °c :

M = Teor de umidade do grdo, decimal, bs

4 - Calor Especifico

A seguinte equagdo foi usada por Villa et al. (48) para
representar o calor especifico do café, como fungao da umidade

do produto:
Cp = 0.4 + 0.6 Mu
onde:
Cp = Calor especifico, kcal/kg°cC
Mu = Teor de umidade do grao, decimal, bu

3.5.4.3., Validez do Modelo Matematico

Villa et al. (48) confirmaram estas adaptagﬁes ao mode
lo de Thompson et al. (42) comparando resultades experimentais
de secagem de café em camadas espessas, obtidos por Vilela (44)
com resultados de simulagdo matemdtica. Criou-se um banco de da
dos com as condigbes iniciais do fruto e com as condigbes expe
rimentais do ar de secagem, a intervalos de 30 minutos. A Figy
ra n® (4 ) apresenta a comparacao efetuada, onde se observg



a boa previsao dos resultados experimentais.

Em pesquisa recente Iturra (23) utilizou novamente este
modelo adaptando ainda uma sub-rotina que previa a deterioracgao
do cafe. Seus resultados, entre outros, foram:

1 - 0 modelo matemdtico desenvolvido serve para  predi
zer a deterioracdo do café na base do crescimento fingico, e po
de ser utilizado nas faixas de umidade de 72 até 35%,_e tempera
turas entre ZSQC_e 40°C. As extrapolagdes nio sdo validas.

2 - Observou-se boa correlacdo entre modelo matematico
e o Iindice de deterioracdo experimental.

3 - 0 modelo desenvolvido foi utilizado junto a adapta
gao do modelo de Thompson et al. (42) para se determinar as va
zoes minimas requeridas na pré-secagem de café em barcaca (a di
versos teores de umidade inicial do grao, a diferentes condi
goes de temperatura e umidade do ar de secagem) e diférentes cri
térios de deterioragdo. Com este modelo pode-se analisar do pon
to de vista economico o sistema de secagem.
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4. MATERIAL E METODOS

4.1. Materiais
4.1.1. Materia Prima

Foram realizados 6 experimentos de secagem em  barcacga
(21 toneladas de café Gmido) no périodo de junho/julho durante
a safra cafeeira de 1978. _

Os frutos da especie Coffea arabica e variedade  Mundo
Novo eram colhidos por derriga no chao, procedentes da Fazenda
Santa Maria, situada no kilometro 118 da Rodovia SP-340.

4.1.2. Equipamentos

t

Silo metalico vertical de fundo perfurado, capacidade
65 ton - Marca KEPLER-WEBER Modelo 1905.

- Barcaga de alvenaria com teto de zinco e fundo de cha
pa perfurada (ago galvanizado) de 5 x 3 x 0,5 m, com
capacidade para 6 ton de café Umido.

- 2 ventiladores centrifugos de 5.6 kw cada, ~ marca
Kongskilde, movidos por 2 motores Arno.

2

- Coletor solar plano de 60 m~ (20 m de comprimento X

3 m de largura).
- Transportador pneumatico Kongskilde de 1,5 kw.

- 18 resistencias elétricas - 2150 Watts/cada Tri-fasicas
- 220 Volts.

- Estufa de convecgao natural, automatica - Marca Fanem
- Computador digital PDP-10.

- Maquina eletronica programivel Texas, Modelo SR-58.



4.1.3. Aparelhos de Medigao e Chaves Acionadoras

Reldgio Medidor, Tetrafilar, Tipo T2A - Marca Galileo.

t

Potenciometro Manual, Marca Leeds & Northroup, Modelo

8690-2.
- Registrador Hewlett Packard ~ Modelo 71558 - 1 Canal.
- Valvula Gaveta Reguladora do fluxo de ar, Faixa

0 - 3,2 m>/S.
Orificio calibrado de 0,5 m de di3metro externo.

¥

Manometro de coluna em ""U".

HigrotermGgrafo, Marca Tokio/Ota, Modelo 47/11.
Balangca Stanton SemiwAnalitica, com capacidade para
1,5 kg.

Balanca Hobart-Dayton com capacidade para 25 kg.

{

Termostato com bulbo de merclrio.

2 Chaves Magnéticas Siemens, Modelo 3TB —5@17;
Chave Manual de 200 A/250 V Tri-Fasica.

2 Chaves Contadoras de 10 entradas e saida unida.
3 Chaves Manuais de 30 A/250 V Tri-Fasicas.

4.1.4. Acessorios

4 Caixas com 5 peneiras (0,3 x 0,3 x O,l m)
Duto metalice de ligagdo do ventilador com a barcaga

(2 m de comprimento x 0,5 m de diametro)
Termopares de cobre - Constantan, 20 AWG.

H

- Cadinhos de aluminio

Dessecadores

Garrafas termicas

4,2. Metodos
4.2.1. Montagem do Sistema (Fig.6 )

Apos finalizar a construgdo da barcaga (Fig.5 ) comple
tou-se a ligagao entre o coletor e o ventilador e deste com a
barcaca. O coletor solar (33) ja utilizado em outras experien
cias (18, 30, 46, 49, 50) foi ligado ao ventilador centrffugo_
por meio de um duto metalico isolado termicamente com isopor.
Entre o ventilador e o coletor colocou-se uma valvula gaveta



que permitia variar o fluxo de ar succionado desde zero até 180
ms/min. Entre a valvula gaveta e a entrada do coletor instalou-
se um orificio previamente calibrado., Assim sendo, com um manod
metro em forma de "U" e da curva caracteristica do ventilador,
mediu-se com boa precisao a vazao durante o experimento (Fig.6)
Dentro da barcaga foram colocados 12 termopares (Fig.7a)
que possibilitaram a leitura das temperaturas de bulbo seco do
ar na camada de graos, ‘ .
- A temperatura do ar no duto de entrada (Fig.7,b)da bar
caga foi registrada continuamente num aparelho Hewlett-Packard.
A perda de peso do produto para diferentes alturas de
camada, foi medida através de pesagens de peneiras, duas vezes
por dia colocadas uma acima da outra dentro de uma caixa de ma
deirafig8As peneiras eram retiradas sem movimentar os frutos ad
jacentes as amostras. Desta forma assegurava-se as mesmas condi
¢oes do ar (temperatura, umidade e vazao do interior da barcagal
Ao finalizar a secagem a quantidade de café restante nas

peneiras era levada a uma estufa determinando-se o peso seco
(por peneira) seguindo o método 44-15A, A.A.C.C.,1975 (1).
As condigoes ambientais durante o0s experimentos  foram

registradas continuamente num higrotermografo.

4.2.2. Dimensionamento da Chapa Perfurada

0 fundo de concreto alisado forma junto com a chapa per
furada uma caixa de distribuigao de ar (pleno) (Fig.5). A cha
pa & responsavel pela distribuigdo do ar na barcaga, o que e
conseguido através do seu dimensionamento como veremos a seguir:

Segundo Roa e Villa (30) a resisténcia a passagem de ar
pelas chapas perfuradas € dada por:

(1) p = 30,36 x 10 6<§/—A

onde p = perda de pressao em mm de H,0
Q = Fluxo de ar,ms/min
A = Area do silo, m2
F = Fragao da area dos furos a area total da
chapa |
E = Porosidade do grao, decimal Tabela N®* 2 (30)
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Por outro lado sabemos pela fOormula da poténcia do ven

tilador que:

(2) p=L
k.n

HP

= Vazéo,ms/min

onde:

Constante

]

J.W‘AO'U
|

Rendimento

Isolande P, ven

p = nPk _ 0,6 x 7,5 x 4570 _ 114,25 mm de H,0

Q 180

Para termos uma boa distribuigdo de ar na barcaga € ne
cessario que a chapa seja responsavel pela queda de pressio do
ventilador. Se ao invés de assim procedermos, tivéssemos  uma
grande area perfurada da chapa, o grido € que seria responsavel
pela distribuigao de pressao.

0 grio & desuniforme e dificilmente vem escolhido da fa
zenda, de medo que o ar ao passar através da camada do preoduto,
segue por caminhos preferenciais que sao os que oferecem menor
resisténcia a corrente de ar. (Veja fig.9 ).

Chegou-se, portanto, a conclusao que a perda de pressao
na chapa deveria ser de no minimo 60%. Portanto:

0,60 x p = 0,60 x 114,25 mm HZO
p'= 68,55 mm HZO

Substituindo em (1) vem:

2
68,55 = 30,36 x 10“6( 180/15 ) .

F x 0,4
Para Q = 180 m>/min
A =15 mz
E = 0,4



-6 '
100 x ‘\/30,36 x 10 X 180 - 1,99%
68,55 15 x 0,4

ou F

i
H
[N
o

Assim, teremos 2%* da drea da chapa perfurada.

Com este valor estabelecido, o fluxo de ar independer&

do tipo de grao e da altura da camada (até 0,5 m) no secador.

4.2.3. Dimensionamento das Resisténcias Elétricas

Na saida do coletor solar foi instalado um conjunto de-
resisténcias eletricas (Fig. 6 ) que atuaram em condigoOes climé
ticas desfavoraveis (dias nublados ou chuvosos) e a noite. Es
tas resisténcias eletricas foram dimensionadas para um acrésci
mo de 12°C acima da condicao média do ar ambiente (20°C, 70%

UR) conforme veremos a seguir:

q =n (h, - hy)

Para . /3= D S 1,05 Eﬁgii
0,85 m '
(pela carta | M = 180 m%/min x 1,05 ¥&8.2L . 159 ke AR

. m min
psicrometrica)

11,30 kcal/kg ar seco

o
ot
il

H

h, 14,20 kcal/kg ar seco

Substituindo vem:

q = 189 x 2,90 = 548,10 kcal/min

[1:3

* Num silo normal para gridos este valor € de 20% e o produto
responsavel pela distribuigao do ar.
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548,10 kcal/min x 60 min/hr = 32:886 kcal/hr

32.886 kcal/hr
860 kcal/kw.hr

= 38,24 kw

Foram entdo utilizadas 18 resistencias de 2.150 watts.

4.2.4. Procedimentos durante as Experiencias

Para as seis experiencias realizadas a metodologia se
guida fol basicamente a seguinte:

1 - 0 cafe vinha da Fazenda Santa Maria em sacos de 40
kg, diretamente da roca (colhido por derrica no chao), para o}
Campus da UNICAMP aonde foram conduzidos os experimentos. A ma
teria prima era entdo caracterizada para uma amostra de 300 gr.

Z - Para se carregar manualmente a barcaga com 5 tonela
das de café Umido eram necessarias 5 horas homen.

3 - A seguir, eram apanhadas dez amostras de dez gramas
de modo aleatdorio e secas na estufa segundo o metodo 44 - 15 A,
A.A.C.C.,1975 (1). Com isto obtinha~se o pesc seco e determina-
va-se a umidade média inicial do café. '

4 - Apos a distribuigdo do produto estar terminada e as
peneiras (Fig. 8 ) estarem cheias, era iniciada a secagem (fel
ta de modo continuo), anotando-se o peso inicial por peneira. A
partir dai, as peneiras eram pesadas duas vezes por dia até o

final da secagem.

5 - Durante a secagem eram lidas as temperaturas do ar
na massa de café e a vazdo utilizada. A temperatura do ar na en
trada da barcaca era registrada  sem interrupcdao num aparelho
Hewlett-Packard. As condigOes ambientais (temperatura e umidade
relativa ao ar) eram assinalados em um higrotermografo.

6 - Ao ser atingido o teor de umidade desejado a barcaga
era descarregada pneumaticamente diretamente num silo metalico
(de fundo perfurado com 5,8 m de di&metrp),tal operagéo dispen
dia 1 hora. ‘ '



7 - 0 cafe ficou armazenado no silo a granel, sendo 0
produtc aerado durante o dia por um ventilador centrifugo de
5,6 kw fornecendo vazdao constante de 50 m>/min.

4.3, Analise Sensorial

O café ao final da secagem estava com um teor médio de
umidade de 12%, sendo entdo submetido a analises pelo. Laborato
rio de Analise Sensorial da UNICAMP, e Departamento de Analise
do Cafe (DACAF) de Sao Paulo, com 9 amostras de 1 kg.



5. RESULTADOS OBTIDOS, ANALISE ECONOMICA E DISCUSSAC

Foram secas 21 toneladas de café Gmido no periodo de
2/junho/78 ate 17/julho/78 durante a safra cafeeira. Os resulta
dos estao registrados nas Tabelas (1 e 2 }.

Nas Figuras de 1 a 6 do Apendice C  podemos visuali
sar os resultados por experiencia na forma de curvas de secagem
(variacao de umidade como fungao de tempo para diferentes altu
Tas). J

Nos Apendices AeB esta@o tabelados todos os dados experi
mentais obtidos. Utilizando os dados obtidos foram calculadas
as taxas de secagem (Tabela 3 ), verificando-se que nao ha pe
riodo de velocidade constante de perda de umidade.
| A qualificacao do produto final (bebida, cor, tipo, etc.)
esta descrita em detalhe por Teixeira et al. (40} |

5.1. Comprovacdo do Modelo Matematico

Foram criados deis bancos de dados com as experiencias
n® 2 e 3 que constam no Apéndice B

Na experiéﬁcia n® 2 foi utilizada energia elétrica com
pleméntando-a energia solar (apdos 62 horas de secagem), pois, as
condigdes climaticas se mostraram adversas (alta umidade relati
va do ar devido a chuvas). A vazao foi mantida constante em 180
ms/min. Foram secas trés toneladas de café Gmido com altura ini
cial da camada igual a 0,30 m. A umidade inicial (61% em me
dia) decresceu para um valor medie de 29% apos 160 horas de se
cagem consumindo 2590 kw.h (ventilador-e resisténcias eletricas),.
As condigoes médias do ar de secagem, para a temperatura e umi
dade absoluta foram de 23°C e 0,0113 kg de agua/kg de ar seco
respectivamente.

Na experiencia n? 3 empregou-se energia elétrica junto
com energia solar desde o infcio. A vazdo variou da seguinte for
ma:

- vazdo inicial até 45 h de secagem - 180 m>/min

- vazdo apds 45 h de secagem - 156 m>/min

- vazdo final apds 112 h de secagem - 146 m>/min



TABELA N¢ 1 - Caracterizacao da matéria prima para cada secagem

(amostra de 300 gr).

EXPERIENCIAS
(QUANT IDADE VERDES VERDOENGOS CEREJAS PASSAS SECOS
_ % % % % %

INICIAL + 33%)

1la. {3 Ton) 20 20 30 20 10
2a. (3 Ton) 18 13 35 27 7
3a. (5 Ton) 7 7 42 38 6
4a. (5 Ton) 7 7 30 50 6
5a. (2 Ton) 5 5 " 16 58 16
6a. (3 Ton) 7 5 15 50 23

TOTAL: 21 Ton (café tmido) ou 9,5 Ton (café seco)

OBSERVACAO DOS EXPERIMENTOS:

EXPERIMENTO 1

EXPERIMENTO 2
EXPERIMENTO 3

EXPERIMENTO 4

Neste experimento utilizou-se somente energia so
lar até uma umidade média de 37,5%. A secagem foi
completada ate 12% num silo metalico com  aqueci
mento a 0leo do ar em um periodo de 48 h. O consu
mo de energia elétrica pelo ventilador da barcacga
foi de 540 kwh. Foram eliminados 1400 kg de igua.

Neste experimento utilizou-se energia solar e e

- nergia elétrica. A energia elétrica gasta foi de

B

1630 kwh pelas resistencias e 960 kwh pelo venti
lador. Foram eliminados 1365 kg de agua.

Neste experimento utilizou-se energia solar e €
nergia elétrica. Foram gastos 1470 kwh pelas Te
sisténcias e 960 kwh pelo ventilador. Foram elimi

‘nados 2272 kg de dgua.

Utilizou-se energia solar e energia elétrica. A
energia elétrica gasta foi de 700 kwh pelo venti



EXPERIMENTO 5 -

EXPERIMENTO 6 -~

- o3 -

nados 2317 kg de agua,

Neste experimento utilizou-se energia solar e
energia elétrica. A energia elétrica gasta foi de
300 kwh pelo ventilador e 1160 kwh pelas resistéen
cias. As redugOes de vazao visavam uma diminuicgio
do consumo de energia elétrica. Foram eliminados
847 kg de agua. |

Neste experimento utilizou-se energia solar e
energia elétrica. O consumo de energia - elétrica
foi de 528 kwh pelo ventilador e 1200 kwh  pelas
resistencias elétricas., Foram eliminados 1342 kg
de agua.



TABELA N¥ 2 - Resultados experimentais da secagem de caf€ em barcaga™

QUANTIDADE | ALTURA | TEOR DE UMIDADE | TECR DE UMIDADE] FAIXA DE | UNIDADE ABSOLUTA TEMPO DE
EXPERDMENTO | INICIAL DE { INICIAL | INICIAL MEDIO FINAL MEDIO | TEMPERATURA| MEDIA DO AR DE VAZAD | SECAGEM NA
NOERD CAFE DA CAMADA 0 AR DE SECAGEM (m3/min) | BARCAGA
(Ton) (m) B.U. (3]B.S. (1)p.U. (). S. (3] SECAGRM (0 | (g, /K goco) (horas)
1 3 0,30 66,0 | 194, | 37,54 60 13-34 8 180 90
2 3 0,3 61.2 | 157. | 28,89 38,4| 16-34 11 180 160
: ' i 180° .
3 5 0,50 57,5 | 135 22,03 31,7 26-42 11 136 133
7 146 |
4 5 0,50 56,0 | 139 16,47 18,1 16-54 9 180 117
, : ) 1207
5 2 0,20 54,0 | 120 20,29 25,7  2z-34 10 | 100 52
70
8 g 1800
5 3 0,30 61,57 159 19,57 26,3 35138 10 1138 88
45,0 | 82 | 18,9] 23,3 ' ' ' 1z

NOTAS EXPLICATIVAS:

1 - 0 valor de 37,53 € para a camada m3dia, a camada superier estava com 42,7% e a camada infericer estava
com 35,5%.

2 - Este valor do teor de umidade € a m&dia de todos os valores (na camada) da Ultima medigdo, sendo as
diferencas parz o maior valor & o metor de 3,66% e 6,20% respectivamente.

% = Vale a mesna observa§ﬁc.da nota 2. Os desvios foram: 2,2 a'menés e 2,8% a mais do valor medig 22,0%.

4 - As redugdes de vazde foram feitas apds 45 horas de secagem (156 m3/min) e a 112 hoeras de secagem (146
msfmin),segundo as recomendacBes de Roa e Villa (30) para vazdes minimas sem deterioragzo industrial.

5 - A variagde do teor de umidade foi de 2% para as camadas superior e inferior.
6 - A camada inferior estava com teor de umidade de 19% e a camada superior com 21% de teor de umidade.

7 - A primeira reducdc deu-se quando o café estava com teor médio de umidade igual a 40%. apds 6 horas de
secagem. A segunda rgdu;éo foi feita apos 24 horas de secagem guzndo o teor médioc de umidade era 28,5%.

8 ~ A camada inferior estava com um teor medic inicial de umidade igual a 45,0%, enquante que, a camada su
perior possuia um teor medio -inicial de 61,5%.

9 ~ Ao final da secagem o maior valor do teor de umidade estava na camada superior com 5% a mais que a3 me
dia e o menor valor estava na camada infericr com 3,2% a menos que a meédia,

10 =-As redugdes de vazde foram { vale a mesma observagio do item 4):

il

ApSs 17 horas de secagem - 138 nd/min
Apds 20 horas de secagem - 126 m>/nin
Apds 65 horas de secagem - 70 mS/min
1
17
* Como o produto inicial & desuniforme o tempo de secagem variou de acordo com a temperdtura utilizada:
teor inicial de umidade, teor final de umidade ¢ &poca da colheita do café( inicio ou fim de safra).



TABELA N°® 3 -~ Taxas de secagem das experiencias realizadas

teor de umidade do produto

temperatura de secagem

espessura da camada

quantidade de impurezas na massa do produto

la. EXP. 2a. EXP. 3a. EXP.
Mg (%) | AG(hT) | Bupo /A8 [Appc (%) | 88(hr) | AUpc /M8 | angg (%) | AB(hT) | Appo/Al
79,7 24,5 3,2 |46,8 24,0 2,0 54,2 21,0 2,6
31,7 24,0 1,3 |14,7 16,3 0,9 23,2 23,5 1,0
14,3 20,0 0,7 ]10,2 24,5 0,4 11,5 26,0 0,4
8,6 24,5 0,3
4a. EXP. 5a. EXP. 6a. EXP.
Ange (3) | AGChT) | Algo/a8 | Apge (%) | BOCAT) | Apgod | Apps(3) | 88(hr) | Appo /A
76,5 21,0 3,6 {69,3 23,0 3,0 95,0 24,75 3,8
21,0 23,0 0,9 10,8 6,0 1,8 19,4 21,5 0,9
11,7 23,5 0,5 }11,8 24,0 0,5 12,8 26,7 0,5
7,5 24,5 0,3 |
OBS: A taxa de secagem €& fungao dos_seguintes fatores:

~ Portanto, nas condigOes experimentais nao se conseguiu taxas de

-

secagem constante. Vide item 3.1, sobre a distribuicdo de agua no fru
to de café.



Foram secas cinco toneladas de café Gimido com teor inicial mé
dio de umidade igual a 57% que foi reduzido para um valor medio
de 22% apds 135 h de secagem consumindo 2430 kw.h (ventilador e
resisteéncias eletricas). A altura inicial da camada foi de 0,50
m e as condigles medias do ar de secagem foram de 30°C e 00,0110
kg de agua/kg de ar seco para a temperatura e umidade absoluta

respectivamente.

Com os bancos de dados na memdoria do computador passou-
se a execugdao do programa de Thompson et al; (42), utilizado
por Iturra (23), e ja descritos no item 3.5.4.2. O programa

também foi executado para as condigOes médias das duas experién
cias apresentando resultados graficados nas Figuras (10,11,12,13)

Foram calculados os erros entre os valores experimen
tais ¢ os obtidos com o modelo Thompson, utilizando a seguin-

te formula:

ERRO - Yalor experimental - valor calculado . 100

valor experimental
As diferencas maximas (Erros), na 3a. experiencia, foram de 5%
para valores calculados, em condicado fixa media, e 9% em condi

¢Oes variaveis. Para a 2a. experiéncia os valores foram de 10%
para condigdo fixa média e 6% para condigfes varidveis.

5.2. Resultados de Secagem

Considerando os resultados que constam na Tabela 2 ,
calculamos a eficiencia térmica, definida como:

dgua evaporada x calor latente de vaporizacio

Eficiencia Termica = -
{energia eletrica + energia solar)

Sendo energia elétrica a consumida pelo ventilador e
resisténcias elétricas, e energia solar a fornecida pelo coletor
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solar. Foi encontrado um valor médio de 40% para as experiéncias
que utilizaram energia eletrica e energia solar, com excecdo da
12 experieéncia que sO utilizou energia solar (74% de eficiéncia),

As medias, em porcentagem da energia dispendida na seca
gem em relagao a soma das energias eletrica e solar (veja Grafi
cos 1, 2, 3, 4, 5, 6 no Apéndice D e calculos no Apéndice E) fo

ram:
Energia elétrica (ventilador) - 27%
Energia elétrica (resistencias eletricas) - 55%
Energia solar (coletor) - 28%
A energia elétrica dispendida na circulacao do ar va
riou entre 42% (12 Experiéncia) e 16% (5% Experiencia - vide

calculos no Apendice E) ou, se considerarmos que esta energia
seja hidrogerada ndo afeta o consumo de combustiveis  fOsseis.
Representande um item de custo importante (vide 5.4), se foruti
lizada tiragem induzida por chaminés, o custo operacional seria
diminuido, resolvendo também o problema de secagem para  areas
que nio possuissem rede elétrica.

A energia elétrica consumida pelas resisténcias variou
entre 62% (42 e 52 Experiéncias) e 473(22e32 experiéncias)-vide
calculos no Apendice E) sendo o valor medic 55%, o que comprova
a obrigatoriedade de uma fonte suplementar de energia para a
secagem do café.

A energia solar contribuiu de forma relevante para. au
~mentar a energia do ar de secagem. Seu maior valor foil para a
12 Experiéncia (58%), aonde nio se utilizaram as resisténcias
elétricas. O menor valor (16%) correspondeu a 42 Experiéncia
(Apéndice E), que consumiu 62% de energia elétrica para as re
sistencias. |

Um secador convencional possui baixa eficiéncia termica
"(30%) pois, se utiliza de um trocador de calor para aquecimento
do ar (fogo indireto), condigdo esta indispensavel para um seca
dor de café. No secador desenvolvido foi utilizada a energia do
ar e a energia solar, que contribuiram em forma consideravel pa
ra o aumento da eficiéncia térmica.

Os secadores solares utilizam baixas temperaturas de se
cagem, em consequéncia a eficiéncia térmica de conversdo de ener

gia é aumentada em virtude‘da diminuig3o dos niveis altos de



temperatura que siao os grandes responsaveis pelas perdas por
convecgdo. Por outro lado, a nao existéncia de niveis altos e
um fator importante na qualidade final do produto, em virtude
do nao ressecamento dos graos causador de quebrados no  benefi
ciamento (28).

A eficiencia do coletor solar pode ser aumentada pois,
seu angulo de inclinagao e de 15° (Latitude - 10°), tendo sido
otimizado para fornecer maior energia térmica no verdao (33). Se
gundo Hottel (20), o dngulo Stimo de inclinagdo da superficie
de um coletor solar deve ser Latitude mais 15° ou 20°, objeti
vando captar o maximo de energia térmica no inverno.

De outra forma na secagem em terreiros existe a possibi
lidade de deterioracgao da qualidade do produto, ocorrendo mui-
tas vezes pelo longo tempo de exposigdo, que permite a fermenta
cdo do café e o aparecimento de fungos. Esse fendmeno acontece
invariavelmente em qualquer instalagao quandec as condigoes  am
bientais saoc adversas a secagem (40).

Qutro recurso utilizade na barcac¢a que demonstrou ser
eficiente foi a chapa com area perfurada de 2%. Esta chapa (di
mensionada para este sistema em particular) censeguiu uniformi
zar um produto bastante heterogéneo como € o cafe (Tab. 1), tor
nando possivel a utilizagdo do secador com o produto vindo dire
tamente da lavoura sem pré-processamento.

A secagem uniforme do ‘café Gmido, recém colhido, € mui
to dificil de ser feita em secadores mecanicos, devido a desuni
formidade do produto. Tal desuniformidade & ocasionada pela mis
tura dos tipos de cafe, pelas sujeiras que normalmente apresen
ta e pelas polpas soltas, muitas vezes em estade de decomposl'
¢ao. Nessas condigdes, quando o café forma camadas superiores a
0,04 m de espessura (usada nos terreiros), e € submetido a cor
rentes de ar quente sem as devidas providéncias (lavagem, pre-
secagem, etc.), originam-se desuniformidades no fluxo de ar
(Fig. 9), devido as diferentes resisténcias oferecidas pela
massa. A desuniformidade do fluxo € aumentada depois de inicia
da a secagem, pelo fato que os frutos diminuem significativamen
te de volume ao secarem. Assim, a resistencia a passagem do ar
tambem diminui, criando-se caminhos preferenciais em torno de
massas de produto Gmido e polpas, pelas quais o ar nio coﬁgegue
passar (Fig. 9).



As curvas de secagem do Apendice C, retratam o  compor
tamento do teor de umidade no decorrer do tempo, por camada, den
tro da barcaga. Vemos assim, como este processo conseguiu  uni
formizar o café obtido, pois de diferencas iniciais de 15% no
teor de umidade inicial, entre camadas, decresceu para valores

da ordem de 3% em media (vide dados da experiéncia 6).

5.3. Qualificacao do Produto Obtido

Apos o término da secagem o café foi submetido a anali
se e classificagao no setor de pesquisas da DACAF do IBC de S3o
Paulo e no Laboratorio de Andlise Sensorial da UNICAMP (40).

Os resultades do ensaio comprovaram a melhor qualidade
do café seco em barcaca quando comparado a uma amostra padrio
seca no terreiro. '

O café seco em barcaca apresentou bebida Dura enquanto
que o seco no terreiro apresentou bebida Rio¥f

5.4. Anilise Economica*?

Para se obter uma tonelada de cafe beneficiado neces
sitam-se aproximadamente 4,4 toneladas de café com 65% de umi
dade inicial, das quais 2,4 toneladas de agua devem ser evapo
radas. Assim, se o café for seco num secador mecanico a base
de oleo combustivel (diesel Cr$ 12,00), com eficiéncia compos
ta de aquecimento indireto do ar de 60% e eficiencia de seca
‘gem de 40%, s3o necessarios aproximadamente 900 litros de &leo.
Desta  forma, ocorre um custo de energia de aproximadamente
Cr$ 10.800,00 por tonelada de café beneficiado, o que feprg_

* Classificacdo do café segundo IBC (15)

Estritamente mole = 5
Mole = 4

Apenas-mole = 3

Dura = 2

Riada = 1

Rio = 0

Os calculos foram feitos considerando~se moeda constante (no
armambhianna Aa IN0TAN - .



senta ao redor de 8% de seu valor comercial. Supondo uma pro
dugiao anual de 2 milhdes de toneladas de café beneficiado, ha
uma necessidade de consumo de 1,8 bilhdes de litros de dleo
(11 milhdes de barris) para secar tal produgaoc, ou seja, Cr$
21,60 bilhdes por ano. Este calculo fol feito ne suposto  de
se secar todo o café‘em secadores mecanicos com aquecimento
a 0leo (veja nota pag.4 ).

Os terreiros que sao a maneira tradicional de secar ca
fe, utilizam grandes areas para que o produto possa ser espa
lhado (camadés de 3 cm de espessura), levando em torno de 15
dias, com condigoes climaticas favoraveis, para finalizar a
secagem. Assim, sac necessarios 61 m2 de terreiro por tonela
da de produto recém colhido e de 242 n* por tonelada de cafe
beneficiado (densidade do café Gmido igual a 660 kg/mz). Todo
produtor moderno considera esta area exageradamente alta,prin
cipalmente para as grandes produgOes (para secar toda a produ
cdo de café do Brasil seriam necessarios aproximadamente 8000
hectares de terreiro, supondo que cada terreiro fosse utilizg
do 6 vezes durante a safra)}, uma vez que as grandes areas
ocupadas pelos terreiros poderiam ser utilizadas mais eficien
temente em outras atividades, tais . como benfeitorias, lavou

ras, pastagens, etc.

5.4.1. Bases de Calculo

Para a analise econdomica do sistema barcacga comparada
aos terreiros e secadores mecanicos foram feitas as seguintes
suposigoes:

1. Pré-secagem de 280.000 kg de cafe Umido. desde 65%
até 35% em base Omida, que resultardo 70.000 kg de café bene
ficiado. O balango de agua na secagem pode seT Visto no qua
dro a seguir: ' |



QUADRO N°¢ 2

BALANCO DE AGUA NA SECAGEM

1.3 - 76,63 pré-secagem
1,7

0.4 - 23,4% secagem

1,7

M C A
OTRECA (€

ke
o 0
e
z

Estagio | Peso dos Componentes g;iga gzis Kgua Eliminada
Matéria | Massa
Prima Total = 280.000 kg
Massa de
Kgua =182.000 kg | 65% | 1853
Massa
Seca = 098.000 kg
Pre-Secoj Massa de 35% 545 129.231 kg -
Kgua = 52.769 kg 1,3 kg de dgua
kg de café seco
Seco Massa de ‘
Agua = 13.364 kg | 12,1% ] 13,6%} 39.405 kg -
0,4 kg de agua
kg de caf€ seco
Total - 168.636 kg
1,7 kg de agua
kg de caf€ seco
ou seja, em porcentagem, a agua perdida em cada fase:



2. Safra de 100.000 pes de cafée pre-secada em 90 dias,

ou.

280.000 kg - 5 100 kg de café (Gmido)/dia
90 dias
3. Custos de novembro de 1979, moeda constante (vide
pag. 48).

4. Comparam-se vidas econdomicas (considerando tempo de

depreciagao linear de 5 e 10 anos.
5. Custos Fixos (Indiretos)

A) Terreiro

a - Custo unitario Cr$ 150,00/mZ.

b - Area do terreiro - 933 m% para 100.000 pés de ca
fe (15)

¢ - Vida fisica media - 30 anos.

Acessorios - 6% do investimento.

Manutengac - 4% anual do investimento.

Lt
!

B) Barcaga‘de 15 mz.

i~
a - Custo unitario Cr$ 120.000,00 assim distribuidos:

Coletor - Armazenador Solar - Cr$ 45.000,00 (33)
Chapa Metalica do Fundo - Cr§ 14.000,00
Alvenaria ~ Cr$ 20.000,00 '
Ventilador (5,6 kw) - Cr$ 25.000,00

Resistencia Eletrica (12,9 kw) - Cr$ 10.000,00
Qutros - Cr$§ 6.000,00 '

Barcaga -

Total: Cr$§ 120.000,00

b - Capacidade - 5 toneladas de cafe umido

¢ - Vida fisica média - 10 anos

d - Manutengao - 4% anual do investimento

C) Secador Pugliese (Ferraz) (37)



- Custo fabricagdo - Cr§ 405.000,00
- Capacidade -3 toneladas de café uUmido
Engenharia civil e montagem - 35% do investimento

- Manutencao - 4% anual do investimento

o A Nooow
I

- Fracdo dos custos fixos atribuida a pre- secagem—

* 60% (baseada em tempo de utlllzagao)

6. Estimativa de Mac de Obra

A).Terreiro

3 operarios diurnos

3 meses de safra

Salario minimo mensal = Cr$ 2.800,00
Cargas sociais - 40%

Total na safra - Cr$ 35.280,00

B) Barcaga

Operacao - 3 turnos {24 h/dia)

1/3 homem/turno

1 homem/dia = 1 salario/mes

Base salarial: 1,5 salarios minimos
Cargas sociais: 40%

Total na safra:

((Cr$ 2.800,00) x (1,4) x (1,5)) x 3 %%%%% -

= Cr$ 17.640,00/safra

C) Secador

Valem as estimativas da barcaga, portanto serao gas
tos Cr$ 17.640,00/safra. |

7. Estimativa de Combustivel

-A) Barcaga

3 barcagas

120 horas de pré-secagenm

5,6 kw - consumo do ventilador

12,9 kw - consumo da resisténcia elétrica



24 horas - 20% do tempo total, funcionamento da re
sistencia eletrica. '

Cr$ 0,65/kwh - Custo do kwh rural

18 bateladas/safra

Substituindo, vem:
3({120 x 5,6) + (12,9 x 24)) x 0,65 x 18 =
= Cr$ 34.581,00

B) Secador

a - Consumo de energia elétrica
3,7 kw - motor eletrico
21 horas - 60% de 36 horas {secagem até 13%)
Cr$ 0,65/kwh - custo do kwh rural
93 bateladas/safra
Substituindo, vem:
3,7 x 21 x 0,65 x 93 = Cr$ 4.735,00.

b - Consumo de lenha

146.014 kg de agua a serem eliminados (65% até
35%)
585‘—§§— = calor latente de vaporizagido d§ cafe*

30% = rendimento global do sistema
2.000/kcal/kg = poder calorifico
cr$ 200/m” = custo da lenha
600 kg/m3 = densidade da lenha
Substituindeo, vem:
146.014 x 585
0.3 x 2.000 x 600
Custo = 237 x 200,00 = Cr$ 47.400,00

= 237'1{13 de lenha

* Calculado pela corregao de Othmer (48).



5.4.2. Resultados e Discussdo

Na Tabela 4 estao os dados que possibilitaram a compa
ragao dos sistemas de pré-secagem de cafe.

Pode-se notar que o menor investimento & do terreiro{27%
do custo do secador) seguido da barcaca cujo investimento e  de
66% em relacao ao custo do secador.

O maior custo fixo por safra foi da barcaga sendo o me
nor custo fixo o do terreiro.

O secador possui maior custo variavel pois consome for
ca, combustivel (lenha) e mdo de obra ac passo que a barcaca So
consome mao de obra e fofga. No terreiro o custo variavel e
composto somente pela mao de obra.

0 custo total sobre saca beneficiada foi maior para o}
secador mecanico, o que ao lado do maior investimento inicial,
o tornam desvantajoso economicamente em rela¢do acs outros méto
dos.

A barcaga possui como vantagens a grande reducgao de area
(a camada € 17 vezes maior ) € tempo dispendido em relagio
ao terreiro. Sua tecnologia € simples e, n3o consome combusti-
veis. O produto & pouco manuseado e atinge melhor qualidade.

Os terreiros apresentam alto risce pois, dependem de
condicoes climdticas favoraveis. 0 produto € muito manuseado e
necessita grandes areas dispendendo em ‘torno de 8 dias para pré-
secar o café (vide 3.5.1).

Os secadores mecanicos dependem dos combustiveis
que estdo alcancando altos precos nos dias atuais. 0 risco  de
quebra do equipamento obriga assisténcia téecnica - especializada
e estoque de pecas para reposicdo. O café € muito manuseado po
dendo ser prejudicado pelas altas temperaturas de secagem. Fi
nalmente, a compra de um secador mecanico implica em investimen
"to inicial maior sem trazer vantagens comprovadas de qualidade
do produto obtido (36, 37, 38)}. '



TABELA 4 - INVESTIMENTOS B CUSTOS DE _PRE~SECAGEM DE CAFS PARA TRES SISTEMAS

EQUIPAMENTOS BARCAZA ' | TERREIRD - SECABGR
INVESTIMENTO 360.000,00 o 148,400,00 ' 546.750,00
5a 75000, 00 -
- S5a 29.680,00 Sa 109.350,00
3TO FIxo | DEPRECIACRO e I67 000,00 ' * _ :
LINEAR 5 10a 14.840,00 1Ca - 54.675,00
e 2%a — 302 4,667,00 | 30a '
] 14.400, 4% } of
MANUT.E OUTROS | 7 atk. 5.936,00 4%a. 21.870,00
TOTAL 52 | 86.,400,00 | 10a | 50.400,00 : 131,220,000 | 76.545,00
Sa 35 0610100 103 200776|OO 306. 100603,0(} 60% - 78.732'00 60% — 45:92.
CoMBUSTIVEL e : ' JUTR— 47 .400,00
3STO y R
RIAVEL M.0. : 17.640,00 35.280,00 | 17.640,00
o FORCA 34,581,00 ’ , i : o 4,735,00
AFRA TOTAL 52,221,00 - 35,280,00 R | 69,775 ,00
CUSTO TOTAL 5a 138.621,00 10a 102.621,00 70,896,00 56,056,00 45.883,00. 148,507,00 115,702,00
/ton café beneficiado 1.980,00 1.466,00 1.013,00 801,00 655,00 2,121,00 1.653,00
trp/Saca . .
CA BENEFICIADA=S0 kg 99,00 _ 73,00 51,00 40,00 - 32, 80. 106,00 83,00
Do Custo de Secagem : 3,7 2,9
Saca = U$ 2.900,00 3,4 : 2,5 1.8 - A 1,1
-~ 66% do invest.do secador - 27% do iavestimento do secador . - Consumo de Combustiveis
. - Area utilizada - a camada & - Alto riswo
OBSERVAGUES: _ . ) S o
17 vezes malor que 0 terreiro - Grande Minuseio do Iroduto Rfsc? de Quebz‘*as.Mecamca
- Tecpnologia simples - Grandes .ireas Utilizadas - Técnico Especializado, B
-~ N3o consome combustivel * | = Muite Terpo Dispendido que de pegas L.
- Pouco mamiseio do produto - plor Qualidade - A%to Investiritento Inicial
- Melhor qualidade =~ Riscos ao Cabé (alta tempe
tura),Grande movimentagdc
produto

f
Ul
n



6. CONCLUSOES

1. Ndo ha periode de velocidade constante de perda  de
umidade do fruto nas condigoes experimentais utilizadas.

2. 0 modelo matematico desenvolvido por Thompson et al.
'(42) e adaptado por Villa et al. (48) simula bem as condigoes
reais (fixas e variéveﬁs) da secagem, acompanhando os valores
obtidos experimentalmente, com erros maximos de 10%.

3. E possivel secar café em camadas de 0,50 m de espes

sura, sem movimentagao do produto, num secador despojado de
maiores requintes com vazoes do ar da ordem de 60 mS/min' ton
de cafe.

4. A secagem de camadas espessas de cafée, dezessete ve
zes mais que num terreiro (0,03 m), propicia grande reducaoc na
area utilizada para secagem e no tempo consumido, em relagao ao
método tradicional (terreiros).

5. A qualidade do produto obtido por este processamento
foi melhor que o secado em terreiros,

6. Dispondo -se de energia hidroelétrica, a secagem em
barcaga, junto com coletor-armazenador solar, elimina a utili
zagdo de quaisquer combustiveis.

7 - 0 rendimento dos coletores-armazenadores pode ser
melhorado se for mudado o angulo de inclinagao.

8 - 0 custo da barcaga e equipamentos - complementares,
tornam-na uma alternativa vantajosa na secagem do cafe, sendo
sua melhor aplicabilidade na pré-secagem dos frutos.

9 - A aplicagdo da barcaga na pré-secagen resultou em
custos menores (para novembro de 1979} que os dos secadores me
canicos, alem de oferecer maior confiabilidade e seguranga na
operagao.



10. A pré-secagem em barcaga resulta num produto que
custa Cr$ 48,00/saca beneficiada a mais que no terreiro (5 anos
de depreciagao); e de Cr§ 33,00/saca beneficiada a mais que no
terreiro (10 anos de depreciagao).

11. O emprego de secadores mecanicos, em comparagao com
as barcacas so sera justificavel se houver diferencga palpavelde

qualidade no produto obtido.

12. Os resultados obtidos permitem dimensionar a barca
¢a a nivel de fazenda ou industrial, e realizar estudos de oti
mizagd@o com base nas condigOes meteoroldgicas da regido, nos
volumes de produto a serem secos, na funglo do equipamento no
lay-out de secagem e segundo criterics estabelecidos de minimi
zagao do consumo de energia, maximizacao da qualidade do cafe ,

minimizacao do tempo de secagem, etc,

Como se observa estas conclusoes,assim como os objeti-
vos,podem agrupar-se em tres categorias:

a-Aspectos fundamentais na secagem do cafe:l e 2;

b-Tecnologia sobre a secagem do café:3 atée 7;

c-aspectos tecno-economicos na secagem do café:8 atel2,
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7. RECOMENDACOES PARA FUTUROS TRABALHOS

- Concentrar esforgos na area de investigacgdo de mate
riais que diminuam o custo fixo da barcaga.

- Melhorar os coletores solares e diminuir as perdas de

energia.

1

- Estudar a secagem por tiragem induzida por chamineés

para areas nao servidas por rede eletrica.

- Estudar se ha economia de escala na barcaca, por exem

plo, e mais vantajoso construir uma barcaga de 45 m?

15 m%?

- Usar outros materiais no telhado da barcaga (isolan
tes termicos) que diminuiriam as perdas de energia por condugao

e convecgao.

- Utilizando o programa de Thompson realizar varias op
goes para otimizar o equipamento, por exemplo, fazendo variar a
vazdo (minima) em funcdo da qualidade ou do minimo consumo de
energia.

- Realizar experiéncias com descanso do café durante a
secagem, isto ¢, alternar intervalos de 16 horas de secagem com
8 horas de descanso, aumentando o tempo de descanso a medida

que o produto seca.

ou 3 de
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APENDICE A

CondigOes ambientais e temperaturas do ar de secagem
durante os experimentos

Simbologia:

T.P. -~ termopares de acordo com fig. 7,a e 7,b.
H - hora local
UR -~ umidade relativa do ar ambiente, %

T ~ temperatura ambiente, OC



TABELA 1 - 12 Experifncia - 3000 Kg

- Temperaturas do Ar na Barcag?a (°c), e Condlc;oes Ambientais
((°c),(%)) Durante os Experimentos.,

r T" P - T
DATA ORA 1 2 3 4 5 6 UR TA
2/6 117:30 1 16,86 17 17 16,61 16, 36 16,11 58 16,6
8:30 | 13,10 12,11 12,86 14,11 13,36 13,61 79 11,2
[3/6 [12:00 | 26,22 24,76 25,25 39,01 32,54 32,53 48 26,5
17:00| 22,80 24,02 24,02 23,78 23,78 23,28 47 25,0
9:00| 19,33 19,09 19, 34 20,82 20,08 20, 34 67 20,0
/6 [12:00 | 24,41 23,78 23,28 25,25 24,75 24,51 52 25,0
16:30 | 22,67 23,53 23,28 23,53 23,53 23,28 53 23,0
y 10:30 | 19,55 19, 34 19,59 20,58 20,08 20, 34 61 19,0
5/6 _ _
16:00 | 26,55 25,25 25,49 29,63 27,44 27,20 51,24 23,0
6/6 [10:00| 19,20 18,60 18,84 19,09 19,09 19,34 67 17,0

_Lg_



TABELA 2 - 22 Experi@ncia ~ 3000 Xg - Temperaturas do Ar na Barcaca (°C), e Condlgoes Ambientais

((°c), (%)) burante os Experimentos.

T.P. '
DATA fiora] 1 2 3 4 5 6 7 UR Ta
6/6 118:30 26,22 | 26.71 27.44 27.69 26,71 26,71 33.50 69.56 18,0
/6 9:00 19.59 18.84 19.59 20.58 19.83 20.33 21.56 69.56 19.0
7 |

18:30 | 23.28 | 23.28 23.04 23,28 23,28 23.28 25,25 76.68 22.0
/6 9:00 20.58 20.33 20,82 21.81 21.07 21.32 21.81 78.72 19.5
8 , _

18:30 18.84 | 18,84 18.84 18.84 18.84 18.84 20.08 87.37 17.0
/ 9:00 20.33 20,20 20.45 21.32 20.82 21.56 21,81 88.39 19.0
9/6

17:30 22.06 22.30 22,30 22,30 22,30 22,30 31.57 82.28 21.0

10:30 21.07 | 21.32 21.81 23.28 22,30 22.79 27.20 57435 17.0
10/6

17:00 21.07 | 21.56 22,06 22,79 22,79 22,55 22,79 57435 19.5
11/6 [16:30 | 13.61 | 13.86 15.61 19,59 18,35 18.35 16,11 53.28 24.0

9:00 | 17.60 | 17.60 | 18.10 | 22.30 18.60 | 18.60 | 19.09 75.67 17.0

12/6

17:00 24,27 24.51 24.27 24.51 25,00 24.51 33.98 50,22 23.0
13/6 | 8:30 | 17,36 |17.11 17.85 18.35 18.35 18.35 21,81 81.77 15.0

_89_



TABELA 3 - 32 ExPeriéncia.-uSOOO Xg -~ Temperaturas do Ar na Barcaga (OC), e Condigdes Ambientais

((°c), (%)) Durante os Experimentos.

DATA

o B
ORA

5

6

7

8

9

10

11

UR

Ty

13/6

19:00

20.08

19.59

12,59

19.59

18.84

20.33

19.83

19.59

19.59

19.83

28.66

70.07

19.5

14/6

10:10

20.33

20,08

20.08

19.71

20.45

20.70

20.33

20.33

20.58

12.34

31.33

64.47

21.5|

17:00

30.60

30,36

30.60

30.60

30.84

31.57

32.05

32.54

30.05

28,66

37.82

43,10

26.0

15/6

8:30

18.10

18,35

18.35

17.85

16.36

18.35

18,35

17185

18.35

17.36

25.98

73.63

17.0

11:15

24,76

24,76

24,27

24,27

24.76

25.25

25,00

24.76

25,25

24.51

38.06

49,21

26.0

16:00

30.12

30,12

29.63

30.60

31.57

30.12

31.57

31.81

30.84

29,39

41.15

44 .12

28.0

16/6

9:00

20.08

20.33

20,08

20.08

20.08

20.58

20.58

20.33

20.58

18.84

28.17

68.03

19.0

18:00

22.79

22,06

22.06

22. 30

22,30

23.04

23.04

22.79

22.79

23,28

33.02

64.47

21.5

h7/6

11:30

26.71

26,47

26.47

26.47

26.71

27.20

26,71

26,22

26,71

25,98

40.68

50.22

27.0

18:30

23.04

23.04

23,04

23.04

22,79

23.28

23.28

22.79

22,06

23,28

35.18

72.61

22.0

n8/6

12:30

28.66

28,66

28,47

28.66

28.66

29,15

28,66 -

28.66

28.66

28.17

42.34

43.10

29.0

19/6

9:15

20,08

20,08

20,08

20,33

20,20

20,70

20,58

20.58

19.59

26,47

67452

2345

—..69...



TABELA 4 — 42 Experifncia - 5000 kg -

Temperaturas do Ar na Barcaca (°C), e
((°c), (%)) Durante os Experimentos.

Condictes Ambientais

DATA"

‘r.P

ORA

10

11

UR

23/6

13:30

29,63

28.17

28.66

28,90

29.87

29.63

27.20

27 .44

08,42

26,71

43.52

48.19

29.5

24/6

9:00

22.06

21,81

21,81

21,32

21,81

22.30

22,30

22.06

22,06

21,32

31.57

69.55

22.0

17:00

28.66

28,17

28,17

28.42

29.15

29.63

29.63

29.63

30,36

28,17

38.29

45,64

27.0

25/6

8:30

20.33

20,58

20,58

20.33

15.11

20.82

20.82

20.58

20,82

17,33

28.66

80.73

19.0

16: 30

32,05

32,78

33.02

32,53

33.26

32.53

33.50

33.02

31.81

30,12

39.25

44.12

28.5

26/6

8:30

17.60

17.85

17.85

17.85

12.36

18.10

17.85

17.85

18.10

14.86

25.74

83.81

16.5

16:00

34,22

34.46

33.50

35,90

36.38

34.94

36,14

36.86

35.42

32.53

43.05

38.01

28.5

57 /6

8:30

16,86

16,86

16.86

16.86

11.36

17.36

17.36

17.36

17.36

13.86

25.98

83.81

15.0

16:30

32,53

33,02

32.78

34,46

35.42

33.98

33.50

33.50

32,78

33.02

40,68

39.54

28.0

_O[‘_



TABELA 5 ~ 52 Experiéncia ~ 2000 Xg -

Temperaturas do Ar na Barcaga;(oc), e Condicdes Ambientais

((Oc)s(%)), Durante os Experimentos.

T.P,

16:00

43,52

| 1 2 3 4 5 6 7 UR T

DATA ORA A
7/7 '

{17130 26,22 25.25 26,22 26,22 25,74 24,76 40,68 60.40 25,0
y 10:00 24,27 23,78 24.27 24,51 23,78 23,28, 41.15 62.44 23.0
8/7

16:00 26,96 26.71 27.20 27.69 27,20 26,22 46.35 47.17 | 25.0
9/7 2744 27,20 27.20 28,66 29,15 29.15 43.10 28.5

‘IZ“



CTABELA 6 =~ 62 Experiéneia - 3000 Xg - Temperaturas do Ar na Barcaga
((°c), (%)), burante os Experimentos.

(°c),e CondicBes Ambientais

T.P.
JATA ORA 1 2 3 4 5 6 7 UR T A
13/7 18:00 22,79 21.07 21.07 22,55 22,06 21.07 34,22 63.45 | 22.0
10345 20.58 18,84 19.59 20.82 19,83 19,34 .30.84 64.47 | 21.5
14/7 14:00 27,93 26.71 26,96 28,17 27.20 27 .44 42.81 43.10 | 28.5
18:00 23,04 22.55 22.55 22,79 22,79 23.04 | 37.58 53.28 | 23.0
15/7 15:00 19.83 19.83 19.83 20.33 20.08 19.83 34.46 | 79.74 | 20.0
: 10:00 20,33 20.58 20,58 21.00 21,07 20,58 33,74 74.65 | 20.0
L6/7
17:15 22,30 22,79 22,79 22,80 22,79 22.79 33.98 68,03 | 22,2
17/7 8:15 15.61 15.61 15.61 16.00 15,86 15.86 31.57 92.97 | 14.5

-..ZL—



APENDICE B

Decréscime do teor de umidade durante os experimentos

Simbologia:

PEN. - Peneiras segundo fig. 9
A,B,C,D - Caixas segundo fig. 9
B.S. - Teor de umidade médio em base seca, %



TABELA . - 1= Experiencia - 3000 Kg — Decréscimo do Teor de Umi-
dade (B.U.,B.S.) em (%), Durante a Experiéncia.

DATA] HORA PEN. A B C D B.S.
1 66.60 | 67.13| 65,01 | 66.25
2/6| 17:00 | 2 67.10 | 67.87 | 68.98 | 62.37 191.
3 67.49 | 67.70 | 64,47 | 66-08
1 61.07 | 62.14 | 59.13 | 59.21
8:30 | 2 62.77 64.51 | 61.91 60.56 | 148.
3 65.22 | 66.41 | 62.72 | 63.87
1 58.73 | 59.76 | 56.54 | 56.81
3/6 | 12:30 | 2 60.39. | 62.52 | 59.95 58.29 | 134.
3 63.70 | 65.66 | 61.77 | 62.57
1 54,00 | 55.58 | 51.98 52,25
116:30 |2 56,01 | 58.54 | 55.68 | 54.02 112.
3 60.03 | 57.63 | 57.66 | 58.65 |
1 50.55 50,97 47.08 48.18
8:30 |2 51.83 | 54.10 | 50.69 | 47.64 %.
3 55.32 57.03 51.81 53.31
1 49033 | 49.59 | 45.58 | 46.61
4/6 111:30 2 50.84 | 52.40 | 49.52 47.34 es.
3 54.02 55.80 50.49 52.10
1 46,53 | 47.37 | 43.17 | 44.24
16:30 |2 48.09 | 49.88 | 46.68 44.72 | 8o,
3 51.33 | 48.39 | 47.78 | 49.33
1 44.55 | 44.95 | 40.90 | 42.04
9:30 |2 45.90 | 47.39 | 44.06 | 42.00 73,
3 | 48.45 49.52 44 .42 46,21
~ 1 42.22 | 42.67 | 38.43 39.24
5/6 [13:30 |2 43.53 | 44.81 | 41.57 | 39.19 c6.
3 46.22 | 47.06 | 41.92 | 43.47
1 40.97 | 41.16 37.02 | 37.74
6/6 | 9:00 |2 41.96 | 43.24 | 39.92 37.58 60.
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TABELA 2 — 22 EZxperifncia - 3000 Xg - Decréscimo do Teor de Umi-
dade (3.y.,B.5. ) EM (%), Durante a Experiéncia.

DATA| HORA A B c D B.S.
60.62 64,12 58.13 61.91

6/6 |18:00 61.33 64.31 59,55 61.59 15%
60.21 62.48 59.10 60.60
59.51 61.16 55,25 58.25

, 9:00| 58.76 61.40 . 57.45 57.97 142.
Y ase 58.55 61.15 56.52 | 58.62
- 53.13 56.75 46,80 53.69

18:00| 54.79 57.39 49.74 53.80 117.
54.67 57.59 52.19 54.45

47.93 51.87 43.96 48.57 .

8/6 | 9:30|50.36 : 53.50 47.25 49.50 100-

50.73 52,80 47.98 49.49 '
45.84 50,40 42,42 47.29

§:45|48.23 51.97 45.66 47.52 93.
48.96 51.36 45.93 48.11
9/6 41.10 45.04 36,63  41.65

17:00143.69 46.52 40,26 42.06 7 6.
43.75 46.95 40.99 | 43.14
37.84 42.42 33.50 38.84

9:30|40.56 43.31 37.14 39.06 66
10/6 40.73 43.36 | 37.60 39.71
35.45 39.71 30,82 36.39

17: 30/ 38+27 40.64 _ 34.63 36435 59
38.15 40.88 34.85 37.11
32.88 36,73 27.64 33.15

11/6 117:00| 3515 37.70 31.40 33,39 48.4.1

34.90 37.73 31.84 34.05
32.88 36.73 27.64 ' 33.51

8:30]35.15 37.49 31.40 33.39 47.1
34.69 37.73 31.84 34.05
12/6 29.36 33.44 "23.85 29.85

16:30 |31.71 _ 33,76 27.83 29.41 41.2
131.30 33.99 28.29 30.17
28.10 31.40 22,60 28,80

13/6| 9:00 |30.47 : 31.85 26.66 28.14 38.4
29,59 32.46 26.76 28,60




TABELA 3~ 32 Experidneia - 5000 kg - Decréscimo do Teor de Umidade (B.U.,B.§. ) em (%), dqurante a Experiéncia.

- 76 -

i
DATA HORA  |PEN, A B c 0 "B.5. | DATA HORA  PEN. A B C D B.S.
1. ] 57.01 56,42 56420 56. 60 1 29,23 28.€9 30.74 28.40
2 1 56.83 57.53 56,30 57,42 2 28.78 30.63 29,35 30,41
13/6 119330 VTS50 | 57,54 | 57.36 57.48 | 135, |16/6 [18:00 3 31,40 30.99 321 31,061 45.3
4 | 59.08 58,58 58,01 57.83 4 34.09 32,90 31.82 32.24
5 1 57.74 57.93 58,21 57,20 5 3335 33.59 33.08 31.53
1 | 50.46 43,85 49,33 49.97 1 27,51 26,83 25,93 26.93
2§ 50.62 51,34 50,50 51,20 11140 2 28,05 28,40 27,68 28.24
930 13 Is51.99 | 51,79 | 51.98 51.66 | 108. 3 30,04 25.09 29,46 23, 32 39.1
4_ 154,72 53.62 52,89 50,74 4 32,38 30.82 30,40 30,25
14/6 5| 54,52 53,82 54,04 52,93 17/6 5 32,01 31,35 31.45 33,00
1 | 43.62 43,65 42,50 42,99 1 25.16 24,87 23.81 24.56
2| 44.46 55,38 44,15 45,14 2 26,02 26,823 25.66 26,72
16130 18130
3 | 46.43 46,13 46,41 46,311 g6, 3 28,15 27.09 27,61 27,48 35.7
4 | 49.45 47.98 47,35 47457 { 4 30,81 28,62 28,42 28,41
5 1 49.31 48.65 48,68 47,84 5 29,66 29.68 29,25 28.15
1 | 38.81 38.53 37.62 38,36 1 23,51 23.70 22.43 23,23
35. . 28 0.41 24.4% 25.20 23,80 25.1
5:00 2 39,49 40. 34 39.2 40,4 1 8/6 16236 o 4,4 5 23 ﬂs 3
: 3 ] 41.09 41.05 41.04 40.51 | 40, 3 26.16 25,51 25.67 25.55 39.7
4 44,01 ©41.99 42.03 #42.07 4 28.43 27.33 26,05 26,20
i 5/6 5 | 43.69 43.24 43.40 42,44 5 27.91 28.19 26,90 25,43
L | 35.39 34.53 33.75 34.57 1 55.08 22,49 56.99 55,11
. 5 ' 6,58 an, . 22,1 .76 -
16:00 2135297 36,56 353,54 36,4 19/6 10130 9 2,60 23.77 4 23.76
3 1.37.82 37.09 37.62 37.61F g, 3 24432 24,00 23.92 24,03 3.7
4 | 41,00 39.55 38,49 38,78 4 26,66 25.31 24,67 24465
5 | 40,58 40.23 39.79 38,53 1 5 25,67 26.11 25,81 24,13
1| 32,23 31,67 30,96 31.63
) 6/6 gsa0 2| 3268 33.84 32,70 33474
3| 32,56 34,08 34.46 34,31| s2.3
4 | 37.45 36,10 35,12 35.29
5 | 36,67 36, 89 36,51 35,03




TABELA 4 - 42 Bxperifncia - 5000 ¥g — Decréscimo do Teor de Umidade | B.U.,B.5,) em {%), durante a Experidncia.

- 77 -

DATA - HORA PEN. A B (o4 D B.S DATA (PEN. A B C D B.S.
1 60.72 56,80 58 .26 56445 26/6 1 22,21 21,40 23.12 22,55
2 58,3 57 .54 57.42 57.24 24,35 22,88 22.64 24.80
{23/6 12:30 2 800 =2 : = 4
3 60.53 1. 57,36 57.91 56.92 139. 3 26,36 24,20 25,96 25421 | 34.1
4 60.08 58,05 58.44 57.82 4 27.5% 27,09 27.66 27.38
5 59,06 57,31 60,44 58435 5 29,80 27.81 28,67 25.38
1 36,64 17.02 . 38,21 38.39 26/6 |1 18,69 18,33 20.11 19.38
2 39,95 38.74 38,28 39,76 2 21,22 19.40 19.22 21,51
9:30 16:00 4
3 42,63 19.80 41,13 40,83 70. 3 22,91 21,01 22.62 21.96 | p8.4
4 44,23 42484 43.03 42457 4 23,75 23,99 24,63 24.26
y 48,22 44411 44,41 45.32 5 26,60 24 .67 25,19 25.95
24/6
1 32.79 31,22 32,95 32.23 07/6 |1 16,98 16,70 18,52 17.86
2 34,72 33.00 32.60 24.63 B: 5 15,09 17.54 17.40 19.75
16330 130
3 37435 34474 35.88 33,51 56, 3 21,06 19,02 0,84 18.83 | o5 3
4 38.67 37.69 37.96 37,66 4 21,40 21.77 22,28 21.73
5 41,40 38,85 39.33 39,53 5 23,93 21.84 22.87 23.56
1 28.93 27.90 23.48 28.90 27/6 |1 14,09 14.31 16.18 15.29
o 30,84 29.47 29,13 31,07 - o 16,51 14,92 14,84 16.96
8330 16330
3 33,10 30.73 32,30 31441 46,8 3 17.77 15.99 17,67 17.16 29,7
4 34.33 33,64 34,05 33475 4 18,24 18,81 19,59 19.03
25/6 5 36.42 34,62 35,39 35,66 5 21,06 18,78 '20.40 20,42
1 24,59 23.42 25,36 24,44 p8/6 |11 13.% 13.96 15.84 14.96
26, 25.03 24,76 27.10 15.84 14.58 14.18 16.64
16:45 B all ‘ ! : 9:00 |2 :
| 3 29,01 26.67 28,03 27.48 38.5 3 17.08 15,68 17.34 16,84 | 13,1
4 30,52 29,95 30,08 30,02 4 17.58 18,50 19.28 18.72
5 32,52 30,70 31.38 31.86 5 20,76 19,10 20,40 20,72
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TABELA 5 - 54 Experiéncia - 2000 Kg - Decréscimo do Teor de Umi

dade (B.U., B.S.) em (%), Durante a Experidncia.

DATA HORA PEN, A B C B.S.
11:00 1 56.16 54,87 53.25 120.
‘.2 2 2.6
/7 2 Ass 7 J 55.25 52.63
17:00 1 43.15 41.47 39.70 75
2 46.33 44,95 40,99
10100 1 33.03 31.27 30.18 479
) . 30.96 |
8/7 2 34.59 34,15
1 27.14 25,38 24,20
16:00 36.7
2 29,28 - 29.02 25,61
1 21.02 19.02 18,37
9/7 16:00 25.7
o 22,47 22,35 19.36




TABELA 6 - 6= Experiéncia -~ 3000 Xg - Decréscimo do Teor de Umi

-~ 79 -.

dade (B.U., B.S.) em (%)s Durante a Experiéncia.

DATA HORA |pzN. A B C D B..
1 62.09 60.23 59.86 62.53
13/7 17:00| 2 62,96 62.43 59.28 61.38 160
3 48.07 43.98 42.76 45.29 | 82-
1 48.58 47.13 45.15 50.74
9:30{ 2 56.21 53.97 49,72 52,93 114.
3 47.43 42.79 40.49 43.72 77
1 40.71 38.62 37.39 40,92
14/7 14:15| 2 47,02 45,05 39.84 42,91 78,
3 41.77 35.51 32.87 36.59 °°
1 36.68 35.22 33.18. 36,85
17:45] 2 42.55 40.80 35.10 38.81 65.
3 38.45 32.28 29,12 33.36 >0
1 29.22 27.34 25,70 29,19
15/7 15:15] 2 34.31 32,63 | 27.15 30.80 45,
3 32.49 126,10 22.51 07.40 37
1 26.42 25.11 22.83 26.20
9:40| 2 30.61 ' 29.10 23.51 07 .47 38.
16/7 3 29.86 23.55 19.67 25.08 32
1 23.08 21.32 19.71 22.96
17:30] 2 27.28 26,12 20.68 24.39 32.
3 27.26 20.81 16.90 22,36 a1
1 19.75 17.27 16.34 19.41
17/7 8:30| 2 23.32 22.20 16.99 20.72 26.
3 24.46 18.14 13.62 10.24 | 2




APENDICE C

- Curvas de secagem dos experimentos

~ Tempo de pré-secagem até 35%



.- FIGURA 1 - 12 Experincia - CURVAS DE SECAGEM DE CAFE - 3000 Kg - unergia Solar
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APENDICE D

- Gréaficos das temperaturas utilizadas na secagem

- Acréscimos devidos a energia solar, energia elétrica,

ar ambiente
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APENDICE E

Calculo da eficiéncia energética incluindo energia mecanica.

Eficidncia ::Ei:m dgua evaporada x calor latente de vaporizacio (itemS
{(energia elétrica + energia solar)
Bases de calculo ,
calor latente de vaporizaglo - 585 kcal/kg (vide pg.53)
Puncionamento do coletor solar - 8 a 10 horas/dia (33)
aumento médic de temperatura - 5,8°C para 180 m3/min
aumento médic de energia -~ 18,5 kw
consume do ventilador ~ 6 kw.h (medido)
1 kw.h - 864 kcal
- 12 Experiéncia
13000 kg ' COletOTeooeoss740 kwohh (58%)
.dados 180 ms/min ventilador....540 kw.h (42%)
90 horas 1280 kw.h
Adgua evaporada - 1400 kg
81 _ 1400 x 585_ 0,74 ou 74%
1280 x 864
-~ 22 Experiéncia _
3000 kg : COLELOTerveasscnnsensases888 kwoh (25%
dados |[180 mB/min resisténcias elétricas..1630 kw.h (47%)
160 horas ventiladoreescssceessasssI60 kwoh (28%)
3478 kw.h
4gua evaporada -~ 1365 kg
632 _ 1365 x 585 0,27 ou gz%
3478 x 864 —
~ 32 Experiéncia
5000 kg . €O1etOTesuseacaseassnssos 814 kw.h (27%)
dados 180 m3/min resisténcias elétricas..1470 kw.h (47%)
156 m3/min ventiladoreeeccesssacoes_ 810 kw.h (26%)
146 mS/min | 3094 kv.h
135 horas

idgua evaporada - 2272 kg

Ve AnTTA + RAR



- 42 Experiéncia

. 5000 kg COLletOreserssnaccsesconese 518
dados | 180 mS/min resisténcias elétricas..2000
117 horas ventiladoresecoeosoeesss 700

3218

4gua evaporada -~ 2317 kg

¢ 2317 x 585 _
4 3018 x 864

0,42 ou 49%

——

- 52 Experi®ncia |
Co}-etor'...°|°...'....‘. 407

2000 kg

120 mw>/min resisténcias elétricas,.1160
dados | 409 mS/min ventiladoresocosscssesos 300

70 m3/min 1867

52 horas

fgua evaporada ~ 847 kg

. 847 x 5B5

5 0,31 ou 31%
1867 x 864

- 62 Experiéncia

3000 k COletOrescsesssscccnsase 444
180 m3/min resisténcias elétricas..1200
dados | 138 m3/min ventiladorececoscascooas 528
126 m°/min 2172
70 m3/min
88 horas

dgua evaporada - 1342 kg

p &1342 X 585__ 0’42 Ou_ﬂ_-?_zé .
2172 x 864

As médias por equipamento foram:
' COLEtOT e seessoosoaossnes28%
resisténcias elétricas..55%
ventiladoreiessssceeasese27%

A eficifncia média fol : 46%
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