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RESUMO

SAMPAIO, Cristiane Pires, D.S.,Universidade Federal de Vicosa, abril de 2004.
Desenvolvimento de um secador com reversao do fluxo de ar e com
sistema de movimentacao pneumatica de graos. Orientador: Juarez de
Sousa e Silva. Conselheiros: Adilio Flauzino de Lacerda Filho e José
Helvécio Martins.

Um dos processos mais importantes relativos ao preparo dos graos para a
preservacao de sua qualidade durante a armazenagem € a secagem. A utilizacéo
de secadores mecanicos apresenta diversas vantagens em relacao ao terreiro. Os
transportadores pneumaticos movem os graos, empregando-se uma corrente de ar
em alta velocidade, através de um sistema de tubulacdo hermético e podem
transportar o produto em qualquer direcédo, incluindo trajetos curvos. Foram
objetivos deste trabalho a elaboragédo, a construgcdo e a avaliagdo de um novo
modelo de secador para café. Por meio de um sistema pneumatico, foi possivel a

otimizagcdo do processo utilizando um unico ventilador para o abastecimento, a
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secagem, a movimentagdo e a descarga do produto. Na avaliacdo foram
conduzidos trés testes para cada tipo de café. Nos testes realizados com café
natural, a secagem teve duragao de 11,5 horas para o teste 1, 10,3 horas para o
teste 2 e 9,6 horas para o teste 3. A massa de café com umidade inicial de
24,611,8% b.u. alcangou a umidade ideal para armazenamento de 11,9+1,3% b.u.
nos testes realizados. Em se tratando do café descascado, a secagem teve
duracao de 14,0 horas para o teste 4, 12,5 horas para o teste 5 e 12,2 horas para o
teste 6. A massa de café com umidade inicial média de 33,942,1% b.u. alcangou a
umidade ideal para armazenamento com 12,0£1,5% b.u. O consumo especifico de
energia real médio observado no secador estudado foi de 32.941 kJ.kg™' de agua
evaporada para café natural e 15.243 kJ.kg"' para café cereja descascado.
Utilizando-se o novo sistema de secagem, foi obtido um café de boa qualidade. O

café natural foi classificado como tipo 6, e o café cereja descascado, como tipo 4.
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ABSTRACT

SAMPAIO, Cristiane Pires, D.S.,Universidade Federal de Vigosa, April of 2004.
Development of a dryer with reversion of the flow of air and with system
of pneumatic movement of grains. Adviser: Juarez de Sousa e Silva.
Committee members: Adilio Flauzino de Lacerda Filho e José Helvécio
Martins.

One of the relative more important processes to the prepare of the grains for
the preservation of your quality during the storage is the drying. The utilization of
mechanical dryers introduces several advantages regarding terrace. The pneumatic
transporter move the grains, employing itself a draft in high speed, through a
system of hermetic piping and can transport the product in any direction, including
curved courses. They were objective of this work the elaboration, the construction
and the evaluation of a new dryer model for coffee. Through pneumatic system it
was possible the optimization of the process using an only fan for the supply, the
drying, the movement and the discharge of the product. In the evaluation were led
three tests for each kind of coffee. In the tests accomplished with natural coffee, the

drying had duration 11,5 hour for the test 1, 10,3 hours for the test 2 and 9,6 hours
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for the test 3. The coffee mass with initial humidity of 24,6+1,8% b.u. it reached the
ideal humidity for storage of 11,9+1,3% b.u. in the accomplished tests. In caring for
treating itself peeled coffee, the drying had duration 14,0 hour for the test 4, 12,5
hours for the test 5 and 12,2 hours for the test 6. The coffee mass with average
initial humidity of 33,9+2,1% b.u. it reached the ideal humidity for storage with

12,0+1,5% b.u. The specific consumption of average real energy observed in the
studied dryer belonged to 32.941 kJ.kg'1 of water evaporated for natural coffee and

15.243 kJ.kg-1 to peeled cherry coffee. Using itself the new drying system, it was
obtained a good quality coffee. The natural coffee was classified as type 6, and the

peeled cherry coffee, as type 4.
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1. INTRODUCAO

A cultura do café no Brasil destaca-se por sua grande area de cultivo e
por se tratar de um produto de exportacdo, apresentando, portanto, grande

importancia econémica.

Segundo COSTA et al. (2003), nos ultimos dez anos, o Brasil colheu, em
média, cerca de 27 milhdes de sacas de café por ano. Minas Gerais € 0 maior
estado produtor, com cerca de 51% da populagédo nacional, seguido por Espirito
Santo, com 17%; Sao Paulo, com 16%; e Parana, com 7%. Também tém
merecido atencdo Bahia e Rondbnia, estados que vém se destacando na
producao nacional. Em média, o Brasil exporta um volume anual de café entre
70 e 79 milhdes de sacas, contribuindo com uma participacdo de 23% no
mercado mundial. Logo em seguida vem a Col6mbia, com 14% desse mercado.
Juntos, Brasil e Col6bmbia produzem 42% do café existente no mercado

mundial.

A retragdo do mercado para cafés de baixa qualidade levou os produtores

brasileiros a se especializar na producao de café de alta qualidade, como vém



demonstrando os produtores da Zona da Mata de Minas Gerais, que estao
mudando radicalmente a maneira de produzir café no Brasil.

Os processos de preparo, secagem e armazenagem apresentam
contribuicées expressivas para a qualidade final do produto, sendo, portanto,
muito importantes na escolha correta da infra-estrutura para atender a fase final
de producdo. Um dos processos mais importantes relativos ao preparo dos
graos para a preservacdo de sua qualidade durante a armazenagem € a
secagem.

De acordo com SILVA et al. (2001), a secagem do café &,
comparativamente, mais dificil de ser executada que a de outros produtos, em
virtude de seu elevado teor de agua inicial, geralmente préximo de 60% b.u.
Com isso, a possibilidade de ocorrer fermentacdes durante a primeira fase de
secagem é maior, causando redugao na qualidade do produto.

Além do alto teor de agua, o café difere dos demais graos cultivados por
ser um produto que apresenta certas peculiaridades, como a desuniformidade
na maturagao dos frutos, necessitando de cuidados e métodos especificos para
a secagem.

A utilizagao de secadores mecanicos apresenta diversas vantagens em
relacdo ao terreiro. Entretanto, se ndo forem bem dimensionados e utilizados,
podem danificar o produto. Portanto, a construgcdo de secadores de menor
custo inicial, corretamente dimensionados, energeticamente mais eficientes e
que propiciem produto de qualidade comercialmente aceitavel deve ser vista
como um grande esforco tecnologico para reduzir custos de secagem e

aumentar a competitividade do café do Brasil no mercado internacional.



Os secadores mais utilizados para café sdo: o vertical de fluxo cruzado,
com camara de descanso; o cilindrico rotativo; e o de camada fixa.

Um dos problemas encontrados no processo de secagem de café reside
no fato de a operacao ser realizada em secadores projetados para outros graos
e adaptados para café, resultando em alto custo operacional e em baixa
eficiéncia energética. Um dos fatores mais importantes é a dificuldade de
escoamento que o café apresenta no inicio da secagem, inviabilizando a
utilizacdo de secadores dotados de dispositivos normais de movimentacao dos
graos. Recomenda-se, neste caso, a pré-secagem em terreiros, em secadores
mecanicos rotativos ou nos secadores de leito fixo (PINTO FILHO, 1994).

O secador de leito fixo, modelo muito utilizado para a pré-secagem ou
secagem de café, ndo dispensa revolvimento para a homogeneizacdo do
produto durante a secagem. Feita manualmente, a operacao de revolvimento
requer grande esforco fisico, principalmente no inicio da secagem, quando o
produto se encontra ainda com alto teor de umidade. Durante o revolvimento
manual do produto no secador existe uma perda de energia, que é liberada
para o ambiente no momento do revolvimento, e ainda o aumento no tempo
aparente de secagem, o que pode diminuir o ganho econémico do produtor.

Para os secadores com revolvimento mecanico dos graos, o aumento da
velocidade da massa na camara de secagem, segundo DALPASQUALE et al.
(1991), melhora, em geral, a qualidade final do produto. No entanto, havera
aumento no consumo especifico de energia e diminuicdo da eficiéncia do
processo de secagem, uma vez que 0s graos que passam pelo secador com

maior velocidade perdem menos umidade por unidade de tempo.



Além dos aspectos anteriormente citados, os sistemas de movimentacao
dos graos para carga, descarga e revolvimento dentro do secador podem
dificultar a instalacdo do projeto, aumentar o trabalho e o custo de manutencao
e encarecer desnecessariamente o secador.

Um sistema de transporte simples e de custo relativamente baixo é o
transportador pneumatico. Usado em unidades armazenadoras, esse tipo de
transportador teve origem nos equipamentos de pressao utilizados para carga e
descarga de navios graneleiros. Os transportadores pneumaticos movem os
graos, empregando-se uma corrente de ar em alta velocidade, através de um
sistema de tubulagdo hermético e podem transportar o produto em qualquer
direcdo, incluindo trajetos curvos. Outro aspecto interessante é seu uso como
instalacao fixa, a qual pode ser construida sem a necessidade de significativas
mudancas estruturais.

Tendo em vista a vantagem do secador de camada fixa e a simplicidade
do sistema de transporte pneumatico, neste trabalho €& proposto o
desenvolvimento e a avaliacdo de um sistema de secagem para café que
permita a movimentacao do produto (carga, descarga e revolvimento) utilizando
um unico ventilador, que produzira a movimentacao dos graos e a vazao do ar

de secagem.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. O cafeé

O café é atualmente uma das mais importantes culturas de exportacédo
do pais. Por meio das divisas das exportacbes do café é que, no passado,
foram constituidas as estradas de ferro, o setor de energia elétrica e os portos,
ou seja, o impulso rumo a industrializacao do Brasil pode ser atribuido ao café.
Essas exportacdes chegaram a representar 80% do total mundial na década de
1920 e cerca de 70% na década de 1950. No entanto, essa participacao foi
sendo reduzida ao longo dos anos, estando atualmente em 32%, com 27,8
milhdes de sacas exportadas no ano de 2002/03 (MATIELLI e RUGGIERO,
2003).

Da colheita a0 armazenamento, os graos de café passam por muitas
operacoes; se mal executadas, elas podem influenciar negativamente algumas
caracteristicas desejaveis durante a fase de comercializagao.

Para obtencdo de café com qualidade comercial, aconselha-se que a

colheita seja iniciada no momento em que a maioria dos frutos se encontrar no



estadio cereja. A quantidade aceitavel de frutos verdes na planta é de 5%,
sendo toleraveis quantidades de até 20%, com riscos de prejuizos para a
qualidade (BARTHOLO e GUIMARAES, 1997).

Segundo FREIRE e MIGUEL (1985), o café colhido precocemente, com
grande percentual de frutos verdes, provoca prejuizo no tipo e na bebida,
podendo também atingir um indice de 20% de perdas em relagdo ao
rendimento final, além de prejudicar o aspecto, a torragdo e causar prejuizos,
por demorar mais tempo no processo de secagem que os frutos maduros
(cereja).

Respeitada a capacidade da infra-estrutura de processamento do café, a
colheita deve ser realizada no menor intervalo de tempo possivel, evitando que
coincida com as floradas do novo ano agricola.

De acordo com VILELA (1997), para a derrica do café no chao, € muito
importante 0 manejo da operacéo, porque a deterioracdo ocorre em razao da
temperatura, da umidade relativa e do tempo gasto na colheita. A alta
concentragao de agulcares, juntamente com o teor de agua elevado da polpa e
da mucilagem (70 a 90% b.u.), é condigao apropriada para o desenvolvimento
microbiologico e, conseqientemente, das fermentagdes indesejaveis, com
formagéo de sabores estranhos, que alteram a bebida.

A qualidade do café é um fator determinante do seu prego e
imprescindivel para a sua aceitacdo no comércio internacional. A explicacdo
para se obter melhor qualidade de bebida do café, quando se processa o café
cereja, esta no fato de ser o estadio cereja a fase correspondente ao ponto

ideal de maturacdo dos frutos, no qual a casca, a polpa e a semente



apresentam composi¢ao quimica adequada, proporcionando ao fruto o maximo
de qualidade (CARVALHO e CHALFOUN, 1985).

Para VILELA (1997), um dos fatores importantes para a qualidade do
café sao os cuidados durante a pré e pés-colheita. Para obtencédo de café de
boa qualidade, é necessario cuidado especial no controle da temperatura da
massa de graos, principalmente a partir do momento em que o café passa a
apresentar teor de umidade inferior a 35% b.u. No caso de teores de umidade
inferiores a este valor, dependendo do sistema de secagem, ha uma tendéncia
de a temperatura da massa de graos se igualar a temperatura do ar de
secagem. Essa tendéncia é causada pela dificuldade de migragdao da umidade

das camadas mais internas para a periferia dos graos.

2.2. Preparo do café

Depois da separacdo de impurezas e lavagem, o café pode ser
preparado via seca, que consiste na secagem do fruto integral em terreiro, em
pré-secadores e em secadores mecanicos, ou, ainda, por via umida, em que,
antes da secagem, o café é descascado e pode ser submetido as operacdes
de degomagem (parcial ou total) e lavagem. Quando o café descascado é seco
com a mucilagem é denominado cereja descascado.

No preparo por via seca, obtém-se o café coco ou de terreiro. Dessa
forma é processada, apesar de poucas exce¢des, a quase totalidade do café
produzido no Brasil. Na lavagem ocorre a separacao dos frutos de acordo com
sua densidade, dependendo dos diferentes estadios de desenvolvimento ou
dos diferentes teores de umidade. Os frutos verdes e cerejas (mais pesados)

sdo separados dos frutos-bdia, que séo leves. Por apresentarem tempo de



secagem diferente, essas duas fracdes devem ser secas separadamente, a fim
de obter um produto final mais uniforme e de melhor qualidade.

O pré-processamento por via imida da origem aos cafés descascados e
despolpados (lavados). Nos paises conhecidos como produtores de cafés
despolpados, o produto tem alcancado boas cotacbes no mercado, por ser, de
maneira geral, de bebida suave. O processamento por via umida € a forma
indicada para regides que apresentam problemas quanto a qualidade.
(BARTHOLO e GUIMARAES, 1997). Embora conhecido como produtor de café
obtido por via seca, existem, no Brasil, condicées ideais para a producédo de
cafés por via Umida, desde que haja abundancia de agua.

Segundo CHALFOUN e CARVALHO (1997), os cafés descascados e
despolpados tém a vantagem de diminuir consideravelmente a area de terreiro
e o tempo necessario para secagem. Para SILVA et al. (2001), o volume
necessario de secadores, silos e tulhas também podem ser reduzido em até
60%. Essas vantagens devem-se a uniformidade e ao baixo teor de umidade,
em torno de 50% b.u., em comparagdo com a secagem do fruto natural (coco).
Uma maneira ideal de se trabalhar com o café pode ser determinada pelo

fluxograma apresentado na Figura 1.



Ponto de colheita
COLHEITA <E Método de colheita

Transp. para o local de preparo

A 4

/ — \
VIA SECA VIA UMIDA
y y
LAVAGEM LAVAGEM

A
DESPOLPAMENTO

—

erreiro
SECAGEM <E Mecénica
i Mista

ARMAZENAMENTO

Figura 1 — Fluxograma de pré-processamento do café (SOUZA e CARVALHO,
1997).

2.3. Secagem

A secagem consiste na remo¢ao da agua livre contida nos graos, depois
do seu amadurecimento, até que estes atinjam um valor maximo de teor de
umidade que possibilite 0 seu armazenamento sob condi¢des de temperatura e
umidade relativa ambiente, durante longo tempo, sem que ocorra sua
deterioracdo. Admite-se que, em relagdo ao total de energia utilizada para a
producdo de café, a quantidade de energia gasta na operacado de secagem
possa ser superior a 60%.

TEIXEIRA e SANTINATO (1975) afirmam que, entre as operacdes de
preparo de café, a secagem assume importancia maior, uma vez que pode
influenciar diretamente a qualidade da bebida e o aspecto final do produto.

Segundo SILVA et al. (2000), a secagem é um processo que envolve 0s

fenbmenos de transferéncia de calor e massa entre o produto e o ar que o



circunda, sendo a energia solar e a movimentacao natural do ar entre os graos
responsaveis pela remocao de umidade do produto no campo.

De acordo com SILVA et al. (1992), para a escolha tecnicamente
apropriada de uma unidade de secagem, é indispensavel conhecer as
caracteristicas operacionais, a capacidade, a eficiéncia energética do sistema e
a sua influéncia sobre a qualidade final do produto. Quando se consideram o
alto custo da energia e o baixo preco dos produtos agricolas, torna-se
indispensavel conhecer, pelo menos, o consumo especifico de energia e a
qualidade do produto depois da secagem. O custo inicial e a capacidade
dindmica ndo séo suficientes para decidir sobre a aquisicdo de um sistema de
secagem.

A racionalizacdo do uso da energia necessaria a operagcao de secagem
de café podera ser obtida por meio da utilizacdo de equipamentos eficientes e
tecnicamente apropriados ao sistema, empregando-se mao-de-obra
especializada e conduzindo a operacéo de forma correta, para obtengdo de um
produto final de boa qualidade (LOPES et al., 2000).

No inicio da secagem, o café apresenta teor de umidade inicial bastante
elevado, geralmente em torno de 60%. Com isso, a velocidade de deterioracao
em sua primeira fase de secagem € maior, causando redu¢ao na qualidade do
produto. Deve-se, portanto, promover a sua secagem imediatamente depois da
colheita e realizar o armazenamento em condicées que permitam manter a
qualidade do produto depois da secagem.

O processo de secagem pode ser classificado em natural e artificial. A
secagem natural é caracterizada pela secagem do produto no campo, sem a

interferéncia do homem. Ja a secagem artificial é caracterizada pela utilizacao
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de processos manuais ou mecanicos, com o uso de ventilacdo natural ou

forcada. Como exemplo de secagem artificial com ventilagdo natural tem-se a

secagem em terreiros, em secadores solares rotativos e outros. O processo de

7

secagem com ventilacdo forgcada € classificado, segundo DALPASQUALE

(1983), de acordo com o aquecimento ou nao do ar de secagem em:

1.

2.

secagem com ar natural ndo-aquecido;

secagem em baixa temperatura, na qual o ar € aquecido até 10 °C acima da
temperatura ambiente;

secagem em alta temperatura, na qual o ar é aquecido a mais de 10°C
acima da temperatura ambiente;

secagem com sistema combinado em que se utilizam dois métodos, ou
seja, alta e baixa temperatura; e

seca-aeragao.

Independentemente do método de secagem utilizado, devem ser

ressaltados os seguintes aspectos para se obter éxito no processo pés-colheita

do café:

1.

Evitar fermentagao indesejavel durante o processo.

Evitar temperatura excessivamente elevada (o café tolera a temperatura
do ar de secagem préximo a 40 °C por um ou dois dias, 50 °C por
poucas horas e 60 °C por menos de uma hora sem se danificar).

Secar os graos no menor tempo possivel, até 18% b.u. de umidade.
Trabalhar com um produto que apresente uniformidade em coloragéo,

tamanho e densidade.
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2.3.1. Secagem artificial em terreiro

Este sistema de secagem artificial difere da secagem natural
simplesmente pelo fato de o produto ser retirado da planta e depositado em
locais préprios para esse tipo de secagem, denominado terreiro. A secagem
em terreiro € uma operagcdo que apresenta problemas causados pela
variabilidade das condi¢ées climaticas. Mesmo assim, a grande maioria dos
cafeicultores utiliza o terreiro como Unica etapa de secagem.

Segundo os levantamentos feitos pela FAEMG (1996), no Estado de
Minas Gerais, menos de 17% dos cafeicultores possuem secadores em suas
propriedades. A secagem de café utilizando energia solar em terreiros tem sido
usada ha vérios anos e continuard sendo amplamente usada no pais, ndo por
ser a mais adequada ou econ6mica, mas por ser a técnica mais conhecida e
exigir, aparentemente, pouco conhecimento técnico. No terreiro, o
desenvolvimento de microrganismos na superficie dos frutos e 0 aumento da
respiracao e da temperatura do produto sao fatores que aceleram o processo
de fermentacao; segundo SILVA et al. (2001), o uso exclusivo do terreiro deve-
se a falta de informacgéo tecnoldgica e, muitas vezes, a nao-preocupag¢ao com
as caracteristicas qualitativas do produto depois da secagem, bem como ao
baixo poder aquisitivo e ao baixo nivel técnico da propriedade.

LACERDA FILHO (1986) avaliou terreiros com varios tipos de piso e
mostrou que os diferentes materiais de construcao podem exercer influéncia
sobre a qualidade de bebida. O terreiro com piso de terra batida apresentou
menor eficiéncia energética do que os terreiros construidos em concreto, tijolo

e asfalto.
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Algumas desvantagens podem ser consideradas na secagem em
terreiro. Além de requerer tempo relativamente longo para completar a
secagem, necessita de grande area para a sua construcao, excessiva mao-de-
obra e, muitas vezes, exposi¢ao do produto sob condicbes climaticas adversas,
favorecendo o desenvolvimento de fungos e o processo de fermentacéo, que
depreciam a qualidade (CAMPOS, 1998). Segundo BARTHOLO e
GUIMARAES (1997), os tempos médios para secagem completa em terreiro
sao de 15 dias para as condi¢cdes do Sul de Minas, Alto Paranaiba e Triangulo
Mineiro e de 25 dias para a Zona da Mata de Minas Gerais.

Visando contornar as dificuldades da secagem em terreiros
convencionais, SILVA (2000) propés uma adaptagao no terreiro tradicional de
cimento. Este sistema, estudado por DONZELES (2002) e chamado de terreiro
hibrido ou terreiro-secador, nada mais € que um terreiro convencional, onde se
adaptou um sistema de ventilagdo com ar aquecido por uma fornalha, para a
secagem do café em leiras, na auséncia de radiacédo solar direta ou em periodo
chuvoso. O sistema proposto reduz o tempo de secagem de 20 para 5 dias
(tempo médio de Vicosa - MG). No trabalho realizado por DONZELES (2002), o
terreiro estudado, com 150 m? mostrou ser equivalente a um terreiro
convencional de 600 m?.

Uma pratica recomendada € secar o café em terreiros ou pré-secadores
até o estado de meia-seca (35 a 40%), sendo a secagem continuada em
secador mecanico até o ponto de tulha ou, ainda, até que o teor de umidade
caia para 22%, para que possa ser submetido a uma secagem complementar,
em silos ventilados, durante o processo de armazenagem, até que atinja o teor

de umidade ideal para comercializagdo (SILVA et al., 2003).
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2.3.2. Secagem em secadores mecanicos

A secagem mecanica consiste em submeter o produto a acdo de uma
corrente de ar que atravessa a massa de graos. De acordo com SILVA et al.
(2001), a utilizacdo de secadores mecanicos apresenta diversas vantagens em
relacao ao terreiro. O projeto e a construcdo de secadores energeticamente
eficientes e que fornecam produto final de boa qualidade devem ser vistos
como desenvolvimento tecnoldgico para reduzir o custo de secagem e
aumentar a competitividade do café do Brasil no mercado internacional. De
acordo com estes autores, a secagem mecanica do café pode ser executada
sob altas ou baixas temperaturas ou de forma combinada. Em qualquer das
opcbes, a secagem mecanica é reconhecidamente a mais viavel para a
obtencao de cafés de boa qualidade.

O café na forma “cereja” ou na forma “descascado ou lavado” apresenta
dificuldade de escoamento no interior da maioria dos secadores mecanicos,
principalmente quando se encontra muito umido ou em virtude da presenga da
mucilagem.

SILVA et al. (2000) descrevem cinco tipos basicos de secadores, que
sdo classificados quanto ao sentido de movimentacdo do ar e dos graos:
secadores de fluxos cruzados, secadores de fluxos concorrentes, secadores de
fluxos contracorrentes, secadores de fluxos mistos (tipo cascata) e secadores
de camada fixa.

Para BROOKER et al. (1992), os sistemas de secagem de graos
utilizados desde 1950 sdo mais evolutivos que revolucionarios. Nesse sentido,
esforcos tém sido feitos para adaptar esses tipos de secadores a realidade

socioeconémica dos produtores de café do Brasil (CORDEIRO, 1982;
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OSORIO, 1982; SILVA e LACERDA FILHO, 1984; SABIONE, 1986; SILVA,

1991, 2000).

2.3.3. Secagem em alta temperatura

O processo de secagem em alta temperatura baseia-se na propriedade
segundo a qual, aumentando-se a temperatura do ar iumido, a sua umidade
relativa diminui e, conseqlentemente, sua capacidade de absorver umidade
aumenta. Geralmente o ar é forgado a circular através do secador por meio de
um ventilador. Depois de ter permanecido em contato com o produto, o ar sai
do secador com temperatura mais baixa e com umidade relativa elevada.

Segundo SILVA et al. (2001), a temperatura maxima do ar que o café
pode suportar, em um secador convencional de fluxo cruzado, é de 70 °C.
Temperaturas mais elevadas sao prejudiciais ao produto, uma vez que muitos
graos que nao fluem adequadamente dentro do secador ficam supersecos,
transformando a torrefagdo em um processo de dificil controle.

Em grandes propriedades, SILVA et al. (1992) afirmam que a secagem
artificial com temperaturas elevadas € uma opc¢do que tem dado bons
resultados. Entretanto, o uso desses secadores tem ficado restrito as regides
de maior desenvolvimento agricola, visto que o investimento inicial nesses
equipamentos é inviavel para os pequenos produtores rurais.

No passado, para a escolha de um sistema de secagem, o consumo de
energia e a capacidade de secagem de um secador eram os parametros aos
quais se dava maior énfase na escolha do sistema. Atualmente, muitos
trabalhos tém sido realizados visando a conservagao e a racionalizagdo do uso

de energia, para reduzir os efeitos negativos dos secadores e dos métodos de
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secagem sobre a qualidade final do café (CORDEIRO, 1982). Conforme SILVA
et al. (1992), os parametros que afetam a taxa de secagem e o desempenho de
secadores sao: a temperatura e umidade relativa do ar ambiente; a
temperatura e vazao do ar de secagem; as propriedades fisicas do produto; os
teores de umidade inicial e final do produto; o tipo e a fonte de energia; a
velocidade dos gréos no secador; os sistemas de carga/descarga; e o tipo de
ventilador.

CASTRO (1991) afirma que a temperatura e o tempo de secagem, o
fluxo de ar e o pregco do combustivel influenciam diretamente o custo da
energia na secagem. Ao estudar o efeito do despolpamento, em secador de
leito fixo, no consumo de energia e na qualidade do café, esse autor concluiu
que o intervalo de revolvimento n&o influi significativamente no consumo
especifico de energia. A mesma conclusdo chegou DE GRANDI (1999),
testando um secador vertical de camada fixa com diferentes intervalos de
revolvimento mecéanico. No secador de leito fixo, o ar de secagem movimenta-
se da camada inferior para a superficie da massa de graos. A troca de umidade
entre o ar e 0 grao ocorre numa regido denominada zona de secagem. Durante
a secagem, desenvolvem-se dois gradientes: um de umidade e outro de
temperatura, estabelecidos entre as camadas inferior e superior da massa de
gréaos (BROOKER et al., 1974).

LACERDA FILHO (1986), trabalhando com secagem de café em
secador de leito fixo e utilizando temperatura do ar de secagem de 55 °C,
concluiu que ndo houve comprometimento da bebida, sendo esta superior a

dos produtos secos em terreiro com qualquer tipo de piso.
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CAMPOS (1998) desenvolveu e analisou um protétipo de secador de
leito fixo composto de quatro cAmaras com sistema de revolvimento mecénico,
para secagem de café. O autor trabalhou com café despolpado com teores de
umidade inicial de 43,0% b.u. e final de 13,0% b.u. e temperatura de secagem
de 43°C e obteve consumo especifico de energia igual a 16.784 kJ por kg de
agua evaporada.

DE GRANDI (1999), ao avaliar a uniformidade da temperatura na massa
de graos e a uniformidade do teor de agua dos graos de café no secador
desenvolvido por CAMPQOS (1998), concluiu que a operacdo de revolvimento
mostrou-se eficaz, reduzindo os gradientes de umidade e de temperatura da
massa de café, e que o carvdo vegetal utilizado como combustivel para
aquecimento do ar de secagem nao afetou o “tipo” e “bebida” do café.

Nos secadores de fluxo cruzado, o ar de secagem atravessa a camada
de graos perpendicularmente ao sentido de seu deslocamento. PINTO FILHO
(1994) desenvolveu e avaliou um protétipo de secador de fluxos cruzados com
reversdo do fluxo de ar e reaproveitamento do ar de resfriamento, para a
secagem do café em coco, com teores de umidade inicial de 26,2% e final de
14,7% b.u. O autor obteve consumos de energia de 17.171, 10.656 e 9.197 kJ
por kg de agua evaporada para as temperaturas do ar de secagem de 60, 70 e
90 °C, respectivamente.

SABIONI (1986) relata que Converse projetou o primeiro secador
comercial de fluxos cruzados, com reverséo do fluxo de ar no meio da coluna
de secagem e com recirculagdo do ar. Posteriormente, outros pesquisadores

que utilizaram o mesmo sistema relataram uma reducdo no indice de
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suscetibilidade a quebras e uma melhoria na eficiéncia de secagem do modelo,
quando comparado com secadores originais.

Estudando a secagem intermitente de café, em secadores de fluxos
cruzados e em secador experimental de camada fixa, VIEIRA (1994) observou
menor tempo de secagem neste Ultimo, em relagdo aos secadores comerciais
de fluxos cruzados.

Nos secadores de fluxos contracorrentes, o fluxo de ar atravessa a
camada de grdaos em sentido contrario ao do fluxo de grdaos. Nos Estados
Unidos, a secagem em fluxos contracorrentes é realizada em silos secadores
e, nesse sistema, a medida que ocorre a secagem, o produto seco € conduzido
para o centro do silo por um transportador helicoidal, que varre toda a segao
transversal do silo (SILVA et al., 2000). Nos silos secadores de fluxos
contracorrentes, a medida que a massa de grédos vai descendo, a sua
temperatura € aumentada, atingindo valores muito proximos aos da
temperatura do ar de secagem. As temperaturas de secagem, nesse tipo de
secador, ndo devem ultrapassar 70 °C (BAKKER-ARKEMA et al., 1980).

Os secadores de fluxos contracorrentes, segundo Evans, citado por
SILVA (1980), sdo os menos eficientes no uso da energia do ar de secagem,
pois parte da energia é utilizada no aquecimento dos gréaos, reduzindo-se a
disponibilidade de energia para a realizacdo da secagem. Entretanto, conforme
BROOKER et al. (1978), se a espessura da camada de gréaos for suficiente
para absorver o potencial de secagem do ar, 0 consumo de energia, nesses
secadores, torna-se relativamente baixo, podendo ficar entre 3.500 e 4.600 kJ

por kg de dgua evaporada.
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SILVA (1991), com o objetivo de promover a adaptacao da tecnologia de
secagem em fluxos contracorrentes a realidade brasileira, propds um modelo
de secador para a secagem de café. Na avaliacdo do modelo, o autor utilizou
temperaturas de secagem de 60, 80 e 100 °C, tendo obtido consumo especifico
de energia de 8.300, 7.547 e 6.442 kJ por kg de agua evaporada,
respectivamente. Nesse trabalho, verificou-se que nao houve efeito da
temperatura sobre a qualidade da bebida, quando comparado a testemunha
com secagem ao sol.

Nos secadores de fluxos concorrentes, o ar aquecido encontra o grao frio
e umido e fluem ambos na mesma direcao e sentido, através da camara de
secagem. Segundo HAWK et al. (1978), todos os graos sdo submetidos ao
mesmo tipo de tratamento nesse tipo de secador. As trocas intensas e
simultdneas de energia e massa, na entrada do secador, entre o ar e o produto
causam rapida reducdo da temperatura inicial do ar, assim como no teor de
umidade do produto. Em razdo disso, a temperatura do produto permanece
consideravelmente abaixo da temperatura do ar (SILVA et al., 2000).

A temperatura maxima do ar quente, em secadores de fluxos
concorrentes, depende, em primeiro lugar, do fluxo de graos através do
secador e, em menor grau, do tipo de grdo e do teor de umidade inicial

(BAKKER-ARKEMA et al., 1981).

2.3.4.Secagem em baixas temperaturas

A secagem que utiliza o ar na temperatura ambiente (ou aquecido de 3 a
5 °C) forcado por um ventilador é energeticamente eficiente, sendo o produto

final de boa qualidade. Os sistemas de secagem em baixas temperaturas
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podem ser empregados para pequenas ou grandes producdes e tém como
pontos limitantes as condicdes ambientais e a velocidade de colheita do
produto (DALPASQUALE, 1984). Para MEYER et al. (1978), a secagem com ar
natural ou levemente aquecido é um dos sistemas mais utilizados, em virtude
do baixo custo de investimento, do baixo custo operacional e da alta qualidade
final do produto.

BAKKER-ARKEMA (1984) afirma que o processo de secagem em baixa
temperatura € normalmente realizado em silo com fundo perfurado, no qual o
produto € seco e armazenado ao mesmo tempo. O fluxo de ar minimo
recomendado e a profundidade maxima da camada de graos no silo dependem
do teor de umidade inicial do produto e das condicdes ambientais. E um
processo lento que, se nao for bem projetado e operado de forma correta,
possibilita 0 desenvolvimento de fungos antes de o produto atingir o teor de
umidade final desejado.

Sob condigbes climaticas semelhantes as de Vigcosa-MG, é técnica e
economicamente viavel secar café cereja descascado ou despolpado com teor
de umidade inicial de até 25% b.u. A maior vantagem da secagem com ar
natural ou em baixa temperatura € que, além da economia substancial de
energia e do aumento na capacidade de secagem dos secadores, o produto
final apresenta coloragéo e teor de umidade bastante uniformes, propiciando
boa torracéo (SILVA et al., 2000). Segundo SILVA et al. (2001), para solucionar
possiveis problemas em decorréncia das condi¢des climaticas desfavoraveis e
do elevado teor de umidade inicial, foram realizados alguns estudos
empregando a técnica da secagem em combinacdo (alta temperatura na

primeira fase e baixa na segunda) para a secagem de café. GUIMARAES
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(1995), adotando a secagem combinada, utilizou um secador em altas
temperaturas para secagem do produto na faixa de teor de umidade em que
ele foi mais eficiente e completou a secagem, no silo, com ar natural. Com isso,
obteve redugé&o no consumo de energia e seguranga do processo de secagem.
Entretanto, a utilizacdo de secadores que possuem equipamentos tradicionais
de transporte de grdaos e que necessitam de certa fluidez do produto ndo é
recomendada para o café quando este apresenta teor de umidade acima de 40
% b.u. Portanto, para a utilizacdo do sistema de secagem combinada de café, é
necessario, ainda, fazer uma pré-secagem em terreiro ou em secador de
camada fixa antes de utilizar um secador mecéanico, tradicional, para café

(LACERDA FILHO, 1986).

2.4. Avaliacao de secadores

Segundo SILVA et al. (1992), o desempenho de secadores varia de
acordo com uma série de fatores, como: teor de umidade inicial e final do
produto, propriedades fisicas do produto, temperatura de secagem, resisténcia
oferecida ao fluxo de ar, condigbes ambientais, tipo de fonte de energia,
sistema de carga e tipo de ventilador.

NELLIST e BRUCE (1995) afirmam que o progresso da secagem em um
secador com ar aquecido € afetado pelas interagcées entre diversas variaveis,
algumas das quais sujeitas a consideraveis variagdes, que sao incontrolaveis.
Condicbes ambientais, por exemplo, sofrem mudangas continuamente e

contribuem, em parte, para as flutuagdes na temperatura do ar aquecido.
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2.5. Avaliacao energética dos sistemas de secagem

Segundo LACERDA FILHO (1998), em um cenario de alto custo de
energia e baixos precos dos produtos agricolas, torna-se indispensavel
considerar as relagbes entre o consumo de energia e as qualidades inerentes
ao produto, antes e depois do processamento.

Até recentemente, o consumo de energia e a capacidade de secagem
de um secador eram parametros a que se dava maior énfase na escolha do
sistema. Dessa forma, muitos trabalhos foram feitos com os objetivos Unicos de
conservagao e racionalizacdo do uso de energia (CORDEIRO, 1982).
Atualmente, além dessa preocupacao, os danos mecanicos causados ao
produto pelos secadores e métodos de secagem, no que se refere a qualidade,
tém sido assunto de importancia entre pesquisadores, processadores e
fabricantes de equipamentos.

Hall, citado por LACERDA FILHO (1998), definiu trés expressdes para a
eficiéncia de energia nos processos de secagem: eficiéncia de combustivel,
eficiéncia térmica e eficiéncia de secagem. A eficiéncia de combustivel € a
razao entre a energia utilizada na evaporag¢ao da agua e a energia fornecida ao
sistema. A energia total corresponde a soma de energia para aquecer o ar,
operar o secador, resfriar e movimentar o produto, a partir de determinadas
condic¢des iniciais. A eficiéncia térmica é a razdo entre o calor utilizado na
secagem e o calor fornecido, relacionando-se apenas o processo térmico.

SILVA (1991) trabalhou com secador de fluxos contracorrentes na
secagem de café e utilizou temperatura do ar de secagem de 60, 80 e 100 °C,
obtendo consumos especificos de energia de 8.300, 7.547 e 6.442 kJ.kg" de

agua evaporada, respectivamente.
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DE GRANDI (1999) avaliou um protétipo de secador de camada fixa
para café despolpado com sistema de revolvimento mecanico, para diferentes
intervalos de revolvimento e condi¢gdes de secagem. Nos testes realizados com
intervalos de revolvimento de 2, 3, 4, 5 e 6 horas, constatou-se que o secador
apresentou consumo especifico de energia de 27.645, 30.864, 29.510, 29.300
e 31.373 kJ.kg" de agua evaporada, respectivamente. Em todos os testes, a
temperatura do ar de secagem na massa de café foi mantida préxima a 40 °C.

OSORIO (1982) e SILVA (1991) adaptaram a metodologia proposta por
BAKKER-ARKEMA et al. (1978) para a avaliagio do desempenho de
secadores de café. Os autores tiveram dificuldades em fixar alguns parametros
para a padronizagdo dos testes, principalmente teor de umidade inicial e
homogeneizagdo de maturagéo dos produtos relacionados.

Em trabalhos realizados por PINTO (1993) com um secador intermitente
de fluxos contracorrente/concorrente em temperaturas de 80, 100 e 120 °C,
com café em coco, foram obtidos valores no consumo especifico médio de
energia de 6.068, 5.657 e 5.685 kJ.kg"' de agua evaporada, respectivamente.

CARDOSO SOBRINHO (2001), avaliando um secador rotativo com
capacidade de 15 m®e temperatura do ar de secagem de 60 °C, utilizando café
em coco, obteve valores do consumo especifico de energia médio de 14.817,
16.211 e 19.946 kJ.kg"' de agua evaporada para reducédo do teor de agua de
39,0 para 11,0; 41,0 para 11,0; e 34,0 para 12,0% b.u., respectivamente.

Segundo avaliagéo feita por LACERDA FILHO (1986), nos sistemas de
secagem de café em terreiros, em secador de leito fixo, em combinagdo entre
secagem em terreiros e secagem em leito fixo, em combinagdo entre a

secagem em terreiro e secagem em fluxos concorrentes e em combinacao
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entre secagem em leito fixo e secagem em fluxos concorrentes, o melhor
desempenho foi obtido no ultimo sistema.

Segundo BAKKER-ARKEMA et al. (1978), a eficiéncia energética de um
secador de grdaos ou de um processo de secagem deve ser expressa em
termos de energia requerida para remover uma unidade de massa de umidade
do gréao, em kJ por kg de agua evaporada. Esses mesmos autores propuseram
uma metodologia para avaliagcdo do desempenho de secadores, a qual se
baseia em um numero reduzido de testes de campo sob condi¢des
padronizadas. Varios autores tém-se baseado nesta metodologia para a
avaliacdo de protétipos de secadores (OSORIO, 1982; SABIONE, 1986; SILVA,

1991; PINTO, 1993; PINTO FILHO, 1993).
2.6. Propriedades e caracteristicas fisicas dos frutos de café

SILVA e LUCENA (1995) afirmam que as operacdes de transporte,
secagem e armazenagem dos frutos de café dependem do conhecimento das
suas propriedades fisicas.

De acordo com SHIVASTAVA et al. (1996), o tamanho e a massa do
fruto sdo os parametros mais importantes no transporte pneumatico do produto,
sendo o fluxo de ar grandemente influenciado pela massa de gréaos. Para o
desenvolvimento de equipamentos para transporte, limpeza, secagem e
armazenagem de qualquer produto agricola, € importante conhecer as
caracteristicas aerodindmicas, como velocidade terminal e coeficiente de

arrasto.

Em se tratando do recolhimento e transporte dos frutos de café, segundo

MAGALHAES (2003), é fundamental que se conheca a sua velocidade
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terminal. Segundo MOHSENIN (1978), uma particula em queda livre, em um
fluxo de ar ascendente, atingira sua velocidade terminal quando a forca
gravitacional (Fy), em que Fy = peso — for¢ca de empuxo, se igualar a for¢a de
resisténcia de arraste (F,). A velocidade terminal pode ser calculada por meio

da Equagéao 1.

m, XgX|:[pfp_p]:|:%XCXAPXPXV21 (1)
f
ou
B 2wf><(pf—p) (2)
s p,XpxXA,xC
em que

Vi= velocidade terminal (m.s™);

my= massa do fruto de café (kg);

g= aceleragéo gravitacional (m.s®);

wi= peso do fruto de café (N);
= massa especifica do fruto de café (kg.m™);
= massa especifica do ar (kg.m™);

C= coeficiente de arrasto (adimensional); e

Ap,= area projetada do fruto de café (m?).

Segundo DE BAERDEMAEKER e SEGERLIND (1974), a velocidade
terminal de um produto pode ser determinada experimentalmente, colocando-
se os materiais (frutos de café) para flutuar em uma corrente ascendente de ar.
A velocidade dos frutos de café para o transporte e a movimentagao dentro do

sistema tem que ser maior do que a velocidade terminal do produto.
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MAGALHAES (1999) observou experimentalmente que, quando os
frutos de café comecam a girar, da-se inicio ao movimento de subida, sendo
eles impulsionados para uma regido de menor velocidade, isto é, a rotagéao
causa maior arraste e menor velocidade terminal.

O arrasto de friccao, também conhecido como resisténcia superficial, é
dominante em corpos cuja area superficial, paralela a direcdo do escoamento,
é grande em comparacgao a normal (COUTO et al., 2000).

Estudos com esferas, discos e cilindros mostraram uma relacao distinta
entre o coeficiente de arrasto C da Equagédo 2 e o numero de Reynolds
(Equacéao 3), que variam com as formas geométricas das particulas.

v, Xd,xp (3)
n

N

r

em que
N,= numero de Reynolds (adimensional);
de= didmetro equivalente dos frutos de café (m); e

= viscosidade absoluta do ar (N.s.m®).

Para um corpo arredondado, essa combinagdo entre o coeficiente de
arrasto e o numero de Reynolds pode ser determinada por meio da Equagéo 4.

8Wpr2x(pf_p) (4)

CXN, = 5
TXN"Xp,

Moysey, citado por COUTO et al. (2000), sugeriu que a esfericidade, o
enrugamento da superficie e o tamanho da particula contribuem para as
variagbes na taxa de escoamento de materiais granulares. O grau de

esfericidade de um corpo, usado para descrever sua forma, pode ser estimado
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pela razao entre o didmetro de uma esfera, com o mesmo volume do corpo, € 0
didmetro da menor esfera circunscrita no corpo, ou, em geral, a maior
dimensao do objeto (MOHSENIN, 1978). O mesmo autor determinou o grau de
esfericidade por meio da média geométrica dos trés eixos mutuamente

perpendiculares do sélido pelo maior eixo, como visto na Equacéo 5.

Vab.c (5)

a

0=

em que
= esfericidade (adimensional);
a= eixo maior (m);
b= eixo médio (m); e

c= eixo menor (m).

Os fatores que afetam os valores da velocidade terminal de frutos de
café nao sao, ainda, bem conhecidos e podem ser diferentes daqueles que
influenciam outros tipos de graos. Ressalta-se, por exemplo, que o
comportamento da rugosidade da superficie de frutos de café difere
visivelmente deste para outros graos agricolas. A medida que o teor de agua
deste produto é reduzido, a rugosidade superficial aumenta (COUTO et al.,
2000).

Na determinacdo da massa especifica aparente utiliza-se, geralmente,
uma balanca de peso hectolitrico ou um picnémetro. A massa especifica real
dos frutos de café pode ser determinada pelo método de deslocamento de
liguido ou do ar entre os frutos de café. De acordo com COUTO et al. (1999), a

metodologia de complementac¢do de volume (ou deslocamento de liquido) tem
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a vantagem de requerer equipamentos comuns de laboratério (baldo

volumétrico, balanca, etc.).

2.7.Sistema pneumatico

Para que a eficiéncia do sistema pneumatico nao fique comprometida, o
conhecimento de caracteristicas do ventilador, como eficiéncia, pressao total,
poténcia requerida e rotacdo, sdo de suma importancia para a sua correta
escolha.

Segundo SEGLER (1951), a pressado exercida e a quantidade de ar
fornecida pelo ventilador sdo determinadas, em qualquer sistema de transporte
pneumatico, em fungao das caracteristicas da linha de transporte e dependem
de varios fatores, como: velocidade do ar, didmetro, comprimento e natureza
da tubulacao, fluxo e natureza dos graos a serem transportados, bem como da
queda de pressao ocorrida quando os graos séo alimentados no transportador.
Outros fatores, como tipo de alimentacao, tipo de descarga e mudanca de
direcao, também influenciam o sistema.

No sistema pneumético, uma importante caracteristica a ser estudada é
a perda de carga que acontece ao longo da tubulacdo do sistema. A
movimentagédo forcada de ar através de uma tubulagdo ocasiona queda de
pressdo, devido a demanda de energia ocasionada pela fricgdo do ar entre as
paredes da tubulagdo e suas proprias moléculas. Valores altos de velocidade
do ar podem aumentar os danos mecanicos causados aos graos, além de
exigirem alta poténcia do sistema. Por outro lado, velocidades muito baixas

podem levar ao bloqueamento da linha de transporte. A perda de carga pode
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ser estimada pela Equacéo 6, assumindo o ar como incompressivel (SEGLER,

1951).

_f, XLxv®xf,
2xDxg

em que
Hs= perda de carga, mmca,;
L= comprimento total equivalente da tubulagao, m;
fa= coeficiente de resisténcia, adimensional;
v= velocidade do ar, ms™;
D = didmetro da tubulagao, m;
g= aceleragdo da gravidade, m s%;e
p, = massa especifica do ar, kg m™.

O valor de f, é funcao da velocidade do ar, da natureza da superficie e
do didmetro da linha de transporte. Para tubos polidos internamente os valores
de fa podem ser aproximados pela seguinte equacao:

1 (7)

Ja= 13,8x Q"'

em que

Q= vazao massica de ar, kg/h; e
Para ar e graos, varias fontes de perda de carga podem ser

identificadas. Essas fontes sdo apresentadas, esquematicamente, na Figura 2,

onde se demonstra que a friccao total é igual a soma da friccao entre o ar e 0s
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graos, entre o ar e a parede do tubo, entre os préprios graos e entre os graos e

a parede do tubo, podendo ser estimada por meio da Equacéo 8.

F=F, + Fgg + th + Fag (8)

em que

Fi= coeficiente de resisténcia total, adimensional;

Fa= coeficiente de resisténcia entre o ar e o tubo, adimensional;
Fqg= coeficiente de resisténcia entre os gréos, adimensional,

Fq= coeficiente de resisténcia entre os grdos e as paredes do tubo,
adimensional; e

Fag= coeficiente de resisténcia entre o ar e os gréos, adimensional.

e

P

|
A .

e

Figura 2- Causas da friccdo durante o transporte pneumatico.

O coeficiente de resisténcia entre o ar e os graos é dependente da
velocidade relativa entre eles, diretamente proporcional ao fluxo de gréaos e
inversamente proporcional a velocidade do ar e ao diametro da tubulagéo, o
que pode ser verificado pela Equacgéao 9 (SEGLER, 1951).

4 _ 3
e e ©)
txDxV, A xE
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g= vaz&do massica de grios, kg.s;

D= diametro da tubulacéo, m;

Va= velocidade do ar, m.s™;

Ag= parametro relativo as caracteristicas aerodindmicas de um gréo; e

E= razédo entre a velocidade dos grdos e a velocidade do ar,

adimensional.

Na Equacdo 8, Ay e E sdo constantes para cada produto, estando
relacionados as caracteristicas aerodindmicas da trajetéria de um grdao em
fluxo de ar.

Crane e Carleton, citados por HUBNER (1986), estudando a estimativa
da perda de carga durante o transporte pneumatico de graos, apresentaram a

Equacgéo 10, que é estendida a tubos retos e inclinados de 0 a 90°.

F.xv_ xLxG F. xLxv2 x
a9 9 S +kx G, xL xsen() +kx —= ar X Par

2XDxgXp,, Vg XPy 2XDXgXxp,,

H. =kx

S

(10)

Hs= pressao estatica, m.c.a;
vg= velocidade dos gréos, m.s™;
«= fluxo de graos, kg.m?.s;
g= aceleracdo da gravidade, m.s;
.= Mmassa especifica do ar, kg.m™;
p,= Massa especifica da 4gua, kg.m™;

F.= coeficiente de resisténcia do ar, adimensional;
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@= angulo de inclinagéo do tubo; e

K= constante de transformacao de unidades =0,305.

Quando alimentados na linha de transporte, os graos tém pequena ou
nenhuma velocidade na direcdo do fluxo de ar. Entdo, para atingirem a
velocidade de transporte, sdo acelerados até esse limite. A pressdo estatica
adicional necessaria para provocar essa aceleracdo foi apresentada por
HENDERSON e PERRY (1976) e pode ser estimada pela Equacéao 11.

_ Rxv§

P, = 11
- = g (1)

em que
P..= pressao para acelerar os graos, m.c.a;
R= massa de grdos em relagdo & massa de ar, kg k.g"'; e

g= aceleracdo da gravidade, m.s®

A Equacdo 12, proposta por Gasterstadt, citado por HENDERSON

(1976), avalia a perda de carga durante o transporte.

P. =225xRxp (12)

em que p € a pressao dinamica do ar em mm.c.a.

A mudanca de diregdo da tubulagdo necessita de cuidado especial
quanto ao raio das curvaturas dos cotovelos. Maiores raios ocasionam maior
namero de choques dos graos com as paredes do tubo, o que, por sua vez,

reduz a velocidade do fluxo de grdos que novamente precisarao ser
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acelerados, ocasionando novas fontes de perda de carga. Pequenas
curvaturas, pela sua prépria natureza geométrica, geram altas perdas de carga.

De acordo com Gibson, citado por SEGLER (1951), a perda de carga
causada pela mudanca de direcado € aproximadamente a metade daquela
provocada pela aceleracdo dos graos apds o alimentador. Assim, o autor
apresentou, ainda, a Equacao 13 para estimar o valor do raio étimo dessa
curvatura, que é funcao do diametro da tubulagcado e do niumero de ressaltos na

curvatura, se esta for construida com segmentos retos.

2>{ 1 —1] (13)
cos(9)

R= raio de curvatura;
d=90/(n+1);
n= numero de ressaltos; e

D= diametro da tubulagéo, m.

Gasterstadt, citado por HENDERSON e PERRY (1976), indicou a

Equacéao 14 para estimar a perda de carga em trajetos verticais e inclinados.

P, =P X(1+0,32xR) (14)

em que

Pn= perda de carga para ar e graos, m.c.a;
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Pa= perda de carga para ar, mm.c.a; e

R= massa de grdos em relacdo a massa de ar, kg.kg™.

Estudos comprovaram que grande fluxo de graos exige maior velocidade
do ar e maior poténcia. A quantidade transportada depende, basicamente, do
tipo de alimentagdo, que, por sua vez, determina a perda de carga. De modo
geral, a poténcia necessaria para o transporte de graos aumenta com o
didametro, com a velocidade do ar, com o comprimento e altura da linha de
transporte e com o fluxo de graos (SEGLER, 1951).

A descarga também ocasiona perda de carga. Essa queda de pressao
depende das dimensdes da linha de transporte (comprimento e diametro), da

vazao massica de graos e da velocidade do ar.
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3. MATERIAL E METODOS

O presente trabalho foi desenvolvido no Nuicleo de Pesquisa e
Treinamento em Pbés Colheita - NUPETRE, localizado na area de
Armazenamento e Pré-Processamento de Produtos Agricolas do Departamento

de Engenharia Agricola da Universidade Federal de Vicosa.

3.1. O Secador

Os objetivos principais propostos no presente trabalho foram projetar,
construir e avaliar um novo sistema de secagem de café, utilizando-se de um
sistema pneumatico para carga, movimentacao e descarga do café. O sistema
de secagem proposto foi construido utilizando-se chapas metalicas e alvenaria
de tijolos, conforme ilustrado na Figura 3, sendo constituido das seguintes
partes:

- Cémara de descanso 1. € um compartimento cilindrico, montado sobre um

fundo cbnico, cuja funcdo € abastecer o secador durante o processo de
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secagem. O corpo cilindrico foi construido com altura de 1,09 m e diametro de
0,6 m. O cone, de paredes com inclinagdo de 35° tem altura de 0,13 m e
diametro de 0,6 m, cujo volume é de 0,32 m3. Seu volume minimo deve ser,

pelo menos, 40% superior ao volume da camara de secagem.

Figura 3 - Secador de café com sistema de transporte pneumatico.

- Sistema de movimentacdo: é constituido de uma tubulagcdo metalica por onde
o café foi movimentado até a camara de descanso 2, impulsionado pelo préprio
ar de secagem. O controle da secagem, do revolvimento e da descarga do
secador foi por atuacdo mecanica e controle manual dos registros localizados
ao longo da tubulacdo. O sistema para movimentacao, construido com secao
quadrada, possui comprimento igual a 6,7 m, area da sessao transversal igual
a 0,01 m2 e volume igual a 0,067 m°.

- Camara de descanso 2: além da funcdo de receber o café recém-saido da
secagem parcial, a camara de descanso 2 é utilizada também para distribui-lo

uniformemente na camara de secagem. Para o descanso, o café, ainda quente,
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permanecera na camara durante um tempo predeterminado e retornard,
posteriormente, para cadmara de secagem. A camara de descanso 2 deve ser
provida de um amortecedor de borracha para amortizagdo do impacto dos
graos e de uma passagem para camara de descanso 1. No secador em
questao, a camara de descanso 2 tem um volume igual a 0,30 m3.

- Camara de secagem: € constituida de estruturas especiais, compostas por
duas piramides unidas pelas bases, formando quatro losangos de chapas
perfuradas. A estrutura permitiu que o fluxo de ar entrasse em contato direto
com o café, secando-o como se fosse em fluxos reversos. Na camara de
secagem, o fluxo de ar passa através da camada de grdos, quando em
movimento em fluxos cruzados. Com 1,10 m?2 de base e 0,48 m de altura, as
piramides podem comportar 0,12 m3 de graos.

- Descarga: a descarga do secador é feita pelo bloqueio do fluxo de graos para
a camara de descanso 2. O sistema permite bloquear e redirecionar o fluxo
para uma das duas passagens. Acionado manualmente, o sistema pode
exercer as funcdes de recirculacdo do café, durante a secagem, ou de
descarga ao término desta.

Para manter o café uniformemente distribuido na cadmara de secagem,
foram montados dois dispositivos especiais para sustentacao de grdos. Com
forma piramidal, os dispositivos de sustentacdo foram colocados na parte
externa da piramide superior e, internamente, na pirdmide inferior. Os
dispositivos de sustentacdo de grdos podem ser identificados pelas barras
paralelas (Figura 4 a, b, c).

Além de permitir uma boa distribuicdo do produto nas piramides

construidas em chapas metalicas com 23% de perfuracéo, os dispositivos de
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sustentacado estabelecem angulos de repouso predeterminados e permitem
que, por gravidade, o produto flua e ocupe a area externa da piramide superior
e a area interna da inferior. Com os graos uniformemente distribuidos, a
camara de secagem toma a forma de um octaedro oco, com paredes de 5 cm

de espessura, formando duas camaras plenum.

R1

(b) (c)

Figura 4 — (a) Detalhe do formato da cadmara de secagem e do registro do
direcionamento do fluxo de ar para secagem ou movimentacao; (b)
detalhe da camara de secagem com café natural; (c) café cereja
descascado.

3.2. Funcionamento do secador

O controle do fluxo de ar para a camara de secagem é feito de forma
manual, por meio de um registro preso a tubulagdo de ar do secador (o detalhe

pode ser observado nas Figuras 4a e 6). Outros registros foram utilizados para
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direcionar o fluxo de ar para o plenum (secagem), movimentacdo ou descarga
da massa de café. O registro 1 (R1), localizado préximo a camara de secagem,
quando fechado, impulsiona o fluxo de ar para a camara de descanso 2,
fazendo a movimentacdo do café dentro do secador ou mesmo quando o
produto estiver sendo descarregado. Esse registro, quando aberto, direciona o
fluxo de ar para a camara de secagem (plenum), iniciando assim a secagem

propriamente dita.

R1 e R2

Figura 5 - Vista lateral do secador pneumatico e do posicionamento dos
registros para direcionamento do fluxo de ar para secagem ou
movimentagao dos graos.

A abertura do registro 3 (R3) servia para direcionar o fluxo de café para

a camara de secagem ou para a camara de descanso 1.

R3

Figura 6 - Vista da camara de descanso 2 e do registro para direcionamento do
fluxo de gréaos para camara de secagem ou movimentacdo dos
graos.
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A movimentacdo do café da camara de descanso 1 até a camara de
descanso 2, localizada sobre a camara de secagem, foi feita por acao
pneumatica, utilizando o proprio ar de secagem.

O fluxo de ar transportou o café da moega de alimentagéo, ou camara
de descanso 1, até a cAmara de descanso 2, localizada na parte superior do
secador. Na secagem continua, ou seja, quando a massa de graos nao esta
parada na camara de secagem, o fluxo de ar passa pela massa de graos na
mesma direcao e no sentido contrario ao dos graos, caracterizando o processo
como de fluxo contracorrente. Entretanto, quando a secagem for intermitente
(mais indicado para o café), o secador funciona como se fosse em camada fixa,
sendo o café movimentado e substituido a cada intervalo de tempo
predeterminado.

O café depositado na camara de descanso 2 flui por gravidade e ocupa
toda a camara de secagem, formando duas camadas finas (5 cm) de graos
(Figura 4b, c). Depois de carregada a camara de secagem, uma nova carga é
enviada para a camara de descanso 2, para homogeneizacao e posterior
secagem. Destaca-se, assim, a combinacao entre sistemas representados por
um secador de fluxos contracorrentes e camada fixa com reversao do fluxo de
ar. Passado um periodo de secagem estipulado (1 hora), o café, natural ou
descascado, é retirado pela mesma corrente de ar quente insuflada pelo
ventilador durante o periodo de secagem e encaminhado para a camara de
descanso 2 (passando pela cadmara de descanso 1), onde € homogeneizado,
retornando, novamente, para a camara de secagem.

Atingido o teor de umidade desejado (12 % b.u., em média), o produto

foi descarregado e armazenado em sacos de juta. Do produto ensacado foram
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obtidas amostras, para realizagdo das analises de propriedades fisicas e
qualidade do produto.

Nas Figuras 7, 8 e 9 sao ilustrados o sentido dos fluxos de ar e dos
graos no momento do abastecimento, na secagem e na movimentagao do grao

dentro do secador.

Figura 7- Fluxo de ar e gréaos no abastecimento do secador.

| ——————— |

— Fluxo de Ar

-

\T
L 3

1 T
[ ] -

@ J( s L)

Figura 8 - Fluxo de ar durante a secagem.
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Figura 9- Fluxo de ar e movimentacao dos graos no abastecimento do secador

3.3. Matéria - prima

Foram utilizados frutos de café natural e café cereja descascado da
espécie Coffea arabica, variedade Catuai Vermelho, produzido na Zona da
Mata de Minas Gerais.

No processamento do café natural (café coco), os frutos destinados ao
experimento foram colhidos por derrica manual sobre o0 pano, no municipio de
Paula Candido-MG. Em seguida, foram lavados em lavador mecénico,
separando os frutos cerejas dos frutos boias (brocados, mal formados e com
algum outro tipo de defeito), e previamente secados em um terreiro hibrido até
0 ponto de meia-seca.

Os lotes de café cereja descascado utilizados na avaliagdo do secador
foram processados, pelo processo “via Umida”, na Fazenda ltatiaia, municipio

de Araponga — MG.
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3.4. Pré-secagem

Devido ao elevado teor de umidade dos frutos de café na colheita, a pre-
secagem do café natural e do cereja descascado foi feita em terreiro-secador
(Figura 10). Esta tecnologia, desenvolvida pela UFV por meio do CBP&D-Café
e descrita por SILVA et al. (2001), distribui ar quente pela massa de café sobre

os dutos de saida de ar do sistema.

Figura 10- Pré-secagem do café natural e do cereja descascado recém-saidos
do lavador.

A pré-secagem do café iniciava-se logo que o grao saia do lavador ou
descascador, com teor de umidade entre 50 e 60% b.u., e prolongava-se até
que os graos atingissem 35 a 40% b.u. A temperatura do ar de secagem nao
ultrapassou 60°C, temperatura esta recomendada para que a massa de café,
neste sistema de secagem, ndo ultrapasse 40°C. A temperatura da massa de
café foi monitorada durante toda a pré-secagem. Para isso, desligava-se o
ventilador e media-se a temperatura com um term6metro digital, cujo elemento
sensivel foi colocado diretamente na massa de café (Figura 11). Para obter
uma pré-secagem homogénea, a leira de café foi revolvida manualmente em
intervalos regulares de trés horas, para o café natural, e de uma hora, para o

café cereja descascado.
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Figura 11-Pré-secagem em terreiro-secador com monitoramento da
temperatura da massa de café.

3.5. Planejamento experimental

Para a realizagdo dos testes, o teor inicial médio de dgua dos graos foi
de 24,3%£1,6% b.u. para o café natural e 33,912,4% b.u. para o café cereja
descascado. A secagem foi feita com a carga completa da camara de
secagem. Para que isso ocorresse, a quantidade total de café foi identificada
como sendo de dois lotes (lote 1 e lote 2), os quais foram trabalhados de forma
gue um permanecia na camara de secagem (secagem) e o outro na camara de
descanso 2 (repouso), ou seja, enquanto um lote permanecia em repouso, 0
outro secava. Alternando a secagem e 0 repouso, o produto permanecia no
sistema até atingir teor de umidade préximo de 12% b.u., caracterizando o
processo como intermitente. Ao se aproximar do teor de umidade adequado
para o armazenamento, os dois lotes (1 e 2) eram misturados em fluxo
continuo e permaneciam no secador até atingirem o teor de umidade de 12%
(b.u.).

A temperatura do ar de secagem foi determinada depois da realizacédo
de testes preliminares. Durante estes testes, observou-se que a melhor

temperatura do ar para secagem foi em torno de 60+2,8 °C. Essa temperatura
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permitiu que a temperatura da massa de grdos nao fosse superior a 40 °C,
recomendada, por ndo afetar a qualidade dos grdos. O experimento foi
realizado fazendo-se a movimentagdo do produto dentro do secador a cada

uma hora durante a secagem, conforme a seqtiéncia mostrada na Figura 12.

[ Café natural

Teste 3

Café cereja
descascado

it

Figura 12 - Cronograma do planejamento experimental realizado.

Durante a secagem, as determina¢6es do teor de umidade do produto
foram realizadas antes e depois de cada movimentagéo do café, utilizando-se o
método EDABO (Evaporacdo Direta da Agua em Banho de Oleo) - uma
variacdo do método de destilagdo e de mesma precisdo do método oficial da
estufa. Como a estufa € o método oficial, retiravam-se, também, amostras para
a determinacdo do teor de umidade por esse método utilizando-se a
temperatura de 105+3°C durante 24 horas, com trés repeticoes de

aproximadamente 30 gramas.
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3.6. Fornalha

Para o aquecimento do ar de secagem, foi construida uma fornalha a
carvao vegetal do tipo aquecimento direto (Figura 13), ou seja, os gases
resultantes da combustdo do carvao foram misturados ao ar ambiente e
insuflados diretamente na massa de café por meio de um ventilador centrifugo
de alta pressdo. Diferentemente dos secadores tradicionais, o ventilador foi
usado também para transportar o produto. A quantidade de energia térmica
consumida pelo sistema foi determinada a partir da massa de combustivel

gasto, depois que a fornalha entrava em regime permanente de operagao.

Figura 13 - Vista geral e corte longitudinal da fornalha a carvéo vegetal e do
ciclone.

3.7. Instrumentacao do secador
Para avaliacdo do secador (controle da secagem), uma série de
variaveis foi monitorada por meio da instrumentacdo do secador. Foram

monitoradas as temperaturas nas posicoes indicadas no Quadro 1, cujos

pontos podem ser vistos nas Figuras 14 e 15.
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Quadro 1 - Posigédo das sondas termoelétricas no secador

Sonda Termoelétrica Posicao no secador
Sar Saida de ar
Sarg Saida de ar + gréos
CD; Cémara de Descanso 1
Dvi Duto vertical inferior
Dvm Duto vertical médio
Dvs Duto vertical superior
CD; Cémara de Descanso 2
S Pirdmide superior 1
Sz Pirdmide superior 2
Ss Pirdmide superior 3
Sa Pirdmide superior 4
Cs Céamara de secagem
o | o ) il
. ]
<]
1]
e—e—|
L

Figura 14 - Detalhes do posicionamento dos sensores de temperatura na
massa de graos (Temperatura na massa de gréaos — superior 1 /
superior 2 / superior 3 /superior 4).

A temperatura do ar de secagem na saida do ventilador e no condutor

de ar e graos foi medida por meio de uma sonda termoelétrica, tipo K,
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posicionada nos respectivos pontos, ap6és mistura do ar ambiente com os

gases de combustado no ciclone.

Figura 15 - Vista do secador para café com sistema pneumatico e sistema de
aquisicao de dados (sondas termoelétricas).

Para a medicdo da temperatura da massa de café foi colocada uma
sonda em contato direto com a massa de graos. Essa medigao foi realizada na
camara de descanso 2, depois da secagem.

A temperatura do ar de exaustao foi monitorada por meio de uma sonda

termoelétrica posicionada na parte superior da camara de secagem (Figura 16).

Figura 16 - Sonda termoelétrica para medicdo da temperatura do ar de
exaustao.
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A temperatura e a umidade relativa do ar ambiente foram monitoradas a
cada hora durante a secagem, por meio de um termoigrometro digital (Figura
17), instalado em um abrigo meteorolégico. Para a determinacao das umidades

relativas do ar de secagem e exaustéao foi utilizado o programa GRAPSI.

Figura 17 - Termoigrémetro digital para caracterizar as condi¢des do ambiente.

Conforme pode ser observado na Figura 18, para o0 monitoramento das
temperaturas, por meio de sondas termoelétricas, foi utilizado um sistema de
aquisicao de dados da marca LR.COM, com capacidade para 15 pontos de
leituras simultdneas por segundo. A esse sistema de aquisi¢ao foi acoplado a
um microcomputador, onde os dados de temperatura eram observados e

armazenados em intervalos regulares de um minuto.

Figura 18 - Microcomputador com o sistema de aquisicao de dados LR.COM.
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3.8. Dados experimentais

3.8.1. Caracteristicas do material transportado

Os valores de peso médio de um grao, velocidade terminal, massa
especifica real e esfericidade, para o célculo do coeficiente de resisténcia entre
o ar e os graos, foram considerados através dos resultados obtidos por
COUTO et al. (2001). Esses valores sdo mostrados no Quadro 2.

Quadro 2- Valores médios de peso, velocidade terminal (VT), massa especifica

real ( ) e esfericidade ( ) de frutos de café com diferentes teores
de umidade (TU)

TU Peso x 10° VT x 107
(%b.u.) (N) (m/s) (kg/m°) (%)
67,8 15,36 15,7 1,220 89,2
61,4 12,84 14,9 1,164 86,7
46,9 9,02 14,1 1,083 82,2
29,3 6,71 13,4 0,954 80,5
18,7 5,57 12,2 0,954 80,5

Fonte: COUTO et al. (2001).

3.8.2. Medidas de pressao

As pressdes estatica e total foram medidas com um manbémetro em
forma de “U” e utilizando-se um tubo de Pitot. As pressdes total e estatica
foram medidas diretamente no duto de conduc¢ao do ar de se¢ao quadrada e
area de 0,01 m? logo na saida do ventilador.

A pressao dinamica foi obtida pela Equacéao 15.

Pr= Pe+Py (15)

em que
Pr= pressao total (mm.c. a);
Pe= pressao estatica (mm.c. a); e
Pq = pressao dindmica (mm.c. a).
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3.8.3. Sistema de ventilacao

O sistema de ventilacdo do protdtipo é constituido de um ventilador
centrifugo de alta pressao, acionado por um motor elétrico de 2 cv a 3.410 rpm.
Além de transportar o grao, o sistema tem a finalidade de succionar o ar
aquecido pela fornalha e promover a sua inje¢do na camara de secagem

(Figura 19).

Figura 19 - Detalhe do ventilador acoplado a tubulacao de transporte.

3.8.4. Determinacao das caracteristicas do sistema de transporte

Por meio dos dados obtidos, calculou-se a velocidade do ar através da
Equacao 16.

v=4,04x,/P, (16)

em que
v= velocidade do ar, m.s; e

Ps= pressao dindmica (mm.c.a).

A vazéo foi calculada por meio da Equagéo 17.
O=Axv (17)
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em que
Q = vazdo de ar, m®s™;
A = area do tubo, m*; e
V = velocidade do ar, m.s™.

Os coeficientes de resisténcia entre o ar e a tubulagéo e entre o ar e o0s
graos podem ser calculados por meio das Equacgdes 7 e 9, respectivamente.

A razao, m, entre a area da secao de estrangulamento do injetor e a
area sec¢ao da linha de transporte pode ser calculada por meio da Equacao 18,

e a poténcia requerida, por meio da Equacao 19.

1 (18)

1

fag 1,79-0,0059xW
+L
D

m = razao de area, adimensional;

m=

em que

fag = coeficiente de resisténcia, adimensional;
= diametro da tubulagcao, m;
= comprimento equivalente, m; e
= vazdo massica de graos, kg.s™.

19
for= 455xan,inw ()
em que
Pot= poténcia, cv;
Q= vazdode ar, m®min™;
P = pressao total, mm.c.a;
inj=  eficiéncia do injetor; e

vent = €ficiéncia do ventilador.

52



3.8.5. Avaliacao do desempenho do secador

A avaliacdo do desempenho do secador estudado foi feita segundo
metodologia proposta por BAKKER-ARKEMA et al. (1978). No entanto, sé
serdo utilizados os parametros mais importantes, segundo OSORIO (1982):

- temperatura da massa de graos;

-umidade relativa e temperatura do ar ambiente e de exaustdo do secador;
- teores de umidade inicial e final do café;

- vazdo de ar de secagem,;

- tempo de secagem:;

- poder calorifico do combustivel; e

- velocidade do produto no interior do secador.

3.8.6. Consumo de energia
O consumo especifico de energia, dado como a quantidade de
energia por unidade de massa necessdria a remog¢ao da agua nos graos,
provém do combustivel para aquecimento do ar de secagem e da
energia elétrica necessaria ao acionamento dos ventiladores e
transportadores de gréaos. Assim, o consumo especifico de energia
(CEE) é dado por:

CEE — Consumo de combustivel x poder calorifico
agua evaporada

3.8.7.Classificacao do café

Para avaliar a qualidade do café, as amostras foram classificadas quanto

a tipo e defeitos. No que se refere a qualidade da bebida, foi feita a prova de
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xicara. Os testes de classificagdo do café foram realizados atendendo os
critérios do MAPA, na Cooperativa Regional de Cafeicultores em Guaxupé

Ltda. (COOXUPE), com sede em Guaxupé-MG.

54



4. RESULTADOS E DISCUSSAO

O protoétipo do secador para café com sistema pneumatico foi construido
e avaliado em seu desempenho para a secagem de café natural (coco) e para
café cereja descascado, depois de uma pré-secagem em terreiro-secador

construido segundo SILVA et al. (2001).

4.1. Caracteristicas do sistema pneumatico

Para caracterizar o sistema pneumatico, foram obtidos os dados
descritos no Quadro 3. Os valores de pressao total e estatica foram obtidos
com medicao direta no duto de ar do sistema logo na saida de ar do ventilador.
Observa-se que os dados de pressdo total e estadtica para o ar foram
superiores aqueles obtidos apds a mistura do ar com os graos, o que se deve
ao fato de que, para o ar e os grdaos misturados, varias fontes de perda de
carga podem ser identificadas, como a friccdo entre os grédos e com a parede

do duto.
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Observa-se que os valores encontrados por meio da Equacao 16, de
25,3 para o ar e 23,0 m/s para o ar+graos, mostram que a velocidade do ar no
sistema se enquadrou na faixa de 21 a 25 m/s, recomendada por DENCKER
(1966) e Kleis, citado por HUBNER (1986), para que o grao seja transportado
dentro de um tubo fechado.

A velocidade dos graos dentro do secador foi calculada indiretamente,
conhecendo-se a distancia percorrida e o tempo gasto para a movimentacao
do grédo dentro do proto6tipo.

O fluxo de ar foi obtido utilizando-se a Equacao 17 e a area da sec¢ao
transversal do duto transportador.

A quantidade de graos transportados pelo sistema foi determinada em
funcao do tempo gasto para transportar a massa total dentro do secador.

A poténcia requerida pelo sistema foi calculada por meio da Equacgao

19, cujo valor pode ser observado no Quadro 3.

Quadro 3 - Caracteristicas do sistema pneumatico

Descricao Ar Ar + grao

Pressao total, mm.c.a 71,2 72,4
Pressao estatica, mm.c.a 32,0 40,0
Velocidade do ar, m.s™ 25,3 23,0
Vazao de ar, m®.min™ 15,2 13,8
Fluxo de ar (densidade), m®.min"".m? 1.518 1.380
Velocidade dos graos, m.h™ - 21,6
Quantidade de graos transportado, kg.h™ - 318,92
Poténcia do sistema, cv 0,51 -

4.2. Caracteristicas dos graos no processo experimental

No Quadro 4 sao apresentados os valores da massa de café nas suas

fases inicial e final, para cada teste realizado, bem como os valores de peso
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hectolitrico (pH) determinados em uma balanga de pH com capacidade de 1
litro.

Neste quadro, observa-se que as massas dos frutos de café variaram
de acordo com a reducado do teor de agua e que o tempo de secagem variou
entre os tratamentos com café natural e descascado. A secagem do café
natural (testes 1, 2 e 3) teve a duracao de 11,5 horas para o teste 1, 10,3
horas para o teste 2 e 9,6 horas para o teste 3. As massas de café com teores
de umidade inicial de 25,8, 25,0 e 23,1% b.u. alcancaram teores de umidade
final de 11,8, 11,9 e 11,9% b.u., respectivamente.

Quadro 4 - Massa inicial e final, peso hectolitrico, teor de umidade médio dos
gréaos e tempo de secagem

Tratamento Massa do lote Peso Umidade Tempo de
(kg) hectolitrico (% b.u.) secagem (h)
(kg.m")
Inicial Final Inicial Final Inicial Final

Café natural

Teste 1 136 116 5956 452,2 25,8 11,8 11,5
Teste 2 156 132 594,3 451,3 25,0 11,9 10,3
Teste 3 156 136 596,0 452,8 23,1 11,9 9,6

Café descascado

Teste 4 232 166 476,0 4404 36,8 11,9 14,0
Teste 5 148 116 4523 4385 325 12,0 12,5
Teste 6 182 142 4519 4371 323 12,0 12,3

Para o café descascado (testes 4, 5 e 6), a secagem teve a duracao de
14,0 horas para o teste 4, 12,5 horas para o teste 5 e 12,3 horas para o teste
6. Os teores de umidade iniciais foram de 36,8, 32,5 e 32,4% b.u., e os finais,

de 11,9, 12,0 e 12,0% b.u., respectivamente.
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Pode ser observado no teste 4, realizado com café descascado, maior
tempo de secagem (14,0 horas). Isso se deve ao fato de a massa inicial deste
lote de café ser maior (232 kg) e o teor de umidade inicial do produto se
encontrar mais alto, se comparados aos de outros testes realizados.

O teste 3 com café natural apresentou menor tempo de secagem (9,6
horas), o que pode estar relacionado com as propriedades psicrométricas do
ar ambiente no momento da secagem e com o menor teor de umidade inicial
(23,1%b.u.), como pode ser observado no Quadro 5. De qualquer modo, a
secagem do café cereja descascado mostrou-se vantajosa, pois em todos os
testes realizados a massa inicial de produto correspondia quase ao dobro da
massa inicial de café natural. Ainda, notam-se teores de umidades mais
elevados para café cereja descascado, com pequeno acréscimo no tempo de

secagem.

4.3. Caracteristicas do ar e dos graos no processo experimental

Observa-se, no Quadro 5, que os valores médios da temperatura do ar
de secagem variou entre 62,6+2,13; 63,716,13; 63,7t1,84; 64,213,24;
64,7+5,34; e 65,0+5,3 °C, mostrando que a fornalha manteve a temperatura do
ar de secagem praticamente constante, apesar da auséncia de um ajuste fino.
Essa constédncia se deve também a uniformidade das caracteristicas
psicrométricas do ar ambiente durante os testes, ja que estes foram realizados
no periodo diurno.

Os valores baixos encontrados para a umidade relativa do ar de
exaustdo mostram um pequeno aproveitamento do ar de secagem, ou seja, 0

ar de exaustdo saia com uma pequena quantidade de agua e ainda com
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grande potencial para secagem. Esse fato mostra que, para o tamanho do

ventilador usado, a camara de secagem ou a espessura da camada de graos

pode ser aumentada, melhorando a capacidade de secagem.

Quadro 5 - Temperaturas médias do ar de secagem, do ar de exaustdo e do
ambiente e umidades relativas médias do ar de secagem,
exaustdo e do ambiente

Tratamento Temperaturas médias do ar Umidades relativas médias do ar
Secagem Exaustdo Ambiente  Secagem  Exaustdo Ambiente
(C) (%C) (C) (%) (%) (%)
Café natural
Teste 1 62,6+2,13 31,4 20,4 6,9 33,4 64,1
Teste 2 63,716,13 34,4 20,5 6,5 26,3 59,3
Teste 3 63,7+1,84 34,5 23,6 7,2 28,9 53,9
Café descascado
Teste 4 64,2+3,24 31,1 19,3 6,2 30,5 61,6
Teste 5 64,715,34 29,0 20,3 7,2 37,9 63,9
Teste 6 65,0+5,3 29,3 23,3 6,4 38,9 55,7

Durante a realizacdo dos testes, a temperatura da massa de café foi

monitorada por meio de sensores que foram colocados dentro da camara de

descanso 2. Assim, quando cada lote saia da cAmara de secagem e iniciava o

periodo de descanso, os valores de temperatura da massa eram registrados.

No Quadro 6 podem ser observados os valores de temperatura da massa de

graos.
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Quadro 6 - Temperaturas do ar no plenum, do ar* e da massa de café

Temperatura do ar

Tamenio - Ropemm | JSTEMAS  Temperau dapress
Café natural
Teste 1 492412 41,7+3,2 36,5
Teste 2 44,612 3 41,312 1 39,2
Teste 3 46,7+1,8 40,64+2,3 38,5
Café descascado
Teste 4 38,5+2,5 35,64+2,8 33,0
Teste 5 38,7+2,3 36,7+2,5 35,1
Teste 6 41,4412 39,8+1,8 35,2

Nota* - temperatura média observada no sensor localizado na espessura média (2,5 cm)
da camada de graos (piramide superior da camara de secagem).

Pode ser constatado no Quadro 6 que a temperatura da massa de café
ndo atingiu valores superiores aos da temperatura maxima recomendada para
a producao de um café de boa qualidade (40°C).

Nas Figuras 20, 21, 22, 23, 24 e 25 observam-se as temperaturas
médias do ar na cAmara de secagem (espessura média da camada de graos),
do ar no plenum e da massa de graos. Nota-se que a temperatura média na
camara de secagem é inferior a do plenum. Esse fato pode ser explicado
devido a passagem do fluxo de ar pela camada inferior de graos, fazendo com
que este perdesse energia na forma de calor. Verifica-se também que as
curvas apresentam picos inferiores e superiores, que representam,
respectivamente, o intervalo de movimentagcdo e o periodo de secagem.
Nesses pontos, observam-se regides de extremos menos acentuados, que se
referem a variagdo da temperatura no processo em questdo. Os pontos em
destaque representam as temperaturas atingidas pela massa de grdos na

camara de descanso depois da secagem (sem influéncia de ar aquecido). A
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linha de cor preta (no final da secagem) mostra o periodo que o café entrava

em fluxo continuo para homogeneizagao dos lotes.

Temperatura (2C)

20 rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr T T T T T T T T T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Tempo (horas)

Temperatura média do ar *
Temperatura no plenum
—aA— Temperatura média da massa de graos

* temperatura observada no sensor localizado na espessura meédia (2,5 cm) da camada de
graos (piramide superior da camara de secagem).

Figura 20 — Variagcbes da temperatura para o teste 1 (café natural).
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o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Tempo (horas)

Temperatura (2C)

Temperatura média do ar*

Temperatura no plenum

—aA— Temperatura média da massa de graos

*- temperatura observada no sensor localizado na espessura média (2,5 cm) da camada de
graos (piramide superior da cAmara de secagem).

Figura 21 — Variagcbes da temperatura para o teste 2 (café natural).
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Temperatura (2C)
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0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Tempo (horas)

Temperatura média do ar*
Temperatura no plenum
—#&— Temperatura da massa de gréos

* temperatura observada no sensor localizado na espessura média (2,5 cm) da camada de
graos (piramide superior da cAmara de secagem).

Figura 22 — Variagcbes da temperatura para o teste 3 (café natural).
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—aA— Temperatura da massa de gréos

* temperatura observada no sensor localizado na espessura média (2,5 cm) da camada de
graos (piramide superior da cAmara de secagem).

Figura 23 — Variagdes da temperatura para o teste 4 (café descascado).
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Temperatura (2C)
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01 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Tempo (horas)

Temperatura média do ar*
Temperatura no plenum
—aA— temperatura da massa de graos

* temperatura observada no sensor localizado na espessura média (2,5 cm) da camada de
graos (piramide superior da cAmara de secagem).

Figura 24 — Variagdes da temperatura para o teste 5 (café descascado).
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* temperatura observada no sensor localizado na espessura média (2,5 cm) da camada de
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Figura 25 — Variagcbes da temperatura para o teste 6 (café descascado).
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4.4. Curvas de secagem

A secagem do café foi feita de forma intermitente, ou seja, depois de um
periodo preestabelecido, parte do café ficava parada e secando na camara de
secagem e a outra ficava na camara de descanso 2 (repouso). As curvas
apresentadas nas Figuras 26, 27, 28, 29, 30 e 31 mostram as etapas seguidas
pelos graos, com os respectivos tempos. Nestas curvas esta descrito o periodo
de secagem do café, que pode ser observado nas linhas de cor azul. O
periodo de descanso, compreendido entre os intervalos de secagem, pode ser
visto nas linhas de cor verde. Observa-se também que a porcao final da curva
(linha vermelha) mostra que a secagem esta sendo realizada com movimento
continuo dos graos, para a homogeneizacao da massa, tendo em vista que
esta atingia teor de umidade préximo ao recomendado para 0 armazenamento.

Durante o periodo de descanso, constatou-se pequena reducéo do teor
de umidade da massa, que perdia, em média, 0,5 g de agua apds ter entrado
na camara de descanso 2. Esse fato pode ser verificado também por outras
pesquisas realizadas com secagem parcelada.

Na Figura 23 pode ser observada uma maior redugcdo do teor de
umidade da massa de graos na primeira hora de secagem, ja que seu teor de
umidade e sua massa inicial eram maiores, se comparados aos de outros
testes com café natural. No decorrer do processo, essa perda foi menos
acentuada, uma vez que em condicdes de teor de umidade menor ha maior

resisténcia a retirada da agua.
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Figura 26 - Curva de secagem para o café natural com movimentagcao dos
graos a cada uma hora (teste 1).

26

22 -

18 -

Teor de Umidade (% b.u.)

14 -

10

Tempo (horas)

Figura 27- Curva de secagem para o café natural com movimentacao dos
graos a cada uma hora (teste 2).
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Figura 28 - Curva de secagem para o café natural com movimentagdo dos
gréos a cada uma hora (teste 3).
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Figura 29 - Curva de secagem para o café descascado com movimentagao
dos graos a cada uma hora (teste 4).
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Figura 30- Curva de secagem para o café descascado com movimentagao dos
graos a cada uma hora (teste 5).
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Figura 31- Curva de secagem para o café descascado com movimentagao dos
graos a cada uma hora (teste 6).
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4.5. Consumo de energia

No Quadro 7, pode ser constatado que o consumo especifico de energia
para os testes 1, 2 e 3, realizados com café natural, foram de 35,30, 27,43 e
36,08 MJ/kg, respectivamente. Nos testes 4, 5 e 6 (café cereja descascado)
obteve-se um consumo especifico de 13,27, 25,21 e 17,24 MJ/Kkg,

respectivamente.

Quadro 7 - Tempo de secagem, massa inicial e consumo de energia

Tempo Massa Consumo de Consumo Consumo
secagem inicial energia especifico de Total de
(h) (kg) (KJ) energia (KJ.kg')  energia
(kj-kg™")

Café natural

Carvao Elétrica Carvao Elétrica

Teste 1 11,5 136  701.724 61.546  32.460 2.847 35.307

Teste 2 10,3 156  585.901 48.951 25.316 2.115 27.431

Teste 3 9,6 156  663.657 54508 33.345 2.739 36.084
Café Descascado

Teste 4 14,0 232 797.590 72.924 12.164 1.112 13.276

Teste 5 12,5 148  799.894 68.002 13.235 1.975 15.210

Teste 6 12,2 182  671.110 55.354  15.930 1.314 17.244

Observa-se, na Figura 32, que 0 menor consumo especifico de energia
de combustivel ocorreu no teste 4, em razao de neste teste o teor de umidade
inicial do produto ter sido maior (36,8% b.u.), proporcionando maior taxa de
secagem no inicio do processo. Considera-se ainda que, para este teste, o

tempo de secagem foi maior.
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Figura 32 - Consumo especifico de energia elétrica e de combustivel (carvao).

O consumo especifico de energia real média observado no secador em
estudo foi de 32.941 kJ.kg"' de &gua evaporada para café natural e 15.243
kJ.kg ' para café cereja descascado.

Como pode ser observado, o protétipo apresentou elevado consumo de
energia. Este fato se explica pela movimentacao do produto ter sido realizado
com o préprio ar de secagem. Entretanto, ao ser feita esta movimentagéo com
ar natural, verificou-se uma economia de energia de 24,12% para café natural
e 31,87% para café descascado, em relacdo ao consumo calculado (Quadro
7). A diferenca no consumo de energia pode ser observada com maiores

detalhes na Figura 33.
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Figura 33 - Comparagcdo do consumo especifico de energia elétrica e de
combustivel (carvao), fazendo-se a movimentacdo do produto
com ar aquecido e natural.

4.6. Qualidade

As amostras de café natural e de café cereja descascado foram
enviadas & COOXUPE - Cooperativa Regional dos Cafeicultores em Guaxupé
Ltda., onde foram feitas as analises sensorial e de classificacao do café, para
avaliacdo da qualidade da bebida e das caracteristicas dos graos. Os

resultados podem ser observados no Quadro 8.

Quadro 8 - Resultados da classificacao de bebida dos lotes de café

Lote Bebida Tipo Aroma Aspecto
Natural
Teste 1 Duro Verde 6 Regular Bom
Teste 2 Duro Verde 6 Regular Bom
Teste 3 Duro Verde 6/7 Regular Bom
Descascado
Teste 4 Estritamente Mole 4 Regular Bom
Teste 5 Estritamente Mole 4 Regular Bom
Teste 6 Estritamente Mole 3/4 Regular Bom
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Por meio dos resultados obtidos na classificagao, pode-se observar, no
Quadro 8, que os lotes de café utilizados no novo sistema de secagem foram
de boa qualidade. Para os lotes de café natural, a obtencao da bebida
considerada “duro verde” se deve a nao-separacado dos frutos verdes dos
frutos cerejas apds a colheita.

Considerando que o tipo “4” e “6” é tido como um padrdo para
exportagdo, pode-se dizer que, neste trabalho, o café cereja descascado
apresentou resultados satisfatérios, comprovando a grande eficiéncia do
sistema de secagem testado.

Quanto ao uso do carvao como combustivel, ndo houve influéncia na
qualidade final do produto. DE GRANDI (1999) e DONZELES (2002) também
utilizaram o carvao vegetal como combustivel para aquecimento do ar de
secagem para o café e verificaram que ele néo influenciou a qualidade do

produto, no que diz respeito a bebida.
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5. RESUMO E CONCLUSOES

Este trabalho foi desenvolvido com os objetivos de elaborar, construir e
avaliar um novo modelo de secador para café. Por meio de um sistema
pneumatico, foi possivel a otimizacdo do processo utilizando um Unico
ventilador para o abastecimento, a secagem, a movimentacao e a descarga do
produto.

Foi avaliada a redugéo dos teores de umidade para o café natural e café
cereja descascado, fazendo-se a movimentagdo do produto a cada hora de
secagem. Na avaliacao foram conduzidos trés testes para cada tipo de café.

A secagem feita no secador com sistema de transporte pneumatico,
utilizando-se café natural, teve a duracdo de 11,5 horas para o teste 1, 10,3
horas para o teste 2 e 9,6 horas para o teste 3. A massa de café com teor de
umidade inicial de 24,6+1,8% b.u. alcancou o teor de umidade ideal para
armazenamento de 11,9+1,3% b.u. nos testes realizados.

Em se tratando do café descascado, a secagem teve duracédo de 14,0

horas para o teste 4, 12,5 horas para o teste 5 e 12,2 horas para o teste 6. A
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massa de café com teor de umidade inicial médio de 33,9+2,1% b.u. alcangou o
teor de umidade ideal para armazenamento de 12,0+1,5% b.u. O consumo
especifico de energia real médio observado no secador estudado foi de 32.941
kJ.kg' de 4gua evaporada para café natural e 15.243 kJ.kg"' para café cereja
descascado.

Com base nos resultados obtidos na avaliacao do protétipo do secador e
na classificagdo do produto, péde-se concluir que:
- O conjunto ventilador-motor (2 cv) esta superdimensionado para o sistema
utilizado, sendo observados os valores de pressao total e estatica de 71,2 e
32,0 mm.c.a e o valor de 0,5 cv requerido pelo sistema.
- Quanto as caracteristicas relacionadas com os danos mecanicos que podem
ser causados pelo impacto promovido pelo sistema pneumatico, foi observado
que nao houve danificagdes no produto.
- Com esse processo pbde-se obter uma secagem homogénea de toda a
massa de café.
- A temperatura da massa de café ficou abaixo daquela do ar de secagem
(ventilador ligado), com valor médio de 36,25+1,6°C.
- O tempo de secagem variou significativamente entre os tratamentos com café
natural e descascado.
- O teste 3 apresentou menor tempo de secagem (9,6 horas). Ja o teste 4
apresentou maior tempo de secagem (14,0 horas), devido a sua maior massa e
teores de umidade iniciais.
- Os testes que se iniciaram com teores de umidade mais elevados

apresentaram maior eficiéncia no processo de secagem.
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- O periodo de descanso do café durante o processo de secagem é de suma
importancia, sendo observada diminuicdo do teor de umidade do grao: em
média, 0,5 g de agua.

- O protdtipo apresentou alto consumo especifico de energia real média de
32.941 kJ.kg" de 4gua evaporada para café natural e 15.243 kJ.kg" para café
cereja descascado.

- O alto consumo especifico de energia e a baixa eficiéncia energética podem
ter sido influenciados pelo alto fluxo de ar aquecido utilizado nos testes, visto
gue o ar na saida do sistema possuia ainda alto potencial de secagem.

- Quando processado com o novo sistema de secagem, o café foi considerado
de boa qualidade. O café natural foi classificado como tipo 6, e o café cereja
descascado, como tipo 4.

- O combustivel utilizado para aquecimento do ar de secagem e os demais
procedimentos utilizados nos testes nao influenciaram a qualidade do produto
no que diz respeito ao “tipo“ e a “bebida”.

- Com as sugestoes e adaptacdes sugeridas, espera-se que 0 novo secador
tenha a sua capacidade de secagem aumentada e um menor consumo

especifico de energia.

5.1. Sugestoes

Para uma maior eficiéncia de secagem e consumo de energia, algumas
modificacbes no sistema avaliado serdo sugeridas. Para isso, podem ser
observados na Figura 34 (Apéndice) os detalhes da modificagdo proposta.
Como o ventilador possui pressao suficiente, podera ser adaptado, na camara

de descanso 2, um sistema de calhas de exaustao, para fazer com que esta
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camara de descanso funcione como camara de secagem durante os periodos
de movimentagcado do grdo e no final da secagem. Um sistema de descarga
podera ser colocado na camara de descanso 2, para que o escoamento dos

graos seja feito por gravidade.
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APENDICE



Apéndice 1- Relagdo do tempo e teor de umidade na secagem para o café
natural e descascado.

-Teste 1
Lote 1 Lote 2
Tempo (h) Umidade  Tempo Umidade
(Y%b.u.) (h) (%b.u.)
08:40 25,82 10:15 25,32
09:40 19,46 11:15 17,03
11:48 18,96 13:23 16,38
12:48 17,27 14:23 15,54
15:03 16,77 16:41 15,04
16:03 15,40 17:41 15,01
18:15 15,00 18:15 15,00
20:10 11,8 20:10 11,8
-Teste 2
Lote 1 Lote 2
Tempo (h) Umidade Tempo Umidade
(Y%b,u,) (h) (Y%b,u,)
08:45 24,97 10:21 24,47
09:45 20,83 11:20 22,19
11:50 20,33 13:49 21,69
12:50 16,04 14:49 17,69
15:25 15,54 16:50 17,19
16:25 14,78 17:50 16,83
18:07 14,08 18:07 14,08
19:06 11,9 19:06 11,9
-Teste 3
Lote 1 Lote 2
Tempo (h) Umidade  Tempo Umidade
(%b,u,) (h) (%b,u,)
08:36 23,14 10:05 22,64
09:36 18,81 11:05 20,22
11:37 18,31 13:11 19,72
12:36 15,60 14:10 18,98
14:46 15,10 16:13 18,48
15:46 13,74 17:12 15,61
17:43 13,23 17:43 13,24
18:11 11,9 18:11 11,9
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Continuagéo do Apéndice 1

-Teste 4
Lote 1 Lote 2
Tempo (h) Umidade  Tempo Umidade
(%b,u,) (h) (%b,u,)
09:23 36,8 10:58 36,30
10:23 32,30 11:58 29,68
12:30 31,8 14:11 29,18
13:30 24,48 15:11 25,62
15:40 23,98 17:19 25,12
16:41 23,54 18:19 19,93
18:52 23,44 20:47 19,43
19:52 17,08 21:47 16,34
21:48 16,11 21:48 16,11
23:59 11,9 23:59 11,9
-Teste 5
Lote 1 Lote 2
Tempo (h) Umidade  Tempo Umidade
(%b,u,) (h) (%b,u,)
09:59 32,47 11:42 31,97
10:58 28,49 12;42 25,79
13:18 27,99 14:54 25,29
14:19 22,09 15:54 16,73
16:41 21,59 18:20 16,23
17:40 15,99 19:20 14,43
20:00 14,14 20:00 14,16
22:31 12,00 22:31 12,00
-Teste 6
Lote 1 Lote 2
Tempo (h) Umidade  Tempo Umidade
(%b,u,) (h) (%b,u,)
09:15 32,37 10:50 31,87
10:15 25,82 11:50 26,47
12:18 25,32 14:16 25,97
13:48 17,38 15:16 19,37
15:59 16,88 17:28 18,87
16:59 16,63 18:27 13,04
19:00 13,01 19:00 13,02
21:21 12,00 21:21 12,00
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Apéndice 2- Relacao das temperaturas no sistema para o teste1 (café natural)

08:40:00 53,37 53,27 40,28 49,33 49,88 49,28 17,75 20,80 23,31 25,83 29,14 26,72
08:55:00 60,67 60,36 34,74 51,16 48,17 46,03 20,32 21,60 36,11 37,51 41,09 41,16

lote1 09:10:00 60,80 60,53 34,79 52,32 49,18 46,89 20,07 22,40 32,80 44,57 45,10 47,42
09:25:00 60,53 60,29 35,10 52,50 48,25 46,58 20,78 23,11 32,08 47,90 47,66 49,96
09:40:00 64,16 63,98 31,54 55,88 49,76 48,72 24,11 23,87 34,53 51,06 50,97 53,45
09:55:00 52,14 52,14 24,50 52,02 39,96 42,63 35,09
10:10:00 60,22 60,33 25,40 39,18 30,28 30,05 42,71
10:25:00 68,06 68,08 43,31 56,40 52,53 49,42 27,85 25,96 32,67 35,14 38,70 45,32
10:40:00 64,40 64,67 41,98 57,53 53,73 50,09 31,37 26,65 37,76 44,41 47,69 54,49
10:55:00 62,02 62,32 41,23 56,35 51,60 49,47 36,14 27,55 42,34 49,07 51,27 55,93
11:10:00 63,62 63,80 40,42 56,83 51,14 49,70 33,00 28,00 42,07 51,62 52,59 57,38
11:25:00 67,97 68,00 28,53 55,88 37,30 41,73 36,20
11:40:00 61,23 61,08 28,61 51,58 41,50 41,64 42,77
11:55:00 65,47 65,28 44,39 55,25 50,40 49,74 34,69 29,00 45,16 44,18 45,47 48,89
12:10:00 64,60 64,49 40,27 51,91 45,95 43,20 32,66 29,20 40,73 49,16 50,90 54,11
12:25:00 61,94 61,68 39,40 51,37 45,08 42,56 30,94 29,04 47,07 54,55 54,87 57,31
12:40:00 63,24 63,11 36,46 51,95 44,40 41,48 28,86 29,10 42,79 55,77 55,28 58,14
12:55:00 60,30 60,04 29,89 55,58 54,59 53,76 56,59
13:10:00 67,25 67,12 30,60 55,78 36,76 43,23 40,27
13:25:00 65,78 65,60 53,03 52,17 52,53 51,23 33,97 30,20 58,95 45,41 44,74 49,94
13:40:00 63,11 62,83 42,20 51,78 46,68 43,77 29,15 31,00 46,43 52,68 53,00 56,57
13:55:00 61,99 61,80 40,26 51,75 46,41 43,07 29,66 31,10 53,80 55,50 55,31 58,27
14:10:00 63,13 62,98 39,63 52,05 46,33 42,98 32,14 30,97 52,13 56,19 55,74 58,94
14:25:00 62,39 62,22 30,70 60,31 56,25 53,25 58,82
14:40:00 62,17 61,96 30,40 56,92 48,05 46,04 41,71
14:55:00 58,26 57,79 29,93 51,92 44,46 45,04 52,12
15:10:00 64,56 64,40 42,41 51,85 47,67 43,08 31,30 28,77 51,51 43,49 45,70 48,21
15:25:01 63,37 63,08 38,82 53,73 47,28 42,23 28,39 29,10 51,95 52,79 54,72 56,30
15:40:00 58,17 57,92 36,68 52,44 45,27 41,14 26,47 28,60 49,63 56,31 56,49 58,17
15:55:00 67,50 67,04 36,11 54,93 46,84 41,19 25,92 28,00 49,90 57,31 57,69 59,49
16:10:00 60,50 60,21 28,30 59,47 57,14 53,86 58,79
16:25:00 62,30 61,99 28,03 53,84 50,49 44,15 35,50
16:40:00 57,52 57,28 26,50 46,31 40,99 40,39 43,91
16:55:00 70,04 69,57 40,60 60,71 54,08 51,23 25,71 25,20 57,94 50,52 49,69 52,36
17:10:00 59,06 58,91 38,81 55,52 50,10 47,95 25,26 24,41 52,40 56,03 54,84 56,87
17:25:00 64,94 64,61 38,86 58,63 52,15 49,27 24,42 24,00 48,09 57,78 56,05 58,49
17:40:00 62,50 62,28 36,73 56,79 50,01 48,20 24,36 23,50 46,01 57,56 55,65 58,17
17:55:00 60,99 60,81 23,10 56,21 35,66 30,46 42,25
18:10:00 59,23 58,88 22,68 36,71 50,34 43,61 50,67
' ' 55,12 63,57 62,55 61,63 122,31/ 37,28 50,84 46,31 51,93

55,16 63,18 62,42 61,22 21,90 31,55 50,08 48,20 51,87

55,92 60,89 61,07 60,21 121,60/ 45,98 50,53 49,45 52,83

52,05 56,98 57,02 56,45 121,49/ 42,86 51,12 48,93 54,14

lote2

lotel

lote2

lotel

lote2

44,83 60,89 60,41 59,88 120,90/ 51,88 52,38 48,13 52,65
139,27 62,11 57,90 54,65 120,70/51,53 20,10 27,18 33,87
42,43 61,72 57,38 54,90 120,40 49,64 23,59 30,08 29,21
37,32 54,39 53,82 53,09 19,90 34,21 19,64 23,98 28,16
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Apéndice 3- Relacao das temperaturas no sistema para o teste 2 (café natural)

08:45:01 56,71 56,50 28,28 47,66 45,04 42,62 18,74 21,20 36,99 18,06 24,25 23,68

09:00:00 65,40 64,96 15,21 53,75 49,67 47,69 21,41 21,74 47,13 31,29 35,17 38,23
lote 1 09:15:00 70,91 70,46 19,04 59,68 54,63 52,26 22,48 22,71 53,87 42,12 45,26 48,98
09:30:00 55,00 54,92 21,72 51,34 47,42 46,54 24,88 23,40 44,75 45,95 48,44 50,32
09:45:00 67,03 66,79 22,00 58,61 53,26 51,40 25,73 24,40 51,33 47,73 50,23 53,23
10:00:00 59,82 59,77 24,86 55,01 24,34 31,61 41,63
10:15:00 61,84 61,73 24,90 45,53 26,30 24,94 29,20
10:30:00 68,88 68,91 47,90 57,85 53,14 48,14 30,74 25,60 37,87 32,84 35,72 33,03
10:45:00 65,02 65,20 46,46 57,86 52,83 49,26 34,92 26,11 44,54 42,33 46,30 43,50
11:00:00 62,42 62,70 45,04 56,63 51,79 48,42 32,05 26,90 45,81 47,05 49,89 49,41
11:15:00 65,40 65,49 43,47 58,27 52,24 48,48 30,31 26,69 42,64 49,73 52,16 51,90
11:30:00 62,58 62,59 27,30 53,72 37,79 32,29 35,87
11:45:00 52,43 52,69 27,80 52,30 39,09 38,67 37,57
12:00:00 69,81 69,73 35,72 60,57 52,43 51,79 47,95 28,28 59,33 43,37 47,61 43,75
12:15:00 71,26 71,16 35,93 63,41 54,42 53,83 47,07 28,60 66,20 49,85 56,42 52,03
12:30:00 71,80 71,68 36,93 64,66 55,86 54,46 45,71 28,90 67,04 54,86 60,22 54,97
12:45:00 72,21 71,97 37,68 64,13 55,57 53,94 44,28 29,10 65,89 57,25 61,31 57,02

lote 2

lote 1

13:00:00 70,07 69,89 29,43 67,72 59,15 63,08 60,65
13:15:00 61,59 61,03 29,30 58,40 53,61 57,79 53,86
13:30:00 60,77 60,68 29,31 55,09 37,79 35,87 34,71
13:45:00 53,53 53,33 29,51 38,68 39,03 38,21 33,78

14:00:00 62,74 62,66 48,99 57,24 51,06 49,03 30,94 29,30 37,51 45,28 48,60 45,43
14:15:00 60,26 60,15 47,51 56,02 49,82 47,93 29,42 29,30 39,24 51,89 54,51 51,75
14:30:00 62,63 62,46 45,97 56,46 50,50 47,43 30,15 29,50 40,95 53,74 55,51 53,65
14:45:00 62,71 62,62 46,42 57,25 50,53 49,17 30,23 29,70 43,46 54,47 56,17 54,55
15:00:00 61,13 61,05 29,78 56,30 38,97 39,61 35,55
15:15:00 64,69 64,37 29,50 53,46 44,89 42,52 39,47
15:30:00 63,01 62,86 48,30 58,03 53,48 51,69 31,52 29,40 49,13 48,49 52,56 47,36
15:45:00 56,19 55,98 46,38 54,65 50,00 48,80 31,73 29,20 38,03 53,93 56,45 52,75
16:00:00 65,66 65,30 45,71 59,01 53,11 51,24 31,79 30,22 47,83 55,55 57,13 53,97
16:15:01 56,90 56,65 44,35 54,11 49,38 47,71 30,36 30,42 37,46 56,42 56,53 54,37
16:30:00 81,12 80,06 28,66 56,10 51,77 42,39 45,63
16:45:00 62,15 61,58 50,96 60,48 60,02 59,36 51,71 26,57 55,48 44,99 43,19 37,70
lote 2 17:00:00 66,63 66,33 50,36 58,95 55,38 54,08 29,35 25,33 32,43 43,43 43,74 43,18
17:15:00 64,47 64,35 45,13 57,72 51,51 49,95 26,66 24,20 31,61 49,25 52,32 50,87

' 42,94 57,45 51,04 49,55 23,50 29,37 52,36 54,37 53,72

55,62 61,63 60,82 59,66 22,90 30,67 51,14 51,42 51,59

' ' 122,31 40,24 49,56 49,47 47,58

46,50 63,12 62,30 61,92 21,63 53,97 45,03 50,23 46,09

lote 2

lote 1

36,57 61,00 56,76 52,86 21,10 52,23 39,04 37,16 36,33
41,20 57,11 56,82 56,65 20,80 49,61 19,16 21,54 34,87
36,56 57,85 53,74 50,29 20,40 51,07 23,14 28,83 27,67
134,54 52,81 120,20 33,24 22,54 26,95 26,96
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Apéndice 4- Relacao das temperaturas no sistema para o teste 3 (café natural)

10:06:00 59,5 59,58 48 56,32 55,4 54,23 30,25 23,9 50,51 31 25,16 29,58
10:21:00 66,76 66,86 45,64 59,26 54,22 50,99 30,59 24,22 51,49 36,56 40,86 44,95
10:36:00 60,19 60,46 43,67 55,98 51,74 48,96 31,67 24,4 45,3 43,52 48,24 52,66
10:51:00 64,36 64,61 42,06 58,63 53,38 50,46 34,97 25 38,8 47,07 51,11 56,93

lote 2

11:06:00 62,95 63,14 25,2 59,13 48,06 34,96 59,07
11:21:00 54,83 55,06 25,2 48,75 38,84 38,29 39,53
11:36:00 52,81 52,77 25,4 47,16 40,34 39,66 40,88

11:51:00 63,88 63,59 41,56 56,23 49,96 46,52 28,86 25,91 44,64 46,78 47,33 48,03
12:06:00 69,09 68,83 39,67 60,43 53,25 51,15 30,38 26,4 43,19 51,14 53,99 52,97
12:21:00 70,73 70,52 38,35 62,77 55,18 52,77 30,75 26,7 46,78 55,1 58,13 57,02
12:36:00 60,81 60,75 37,59 57,43 51,12 48,49 32,11 26,92 49,06 56,78 53,85 58,46
12:51:00 67 66,82 27,28 53,65 34,5 3543 34,3
13:06:00 65,23 65 27,07 48,59 40,46 30,62 39,16
13:21:00 65 64,76 44,1 57,96 51,23 48,24 31,31 27,21 40,62 46,45 49,71 48,57
13:36:00 62,13 62,01 41,81 56,95 51,07 48,07 31,25 27,58 40,32 50,86 54,71 52,56
13:51:00 62,14 61,91 41,12 57,1 50,67 46,79 30,82 27,48 40,36 52,79 54,37 54,79
14:06:00 63,21 63,01 39,52 57,13 50,31 48,12 31,28 27,2 40,52 53,76 55,96 55,19
14:21:00 65,58 65,33 27,3 56,34 32,51 29,61 32,32
14:36:00 62,98 62,75 27,35 53,76 44,95 32,18 45,76
14:51:00 59,46 59,4 43,98 57,85 52,95 50,95 28,74 27,6 37,38 48,31 50,44 48,36
15:06:00 61,78 61,62 40,01 57,52 52,29 48,89 29,29 27,1 48,93 52,47 55,17 54,39
15:21:00 61,38 61,21 39,08 57,21 51,55 49,51 28,85 27,29 47,61 54,81 56,68 56,52
15:36:00 67,58 67,29 39,18 59,71 53,8 51,03 30,31 27,4 38,65 55,79 57,24 57,19
15:51:00 65,27 64,98 27,7 57,9 31,71 28,02 31,11
16:06:00 56 56,44 28 55,37 43,88 33,29 49,01
16:21:00 62,77 62,63 42,38 58,15 52,35 50,62 30,46 28,4 46,63 50,92 51,92 50,72
16:36:00 64,32 63,97 37,26 58,81 51,82 49,27 30,02 26,5 42,9 54,49 55,558 54,42
16:51:00 57 56,89 36,08 54,97 48,98 47,71 27,6 256 44,49 56,96 57,11 56,61
17:06:00 64,04 63,77 36,32 57,89 51,16 49,08 27,96 251 52,18 57 56,93 56,67
17:21:00 61,54 61,28 24,6 57,07 27,96 38,21 45,1
17:36:00 59,1 58,98 24,2 52,63 43,67 39,15 39,41
52,76 | 63,42 62,42 61,48 123,87 46,95 43,2 | 4533

lote 1

lote 2

lote 1

lote 2

54,67 | 64,06 63,01 61,95 123,11 50,95 44,41 52,22
56,27 | 64,9 64,03

87



Apéndice 5- Relagao das temperaturas no sistema para o teste 4 (café descascado)

lote 1

lote 2

lote 1

lote 2

lote 1

lote 2

lote 1

lote 2

09:23:00 58,43 57,98 27,18 56,71 55,54 54,38 19,69 21,90 23,44 24,86 24,35 25,94
09:38:00 59,29 59,27 26,55 52,30 48,41 47,33 24,46 22,70 33,72 24,30 26,66 26,56
09:53:00 60,40 60,10 26,55 51,62 47,49 46,26 25,62 23,00 35,80 26,65 35,00 31,27
10:08:00 62,67 62,76 26,62 55,29 50,88 49,38 30,28 24,00 39,15 29,82 41,39 38,31
10:23:00 67,01 67,07 26,46 58,16 53,76 51,49 34,82 24,40 44,35 33,81 45,18 45,85
10:38:00 64,88 65,07 26,66 63,72 62,91 61,27 45,28 24,67 46,59 29,80 33,64 43,53
10:53:00 60,71 61,01 52,02 60,35 59,81 58,31 34,40 25,40 41,01 27,50 27,86 43,19
11:08:00 67,13 67,28 37,84 59,75 54,88 52,71 29,30 25,80 46,20 26,61 26,89 34,13
11:23:00 60,19 60,27 37,02 56,14 51,06 49,30 28,42 26,30 40,85 27,91 33,44 32,28
11:38:00 64,78 64,92 36,06 58,84 52,70 51,00 29,78 26,20 41,58 31,73 41,55 37,08
11:53:00 65,73 65,66 36,13 58,70 52,65 51,50 29,53 27,20 45,59 37,96 44,90 41,65
12:08:00 68,04 68,01 36,96 66,39 64,99 63,46 49,65 27,60 46,59 33,56 35,72 39,20
12:23:00 60,87 60,79 52,27 60,22 59,51 58,35 35,16 27,90 42,48 37,03 36,86 36,28
12:38:00 67,53 67,33 37,89 60,44 55,05 53,62 32,82 28,00 42,86 31,40 32,89 33,58
12:53:00 67,32 67,23 36,17 61,23 55,50 53,81 30,47 27,90 37,63 32,89 39,69 38,91
13:08:00 67,48 67,36 35,46 61,16 55,25 53,60 30,38 28,20 37,75 38,94 45,32 43,69
13:23:00 61,35 61,29 35,00 57,59 52,12 50,21 31,02 27,90 40,47 41,27 46,08 43,92
13:38:00 59,69 59,61 36,02 58,80 58,10 56,67 45,66 28,16 47,83 33,69 28,80 31,02
13:53:00 64,10 63,83 52,89 62,82 61,85 60,60 44,88 28,50 41,87 37,59 40,54 39,98
14:08:00 63,45 63,30 40,95 59,16 57,31 55,96 29,58 29,10 42,49 33,66 33,90 35,58
14:23:00 63,47 63,37 38,30 58,74 53,50 51,90 27,71 29,10 40,88 33,96 39,64 35,47
14:38:00 63,64 63,45 37,48 57,78 52,53 50,65 30,31 29,09 38,38 39,04 44,36 40,29
14:53:00 63,84 63,64 36,47 57,89 51,82 50,63 30,72 28,50 36,45 41,37 45,60 42,37
15:08:00 61,87 61,81 35,96 57,44 52,12 49,74 33,37 28,61 44,34 42,41 46,58 43,75
15:23:00 63,43 63,19 37,89 62,02 61,10 59,68 46,63 28,50 45,62 35,02 40,78 36,09
15:38:00 64,27 63,80 53,31 62,90 61,85 60,50 29,90 28,50 44,44 38,88 38,10 36,38
15:53:00 65,54 65,22 43,33 59,66 53,62 52,17 32,52 29,25 49,77 35,12 37,74 34,87
16:08:00 65,15 64,76 40,22 59,40 52,79 51,20 31,57 29,50 54,11 39,18 45,80 40,10
16:23:00 64,05 63,82 39,59 58,79 52,38 51,04 30,49 29,81 52,68 41,58 46,32 42,06
16:38:00 66,45 66,01 34,70 58,62 50,38 50,74 29,90 27,10 50,97 41,37 45,64 41,43
16:54:00 65,70 65,54 42,60 63,94 63,52 63,05 52,22 25,37 44,35 30,70 23,56 31,11
17:09:00 66,96 66,35 54,16 65,22 64,23 63,60 29,95 24,39 42,80 34,48 36,22 37,94
17:24:00 72,31 71,93 43,53 63,97 58,53 57,39 26,07 23,30 41,23 31,02 31,98 32,08
17:39:00 64,59 64,18 36,45 58,61 51,83 50,75 26,57 22,50 34,25 33,86 39,45 34,41
17:54:00 63,97 63,52 34,81 58,26 51,40 50,14 25,46 21,60 43,63 37,80 44,35 38,64
18:09:00 66,55 66,33 34,33 60,11 52,26 51,17 24,33 21,10 42,28 40,28 46,62 41,54
18:24:00 60,25 60,15 39,60 59,41 58,89 58,13 48,94 20,50 50,91 24,63 30,66 37,95
18:39:00 77,37 75,53 52,85 73,09 69,70 68,63 46,77 19,85 42,38 38,64 38,96 38,02
18:54:00 64,11 63,47 47,84 58,34 56,41 54,82 22,72 19,80 34,89 33,26 33,23 34,44
19:09:00 68,55 68,11 32,49 60,68 51,15 50,44 24,16 19,90 39,80 35,96 41,77 37,88
19:24:00 68,40 68,22 30,42 61,88 52,22 50,76 25,32 19,70 45,91 42,36 47,35 42,36
19:39:00 67,81 67,58 29,88 60,12 50,59 49,37 25,33 19,50 36,40 45,46 49,27 45,83
19:54:00 66,53 66,24 29,69 60,13 50,44 49,50 23,25 19,20 35,24 46,58 50,58 46,74
20:09:00 66,15 65,94 28,88 59,86 49,96 49,02 24,46 18,80 39,06 47,51 51,17 47,88
20:24:00 65,11 65,07 44,47 63,97 63,24 62,58 52,49 18,30 50,42 18,14 23,50 37,84
20:39:00 64,47 64,15 52,51 62,98 62,03 61,49 35,45 18,00 45,68 33,96 35,10 38,86
20:54:00 68,13 67,83 43,47 59,26 53,55 50,73 20,88 17,40 48,27 31,11 32,56 31,88
21:09:00 61,70 61,56 38,28 57,11 49,95 47,33 20,48 16,90 45,37 36,74 41,22 36,48
21:24:00 64,28 63,99 37,57 57,85 50,50 47,28 20,67 16,70 43,33 41,45 44,91 41,55
21:39:00 62,56 62,28 37,28 57,42 49,89 46,80 19,73 16,50 45,96 43,96 46,83 44,65

51,49/62,20 60,84 59,80 16,20 46,03 43,74 45,38 42,91
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Continuagéo do Apéndice 5

54,16 61,67 60,62 59,63
51,44 59,03 58,14 57,30
52,52 60,05 59,32 58,44
50,48 57,59 57,00 56,16

52,05 63,96 61,83 60,69
53,31/ 62,00 61,09 60,18
53,62 62,52 61,36 60,39
53,23 61,26 60,52 59,40

16,08 48,52 40,79 42,08 39,89
16,10 46,24 40,35 41,97 39,91
16,00 48,96 39,72 41,56 39,31
15,70 45,66 40,31 41,05 38,29
15,50 39,25 39,20 40,64 38,79
15,60 46,16 38,79 41,16 38,53
15,49 48,77 39,46 41,83 40,05
15,68 41,84 40,95 43,14 40,44

52,60 60,22 59,43 58,34

&9

15,70 38,94 41,09 43,01 40,43



Apéndice 6- Relacao das temperaturas no sistema para o teste 5 (café descascado)

lote 1

lote 2

lote 1

lote 2

lote 1

lote 2

Hora
09:59:00
10:14:00
10:29:00
10:44:00
10:59:00
11:14:00
11:29:00
11:44:00
11:59:00
12:14:00
12:29:00
12:44:00
12:59:00
13:14:00
13:29:00
13:44:00
13:59:00
14:14:00
14:29:00
14:44:00
14:59:00
15:14:00
15:29:00
15:44:00
15:59:00
16:14:00
16:29:00
16:44:00
16:59:00
17:14:00
17:29:00
17:44:00
17:59:00
18:14:00
18:29:00
18:44:00
18:58:00
19:14:00
19:29:00
19:44:00
19:59:00

Sar
62,02
63,63
66,43
65,54
66,28
65,01
64,24
65,72
70,46
72,82
69,96
69,95
57,76
63,05
70,32
62,82
65,58
64,46
66,17
65,84
68,19
63,01
63,73
62,02
61,01
63,54
65,21
64,24
62,85
61,63
59,43
65,04
64,41
62,97
66,17
64,58
64,11
60,86
61,14
59,87

61,37

Sarg
62,12
63,76
66,19
65,66
66,57
65,45
64,44
66,03
70,54
72,66
69,88
69,78
57,87
62,64
70,05
62,64
65,49
64,39
65,94
65,44
67,97
62,88
63,51
61,82
60,87
63,22
64,87
63,88
62,47
61,52
59,41
64,98
64,36
62,78
66,18
64,59
64,14
60,79
61,03
59,65

61,18

CD1
29,02
27,4
27,82
27,66

50,17
35,61
33,59
33,74

47,11
42,92
43,21
43,51

49,24
43,75
41,31
40,23

43,39
39,79
36,42
36,6

40,52
39,09
38,38
36,89

Dvi
56,31
55,76
57,87
58,48

DVm
56,03
51,06
51,28
52,62

60,57
62,04
62,02
61,87

59,22
53,4
53,41
53,74

61,99
57,88
59,32
59,75

56,49
52,08
53,3
54,01

61,24
58,8
58,05
57,04

58,02
53,95
52,57
50,78

58,22
57,52
56,11
55,57

53,05
51,43
49,72
49,32

58,69
58,57
58,75
55,47

52,86
52,24
51,7
49,35

/58,65 57,89
165,54 64,07
163,62 62,61

67,05 | 65,68

64,16 | 63,27
63,55 | 62,69
60,46 57

90

DVs CD2
55,19 21,84
49,53 26,71
49,43 28,58
50,19 30,08

57,65
51,77
52,07
53,22

31,54
29,36
31,74
30,42

54,02
49,97
50,87
51,03

33,63
31,8
32,94
32,01

55,31
51,19
49,79
48,84

33,7
34,07
34,89
26,48

51,9
50,31
49,73

49,3

27,77
26,7
24,33
24,28

50,51
48,08
47,43
45,01

25,01
24,13
23,59
22,87

S1
23,39
24,45

25,6
26,21
27,23

27,4
28,38
28,81

29,4

29,3
29,45

30,6

30,8

30,1
30,91

31,2

31,8

32,3

32,5

32,4

31,8

32,4
31,98
31,55

31,2
31,39
30,82
30,52
29,57
26,02
25,53

24,8
24,59
23,94

23,3

26,6

28,1
28,97
29,53

23,5
23,11

S2
40,76
45,04
47,51
49,55
52,75
43,64
38,94
38,84
41,33

41,6
48,9
55,02
48,54
42,96
38,1
37,54
38,93
39,22
53,32
45,06
51,73
48,82
53,69
32,5
52,38
45,58
45,02
52,57
49,52
48,3
40,01
52,93
44,92
45,76
32,4
32,63
32,7
31,17
32,56
48,65

48,67

S3
24,24
25,94
28,41
32,29
37,11

27,2
28,85
27,89
29,27

35,2
39,29
42,76
31,31
35,66
32,08
33,89
38,23
41,27
38,29
41,05
34,17

36,5
40,87
43,45
38,15
36,47
39,37
35,88
40,93
42,26
43,71
43,92
28,85
36,65
33,21
41,88
46,01
47,55
47,68
34,24
37,36

S4
24,57
28,28
35,65
42,54
44,53
30,18

26
27,05
32,08
41,85
46,48
48,75
29,83
35,92
35,89

441
47,03
48,56
40,68
40,88
34,39
42,37
46,69
47,78

37,9
34,17
37,17
39,13
46,24
46,85
48,01
45,75
27,02
34,38
37,06
47,56
50,28
51,13
51,63

24,5
35,49

133,41 39,48
138,99 41,83
139,31 42,32
142,16 44,45

42,51 44,43
42,57 | 45,53
36,9 44,78

122,12 36,85

Ccs
24,47
27,09
31,48
39,06
43,64
43,32
42,27

33,7
31,13
35,16
41,73
44,42
31,21

36,9
34,58
39,04
42,44
44,34
42,83
40,68
35,46
37,86
42,34
44,74
37,72
35,71
40,35
36,27

41,3
42,45
44,19
42,13
32,35
43,54
38,45
43,63
47,02
48,73

49,2
39,88
45,73




Continuagéo do Apéndice 6

39 48,65 48,96 48,58 120,05 38,01 23,35 22,74 23,19

37,84 47,61 47,9 46,87 20,39 27,9 21,83 29,38 24,11
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Apéndice 7- Relacao das temperaturas no sistema para o teste 6 (café descascado)

Hora Sar

Sarg

CD1  Dvi DVm

DVs

CD2

S1

S2 S3 S4

CS

lote 1

lote 2

lote 1

lote 2

lote 1

lote 2

09:15:00
09:30:00
09:45:00
10:00:00
10:15:00
10:30:00
10:45:00
11:00:00
11:15:00
11:30:00
11:45:00
12:00:00
12:15:00
12:30:00
12:45:00
13:00:00 69,44
13:15:00 70,68
13:30:00 72,22
13:45:00 72,26
14:00:00 68,32
14:15:00 67,07
14:30:00 63,42
14:45:00 65,09
15:00:00 64,22
15:15:00 64,27
15:30:00 62,56
15:45:00 66,71
16:00:00 67,58
16:15:00 67,16
16:30:00 66,58
16:45:00 62,2
17:00:00 73,44
17:15:00 58,45
17:30:00 63,51
17:45:00 65,14
18:00:00 62,09
18:15:00 66,45
18:30:00 69,24
18:45:00 68,23

50,79
57,12
58,09
64,46
64,08
65,26
67,12
72,79
66,8
66,11
62,98
62,22
62,94
63,97
72,64

50,96
57,08
57,99
64,37
63,94
65,14
66,92
72,88
66,95
66,34
63,13
62,31
62,76
63,92
72,53
69,32
70,47
71,98
72,11
68,15
66,8
63,33
64,86
64,07
64,11
62,48
66,31
67,33
66,91
66,43
61,91
72,74
58,27
63,3
65,1

62,02
66,34
69,07
68,07

27,48
25,69
26,49
26,92
27,22

50,69
49,36
51,03
55,05
55,89

51,01
47,24
48,61
50,8
50,29

44,69
42,78
34,75
35,61

62,37
59,65
59,02
58,2

57,35
53,99
52,29
51,67

36,46
35,38

57,78
64,6

50,78
55,34

42,92
41,18
40,47
40,12

58,4
58,41
58,77
58,68

53,29
52,93
53,43
53,12

53,19
37,88
34,97
34,42

63,09
60,54
60,16
57,53

61,91
53,51
52,95
50,74

46,78
38,69
36,79
38,18

58,02
58,83 52,37
56,72 50,12
59,5 52,35

55,51

58,63 70,24 68,49
59,01 70,78 68,81
57,39 67,84 65,88
55,86 65,56 63,76

55,63 64,99 63,69
53,04 60,93 60,01

50,16 58,3 57,21
50,39 57,59 56,77
45,4 50,68 50,33
53,01 63,65 62,15
53,22 61,9 60,78

92

49,99
44,9
45,97
48,16
47,46

52,71
51
50,45
50,02

49,84
53,75

50,44
49,41
48,99
50,04

59,6
51,71
51,3
49,6

53,72
51,01
49,55
50,43

16,7 20,9 23,6

21,17
23,16
25,43
27,33

32,86
33,37
30,48
32,05

31,99
31,61

30,89
31,7
30,35
31,54

31,07
29,53
29,78
28,23

27,78
26,67
26,39
25,66

22,4
23,66
24,74
25,97

26,8

27,2

28

28,6
28,91

30,2
30,31

30,5
30,49

30,8

31,3
31,55
32,01
32,33
32,31

32,6
32,21

32,8

32,9
32,55

32,1
32,49
32,57

32,1
31,38

31,3
29,95
29,34
28,43

26,4

24,9

25,5
24,89
24,2

21,88
24,04
26,68
30,86
36,98
30,88
28,22
29,24
31,77
38,82
42,43
36,94
40,21
33,52
37,41
42,13
44,26
45,25
45,83
34,18
40,51
33,19
38,3
42,94
44,07
36,82
44,32
39,66
38,19
44,33
47,39
44,14
43,54
40,37
38,55
43,64
47,48
47,39
44,3

23,29
27,36
34,4
41,26
44,66
28,06
27,28
31,07
37,45
45
46,68
35,76
37,95
38,83
44,62
46,89
48,54
49,8
50,54
32,51
38,11
38,41
46,64
48,92
49,12
36,46
41,81
37,82
47,38
51,93
53,02
40,17
42,9
36,16
45,54
48,86
51,33
50,84
47,18

34,69
35,98
40,14
43,27
45,72
40,64
45,55
43,73
46,43
46,64
53,65
44,1

41,13
47,26
44,11
41,81
40,19
43,23
56,18
44,19
49,54
47,89
48,74
49,15
49,3

43,94
49,26
55,67
53,29
50,9

53,95
47,52
33,83
31,96
30,9

31,56
46,94
48,48

51,1 45,13 49,68
50,87 45,77 50,94
50,32 46,07 51,79
149,16 47,38 51,09

47,6 47,51 51,44
46,07 47,73 51,28
44,77 47,91 49,89
45,33 | 47,61 50,14

41,85 46,94 48,61
146,99 46,08 49,01
46,78 46,22 49,87

24,06
25,76
28,83
34,15
38,48
29,19
33,91
33,08
38,61
46,99
43,88
37,8

40,05
34,23
39,22
42,85
45,74
47,34
48,2

38,54
42,46
34,98
39,99
43,83

45

34,28
43,59
39,76
39,93
45,32
48,3

36,53
37,74
37,47
37,08
41,88
46,49
46,7

45,23



Legenda:

processo de secagem dos graos

processo de movimentacédo dos graos

fluxo continuo da massa de graos

temperatura da massa de graos depois da secagem

temperatura do ar+gréo e no plenum,
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Apéndice 8 - Consumo energético com movimentagao do produto com o ar de

secagem
Energia
Testes Carvao Elétrica Total
MJ/kg MJ/kg MJ/kg
Café Natural
Testes 1 32,46 2,85 35,31
Teste 2 25,32 2,12 27,40
Teste 3 33,34 2,74 36,08
Café Descascado
Teste 4 12,16 1,11 13,27
Teste 5 13,23 1,98 15,21
Teste 6 15,93 1,31 17,24
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Apéndice 9 - Consumo energético com movimentacdo do produto com o ar

natural
Energia

Testes Carvao Elétrica Total

MJ/Kg MJ/Kg MJ/Kg

Café Natural
Teste 1 25,31 2,85 28,16
Teste 2 19,07 2,12 21,19
Teste 3 24,66 2,74 27,40
Café Descascado

Teste 4 8,97 1,11 10,08
Teste 5 9,58 1,98 11,56
Teste 6 8,8 1,31 10,11
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Apéndice 10 - Redimensionamento do sistema com base na capacidade de
transporte

Dados do prototipo

Capacidade de transporte do sistema: 318,92 kg/h
Massa transportada no sistema: 156 kg (café natural)
Massa transportada no sistema: 232 kg (café cereja descascado)

Camara de descanso 1: Volume: 0,32 m3
- Porcgao cilindrica:
- Altura: 1,09 m
- Diametro: 0,60 m
- Porgéo cbnica:
- Altura: 0,13 m
- Diédmetro: 0,60 m
Camara de descanso 2: Volume: 0,29 m?3
- Porgéo retangular
- Altura: 0,70 m
- Area da base: 0,38 m2
- Porgao conica:
- Diédmetro: 0,60 m
- Altura: 0,20 m
Camara de secagem: Volume: 0,16 m3
- Piramide interna
- Altura: 0,40 m
- Area dabase: 0,96 m2
- Piramide externa
- Altura: 0,48 m
- Base: 1,10 m?

Redimensionamento

Massa transportada: 624 kg (café natural)
Massa transportada: 928 kg (café cereja descascado)

Camara de descanso 1: Volume :1,20m3
- Porcgao cilindrica:
- Altura: 1,40 m
- Diametro: 1,00 m

- Porgéo conica:

- Altura: 0,30 m
- Diédmetro: 1,00 m

Céamara de descanso 2: Volume: 0,80 m3
- Porgao retangular
- Altura: 0,80 m
- Areadabase: 1 m?2

- Porgao conica:

- Diédmetro: 1,00 m
- Altura: 0,38 m
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Camara de secagem: Volume: 0,55 m3
- Piramide interna
- Altura: 0,60 m
- Areadabase: 1,66 x 1,66 m2
- Piramide externa
- Altura: 0,70 m
- Base: 1,86 x 1,86 m?

Desenho do secador proposto

Figura 34 - Nova estrutura do secador com sistema pneumatico para cafe,
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