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EXTRATO

Desenvolveu—-se um protdétipo de secador de fluxos

ar de resfriamentoc. para a secagem de café. Para a

proposta pos BAKKER-ARKEMA et alii, a qual testes de

campo, acompanhados de simulac&c de secagem. Nos testes

respectivamente.

) secador apresentou maior capacidade de secagem e

temperatura de secagem.
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Testes de asimulacdo mostraram que a reversio do
fluxo de ar foi eficiente na reducdo dos gradientes de
umidade e de temperatura, ao longa da espessura da camada
de grédos. Por meio da simulacdo de secagem, também, pode-se
verificar que © consumo de energia experimental era
superior ao exigide pelo protétipo, em virtude de a

fornalha n3o estar dimensionada pars. © mesmo.



1. INTRODUCAC

C desenvolvimento politico-econdmico de umn pais
depende, em grande parte, das divisas geradas pelas
exportagdes. Apesar das dificuldades atuais, o Brasil vem
se firmando a cada ano no cenario mundial come exportador
ndo =0 de produtos agricolas, mas também de matiria-prima e
produtos industrializados. Dentre estes. ¢ café ainda se
constitui num dos principais produtos exportados e
geradores de divisas para o Pais. A safra cafeeira para ©
ano de 1320/1981 foi de 26.5 milhdes de sacas. sendo que
79% desse montante foi destinado a exportacdo (CAFE, 1992).

No ano de 12890, pela primeira vez an 200 anos de
cafeicultura no Brasil. a renda obtida pelas exportacdes
brasileiras do produto n3c foi a maior dentre a dos paises
exportadores de café (BRASIL, 1891). Nao seria demais
afirmar que contribuiu para este fato a decrescente
aceitagdn do café brasileiro no mercado internacional, que,
cada vez mais exigente, vem em confronto com a baixa

qualidade do produto nos ultimos anos (XAVIER, 1987).



Para a obtencfo de um café com qualidade superior &
necessario © emprego de técnicas adequadas de producido,
desde o plantio até a colheita, e a estas somar praticas de
processamento que possam preservar a sua qualidade inicial.
No processamento pés-colheita, a secagem é uma das etapas
mais importantes, pois, se malconduzida, podera
acarretar grandes prejuizos ao cafeicultor.

A secagem em terreiros & o método de secagem de café¢
mais comum no Brasil. Esse método, apesar de exigir pouco
conhecimento técnico, & considerado de risco, pois o0
produto pode ter sua qualidade reduzida por cendigtes
climdticas adversas, além de exigir longo periodo de
secagem e, por conseguinte, atraso na colheita. Nestas
circunstancias, a utilizac8c de secagem artificial em
secadores com ar aquecido torna-se um fator imprescindivel.

Dentre os secadores mecidnico2 existentes, o de
fluxos cruzados ¢ o de maior comercializacdo por apresentar
menor custo de industrializacdo e ser de simples construgéo
e operacdao. No Brasil, os secadores desse tipo apresentam
alto consumo especifico de energia e elevado gradiente de
temperatura e de umidade, ao da espessura da camada
de grdocs. Isto pode favorecer o crescimento de fungos,
durante o© periodo de armazenamento, acarretando perda de
qualidade do produto (SABIONI, 1986).

Muitas modifica¢les tém sido introduzidas no projeto
original dos secadores de fluxos cruzados, no sentido de
minimizar os problemas acima citados. Assim, ha clara
necessidade de estudar os secadores de fluxos cruzados

modificados, avalid-los sob as diferentes <condicgles de



trabalho, bem como ponderar o efeito da secagem sobre a
qualidade do café.

Como complementacdc das avaliagdes e com o
de diminuir custos gerais, tempo e necessidade de produto,
a Informatica tem se mostrado uma importante ferramenta na
complementagic dos testes de campo. Deste modo, os modelos
matematicos de simulag8o de secagem tornaram-se fator
indispensavel no projeto de novos secadores, bem comc na
avaliacdo e modificacio dos J& existentes.

Tendo an vista que, an grande parte, o0s secadores
mecanicos de café disponiveis comercialmente no Brasil s3o
do tipo fluxos cruzados e apresentam problemas como
gradientes de umidade e de temperatura. ao longo da
espessura da massa de gri#os, e alto consumo especifico de
combustivel. este trabalho tem como objetivos:

- desenvolver um secador de fluxos cruzados com

do fluxo de ar e reaprovelitamento do ar de
resfriamento para a secagem de carfé, considerando o aspecto
energetico; e

- implementar um programa de computador para a

simulac3o de secagem de café no secador estudado, com base

no modelo de THOMPSON et alii (18868}.



2. REVISAC DE LITERATURA

Os secadores de fluxos cruzados caracterizam-se pela
passagem do ar perpendicularmente a uma carnada de grios,
que se move entre chapas perfuradas. Esses secadores podem
ter diversas configuracdes, e a forma comercial mais comum
€ o secador tipo torre, fixado numa permanente.

No secador de fluxos cruzados convencional, o]
produto umido € colocado en uma superior, o qual. por
gravidade, wvai descendo pelo secador, onde & secado ateé
determinado teor de umidade, resfriado e descarregado na
parte inferior. Neste tipo de secador, ha de
gradientes de temperatura e de teor de umidade. ao longo da
espessura da massa de grdos. Esses gradientes surgem porque
os graos prdximos da entrada do ar secam e se aquecem mais
do que os grdos préximos do local de exaustdc da ar.
Assim, os secadores de fluxos cruzados normalmente operam
com alto fluxo de ar e com uma coluna de gr&cs mais

delgada, 0 que acarreta um alto especifico de



energia, ou seja, necessita de maior quantidade de energia

para evaporar uma unidade de massa de agua do produto.

GUSTAFSON e MOREY estudando a secagem de
milho em secadores de fluxos cruzados convencionaisg, com
espessura da camada de graos de 0,3 m, observaram

gradientes de umidade e de temperatura, ao longo da
espessura da camada de que chegaram an alguns cams a
20 pontos percentuais no teor de umidade e a 40°C na
temperatura, trabalhando com o ar de secagem de

BAKKER-ARKEMA et alii (1981) observaram um
especifico de energia, em média, 25% menor nos secadores de
fluxos concorrentes, em relac8c aos secadores de fluxos
cruzados, para as mesmas condicdes de secagem de milho.

Para reduzir as desvantagens apresentadas pelos
secadores de fluxos cruzados convencionais, foram estudados
inicialmente o0s efeitos da reversdo do fluxo de ar na
metade da zona de secagem. Embora essa mudanga no secador
convencional tenha resultado num decréscimo na capacidade
do secador e num pequeno aumento no consumo especifica,
observou-se uma redugdco de 60 a 70% no gradiente de
umidade, por meio da coluna de gr3os {(PAULSEN e THOMPSON,
1973; DALPASQUALE, 1984).

SABIONI (1986) desenvolveu um secador de fluxos
cruzados com reversdo de fluxo de ar para a secagem de
milho. Em testes realizados com esse secador, para secar o
produto de, aproximadamente, 24% b.u. a, aproximadamente,

b.u., obteve—-se um consumo especifico de energia de
6.638, 6.432 e 5.608 kJ/kg, operando, respectivamente, com

temperaturas de 60, 80 e 100 °C. Ainda, segundo o autor, o8



secadores de fluxos cruzados convencionais, continuos e
intermitentes, consomem cerca de 30 a 50% mais de energia
para evaporar uma mesma quantidade de &gua do produto,
quando comparado ao secador estudado.

A recirculac8o de parte do ar de exaustdo constitui
um rasso a mais no aperfeicoamento dos secadores de fluxos
cruzados. 0O principal beneficie da recirculacido é a

do consumo especifico de energia.

Converse, citado por RODRIGUEZ projetou o
primeiro secador comercial de fluxos cruzados com reverséao
do fluxo de ar e recirculacioco de parte do ar de
resfriamento. U modelo deste secador, segundo o autor, foi
testado por Lerew et alii que observaram uma reducio de 50%
no consumo especifico de energia, em relac8o acs modelos
convencionais.

RODRIGUEZ (1982) cita que, em trabalhos realizados
por Pierce & Thompson, o consumo de energia em secadores de
fluxos cruzados modificados (reversdo do fluxo de ar e
recirculag8o de parte do ar de resfriamento) diminuiu 37%,
em relacdo aos secadores convencionais, mantendo-se a mesma
capacidade de secagem.

Diversas pesquisas tém sido realizadas coM 0
objetivo de avaliar e melhorar o desempenho de diferentes
sistemas de secagem, procurando obter menor consumo
especifico de energia e melhor qualidade do produto aeco.
Particularmente, sobre o0s secadores de fluxos cruzados, héa
necessidade de maiores estudos, visando melhorar o seu
funcionamento e minimizar suas deficiencias para as

condicdes de secagem encontradas no Brasil.



No Brasil ainda é predominante a secagem de café an
terreiros, os quais podem ser construidos de cimento, de
tijolos ou ainda de chao batido. Isto se deve,
principalmente, & ndo preocupacdo COM caracteristicas
qualitativas do produto depois da secagem, bem como ao
baixo nivel técnicc e ao baixo poder aquisitivo dos
produtores. TASCON (198B4) afirmou que diversos estudos
sobre a secagem do café em terreiros, ou sua exposigdo por
un periodo de tempo a luz solar, proporcionam melhor
qualidade de bebida, em virtude das reacdes fotoquimicas
que durante o

A secagem artificial do cafeé, por sua vez, tem tido
grande aceitacd3c entre os grandes produtores, por agilitar

a colheita e, principalmente, por independer das condicdes

climaticas.
A de secadores que possuem equipamentos
tradicionais de transporte de e que necessitam de

certa fluidez do produto ndc é recomendada para o cafe!,
quando este apresenta teor de umidade acima de 40% b.u.
Portanto, a secagem deve ser executada numa primeira etapa,
em terreiros. em secadores de leito fixo ou rotativos
(LACERDA PILHO, 1986).

Segundo TOSELLO (18956), nos secadores de camada
fixa, a temperatura maxima em que o café mantém as
melhores c¢ondi¢cdes possiveis, quanto ao tipo de bebida, &
709C. O mesmo autor citou que Benthal recomenda secagem a

temperatura de B85° para o café cam umidade



homogénea, pois, do contraric, parte ficaria com teor de
umidade abaixo do desejado e parte, com teor de umidade
acima do desejado. Segundo QUILAQUEO (1879), qualquer que
seja © método de secagem empregado, devem-se evitar a
fermentacdo do produto e 0 excesso de temperatura; secar os
graos até 18% b.u. no menor periodo de tempo possivel; e
tentar obter um produto com caracteristicas uniformes.

0 processo de secagem mais wutilizado atualmente
consiste na realizacdo de uma pré~secagem em terreiro,
visando reduzir o teor de umidade para a faixa de 30% b.u.,
para posterior utilizag8c de secadores continuos (SILVA,
1891).

OSORIO (1882), estudando a secagem de café em
secadores de fluxos concorrentes, concluiu que o secador &
energeticamente mais eficiente, quando se usam temperaturas
mais altas (100 e 0= respectivos valores médios
obtidos para o consumo especifico de energia foram 4.869 e
4.758 kJ/kg de agua evaporada, para o café coM teor de
umidade inicial de 24.7 + 6,9% b.u. e final de 1C,7 + 1,8%
b.u.

SILVA (1991)trabalhou com secador intermitente de
contracorrentes, na secagem de café e constatou que,
ao se aumentar a temperatura do ar de secagem de 60 para
reduzia-se o tempo de secagem en 53% e o© consumo
especifico de -cenergia em 23%. A capacidade de secagem

aumentava em 111%.



BAKKER~-ARKEMA et alii (1978) propuseram  uma
metodologia para avaliacdo do desempenho de secadores,
baseado em  um numero reduzido de testes de sob
determinadas condi¢8es padronizadas. Propuseram também a
simulagso do processo de secagem, para reduzir e tempo e os
custos dos testes experimentais, e a avaliacgédo da
qualidade dos graos secos para complementar os testes de
campo.-

Os parametros a serem considerados na avalisc&@o do

desempenho dos secadores 83o 0s seguintes:

b) Barametros Relativos ao Ar
temperatura do ar de secagem
temperatura do ar ambiente
. umidade relativa do ar ambiente (%).

TROR

d) Energia
ventilador e transportadores
tipo de combustivel e quantidade wutilizada

por lote ou por hora (kg ou

duragdo do teste (h);
pontos percentuais de umidade removida (X b.u.
capacidade de secagem com produto umido



capacidade de secagem com produto seca
especifico de energia, excluindo a energia
elétrica
. especifico de energia, incluindo a energia
elétrica (kJ. )-

2.4. Simulacdo

A utilizacdo de modelos matematicos de simulacfoc de
secagem tem auxiliado muito o projeto, o desenvolvimento, a

avaliacB8co e a otimizac8o de secadores. 0Os modelos séo

a) do teor de umidade inicial, da temperatura e do tipo de
grao;

b) da umidade relativa, da temperatura e do de ar; e
c ) da configuragdo do secadocr (RODRIGUEZ, 1982)

Segundo QUEIRQOZ et alii a esimulacdo de
secagem em fluxos cruzados tem sido realizada com a
utilizac8no de diferentes modelos, THOMPSON et alii (18968}
apresentaram um modelo para a simulacdo de secagem de milho
em secadoses continuos incluindo o8 de fluxos cruzados. No
desenvolvimento do modelo foi utilizado, como artificio, a
divisdo do processo de secagem em varios gsubprocessos. O
leito de griaos foi considerado como formado de vérias
camadas de espessura reduzida, colocadas umas sobre as

outras. As variagdes nas condic®es do ar e do produto em

Trabalhos de validagdo, realizados por et

alii (1981), FIOREZE (1882), SINICIO (1883), SABIONI (1986)



e SILVA (1991), demonstram que o0 modelo de THOMPSON et alii
(1968) simula o processo de secagem com boa precisdo. Além
disso, es2e modelo apresenta a vantagem de ser de facil
solucdo, consumir pouco tempo de computac8o e apresentar

solucdc mais estavel, quando comparado com modelos mais



3. MATERIAL E METODOS

Este trabalho foi realizado no Setor de Armazenagem
e Processamento de Produtos de Origem Vegetal do
Departamento de Engenharia Agricola, da Universidade
Federal de Vigosa, Vigosa, Minas Gerais.

O produto utilizado foi ¢ café arabhica, L.)
da variedade Catual. procedente da Fazenda Aruanid,
Municipio de Vigosa, Minas Gerais. A colheita foi realizada
pelo sistema de derrica no ch3o., com uM teor de wumidade
aproximada de 60% b.u.

Em wvirtude do grande volume de café proveniente da
Lavoura =& do curto periodo de tempo disponivel para deixa-
lo em estadio de meia-seca, foram empregados dais modos de
pré-secagem. O primeiro foi com un secados de leito fixo,
com capacidade estatica de 3.5 m® e fluxo de ar de 3.8

m—2 .- O aquecimento do ar neste caso foi promovido
par meio de uma fornalha de fogo direto descendente,
utilizando-se comMo combustivel lenha de eucalipto. 0

segundo modo foi a secagem em terreiro. Nas dois casos,



secou-se © café até atingir a meia-seca, com teor de
umidade de, aproximadamente, 30% b.u.

A secagem fol completada no protétipe de secador
intermitente de fluxos cruzados, corn reversdo do fluxc de

Ar e reaproveitamento do ar de resfriamento, projetado.

0 protdétipo de secador, cujo esquema esta ilustrado
na Figura 1, possui uma capacidade estatica aproximada de
0.6m> de «afé em estiadio de meia-seca. Seus componentes
principais s&0:

a - Superior - parte superior do secador
com a finalidade de deposito de produto a entrar no
primeiro estadio de secagem.

b - Camara de secagem superior (1.° estadio de
secagem) = construida de chapa perfurada nas laterais,
apresenta uma espessura de 0,3 m.

¢ - Plenum superior - cimara de expansdo do ar
resultante da mistura do ar de exaustdo do Z.° estAdio, com
ar proveniente da fornalha.

d - Camara de exaustfio superior - responsavel por
realizar a exaustfo do ar do 1.9 estéadio.

e - Camara de secagem inferior ( 2.° estaddio de
secagem) - de dimensdes e semelhantes 4 cédmara de
secagem superior, poreém recebe o ar em sentido oposto ao
1.9 estadia.

f - Plenum inferior - cdmara de expansdo do ar
resultante da mistura do ar de exaustfc da secc8o de

resfriamento, com o ar proveniente da fornalha.



g - Camara de exaustdo inferior - responsavel por
realizar a exaust8c do ar do 2.° estadio e direciona-lo, de
forma a ser reaproveitado no 1.° estadio de secagem.

h - amara de restriamento - de dimensdes e
confeccido semelhantes &s camaras de secagem superior e
inferior, pode funcionar como camara de descanso, quando se

fecha a entrada de ar.

i - Plenum de ar frio - cémara de expansio do ar
ambiente.
j - Camara de exaustfdo da secc8o de resfriamento -

responsavel pela exaustio do ar da secclo de
resfriamento e por direcima-lo para ser reaproveitado no
2.9 estadio de secagem.

k - Regulador de fluxo de graos - mecanismo
localizado no final da céamara de resfriamento.

1 - Dutos de ar quente - tubos de aco revestidos cam
isolante térmico que levam ar quente as camaras de secagem.

m - Duto de exaustido — tubo de ag¢o por onde escoa a
ar de #xaustio para a atmosfera.

0 conjunto de equipamentos para a realizacdo da
secagem, além do prototipe de secador, constituiu-se de
moega de recepcdo. elevador de cagambas, peneira para WEC-

limpeza do produto, ventilador, fornalha e ciclone.

Para a avaliaclc do protdtipc, utilizaram-se trés
temperaturas no ar de secagem (60, 75 e sendo que

para cada nivel de temperatura foram realizados quatro

testes.
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FIGURA 1 - Esquema do Secador Projetado.



O café, em estadio de meia-seca, foi colocado an um
sistema de 1limpeza por ar forcado para a retirada do
excesso de impurezas, proveniente da colheita e carregado,
manualmente, na moega de receprio.

A camara de combust8o da fornalha era acesa 45
minutos antes de ser iniciado o teste. Este tempo era
suficiente para que se atingisse © regime de

0 secador foi de modo intermitente, sendo
que, durante o0 processo de secagem, a entrada de ar frio
permanecia fechada e a coluna de resfriamento dos graos
funcionava como camara de descanso para o café. Pelo fato
de ¢ café diminuir de volume, a medida que perde umidade, ©
nivel do produto dentro do depdsite superior era verificado
periodicamente e completado, se necessario. Para tal
situacidn foi feito um teste secando um lote de
café até, aproximadamente, 20% b.u. Este café era wusado
para reposi¢cao, a fim de minimizar a diferengca de umidade
entre esse e o café que estava secando.

No final, da secagem, o registro de ar frio era
totalmente aberto e o fluxo de gr3os. direcicnado para =a

descarga.



A avaliaci3o do desempenho do secador estudado foi
realizada, com base na metodologia apresentada por BAKKER-

ARKEMA et alii (1878).

3.3.1. Pardmetros Relativos aos Grdos

Para a determinacdc do teor de umidade e¢ da massa
especifica, foram colhidas amostras no regulador de fluxos
de graos. em intervalos de tempo distintos para ©= testes:
- testes com temperatura do ar de secagem de 80°C - no
inicio, no final e durante os testes, a intervalos
regulares de 60 minutos:

- testes com temperatura do ar de secagm de 75°C -  no
inicio, no final e durante o= testes. a intervalos
regulares de 45 minutos;
- testes com temperatura do ar de secagem de 90°C - no
inicio, no final e durante o0s testes, a intervalos
regulares de 30 minutos.

Este procedimento evitava que nos testes de maior

houvesse retirada de grandes quantidades de
amostras, diminuindo ¢ nivel de cafe dentro do secador. Por
este mesmo motiva, a2 amostras utilizadas na determinagio
da massa especifica retornavam ao secador.

Os teores de umidade foram obtidos pelo método de
estufa a 103 + 1°C, por um periodo de 72 horas, conforme

recomendacio da "American Society of Agricultural



As temperaturas dos grdos foram obtidas por mecio de
um termémetro digital, com precisdao de conectado a
termopares de cobre-constantan, localizados nos pontos
cinco e seis ilustrados na Figura 1. No ponto cinco
obteve-se a temperatura de entrada do grio no 1.° estadio
de secagem &, no ponto seis a temperatura na saida da 2.°

estadio de secagem.

O peso final do produto foi obtido emn uma balanga de
plataforma, com precisdo de 0,1 kg. O peso inicial foi
determinado, calculando-se a quantidade de agua evaporada

do

As temperaturas do ar foram determinadas de 5 em 5
minutos nos primeiros 30 minutos de cperag3oc em todos os
testes e, durante o0s testes. nos mesmos instantes em que
foram retiradas as amostras pars a obtencfo de teor de
umidade e da massa especifica. Foi utilizado um termémetro

digital, com precisdo de conectado a termopares do



tipe cobre-constantan. instalados come segue:

- na camara de exaustido superior (ponto um) — temperatura
do ar de exaustdo do secador;

- no plenum inferior de secagem (ponto dois) - temperatura
do ar de secagem do 2.° estadio;

- no plenum superior de secagem (ponto trés) — temperatura
do ar de secagem do 1.°? estadio (ar da fornalha misturado
ao ar de exaust@o do 2.9 estadio);

-~ na camara de exaustdo inferior (ponto quatro) - tempera-

tura do ar de exaustd3o do 2.° estadio.

Nos mesmos instantes em que foram determinadas as
temperaturas de secagem, também foram determinadas a
temperatura e a umidade relativa ambiente, obtidas de um

psicrometro instalado proximo do local do experimento.

3.3.3. Consumo de Energia

A energia consumida pelos motores elétricos desses

componentes foi obtida pela equacdo:

EM PM x tf x 2647.,8 eq. 1
em que:

BM = energia consumida pelos motores, kJ;

PM = potencia dos motores, cv;

tf tempo de funcionamento das motores, h.



Combustivel

Para o aquecimento do ar de secagem, foi wutilizada
como combustivel a madeira de eucalipto (Fucaliptus
grandis).

A lenha foi serrada, apresentando dimensdes médias
de 0,40 m de comprimento e didmetro variado. Do lote total
de lenha a ser utilizada nos testes, foram retiradas
amostras para a determinag¢dc do teor de umidade e do poder
caleorifico.

0 teor de umidade foi obtido pelo método da estufa,
103 + 1°C por 72 horas, enquanto o poder calorifico

superior foi determinado por meio da Bomba Calorimétrica de

Malher.
Para se determinar o poder calorifico inferior.
empregou-se a de Tiliman (OSORIOQ. 1932).
em que:
PCi = poder <calorifico inferior do combustivel,
PCs = poder <calorifico superior do combustivel,
kI . kg™t
UC = teor de umidade de combustivel, ¥%h.u.

Pelo fato de a fornalha wutilizada estar super-
dimensionada e ndo ter sido projetada para o secador em

estudo, a energia para aquecimento do as foi determinada

por dois métodos:



b.1) Utilizando o poder calorifico inferior da lenha:

EPC QC x PCi eq.3
em que:

EPC O energia proveniente do combustivel, kJ;

QC quantidade de combustivel, kg;
PCi = poder calorifico inferior do combustivel,

xJ.kg~Lt.

b.2) Utilizando a equac8o de balanco de calor sensivel:

EA = m x Ca xAT eq.4
em que:

EA = energia de aquecimento do ar, kJ;

m = massa de ar seco gasto durante a secagem, kg;

Ca = calor especifico do ar,

AT = diferenca entre a temperatura ambiente e a

temperatura de secagem. °C.

A adocdo do segundo método, para calcular a energia

de aquecimento do ar de secagem, que a fornalha seja

ideal e cue nenhuma perda de calor ocorreu pela tubulacio,

ou pelo corpo do secador.

A vaz3c de ar total foi regulada préoximo de 30
durante o decorrer dos testes, por meio de
registros do tipo borboleta nas dutes de ar quente. Para

sua determinacdo, foil utilizado un tubo de Pitot conectado



a um micromancmetro diferencial. Foi determinada,tambén,

a vazio de ar em cada dutoc de ar quente.

b) Capacidade de gecadem

C3 MP / (ts.5c) eq.
em gque:

C8 = capacidade de secagem de produto umido,

m'z;
MP = massa do produto umide, kg;
ts = tempo total de operagdo do secador, h;
b = transversal ao fluxo de graos, me .

0 tempo total de operacgfo do secador € a soma

tempos de carregamento, de secagem e de descarregamento.

3

CEE eq.



an que:

EC = energia consumida, kJ;

QA massa de Agua evaporada do produto, kg,

Em ambos os cams considerou-se também o consumo de

energia elétrica.

Foi elaborado um programa de computador com base no

mostra o esquema do método de utilizado para
simular o funcionamento do protétipo em estudo. Os dados de
entrada s30 0S5 seguintes:

- teor de umidade inicial do produto, (Xb.u.):

- massa especifica do produto,

- temperatura inicial do produto,

- temperatura ambiente,

- razdao de mistura do ar ambiente, (kg. ;

- espessura da camada de graos, (m);

- fluxo de graos, (kgir‘l.m'¢a;

- temperatura do ar do 1.9 e do 2.% estadios de

secagem e do estadio de resfriamento,

~ fluxo de ar do 1.° e do 2.° estadios de secagem e
do estadio de resfriamento, )3

- altura da coluna do 1.2 e do 2. estadios de
secagem e do estadio de resfriamento, (m):

- percentagem de ar reaproveitado do 2.° estadio de
secagem e do estAdio de resfriamento (no protdtipo
estudado, ambas foram de (%) ;

-~ incremento de altura, (m);

- tempo total de secagem. (h).

No programa de simulac8o, desenvolvido em 1linguagem

Turbo-Pascal. utilizando um microcomputador modelo PC-XT, o

empregadas foram:



f) entalpia especifica (TASCON, 1984):

C =0.,4 + 0,6 eq. 12

Us valores dos coeficientes utilizados nas
2 e 10 relativos ao produto, em funcdoc do teor de umidade,

estd3o apresentados no Quadro 1:

Coeficientes
Teor de Umidade = = = = ===—=————mmommmre e
Inicial (decimal bh.=.) a b c
Superior a 1,326 149430 0.832825 5631.17
Entre 0,47 e 1,326 173705 0,73681¢0 5533.11

Inferior a 0,47 105.756 0,605640 2751,53




I a . mmm - e -

igual ao valor
especifiocado
inicial-
nn?ta

Iuprime os
résul tados .

F1M

FIGURA 2 - Esquema do Método de para Simulas o
Secador de Fluxns Cruzados com Reverssio de Fluxo
de Ar e Reaproveitamento do Ar de Exaustso. N



4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Para a realizac3c dos testes no periodo de 26/06 a

utilizou~se un total de 4.670 kg de café em

coco no estaddio de meia-seca e form consumidos 536 kg de
lenha.

Os resultados obtidas da avaliagcao do desempenho do
secador, referentes aos parametros dos grios, estdo
relacionados no Guadro 2 e os referentes aos parametros do
ar e especificacbes do secador estdo relacionados no

Quadro 3.

Os teores de umidade iniciais variaram na faixa de
29 + 2,8% b.u. e 05 teores de umidade finais, obtidos de

uma amostra meédia das amostras colhidas na descarga, en
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Para os diversos testes, n3oc foi possivel a
uniformizacio entre as umidades iniciais e finais, en
virtude da dificuldade de se estabelecer com precisiao os
teores de umidade de modo rapido, durante a pré-secagem. Os
dados de teores de umidade iniciais # finais de cada teste

estdo relacionados no Quadro 2.

Para a realizacio dos testes, o secador era
carregado na parte da tarde e permanecia carregado durante
a noite, sté 0 inicio da secagem na manhd do dia seguinte.
Assim, a temperatura inicial da massa de graos corresponde
a temperatura proxima da temperatura de equilibrio doe
grios com ¢ ar ambiente, geralmente frio. Os testes 11 e 12
foram iniciados no periodo da tarde, explicando-se em parte
as temperaturas iniciais mais elevadas.

As temperaturas finais da massa de
apresentadas no Quadro 2, correspondem A& temperatura que o
grdo atingiu no final da secagem, apébés passar pelo estadio
de resfriamento.

No processo de secagem, uma caracteristica da massa
de gr&os € a sua temperatura aumentar no decorrer do tempo,
tendendo a aproximar da temperatura do ar de secagem, Este
fato & ilustrado pelas Figuras 3, 4 e 5, que mostram as
variacdes da temperatura da massa de grdos na saida do
estadio inferior de secagem e a temperatura do ar de
secagem, an rela¢do a umidade do produto.

Como era de se esperar, a temperatura do ar de

secagem de 90°C causou A& massa de gr&cs uma na
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temperatura até proximo de e abaixo da temperatura
critica para café que & an torno de 70°C como relatou
TOSELLO (1956). Assim, para a secador estudado ha a
possibilidade de se trabalhar com temperaturas do ar de

secagem ainda mais elevadas.

c) Massa

Com o objetivo de tentar padronizar o maximo
pogsivel o produto utilizado nos testes, o cafe proveniente
de uma mesma lavoura foi passado por um penecira com furos
de 5 mm de didmetro, antes de entrar no secador. Mesmo

ndo houve uniformidade entre os valores das massas
especificas iniciais, inviabilizando comparactes entre as
massas especificas globais médias de cada tratamento. Os
resultados de massa especifica inicial e final de cada
tecte estdo relacionadas no Quadra 2.

A Figura 6 mostra a variacdo das massas especificas
com ¢ teor de wumidade. de wuma repeticéoc para cada
temperatura. Nota-se que o seu valor cresce até um

determinado teor de umidade, voltando a decrescer até a

()]

umidades finais estudadas, comportamento semelhante as
outras repetic®es dos testes. Este fato ¢é semelhante a
outros produtos agricolasg como arroz & aveia, CcOmo pode &er

visto em BROOKER et alii (1978).

A fornalha, utilizando lenha como combustivel, foi

escolhida para o secador estudado, por ser, no Brasil, a
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fonte de aquecimento do ar comummente empregada para a
secagem de grdos. Nos testes realizados, a lenha apresentou
teor de wumidade médio de 14,15 % b.u., com um poder
calorifico inferior médio de 16.731 kJ/kg. Para acionar o
elevador de cagambas, o ventilador e a mé&quina de pré-
limpeza, foram utilizados motores elétricos. 0Os valores
de energia consumida em cada teste mostrados no
Quadro 3.

Pelo fato de o secador ser construido de chapas
metadlicas e ndo ser revestido com isolante térmico,
ocorreram perdas de energia no plenum superior e no
inferior. Observou-se também perda de energia através da
boca de da fornalha, que estava
superdimensionada para o© protétipo em estudo. Para
quantificar o0 total de energia perdida nas paredes do
secador e na fonte de aquecimento, a consumo de energia
para aquecimento do ar foi calculado pelo balango de calor
sensivel (eq. 4). Os valores estéo apresentados no

Quadro 4.

b) Capacidade de Secagem
A capacidade de secagem variou com a temperatura do
ar de quantidade inicial do produto e as umidades
iniciais e finais, como mostra ¢ Quadro 3.

Na Figura 7, que mostra o grafico da capacidade de
secagem, média para cada temperatura do ar de secagem,
pode-se observar que o088 valores médios aumentam c¢om o©
aumento da temperatura. Assim, mesmo que as diferencas de

umidades iniciais e finais inviabilizem uma comparacdc mais
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FIGURA 7 - Capacidade de Secagem Média do Protétipo para as
Temperaturas do Ar de Secagem de 60, 75 e 390°C.

criteriosa dab capacidades de secagem entre as
temperaturas, este comportamento jd era esperado, como
também encontraram diversos autores, dentre eles SILVA

{1891) e SABIONI (1986).

c) Consumo " 77 de

Segundo SABIONI (1986). o secador é€ mais eficiente
energeticamente para temperaturas mais elevadas. Este
comportamento foi verificado no secador estudado.
ocorrendo um maior consumo especifico de energia para a
temperatura de B0°C e menor consumo especifico de energia
para a temperatura de 90°C. Os resultados obtidos s&o
apresentados no Quadro 4.

O consumo especifico de energia foi calculado também

excluindo-se as perdas de calor nas paredes do secador e na



fonte de aquecimento, empregando a energia calculada para o
aquecimento do ar de secagem, como também mostra o Quadro
4. Pelas diferencas encontradas, observa-se que o secador
estudado pode ser mais eficiente energeticamente, se forem
empregados isolantes térmicos no do secador e se
for conseguida wuma utilizagdc adequada da fornalha.

A Figura 8 mostra ¢ resultado comparativo do consumo
especifico de energia experimental e o consumo especifico
de energia calculado, ambos excluindo-se o consumec de
energia elétrica, para as trés temperaturas de secagem
estudadas. A maior diferenca encontrada foi para a
temperatura de evidenciando uma grande perda de calor
pela boca da fornalha, bem como um menor rendimento
energético da mesma. Como ¢ fluxo de ar utilizado nos trés
tratamentos foi o mesmo, para manter uma menor temperatura
do ar de secagem foi necessario abrir © registro de ar
frio, diminuindo a massa de ar que passava pela camara de
combustido, obtendo-se um menor rendimento térmico da
fornalha e, consegientemente, um maior especifico
de energia, o que estd de acordo com SILVA (1891).

A energia elétrica, quando levada em consideragdo no
calculo do consumo especifico de energia, teve maior
influéncia nos testes que exigiram maior tempo de secagem,
pois para evaporar a mesma quantidade de agua do produto,
0s estiveram ligados por um periodo de tempo maior
[Figura 9). O consumo especifico médio de energia com a
inclusdo da energia elétrica foi 16.6, 15,5 e 15% maior do
que o consumo especifico médio de energia sem a energia

elétrica, para os testes de 60, 75 e 90°C, respectivamente.



FIGURA 8 - Consumo Especifico Médio de Energia, Experimen-
tal e Calculado, para as Temperaturas do Ar de
Secagem de 60, 75 e 30°C, Excluindo-se a Energia
Elétrica em Ambos os Casos.

9 - Consumo Especifico Nédio de Energia Obtido Expe-
rimentalmente, para as Temperaturas do Ar de
Secagem de B0, 75 e Incluindo ¢ Excluindo
a Energia Elétrica.



No entanto, estes resultados s3do apenas ilustrativos,
inviabilizande uma comparacdc mais criteriosa, pelo fato de
a capacidade nominal do elevador de cagambas estar bem
acima da exigida pelo protétipo, elevando

desnecessariamente © total de eletricidade.

Q0 programa de computador, implementado coMm base no
modelo de THOMPSON et alii (19681, para simular a secagem
de café no secador em estudo é apresentado no Apéndice A.

As curvas de secagem calculadas por simulacdo
apresentaram valores de teor de umidade préximos aos
valores obtidos experimentalmente {Figuras 10, 11 e 12},
evidenciando uma boa eficiéncia do programa para simular o
funcionamento do secador.

Apesar da similaridade entre as curvas de secagem
simuladas e experimentais, as curvas de secagem calculadas
por apresentam um comportamento homogéneo,
enquanto nas turvas experimentais observa-se oscilagdes.

oscilacdes, além de errog experimentais, podem ser
explicadas, em parte, pelas reposicdes de café Gmido, que
se faziam necessarias no decorrer da secagem em virtude da
sua perda de umidade e conseqiiente diminui¢do de volume.
Assim, na retirada de amostras para determinagico de umidade
e massa especifica, houve a possibilidade de se amostrar a
massa de grdos num ponto onde havia maior concentragfoc de

café mais umido.
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As diferencas no comportamento das curvas
experimentais e simuladas também podem ser creditadas ao
fato de 0 programa de simulacdo ndo prever a diminuic8o de
volume do café com o decréscimo de seu teor de umidade e a
reposi¢3oc de café dentro do secador.

Na Figura 13, vé-se o grafico de correspondéncia
entre os valores experimentais e simulados para a
temperatura final média da massa de grdos na saida do 2.°
estadio de secagem. As difereng¢as absolutas. média e
maxima., entre valores experimentais e simulados. foram.
respectivamente, de 14,6 e Nota-se pelo uma
tendéncia de o modelo superestimar a temperatura da massa
de grd3cs a um nivel superior ao encontrado por BERBERT

que foi de 2.8 e 5.1°C para as diferencas absolutas
médias e 8.1 e para as diferengas absolutas maximas.

trabalhando com temperatura do ar de secagem de S0 e

respectivamente.

A Figura 14 mostra o consumo especifico de
energia do protétipo, calculado por para a
temperatura do ar de secagem de Comparado com testes
experimentais dos secadal-es de fluxos contracorrentes
estudados por SILVA (1921 e de concorrentes
estudado por OSCRIO operados & mesma temperatura. o

censumo  especifico de energia do protdtipo estudado foi.
respectivamente, 8% e 48% maior.

Com a finalidade de avaliar o beneficio da reversdo
do fluxo de ar na reducZo dos gradientes de wumidade e
temperatura, ao da espessura da massa de graos. foram

feitas simulagd=es desses gradientes para a temperatura do



104

g0k RE L 'El.'i‘?

Texp * ~1ed + 08 Tgjy

m— e o

80

TG

a0

=11 ]

40

a0

aa
20 0g

Cruzadas
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ar de secagem de 90°C. Os dados foram simulados para as
produtos em contato com o final das chapas perfuradas a
esquerda e a direita da camara inferior de secagem, ou
seja, apo6s terem sido secados com inversdo do fluxo de ar.
Observando-se a Figura 15, nota-se que as
diferencas de umidade dos grdos sido despresiveis com o
decorrer do tempo. Para a diferenca de temperatura dos
graos, como esta mostrado na Figura 16, pode-se observar
um de diferenca da ordem de 8,1°C. Estes
resultados mostram que a reversao do fluxo de ar de
secagem, no estudado, foi eficlente na de
gradientes de umidade e temperatura, quando comparados com

resultados obtidos por GUSTAFSON e MOREY (1980), na secagem

de milho.
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....... a esquerda

_— a direita

1R

Dentre as condig¢Bes avaliadas, a secagem de 120°C
foi a que apresentou menor consumo especifico de energia e

a maior capacidade de secagem. No entanto. o efeito dessa



temperatura sobre a qualidade dos graos deve ser avaliado
experimentalmente. A secagem com temperatura de 90°C e
espessura da camada de grios de 0,4 m também apresentou um

baixo valor de consumo especifico de energia. mas sua
capacidade de secagem, an virtude do maior volume de
produto dentro do secador, diminuiu em comparacdc a secagem
com temperatura de 20°C nas condicdes padronizadas.

Ao se dobrar o fluxo de ar de secagem, nota—-se que a
capacidade de secagem aumenta consideravelmente, o mesmo
acontecendo com o0 consumo especifico de energia, sempre
comparado as condicdes padronizadas.

Com a=s camaras de secagem aumentadas em 50% .
mantém-s2 a capacidade de secagem. e o aumento no
especifico de energia & desprezivel.

Resultados com alto consumo especifico de energia e
baiza capacidade de secagem = S&o registrados com

temperaturas de secagem mais baixas (80 e 75%C).



WUADRD b — Kesultados das Siwmuaodes com Diferentes Valores para a Tem-
peratura do Ar de Secagem., KEepessura da Camada de Graos, Flu-
xo de Ar e Altura das Camaras de becagem & Hesfriamento

Teaperaturss  Haodificagass Corsurc Especifico  Lapacidade  Umidade Tempo de”
Simuladas ras de 2nerqgia e Secagem Final Secagem
Cordigdes (ke Jrleq)d tkg/th.mz)) <% bou.} (h?
120°¢C Padrao 6578 400 14,5 3,4
a0°C Padraco 76¢9 235 14,2 5,8
7heC Padrao 2486 168 14,3 8,1
e0°C Padrao a5¢1 19 14,3 12,5
anec Espessura = O.4m 67 96 200 14,2 6,8
aoec Fluxo ce ar total 10,794 340 14,3 4,0
31,8 mais (min.mo)
ap°C Altura caaaras 7743 235 14,3 5,8

de sacagem = 1, 5m



5. RESUMO E CONCLUSCES

Com a crescente necessidade de estudar novas
alternativas para a secagem de café. o presente trabalho

consistiu em desenvolver e avaliar um protétipon de secador

de cruzados com reversic do fluxo de ar e
reaproveitamento do ar de resfriamento, para café Este
protdtipo permitiu estudar alternativas que possam

minimizar ©s problemas apresentados pelos secadores de

cruzados convencionais. Como complemento bas
avalia¢Oes, fol implementado um programa de computador,
baseado no modelo proposto por THOMPSON et alii (1888).
para simular o funcionamento do mesmo.

Para a do protodtipo, foram realizados 12
testes experimentais com trés temperaturas para ¢ ar de
secagem I60. 75 e 3S0°C).

De acordo com os resultados obtidos nas condigdes
avaliadas, concluiu-se quer

&) para as temperaturas de secagem e as umidades dos

graos utilizadas nos testes, o secador apresentou



capacidade de secagem na faixa de 163 a 317

b) em razédo de a temperatura alcangada pelos gré&os
nos testes coM temperatura do ar de secagem de 90°C estar
abaixo do limite méximo recomendado para cafe, ©
estudado pode ser operado com temperaturas de secagem mais
elevadas;

c) nio foi prossivel achar uma correlacgBc entre o
teor de umidade do cafe com sua massa especifica para toda
faixa de umidade estudada (30% a 13% b.u.);

d) o8 consumos de energia nos testes experimentais
foram considerados elevados, em relag¢dc ao de
energia calculado pela equagdo de balanco de calor
sensivel, em virtude de:

- a fornalha para ¢ aquecimento do ar de secagem
ectar superdimensionada para o protdétipo em estudo;

~ o corpo do secador ser construido em chapas de ag¢o
e sem isolamento térmico;

- a capacidade nominal do motor do elevador de

cacambas ger maior que o exigido pelo prototipo:

e) o0os consumos esgpecificos excluindo-se a
energia elétrica, para as temperaturas de secagem de 80, 75
e 90°C foram de 17.171, 10.656 e 9.197

respectivamente;

f) o programa de computador, implementado para
simular o funcionamento do prototipo estudado, mostrou que
o modelo de THOMPSON et alii (1968) & ecficiente na
simulacdo do teor de umidade do café, dentro da faixa de

teor de wumidade 1inicial e final, temperatura do ar de



secagem e fluxo de graos e de ar utilizados. Para simular
a temperatura do produto, sob as mesmas condicdes, o modelo
de THOMPSON et alii (1968) ndo se mostrou eficiente;

g} resultados obtidos por simulagac comprovaram que
a reversd3o do fluxo de ar foi eficiente, na redug8o dos
gradientes de umidade e de temperatura, ao longo da
espessura da camada de gré&os;

h) para trabalhos futuros recomendam-se:

- padronizar o méaximo 0s teores de
umidades iniciais e finais do produto, bem como sua massa
especifica inicial;

- utilizar equipamentos compativeis com o tipo e o

tamanho do prototipo estudado.
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APENDICE A

LISTAGEM DO PROGRAMA DE COMPUTADOR IMPLEMENTADO

Program Revapro; {Este programa simula secagem de
intermitente,

sdo do fluxo de ar e
resfriamento,
por

fluxos cruzados,

ar de
proposto

parte do
modelo
(1968).1}

{Programa elaborado por:

Departamento de Engenharia Agricola

Universidade Federal de Vigosa
Vicosa - MG - Setembro de 1881

uses crt, printer;
DESCRICAC
UIo=

TGI=
TAME=

café. em
com rever-
reaproveitamento de
segundo ©
THOMPSON et alii

Daniel. Marcal de Queiroz
Geraldo Luiz

Pinto Filho

DAS VARIAVEIS DE ENTRADA DE DADOS

TEOR DE UMIDADE INICIAL. PCRCENTO B.U.

TEMPERATURA INICIAL DO GRAU. GRAUS
TEMPERATURA AMBIENTE. GRAUS
RAZAC DE MISTURA AMBIENTE.

KG HZ20-K3 DE AR SECO

VAR

XTOTAL= ESPESSURA DA CAMADA DE GRAOS. M

YTOTAL= ALTURA DA CAMADA DE GRAOS. M

GPO= FLUXO DE PRODUTO, KG/(H.MZ)

UMEDF= TEOR DE UMIDADE FINAL DESEJADO, POR CENTO B.U.}

TGI,UIQ.DELTT,DELTX.R,UI,TO,RUOQ REAL;
TGMIN.UMAX .UMIN,.UMED.URF.TF.RUF REAL:

: REAL;
TGMED.TGMAX .UULT.GA,DELTY .ROF : REAL:
TTOTAL .XTOTAL.UFATUAL.TREAF : REAL:

: REAL:
TSECAGEM.PHECTO.DIMP.TIMP : REAL:
ICONTADOR.M : INTEGER:

: INTEGER:
JEST.JLI .JLK.JC.IREPET.MREAP.J.I.K : INTEGER:
T.RU.X.Y - ARRAY[1..31] OF REAL:
TG.U : OF REAL;
EST : ARRAY[1..31.1..10.L..37 OF REAL:
TSEC .RUSEC.PER : ARRAY[1..3] OF REAL:
ZAR.PEST.GARIMP : ARRAY[1..3] OF REAL:
JL - OF INTEGER:
TGN .UN r OF REAL;



FUNCTION PVSF(TABS: real): real;

var Aii : real;

{FUNCTION QUE CALCULA A RAZAO DE MISTURA DO AR EM FUNCAQ DA
'TEMPERATURADO AR (GRAUS CELCIUS) E DA UMIDADE RELATIVA
(PORCENTO } }

FUNCTION RMIS(TA,URA: real): real;

var PV1 :real;

{FUNCTION QUE CALCULA O VOLUME ESPECIFICO DO AR(M3/KG DE
AR SECO) COMO FUNCAGC DA TEMPERATURA DO AR (GRAUS CELSIUS)
E DA RAZAO DE MISTURA( KG DE HZ0/KG DE AR SECO}}

FUNCTION VESP (TA,RMA: real): recal;

var PV :real :

IFUNCTION QUE CALCULA A UMIDADE RELATIVA (PORCENTAGEM) EM
FUNCAC DA TEMPERATURA DO AR (GRAUS CELSIUS) E DA RAZAQ DE
MISTURA}

FUNCTION UREL{(TA,RMAl: real): real;
var PV3 : real;
Begin

PV3 := RMA1l * 760 / (0.622 + RMAl);

UREL := PV3 / PVSF{(TA + 273.16) * 100:
End:



{SUBROTINA QUE SIMULA A CONDENSACAO DE UMIDADE, QUANDO O
PONTO DE ESTADO CALCULADO POR MEIO DOS BALANCOS DE ENERGIA
E DE MASSA NAO E FACTIVEL. }

PROCEDURE CONDEN(VAR TF,RUF,UF,TGF,CP,R : real);

var T1,RM1,H1,PV9,RM2,T2,UR1,UR2,T3,RM3,UR3 : real;
nvezes ,jflag : integer:
begin

tl:=tf; rml:=ruf;
nvezes:=0;

t2:=(hl+(rmZ2-rml)xt1+cp¥r¥( 1+uf ) Xt1l-rm2%588 ) /(0. 24+rm2*
Q.45+cpkrk(i+uf)):
url:zurel{tl,rml); urZ:zurel(tZ,rmZ);

repeat
nvezes :0 nvezes+l:
t3 :=
rm3 :=
urd 1= jflag := 1;
then
begin
url:=ur3;
rml:=zrm3; tl:=t3; jflag:=0;
end ;
then
begin
rmZ:=rm3; Jflag:=0;
end;

if(nvezes>100) then jflag:=1:
until (jflag = 1 );
tf:=t3; tgf:=t3; ruf:=rm3;
end;



begin
xmr:=1; duu:=ul-ui;

end;
if{(xmr > U ) then
begin

dxmr := In{(xmr);

if xmr<> 1 then teq:=exp(

if xmr = 1 then teq:=0.0;
teqg:=teqgq+deltt;

if teq = 0 then uf:=ui4+duu;
if teq » 0 then

end;
if(xmr <= O ) then uf := u0l;
ruf: (uQ-uf) ;
(1400 )*Xte;
tgf:=tf; ur:=urel(tf,ruf):
end;

var XI1,TGO,U0,CP,TE,TGF,UF,UR,UE,A,B,

DUDT ,DHEG, MR, DUU, DXMR, TEQ

I

Begin
TO := TSEC[(IEST]; RUO := RUSEC[IEST]; XI :=
UMIN := 89999.9:; UOMAX := O UMED := O
TGMIN := 99999.9: TGMAX := 0; TGMED := 0;
I := JJ1;
REPEAT

1

XI XI + DELTX: X[I1 = XI;
TGO := TG[IEST.JPOS,11;

uo JLIEST,JP0OS, 1]

TE :

il

. real;

real;
integer;

c

((0.24 + 0.45 % RUO) * TO + CP % H *,(1 + UO) x

TGO) / (0.24 + 0.45 x RUO + CP * R (1 + U0));:

TGEF := TE: TF := TE; RUF := RUO : UF := U0

UR

UREL(TF,RUEF);

IF UR < 100 THEN delga(TE,U0,UI,CP,R,RUQ,UF,RU¥F,TF,

TGF ,UR);

IF UR > 100 THEN
TGUIEST,JPOS,I] := TGF ;
ULIEST,JPOS. 11 UF ;
TO := TF; RUO RUF; UMED :=
IF UF < UMIN THEN UMIN := UF;
IF UF > UMAX THEN UMAX := UF;
TGMED := TGMED + TGF ;
IF TGF < TGMIN THEN TGMIN := TGF;
IF TGF > TGMAX THEN TGMAX := TGF:
I:=1+JJ3;

UNTIL I =

H o1

1+UF ) ;



TGMED := TGMED/N; UMED := UMED/N;

UMAX = 100XxUMAX/( )i UMIN :=
URF := UREL(TF,RUF);
End ;
var YI,TPAR,TMIN : real;
IMK : INTEGER;
Begin
ICONT := OQ; YT := 0O; JPOS := O; TPAR := 0Q; TMIN := O
Repeat
TPAR := TPAR+DELTT; JPOS := JPOS+1l; TMIN := TPAR*B0:;
ICONT := ICONT+1; TGMAX := O; UMAX := O:
TGMIN := UMIN := 1000; TGMED := G; UMED := O:
FOR IMK:=1 TO N DO
BEGIN
IF TGMAX THEN
IF TGMIN THEN
IF UMAX < THEN UMAX:=U[3,JP0S,IMK];
IF UMIN > THEN
UMED :=UMED+U(3.JPO5 ,IMK] /N ;
END;
UMAX: 1+UMAX) s UMED: 1+UMED) ;
BESTLICONT,1,IEST] := TPAR:
= TGMAX ;
= TGMED ;
ESTIICONT.4,.IEST] := TGMIN :
ESTIICONT,5,IEST] := UMAX
IEST} := UMED ;
= UMIN
EST[ICONT,8,1EST] := TF
= URF

EST[ ICONT, 10.TEST] := RUF ;
Until JPOS »= JL[IEST] :

End;
var YI,TPAR.TMIN - real:
Begin
= Q3 YI := O3 JPOE := O: TPAR := 0: TMIN := O;
Repeat
TPAR := TPAR + DELTT: JPOS := JPOS + 1
TMIN := TPAR * B80;
PREPARAR;
ICONT := ICONT + 1 ;
EST[ICONT,1,IEST]) := TPAR;
ESTI{ICONT,2,IEST] := TGMAX ;
= TGMED ;
ESTI[ICONT,4,IEST] := TGMIN ;



EST[ICONT,5,IEST] := UMAX ;
EST(ICONT,8,1EST] := UMED
EST[ICONT,7,IEST] := UMIN
EST{ICONT,8,I1EST] := TF 3
ESTILICONT,9,IEST} = URF

ESTIICONT,10,IEST} := RUF
Until JPOS >= JL[IE%T] 3
End;

{Entrada de dados)

BEGIN
CLRSCR ;
WRITELN( "SIMULACAO DE SECAGEM DE CAFE EM SECADOR DE " );
WRITELN( "~ FLUXOS CRUZADOS COM REVERSAC DO FLUXO DE " );
WRITELN(~ AR E REAPROVEITAMENTO DE PARTE DO AR DE'?;

WRITELN( - RESFRIAMENTO (MODELO DE THOMPSON) ') ;
WRITELN;WRITELN:

WRITE(" TEOR DE UMIDADE INICIAL (% B.U.) .euueeneon: *)3
READLN(UIO):

WRITE ( "PESO ESPECIFICO DO PRODUTO T B

READLN(PHECTOC) ;
WRITE({ "TEMPERATURA INICIAL DO PRODUTO (.C) ........: ");
READLN(TGI);
WRITE( "TEMPERATURA AMBIENTE (.C) .......cc.iouenon.. )
READLN(TAMB) ;
WRITE( "RAZAO DE UMIDADE DO AR (KG/KG) .............. .
READLN({RUAMB) ;

WRITE( 'ESPESSURA DA CAMADA DE GRAOS (M) ........... ;
READLN (XTOTAL) ;

WRITE( "FLUXO BE GRAOS i R -
READLN(GPO) ;
WRITELN ;
WRITE( "TEMPERATURA DE SECAGEM DO ESTAGIO #1 (.C) ..: 7);
READLN(TSECL1);
WRITE( 'FLUXO DE AR DO ESTAGIO #1 (M3/MIN/MZ) ......: )3
READLN(GAR[13);
WRITE( "TALTURA DA COLUNA DO ESTAGIO #1 (M) ......... - E

WRITELN:
WRITE( "TEMPERATURA DE SECAGEM DO ESTAGIOC #2 (.C) ..: 7"):
READLN{(TSEC2) ;
WRITE ('FLUXO DE AR DO ESTAGIC #2 R A

READLN(YLZ21 )3

WRITE( "AR QUE SERA REAPROVEITADO (%) .............. :
READLN(PER[21);

WRITELN ;

WRITE{ "TEMPERATURA DO AR FRIO (.C) .......cu.uoaa.nd s
READLN(TSEC3} ;

WRITE( "FLUXO DE AR DO ESTAGIC #3 ...... M B
READLN(GAR{3]);
WRITE( "ALTURA DA COLUNA DO ESTAGIO #3 (M) .........: 7)i
READLN(Y[31};



WRITE( "AR QUE SERA REAPROVEITADO
READLN(PER[3]);
WRITELN;

WRITE( "INCREMENTO DE ALTURA (M) ..

READLN ( DELTY) :
WRITE( “TEMPO TOTAL DE SECAGEM (H)
READLN ( TTOTAL) ;

----------------

..................

WRITE( "INCREMENTC TEMPO PARA SAIDA RESULTADOS (H)

READLN(DIMP);
WRITELN:

JLI := JL{JEST]
FOR JLK := 1 TO JLI DO

Begin
FOR JC := 1 TO N DO
Begin
= TGI
ULJRBST,JLK,JCY := Ul ;
End;
End ;
End;
IREPET:=0:;
UFATUAL:=UI0+1: TSECAGEM:=0; TIMP:=0;
(TSECAGEM <= DO
Begin
TINP'“TIMP+DELTT;
IREPET:=IREPET+1; IEST ::= 3
GA = * 60 / VHESP(TAMB, RUAMB),
IF GA > U THEN
BEGIN
R := ROP * DELTX s GA , DELTT
JJ1 := 1: JJz = N; JJ3 1= 1;
TSECIIEST] := TSECS; RUSEC[IEST] := RUAMB:
ARMAZENAR;
MREAP := TRUNC(JL[3] * PER[3] / 100.0 + 0.5);
TREAP := O; RUREAP := O
IF MREAP <> @ Then
Begin
FUR J := 1 TO M™MREAP DO
Begin

TREAP := TREAP + EST(J,8,IEST];

RUREAP := RUREAP +
End:
End :

TREAP := TREAP / MREAP; RUREAP :=

RUREAP / MREAP;

GAZ := * 60 / VESP(TAMB,RUAMB);



GA :=
END;
IF GA o O THEN
BEGIN
PULAR;
IEST:=2; GA := GAR{[{2] x 80 / VESP(TAMB,RUAMB);
TSEC[IEST]:=TSECZ; RUSEC[IEST]:=RUAMB;
END:
R := ROP % DELTX / GA / DELTT;
JJ1 := N; JJ2 = 1; JJ3 = =-1:
ARMAZENAR;
TREAP := 0O; RUREAP := 0;
FOR J z= 1 TO ICONT DO
Begin
TREAP := TREAP +
RUREAP := RUREAP +
End;
TREAP := TREAP / ICONT; RUREAP := RUREAP / ICONT;
GAl := * 80 / VESP(TAMB,RUAMB); IEST := 1;
TSEC{IEST] := PER[Z2]/

RUSECLIEST] :=

GA = GAl + GA x Y[2] / Y[13} % PER[Z] / 100;
R := ROP * DELTX / GA / DELTT:

JJ1 = 1; JJ2 = N; JJ3 := 1;
ARMAZENAR;
FOR I := 3 TO 3 DO
Begin
FOR K := 1 TO N DO
Begin
JLI := JL{I1];



IF (TIMP >= THEN
BEGIN
WRITELN;
WRITELN;
WRITELN( 'R E SULTADOUOS PARCIAIS') ;
GARIMP[Z] :=
GRIMP[1] :=
GARIMP{3] := GARIA3
POR IEST:= 1 TO 3 DO
BEGIN
WRITELN ;
WRITELN{ "CONDICOES DE SECAGEM DO ESTAGIC
WRITELN;
IF GAR[IEST] » O THEN
BEGIN
WRITELN{ 'TEMPERATURA DO AR (.C)7);
WRITELN{ +.viecveunnn
WRITELN( "RAZAC DE MISTURA O AR
WRITELN( .. i e e
WRITELN( 'FLUXO DE AR RESULTANTE’);
: "L,GARIMPIIEST1:9:4);

WHITELN;

WRITELN( "posicao umidade do grac(i}’  };
WRITE (- temperatura do grao(C)’;
WRITELN( - (m) min. med. max. )
WRITE (° min. med. max. };
WRITELN{ - condicoes ar #xautac’):
WRITELN( - T( C ) UR( 7% 3} )3

JLI:=JL{IEST];

FOR I:=1 TO JLI DO

BEGIN
YYI:=EST{I.1,IEST]}*GPO/PHECT

END;
END:
I[F GAR[IEST] = 0 THEN
BEGIN
WRITELN( 'FLUXO DE AR RESULTANTE'):
.GAR[TEST1:9:4):

WRITELN;

WRITELN( “posicao umidade do grao(%)”);:
WRITE (~ temperatura do grao(C) ")
WRITELN( - (m) min. med. max. .};
WRITE (- min. med . max. ~};

FOR I:=1 TO JLI DO
BEGIN

END;



END:

END:
JLI:=JL[3];
WRITELN;
WRITELN{ 'NUMERO DE ITERACOES REALIZADAS')
WRITELN( ™ ...iiieieciecncncnannn :
WRITELN( "TEMPO DE SECAGEM
WRITELN . L iieiiisiennnnnnnnnnns : L,TSECAGEM:5:2);
WRITELN( "TEOR DE UMIDADE FINAL (% B.U.)
WRITELN( &..ieeecennnnnnnnna - "LEST[JLI,.6.3]1:9:4);
WRITELN( "TEMPERATURA FINAL DO PRODUTO (.C)7" )
WRITELN(® .&iiiieeeccnnnena s “LEST[JLI,3,3]1:9:4):
TIMP:=TIMP-DIMP;

END;

UULT : =UFATUAL;
UFATUAL:=EST[JLI3,6.3];
End;
icontador:=0:
FOR I := 13 TO 3 DO

Begin
FOR K := 1 TO N DO
Begin
JLI := JL[I];
for m:=1 te jli do
begin
umed : zumed+uli.m.k];
end;
End;
End;
umed: =umed/icontador: 1+umed);
EIN :=
wouT

CEE := EIN / WOUT;
GAR[2] + GAR(3] % PER{3] / 100 % Y[3] / Y[2];
GAR[1] + GARL[Z] PERLZ) / 100 Yzl /

WRITELN;
WRITELN;
WRITELN( - RESULTADOS FINAILIGS )
FOR IEST:= 1 TO 3 DO
BEGIN
WRITELN;WRITELN;WRITELN;
WRITELN( "CONDICOES DE SECAGEM DO ESTAGIO

WRITELN;WRITELN ;

IF GAR[IEST] > O THEN

BEG IN
WRITELN( 'TEMPERATURA DO AR (.C)"):
WRITELN{ ......ciceeaanaea: ,TSEC[IEST]:S:4);
WRITELN( "RAZAOQ DE MISTURA DO AR )
WRITELN{  ...ciuuenennnn
WRITELN( "FLUXO DE AR RESULTANTE
WRITELN( ™ ......... : ",GAR[IEST1:9:4);
WRITELN;
WRITELN( "posicao umidade do grao(%)"):
WRITE (~° temperatura do grao{C)”);

WRITELN( " (m) min. med. max. *);



WRITE (-~ min. med.

WRITELN( 'condicoes ar exautao”);

WRITELN("T( C ) UR( % )7 );
JLI:=JL[IEST];
FOR I:=1 70 JLI DO

max. )3

BEGIN
END;

END ;

IF GAR[IEST] = 0 THEN

BEGIN
WRITELN( "FLUXO DE AR RESULTANTE
WRITELN( ® .........: “,GAR[IEST]:9:4);
WRITELN ;
WRITELN( "posicac umidade do grao(%)”);
WRITE (- temperatura do grao(C) ");
WRITELN( - (m) min. med. max. J;
WRITE (° min. med . max. )i

JLI :=JL[IEST];
FOR I:=1 TO JLI DO
BEGIN

END;
END;
END;

WRITELN ;WRITELN ; WRITELN

WRITELN( "NUMERC DE ITERACOES REALIZADAS'):;
WRITELN( ... iiiiiiiiieieens : "L,IREPET:9};

WRITELN( "TEMPO TOTAL DE SECAGEM
WRITELN( ® oot iieainnns

" .TSECAGEM:6:2};

WRITELN( 'TEOR DE UMIDADE FINAL (% B.U.)" );

WRITELN(  toieiiiiiranannnns : LHEST(JLI,B,33:9:4);
WRITELN( TEMPERATURA FINAL DO PRODUTO (.C} )3
WRITELN( " ......inenann.. : TL,EST[JLI.3,31:9:4);
WRITELN( "CONSUMO ESPECIFICO DE ENERGIA (KJ/KG)~};
WRITELN( " ..o : ",CEE:9:4);

END.



APENDICE B

[ ——————————— A L e kit

RORA  ===-==sssssssmamssssssssosmssssssssscssssssssssess TOPREXERESSRTS R lmidade  FH
(H) 11 12 3 T4 T3 14 Ta (1) 1% b, (ko/md)

--------------------------------------------------------------------------------------
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HORA  momcmcmcmmecccccessess s em e e et S a s e —— Uk Umidade  FH
(H) Tl r? T3 T4 K] 16 la . {4 (% bt (kaiad)

...................................................................................................




QUADRO 3B - Horario de Tomada de Dados. Temperaturas nos
Diversos Pontos do Secados, Temperatura e Umi-
dade Relativa do Ar Ambiente, Teores de Umidade
e Massas Especificas dos Grios para as Condi~
cfes do Teste 3

TEMPERATURAS

HORA HE taidade PH
(H) T 12 13 T4 TS . T8 Ta {1 (% bou.)  (ko/ad)
7:43 19.3 19.4 g 19.7 19 18.4 156.8 ] 6.2 404.7
7150 22.2 18,2 29.1 221 21.% 18.7 17.1

7135 24 4.8 358 247 22.6 23.5 16.6

g:00 P al.6 9.4 27.3 3.2 3.1 16.2

g:115 27.3 37,3 43.3 29.7 23,2 32.3 Lh.4

g 10 26.2 L1 i 31.1 27.3 Jh.E ib.6

8:30 28.4 61 48,7 17, 29.5 i li

EH L 30.9 60.2 LI .1 3L.5 40,9 17.3 21 24.6 101.9
10:00 2.9 57.4 7.4 9.8 32.7 0.1 18.2 82 =9 424.5
11200 33.6 £0.8 5.7 45.8 1.2 15,5 20 7 2.5 435.5
12 :00 38.2 60.14 5.3 45,7 16 47.9 20 713 2.4 413
13:00 8.8 g0, ! 47.1 44 356.5 L) 21.6 bR 20.2 137.5
14:00 3.4 &0.7 5401 45,2 19.6 44.2 23.8 70 19,8 4376
15:00 7.7 Bt b 53.2 5.6 aT.b 41.2 2.4 75 20,1 441,7
L&:00 7.7 60,9 51.8 44.4 384 42,7 17.8 74 19.1 427.4
17:00 7.8 59.9 51.7 45 35.6 42,2 18.8 78 18.2 425.2
18:00 38,2 a0 39,6 46.8 35,4 1.4 17.2 BE 17.7 421
19:00 38.4 0.2 oh.d 41.3 36.2 42.5 16.7 a4 16.9 4135
20:00 34 60,7 2.h 45.5 15,3 47.4 15 B4 16,6 11
20530 37 52 49.1 45 33.2 41 18 87 16.3 412.5



QUADRO 4B - Horario de Turnada de Dados, Temparaturas nos

HORA
iR

Diversos Pontos do Secador, Temperatura e Umi-
dade Relativa do Ar Ambiente, Teores de Umidade
¢ Massas Especificas dos Grics para as Condi-
cties do Teste 4

--------- - I L Umidade  PH
12 T3 4 13 Ib Ta (X1 (X bou.) Tka/e3)



QUADRO 5B - Horario de Tornada de Dados, Temperaturas nos
Diversos Pontos do Secador, Temperatura e Umi-
dade Relativa do Ar Ambiente, Teores de Umidade

e Massas Especificas dos Gr&@os para as Condi-
cBes do Teste 5

TEHMPERATURAS

--------------------------------------------------------------- R Umidade  PH
(H)

1l 12 T3 4 T3 T4 Ta (1) (% b.o.} (ka/ad)




QUADRO 6B - Horario de Tomada de Dados, Temperaturas nos

Diversos Pontos do Secador, Temperatura e Umi-
dade Relativa do Ar Ambiente, Teores de Umidade

e Massas Especificas dos Grados para as Condi-
cOes do Teste 6

HORA
(H)

Tt

TEHPERATURAGR

cemmmmemeememeeeeee (R Unidade  PH
12 13 T4 15 T 1a (1) (% bou.) (ka/a3)




QUADRO 78 - Horario de Tomada de Dados, Temperaturas nos

HORA
(H)

1

Diversos Pontos do Secador. Temperatura e Umi-
dade Relativa do Ar Ambiente, Teores de Umidade

e Massas Especificas dos Grédos para as Condi-
cbées do Teste 7

TEMPERATURAS
LR lmidade o

12 13 14 i 16 Ta {3V (4 bou)  (ko/a3)



QUADRO 83 - Horario de Tornada de Dados, Temperaturas nos

Diversos Pontos do Secador, Temreratura e Uni-
dade Relativa do Ar Ambiente, Teores de Umidade
e Massas Especificas dos Graos para as Condi-
¢des do Teste B

HORA
(#)

TEMPERATURAS
LR Umidade PH

11 T2 T3 1 T3 Ts Ta t2) (% bou) (kafa3)




QUADRO 8B - Horario de Tomada de Dados, Temperaturas nos

Diversos Pontos da Secador, Temperatura e Umi-

dade Relativa do Ar Ambiente, Teores de Umidade

e Massas Especificas dos Gridos para as Condi-
do Teste 9

...................................................................................................

------------------------------------------------------- R Unidade  FH

12 13 T4 i5 16 Ta (x) (% bow,) [(ka/ad)

e 4 e o




QUADRO 10B - Horario de Tomada de Dados, Temperaturas nos
Diversos Pontos do Secador, Temperatura e Umi-
dade Relativa da Ar Ambiente, Tecores de Umi-
dade e Massas Especificas dos Gr&@os para as

Condicdes do Teste 10

384. 5

392.3
807.2
413.3
118.2
423.%
421.5

413
413.3
4107
412,9
M02.3
405.1
400.1
0.3



QUADRO 11B - Horario de de Dados, Temperaturas nos
Diversos Pontos do Secador, Temperatura e Umi-
dade Relativa do Ar Ambiente, Teores de hi-
dade e Massas Especificas dos Grdos para as
Condigdes do Teste 11

TEXPERATIRASG
HORA - it Umidade  PH
(H) 11 T2 T3 T4 15 T4 Ta )y (% b

- - -
- - ———— iy




QUADRO 12B = Horario de Tornada de Dados, Temperaturas nos
Diversos Pontos do Secador, Temperatura e Umi-
dade Relativa do Ar Ambiente, Tecores de Umi-
dade e Massas Especificas dos Graos para as
Condigdes do Teste 12
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