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EXTRATO

GUIMARAES, Adriana Corréa, M.S., Universidade Federal de Vigosa, dezembro
de 1995. Secagem de Café (Coffea ardabica L.) Combinando Sistemas em
Altas e Baixas Temperaturas. Professor Orientador: Juarez de Sousa e Silva.
Professores Conselheiros: José Helvécio Martins e Leda Rita D'Antonino
Faroni.

Este trabalho foi desenvolvido com o objetivo de estudar a possibilidade
de utilizagdo do sistema de secagem em combinagdo para café, e adaptar um
modelo de simulagdo de secagem utilizando ar ambiente.

Foram realizados seis testes de secagem de café utilizando-se ar com
temperatura ambiente em um silo de 6,3 m> de capacidade. O teor de umidade
inicial do produto estava na faixa de 19 a 26% b.u., ¢ o fluxo de ar em tomo de
8 m’.min".m™,

Implementaram-se dois modelos computacionais de simulagdo de
secagem, baseados nos modelos de Thompson e outros, em 1968 € no modelo de
equilibrio de Thompson, em 1972.

Foi verificado que o modelo de Thompson e outros, em 1968, adaptado

para secagem de café, representa melhor o comportamento do processo de

vIil



X

secagem utilizando ar a temperatura ambiente que o modelo de equilibrio
proposto pelo mesmo autor em 1972.

A secagem de café cereja com ar ambiente deve ser iniciada quando o
teor de umidade do produto for em tomo de 20% b.u. Foi constatado a
importancia do manejo adequado do ventilador, e a necessidade da instalacao de

um sistema de termometria para acompanhamento da temperatura da massa de

café no silo-secador.



1. INTRODUCAQO

A economia cafeeira assumiu importancia fundamental no
desenvolvimento econémico no Brasil, sendo a atividade agricola pioneira na
formagdo da economia das regides que hoje se tomaram as mais dindmicas do
pais (SZMRECSANYI, 1990).

Durante o inicio do século XIX, o café chegou a representar 10% do
Produto Nacional Bruto (PNB). Nos anos subseqiientes manteve importancia
absoluta, porém em termos relativos veio perdendo expressio com o
desenvolvimento de outras atividades. Nos anos 30j4 representava menos de 6%
do PNB e na década de 70nao superava 1% (WILLUNSEN e DUTT, 1991).

O Brasil sempre ocupou no mundo a posi¢do de maior produtor e
exportador de café. No entanto, no decorrer deste século, houve grande queda da
sua participagdo no comércio internacional. Responsavel, no inicio do século, por
cerca de 77% das exportagcdes mundiais, atualmente participa com apenas 25%

do total dessas exportacoes.



A principal razdo para a queda da competitividade internacional do Brasil
no setor cafeeiro, segundo CAIXETA et alli (1989), foi a politica de sustentagdo
de pregos elevados do café brasileiro no mercado externo, o que incentivou 0s
concorrentes. Outra razao importante, segundo SILVA (1971), foi a falta de uma
politica de incentivo a melhoria da qualidade. O Instituto Brasileiro do Café
(IBC) incentivava apenas o aumento da quantidade produzida e exportada, num
mercado onde o produto diferenciava-se para atender gostos e preferéncias dos
consumidores cada vez mais exigentes nos diversos paises importadores. Assim,
o desenvolvimento de tecnologias que comprovadamente atuem no sentido de
proporcionar um produto de melhor qualidade, desde a producdo até o
armazenamento, € indispensavel para reverter a situagdo atual.

Atualmente, o consumo de energia e o rendimento de um secador sao
pardmetros a que se tem dado grande énfase na escolha de um sistema de
secagem, o que pode causar alta taxa de quebras e mudancas de cor, resultando
num produto de baixa qualidade (CORDEIRO, 1982).

Virias alternativas de secagem tém sido propostas visando a obtencao de
um produto final de melhor qualidade. Foster, citado por BROOKER et alii
(1974), desenvolveu um processo de seca-aeragdo para milho, o qual é uma
combinag¢do de secagem, repouso ¢ aerago. Segundo CLOUD e MOREY (1980),
o processo de seca-aeragdo apresenta as seguintes vantagens em relacdo a
secagem em altas temperaturas com resfriamento no proprio secador:

a) reducao do consumo de energia;
b) produto final de melhor qualidade;

¢) aumento da capacidade de secagem.



Um outro processo de secagem que vem sendo utilizado para graos, € o da
secagem combinada. Nesse processo utiliza-se o secador com ar em altas
temperaturas para reduzir o teor de umidade até cerca de 16 a 18% b.u., e o
restante da umidade, até o teor de umidade seguro para armazenagem, € removido
utilizando silo-secador com ar em temperaturas proximas a ambiente. Assim,
utiliza-se o secador em altas temperaturas para secagem do produto na faixa de
umidade na qual ele é mais eficiente. Com isso, reduz-se substancialmente o
consumo de energia e aumenta-se a seguranca do processo de secagem com baixa
temperatura por meio da reducdo do teor de umidade inicial.

A utilizagdo de modelos matematicos de simulagdo de secagem tem
auxiliado muito no projeto, desenvolvimento, avaliagio ¢ ofimizagdo de
secadores. O modelo desenvolvido por THOMPSON et alii (1968) tem sido
usado com sucesso na simula¢do de secagem de café, apesar das simplificagdes
admitidas no seu desenvolvimento (BERBERT, 1991; GUIMARAES et alii,
1991; OLIVEROS TASCON, 1984; OSORIO, 1982; PINTO, 1993; SILVA,
1991).

Tendo em vista a preservagao da qualidade e a diminui¢do da utilizagao de
energia durante o processo de secagem do café, o presente trabalho teve como
objetivos adaptar o sistema de secagem em combinagdo para café, adaptar o
modelo de Thompson para Simulacdo de secagem de café com baixas
temperaturas, e determinar o teor de umidade ideal para iniciar a secagem com

baixas temperaturas, levando em consideragao a qualidade do produto final.



2. REVISAO DE LITERATURA

Além de sua importancia para um grande nimero de paises em
desenvolvimento, o café caracteriza-se por problemas especificos, como perdas
de qualidade no penodo poés-colheita e, em se tratando de produto tipico de
regides tropicais, o café tem despertado pouco interesse de pesquisadores de
paises desenvolvidos, os quais vém trabalhando na éarea de processamento de
produtos vegetais ha mais tempo. Em conseqiiéncia, existe uma caréncia de
trabalhos cientificos relacionando o sistema de preparo com a qualidade final do

produto. E hoje a qualidade do produto € uma exigéncia do mercado.

2.1. Pré-processamento do Café

O café colhido constitui-se de uma mistura de frutos verdes e maduros,

denominados comumente por “cereja”, de frutos secos, de folhas, ramos, terra e



pedras, e deve ser convenientemente limpo, separado nas suas diversas fiacdes e
secado. Ao conjunto dessas operagdes se da o nome de preparo do café.

O pré-processamento do café pode ser feito por vias seca e imida, isto é,
secando diretamente o produto, dando origem ao café¢ em coco ou de terreiro, e

despolpando-o, dando origem aos cafés despolpados.

2.1.1. Pré-processamento por Via Seca

Com o pré-processamento por via seca, obtém-se o café de terreiro que
constitui a maior parte do café brasileiro. O café colhido devera ser submetido a
processos de separacdo das impurezas, o qual é feito usando dispositivos que
separam o café das impurezas, com ajuda de pressdo de ar e peneiras com furos
variaveis.

A separagdo dos frutos e impurezas pode ser feita também por densidade,
utilizando-se lavadores proprios denominados ‘Maravilha” que consistem em um
tanque de alvenaria, no qual h4, no fundo uma turbuléncia de agua. Dependendo
dos estadios de desenvolvimento, ou dos diferentes teores de umidade (verde 60 a
70%, cereja 45 a 55% e coco 20 a 30% b.u.), o café apresenta diferentes
densidades. Assim, a fiacdo constituida pelos frutos verdes e cereja afunda na
dgua, saindo por uma bica do lavador, recebendo a denominacdo de “cereja”.
A outra fiag¢do, constituida por frutos passa, seco, ¢ danificado, que sdo menos
densos e nao afundam, recebem a denominagao de “boia”, e sai por outra bica.

Por apresentarem tempo de secagem diferente, estas duas fiacdes de café deverao



ser secadas separadamente, para obtengdao de um produto final mais uniforme e
de melhor qualidade. As pedras e torrdes sdo também eliminadas BARTHOLO
et alii, 1989).

Nesse tipo de lavador gastam-se, aproximadamente, 3 litros de 4gua para
um litro de café. Havendo problema de escassez de agua, poder-se-4 utilizar
lavadores mecéanicos que consomem em média um litro de agua para cada 30 a 40
litros de café, havendo uma economia muito grande de agua, uma vez que boa
parte do movimento do café é feita mecanicamente.

Depois da lavagem e separag¢ao de impurezas, o café vai para o terreiro ou
entdo para os secadores mecanicos, ou ainda combina-se secagem em terreiro

com secadores mecanicos.

2.1.2. Pré-processamento por Via Umida

O pré-processamento por via Uimida da origem aos cafés lavados ou
despolpados. Na América Central, México, Colombia e no Quénia, onde sdo
produzidos, tem alcancado boas cotagdes no mercado, por ser de bebida suave.

No Brasil a produgéo de cafés despolpados € pequena, apesar de existirem
boas possibilidades em varias regides cafeeiras. O despolpamento nada mais é do
que a retirada da casca do fruto maduro ou cereja e posterior fermentacao e
lavagem dos graos despolpados. O café despolpado tem a vantagem de diminuir

consideravelmente a 4rea necessaria para secagem (redu¢ao do volume em 60%)



e reduzir o tempo de secagem, ndo sO por ser um café uniforme, mas, também
pelo teor de umidade mais baixo, em tomo de 50% b.u.
Também pode-se obter o café descascado que diferencia-se do acima

citado por ndo sofrer a fermentacdo, permanecendo assim com a mucilagem.

2.2. Tecnologia de Secagem

A secagem de café € comparativamente mais dificil de ser executada do
que a de outros produtos, em virtude do teor de umidade, e ser bastante elevado,
geralmente na faixa de 50 a 70% e, conseqiientemente, a velocidade de

deterioracdo em sua primeira fase € maior.

E® (1979), qualquer que seja o método de secagem,
deve ser ressaltado os seguintes aspectos para se obter éxito no preparo do café:
a) evitar fermentagao durante a secagem,;

b) evitar temperatura excessivamente elevada (o café tolera ao redor de 40°C por
um ou dois dias; 50°C por poucas horas e 60°C por menos de uma hora sem se
danificar);
¢) secar 0s graos no menor tempo possivel até 18% b.u. de umidade, e;
d) procurar obter um produto que apresente coloracao uniforme.

No Brasil, segundo os aspectos tecnolégicos envolvidos, utilizam-se
basicamente dois métodos para secagem de café (OSORIO et alii, 1983):
e secagem em terreiros: esparrama-se 0 produto em pisos, que podem ser de

cimento, de tijolo, de chao batido ou de asfalto. A baixa taxa de secagem ¢ a



exposi¢ao do produto a agentes biologicos, juntamente com a possibilidade de
ocorréncia de condigdes climaticas desfavoraveis, podem proporcionar a perda
de qualidade do produto. Este método é o mais utilizado pelos produtores;

e secagem em secadores mecanicos: forca-se o ar aquecido por meio da massa
de graos. Os equipamentos disponiveis no Brasil, de modo geral, apresentam
baixa eficiéncia de secagem, em razao do fato de ndo terem sido projetados
especificamente para o café, e custo elevado, tomando-os acessiveis apenas
para grandes cafeicultores.

A dificuldade de escoamento que o café apresenta no inicio da secagem
inviabiliza a utilizacdo de secadores dotados de dispositivos normais de
transporte de graos. O processo mais utilizado atualmente consiste na realizacao
de uma pré-secagem em terreiro, para posterior utilizacdo de secadores
mecanicos (SILVA, 1991).

LACERDA FILHO (1986) comparou os seguintes sistemas de secagem de
café: secagem em terreiro, secagem em secador de leito fixo, combinagdo entre
terreiro e leito fixo, combinacdo entre a secagem em terreiro € secagem em
secador em fluxos concorrentes, combinacao entre leito fixo e secador em fluxos
concorrentes. Concluiu que, do ponto de vista técnico e operacional, o melhor
desempenho foi obtido quando se fez a meia seca em secador de leito fixo e o
complemento da secagem em secador de fluxos concorrentes.

Segundo CORDEIRO (1982) a temperatura maxima que o café pode

suportar € 70°C. Temperaturas mais elevadas sdo prejudiciais ao produto, uma



vez que muitos graos ficam super secos, enquanto outra parte ndo atinge o teor de
umidade ideal, tornando a uniformizacao da “torra” muito dificil.

RIGITANO et alii (1964) estudaram a secagem de café¢ em cereja
despolpado e néo-despolpado, intercalada com periodos de repouso. O produto

foi seco utilizando um secador experimental com aquecimento elétrico com

temperaturas de secagem de 45, 60 ¢ 70°C. O produto foi submetido a periodos
de secagem de uma, duas, trés e quatro horas e colocado em tulhas de descanso
até¢ que o produto atingisse 30°C. Verificaram que a utilizacdo de periodos de
repouso provoca um aumento do rendimento do secador pela reducao do tempo
de operacao. O processo fo1 mais vantajoso para o café ndo despolpado, secagem
a temperatura mais baixa e quando se utilizou um maior numero de periodos de
repouso.

A secagem artificial, que utiliza secadores mecanicos, pode ser executada
em temperaturas baixas, altas ou de forma combinada. A secagem em baixas
temperaturas utiliza o a em condicdes ambientes ou levemente aquecido.
Geralmente este tipo de secagem € realizado em silos que possuem o fundo
perfurado, por onde o ar € insuflado por meio de um ventilador. A secagem de
forma combinada € um processo que vem evoluindo constantemente e consiste
em realizar a secagem em altas temperaturas até que o teor de umidade seja
reduzido para a faixa de 16 a 18% b.u. A partir deste ponto, a secagem passa a
ser executada em um sistema que opere em baixas temperaturas. Com adogao

desta técnica o consumo de energia é reduzido, a capacidade do sistema é
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aumentada e o produto final apresenta melhor qualidade do que em sistemas que
operam em altas temperaturas (DALPASQUALE, 1984; SILVA, 1980).

A espessura da camada de graos nos silos secadores pode ser de até § m.
O aumento da espessura faz com que a resisténcia ao fluxo de ar seja aumentada
e, em conseqiiéncia, reduz a capacidade de secagem (BAKKER-ARKEMA et
alii, 1980). Outro cuidado com relagdo a definicao da espessura da camada esta
correlacionado a possibilidade de ocorréncia de condensagdo pois, o ar que sai da
zona de secagem, saturado ou proximo da saturacdo, ao passar pela massa de
graos pode trocar calor com o produto, reduzindo sua temperatura. Dependendo
da situacdo, pode ocasionar a condensagdo de vapor d'agua contido no ar.

Na fase de secagem em baixas temperaturas em silos ou tulhas é
necessario completar o processo antes que a camada superior de graos possa
deteriorar pela agao de microrganismos. O fluxo de ar necessario para que isso
nao ocorra € fungdo do teor de umidade do produto e das condi¢des do ar de
secagem. O ar insuflado pode ser aquecido, no entanto aumenta-se o risco de
secagem excessiva das camadas inferiores ¢ acelera a atividade microbiana nas
camadas superiores. Isso pode ser contornado aumentando-se o fluxo de ar em
vez de aquecé-lo e, se possivel, reduzindo a espessura da camada de graos.

A desuniformidade do teor de umidade do produto faz com que os graos
de café¢ sejam submetidos a diferentes graus de torragdo 0 que é indesejavel para
obten¢do de um produto com boa qualidade de bebida. Os graos com maior teor

de umidade torram mais lentamente que os mais secos, produzindo uma torragao
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excessiva dos mais secos antes do pleno desenvolvimento de sabor dos mais

amidos (CARVALHO e CHALFOUN, 1985)

2.3. Efeito das Condicoes de Secagem e de Armazenamento na Qualidade
do Café

Fairbanks, citado por BEGAZO (1964), considera que um café ¢ de boa
qualidade quando possui boas caracteristicas organolépticas, apresenta teor de
umidade uniforme dentro de uma faixa que possibilite o0 armazenamento seguro,
cor uniforme, favas de tamanho uniforme e sem impurezas.

Para obtengdo de um café¢ de boa qualidade é necessario um cuidado
especial no controle da temperatura da massa, principalmente a partir do
momento em que o café passa a apresentar teor de umidade inferior a 30%, uma
vez que ha uma tendéncia da temperatura da massa de grios se igualar a
temperatura do ar de secagem. Essa tendéncia € causada pela dificuldade de
migracdo da umidade das camadas mais internas para a periferia dos graos.

Quando existe uma grande porcentagem de frutos verdes, temperaturas
acima de 30 a 40°C acarretam a transformacao dos graos verdes em pretos verdes
ou verdes geados, prejudicando o aspecto e o tipo do café. Quando o produto
contiver muitos frutos verdes, a secagem inicial em terreiros deve ser feita em

camadas mais espessas (INSTITUTO BRASILEIRO DO CAFE, 1977).
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Segundo QUILAQUEOQ (1979), a deterioragdo do café € mais acentuada
no inicio da secagem pelo fato do produto conter elevado teor de umidade; isto
leva a pensar em um sistema de secagem em dois estadios para a solu¢ao do
problema.

Um sério problema ligado a secagem de café cereja em terreiros € a sua
contaminagdo por fungos. Como a secagem se processa mais lentamente em
virtude das camadas do pericarpo do fruto, ele fica umido por mais tempo,
aumentando o periodo durante o qual os microrganismos podem se desenvolver.
Um outro fator que agrava essa situagdo, € que as camadas do pericarpo dos
frutos constituem um meio muito mais favoravel ao desenvolvimento dos
microrganismos do que o pergaminho dos graos despolpados, devido ao alto
contetido de agucares, tomando a prote¢do do café contra tal risco mais dificil
(BEGAZO, 1964).

O café despolpado apresenta inicialmente um teor de umidade em tomo de
55% b.u., bastante uniforme, o que facilita a sua secagem. Pereira, citado por
BEGAZO (1964), concluiu que o despolpamento e a degomagem rapida sdo uma
verdadeira garantia para a obten¢do de café de fino paladar, mesmo em regides
tradicionalmente de bebida “rio”.

Segundo Hara e Northmore, citados por OLIVEROS TASCON (1934),
existe alguma reagao fotoquimicaque da ao café seco no terreiro ou exposto a luz

solar melhor qualidade de bebida e melhor comportamento durante a

armazenagem.
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iluminado é superior a qualidade do café armazenado no escuro, 0 qual apresenta
tendéncia ao branqueamento. Mdnaco, citado por VILELA (1977), também
estudou o efeito da luz solar na qualidade da bebida do café. A secagem
conduzida somente em secadores prejudica o produto, € sugere combinar a
secagem natural com artificial. O café deve ser colocado em terreiros até que o
seu teor de umidade esteja na faixa de 35 a 40%, base imida. A secagem devera
ser continuada em secador até¢ que a umidade seja reduzida para 20% e a partir
dai completada em silos ventilados ou ensacados e deixado em tulhas com
ventilagdo forcada, até que a umidade atinja de 11 a 12% b.u., conforme as
condi¢Oes ambientais.

Gibson, citado por VILELA (1977), concluiu que para os graos de café
Arabica atingirem o méximo de qualidade ¢ indispensavel expd-los ao sol durante
a secagem, tendo-se verificado que apenas uma estreita faixa do espectro visivel é
benéfica e que outras sdo prejudiciais a qualidade. Inferiu-se que os pigmentos
verdes presentes no tegumento entre a casca ¢ a superficie dos grios filtram a luz

solar incidente, reduzindo a faixa desejada de radiagao visivel.

24. Classificacao do Café

A Comissao Nacional de Normas e Padrdes para Alimentos aprovou no
més de margo de 1978 a Resolucao n°® 12.178, que fixa padroes de qualidade e
identidade para alimentos e bebidas incluindo o café, classificando-o quanto ao

tipo, bebida, peneira e cor. A classificacdo da qualidade da bebida € feita de
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acordo com o sabor detectado na prova da mistura resultante da infusdo do

produto torrado e moido, classificando segundo os critérios apresentadosno Quadro 1

QUADRO 1 - Classificagao do café {(coffea arabica) quanto a bebida

Classificacio Caracteristica

Estritamentemole | Bebida de sabor suavissimo e adocicado

Mole Bebida de sabor suave, acentuado e adocicado

Apenas mole Bebida de sabor suave, porém com leve adstringéncia

Dura Bebida com sabor adstringente, gosto aspero

Riada Bebida com leve sabor de iodoformio ou dcido fénico

Rio Bebida com sabor forte e desagradavel, lembrando iodoformio

ou acido fénico
Rio zona Bebida de sabor e odor intoleraveis ao paladar e ao olfato

2.5. Simulacao de Secagem com Ar a Temperatura Ambiente

SHARP (1982) apresentou uma revisdo detalhada da simulacdo de
secagem de grdos a baixa temperatura De todos os modelos revisados, o modelo
de equilibrio desenvolvido por BLOOME ¢ SHOVE (1971) ¢ THOMPSON
(1972), e modificado por MOREY et alii (1979) para condi¢des de baixas

temperaturas e baixo fluxo de ar, é o que tem sido mais utilizado, principalmente
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em virtude do baixo tempo computacional exigido, em comparagdo com o
modelo de equagdes diferenciais parciais desenvolvido por BROOKER et alii
(1974).

Simula¢do da variagdo da temperatura e do teor de umidade durante a
aeragdo de graos com alto teor de umidade requer uma abordagem diferente
daquela utilizada para predizer o desempenho de um secador que utiliza alta
temperatura. Na aerag¢do usam-se baixos fluxos de ar e temperatura ambiente, e
uma alta relacdo entre massa de matéria seca € massa de ar seco, comumente
simbolizada pela letra R na literatura especializada, causando mudancas
dindmicas no ponto de estado do ar com alteragdo minima no teor de umidade do
grao. A maioria dos modelos de simulagdo de secagem usa uma baixa relagdo
entre massa de matéria seca € massa de ar, e calcula o ponto de estado do ar apds
atravessar a camada de graos em fun¢do da quantidade de 4gua removida. O uso
desse modelo convencional de secagem superestima a transferéncia de umidade,
causando instabilidade na predicdo das condi¢des de umidade e temperatura,
principalmente para longos periodos de secagem.

Os primeiros modelos de equilibrio, propostos por Bloome ¢ Shove (1971)
¢ Thompson (1972), foram desenvolvidos para fornecer resultados razoaveis em
situagdes onde as condi¢des de equilibrio sdo validas. Porém, para alto fluxo de
ar, condigdes ambientais dinamicas, ¢ camada espessa, a condi¢do basica de
equilibrio entre ar e grdo ndo existe levando a erros significantes. Alguns autores

introduziram no modelo equagdes de secagem e de reumedecimento em camada
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fina, e quando compararam com dados experimentais, 0 modelo de equilibrio
modificado apresentouperfis de umidade com razoavel precisao.

SHARMA e MUIR (1974) observaram que as zonas de secagem
experimentais durante a aeragdo de milho e colza, sdo maiores que as simuladas,
indicando que ndo é alcancado o teor de umidade de equilibrio, especialmente
para fluxo de ar elevado. MITTAL e OTTEN (1982) observaram que o modelo
de equilibrio de BLOOME e SHOVE (1971) superestima as taxas de secagem e
de reumedecimento em experimentos realizados com milho em escala real.
Resultados similares foram relatados por MOREY et alii (1979). A condicao de
equilibrio ndo é alcancada freqiientemente na pratica, principalmente para os
graos na camada inferior, e para fluxo de ar relativamente elevados. Isto foi
considerado por BIONDI et alii (1988) que usou o modelo de equilibrio de
Thompson para baixo fluxo de ar e o0 modelo de MOREY para fluxo de ar
maiores.

O modelo de equilibrio tem sido usado para predizer satisfatoriamente a
secagem usando incrementos de tempo de trés a 24 horas, e dividindo-se o leito
de graos de 10 a 30 camadas (SHARP 1982). Se sdo mantidos altos fluxos de ar
por meio da massa de grdos, as condi¢des de equilibrio entre ar e grdo nao vao
existir. Conseqlientemente o modelo deve ser modificado incorporando equagdes
de secagem em camada delgada e de reumedecimento para melhorar a precisdo
das predi¢oes (MOREY, 1979; PIERCE e THOMPSON, 1979).

O modelo de equilibrio calcula o teor de umidade final, em fung¢do

basicamente da razdo de massa (R) a qual é obtida indiretamente com a sele¢ao
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arbitraria do incremento do tempo de simulacdo, espessura da camada, e fluxo de
ar. Por isso é dificil reconhecer a contribuicdo de cada variavel isoladamente na
solu¢dao do modelo. Para um dado valor de R o modelo prevé uma umidade final
que também pode ser gerada com outra sele¢do de fluxo de ar, incremento de
tempo e espessura da camada (THOMPSON, 1972). Por essa razdo a varidvel R
desempenhaum importante papel no modelo de simulagdo de equilibrio.

JINDAL e SIEBENMORGEN (1994), trabalhando com arroz, observaram
que dados experimentais sao muito limitados, especialmente nas camadas
inferiores do silo, onde os graos sao mais afetados pelas mudangas nas condigdes
do ar de secagem. Para fluxo de ar reduzido, a aproximagdo entre dados
experimentais e simulados é geralmente boa Porém, a utilizagdo de fluxo de ar
elevado pode resultar numa condi¢do de ndo equilibrio entre ar e grao, tomando
necessario zonas de secagem mais extensas que aquela prevista pelo modelo de
simulagdo para alcangar o equilibrio. Um leve reumedecimento das camadas
superiores durante o periodo inicial do teste e maiores taxas de secagem que
aquelas que realmente ocorrem foram previstas pelo modelo, especialmente para
camadas inferiores.

Foi demonstrado ainda por JINDAL ¢ SIEBENMORGEN (1994) que o
teor de umidade final numa camada de graos depende diretamente do valor de R,
ou seja, darelagdo entre massa de matéria seca e massa de ar seco. Supondo-se a
espessura da camada de graos e o incremento do tempo de secagem fixados, um
incremento no fluxo de ar causa um decréscimo no valor de R, com um

correspondente decréscimo no teor de umidade final do grao. Isto estd em



18

concordancia com a suposi¢ao de condi¢ao de equilibrio entre o ar e o grdo, que
é feita no modelo de equilibrio. Um aumento no fluxo de ar resulta num
progressivo decréscimo no teor de umidade final. Porém, um incremento no fluxo
de ar através da camada de graos ndo significa necessariamente um aumento
correspondente na taxa de remog¢do de umidade. Para uma dada espessura de
camada e incremento de tempo, a escolha do fluxo de ar pode levar a

discrepanciamaior ou menor entre resultados experimentais e simulados.



3. MATERIAL E METODOS

O presente 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 o café (Coffea arabica L.), “cereja”, da variedade
Catuai de duas procedéncias distintas. A colheita foi realizada pelo sistema de
derrica no chdo com um teor de umidade de aproximadamente 60% b.u.
Em seguida era realizada a lavagem e a pré-secagem do café.

A pré-secagem foi realizada para que o teor de umidade de colheita do
café fosse reduzido a aproximadamente 20% b.u. Esse teor de umidade de
20% b.u. foi determinado com base em um trabalho preliminar executado na
fazenda Mundial, com apoio da COMPANHIA ENERGETICA DE MINAS
GERALIS, CEMIG.

Foi utilizado para os testes somente o café “cereja”, ou seja, cafés maduro

e verdes, sendo misturado café de dois dias de colheita.
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O café origindrio da Fazenda Santo Antonio situada no municipio de
Araponga, Minas Gerais, teve a pré-secagem realizada em terreiro de cimento na
propriedade. Foi utilizado também café “cereja” procedente do Sitio Arauna,
municipio de Vicosa, Minas Gerais, sendo a pré-secagem realizada em secador
de leito fixo no local do experimento.

O produto quando chegava, independente de sua procedéncia, era
descarregado no secador de leito fixo onde eram retiradas amostras para
determinagdo do teor de umidade inicial e observada a necessidade de secagem
complementar para obter-se um teor de umidade em tomo de 20% b.u.
recomendado para o inicio da secagem a baixa temperatura. Depois era
descarregado diretamente na moega e levado ao silo por um transportador de

cancca.

3.1. Silo-Secador

Construiu-se um silo-secador de alvenaria para realizagdo dos testes de
secagem (Figura 1). O silo possui 2,0 m de didmetro e 2,0 m de altura, com
capacidade para 6,3 m’ de café. O silo era equipado com um piso em chapa

perfurada, para formar um “plenum”, e uma porta lateral para descarga do

produto.
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VISTA FRONTAL

FIGURA 1 - Vista Frontal do Silo Utilizado nos Testes de Secagem com Ar
Ambiente.
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3.2. Testes Experimentais

Foram realizados seis testes de secagem, sendo trés realizados em maio e
um em setembro de 1993, e dois realizados em julho de 1994.
As condi¢des do ar ambiente, para o periodo dos testes foram obtidas

junto a Estagao Meteorologica Principal, localizadaem Vigosa.

3.2.1. Vazao Especifica e Pressao Estatica

O ar de secagem foi insuflado no silo por meio de um ventilador
centrifugo de pas retas acionado por um motor elétrico de 1,0 CV. A vazdo
especificafornecida pelo sistema foi calculada a partir da curva caracteristica do
ventilador, tendo como dado de entrada a pressdo estatica no “plenum” medida
com um micromanémetro inclinado. Utilizou-se a média dos dados obtidos em
seis pontos, sendo trés proximo ao piso e trés proximo a chapa perfurada. A
pressao estatica foi medida de 20 em 20 cm, ao longo da altura de camada de café
no silo, em trés pontos no mesmo plano horizontal com um angulo de 120° entre
eles (Figura 2). As medidas foram realizadas diariamente as 8:00 horas,
utilizando-se um micromandmetro.

A curva caracteristica do ventilador, pressdo estatica versus vazao de ar,

foi determinada de acordo com a metodologia proposta pela NAFM (1952).
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FIGURA 2 - Corte Transversal do Silo Utilizado nos Testes de Secagem com Ar

Ambiente.
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3.2.2. Teor de Umidade

Durante todo periodo de secagem eram retiradas, diariamente amostras na
camada superior do café no silo para determinacao do teor de umidade, com o
objetivo de determinar-se a curva de secagem. Quando essa camada ndo mais
apresentava variagdo no teor de umidade considerava-se que o café havia se
aproximado do equilibrio com as condigdes psicrométricas médias do ar de
secagem, ¢ o teste era finalizado. O silo era entdo descarregado, quando
retiravam-se amostras para determinagao do teor de umidade final médio e massa
especifica. Para a determinagao do teor de umidade utilizou-se o método padrao
de estufa 105+ 3°C por um periodo de 24 horas; fizeram-se trés repeti¢des em

cada determinacao.

3.2.3. Massa Especifica do Café

Amostras para determinagdo da massa especifica eram coletadas durante
as operagoes de carga e descarga do silo-secador.
A massa especifica foi determinada utilizando-se uma balanga de peso

hectolitrico de capacidade de um litro, sendo realizadas cinco repetigoes.
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3.2.4. Temperatura da Massa Durante a Secagem

Assim que o silo era carregado, o sistema de ventilacdo era acionado,
funcionando durante todo o periodo de secagem. Mediu-se a temperatura na
massa, durante a secagem, em doze pontos como mostrado na Figura 2.
As temperaturas foram anotadas diariamenteas 9, 12, 15 ¢ 18 horas. O sistema de

medi¢do de temperatura era composto por termopares tipo “T” ligados a um

potencidmetro com precisao de + 0,5°C.

3.2.5. Qualidade Final

Amostras do produto seco foram enviadas a Cooperativa dos Cafeicultores
da Regido de Laginha Ltda., Manhumirim, Minas Gerais, para realizacdo do teste

de bebida.

3.3. Simulac¢ao de Secagem

Para simula¢do do processo de secagem desenvolveram-se dois programas
computacionais em linguagem Turbo Pascal. Em um dos programas adaptou-se o
modelo proposto por THOMPSON et alii (1968) ¢ no outro o modelo de
equilibrio de THOMPSON (1972). Para a solucdo dos modelos necessita-se de
propriedades fisicas do produto, € no modelo de THOMPSON et alii (1968)

necessita-se, também, de uma equacao de secagem em camada delgada. A seguir
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apresenta-se as propriedades fisicas do café e a equacdo de secagem em camada
delgada, utilizadas nos programas computacionais:

Equacido das isotermas de sor¢do da dgua para o café (ARTEAGA, 1986):

[—1n(1-UR)]""™
T+ 40,535 eq. 1

e=1,1298 x

em que

Ue

teor de umidade de equilibrio, decimal b.s.;

UR = umidade relativa do ar, decimal; e

—
Il

temperatura do ar, "C.

Equacao de secagem de café em camada delgada (PEREIRA, 1990):

—C ]
F+27315

RU =exp [—ax 1 x exp(
- eq. 2

em que

RU

razao de umidade do produto, em decimal,
t = tempo de secagem, em minutos; e

a,b,e ¢ = pardmetros relativos ao produto, obtidos em fungdo do teor de
umidade inicial do café¢ (Quadro 2).



QUADRO 2 - Valores dos pardmetros a, b e ¢ da equagao 2
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Teor de Umidade
(% b.u.) a b C
> 57% 14,9430 0,832825 5.631,17
de 30a 57% 17,375 0,736281 5.533,11
< 30% 105.756 0.60564 2.751.53

Equagdo do calor especifico do café, apresentada por OLIVEROS

TASCON (1984):

cp=1,674+2,51x v
1+U

em que

cp = calor especifico do café, kJ kg .°C”

U = teor de umidade do café, decimal base seca;

Equacgdo do calor latente de vaporizacao da agua do café, apresentada por

SILVA, 1991:

Lv = 3109,4 - 2,38Tg +0,369(Tg’ XUe"*)
em que
Lv = calorlatente de vaporizagao, kJ.kg-1;

Tg temperatura do produto, K; e

URe = umidade relativa de equilibrio, decimal.

1-URe
URe

eq. 4
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As propriedades termodindmicas do ar umido foram calculadas utilizando-
se equagdes psicrométricas, implementadas em forma de sub-rotinas em
linguagem Pascal (QUEIROZ et alii, 1982).

Montou-se arquivos de dados de entrada para o programa de computador,

referentes a cada teste de secagem. Os dados de entrada sdo: teor de umidade e

temperatura inicial do produto, vazdo do ar de secagem (m’min'), massa do
produto, numero de divisdes da camada, tempo de secagem, incremento do tempo
de simula¢do. O programa computacional utilizou os dados de temperatura e
umidade relativa do ar em condi¢des ambiente coletados de duas em duas horas.
Assim, o valor do incremento de tempo de simulacdo foi fixado em 2 horas, ¢ a
temperatura ¢ a umidade relativa do ar de secagem era o valor médio para igual
periodo.

Procurou-se selecionar o melhor valor para a varidvel R, relagdo entre
massa de matéria seca e massa de ar seco, para a simulacao de secagem de cada
teste por meio da variagdo do niimero de camadas, visto que a vazdo de ar

empregada e o incremento de tempo eram varidveis fixas no programa

implementado.



4. RESULTADO E DISCUSSAO

Foram realizados seis testes de secagem, quatro em 1993 e dois em 1994,
sendo que em 1994 foi utilizado café descascado em um dos testes.

Os valores médios de temperatura e umidade relativa do ar ambiente, as
condi¢des iniciais do produto e os parémetros de secagem utilizados nos testes
experimentais realizados estdo apresentados no Quadro 3. Estes valores foram
também utilizados na simulacao do processo de secagem, exceto as condi¢oes do
ar ambiente para o qual utilizam-se dados dindmicos, obtidos de duas em duas
horas. Os resultados dos testes experimentais encontram-se no Quadro 4.

No teste 1 foram utilizados trés lotes de café. O primeiro lote ao ser
recebido foi levado ao secador de leito fixo e seu teor de umidade reduzido ao
patamar desejado (25% b.u.) e colocado no silo. O mesmo procedimento foi
utilizado nos outros dois lotes. O segundo lote foi colocado no silo cinco dias
depois e apresentava teor de umidade de 28% b.u., o terceiro lote foi colocado

cinco dias depois do segundo, com o teor de umidade de 18%b.u. Depois de cheio,

29
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QUADRO 3 - Condigdes Iniciais Médias do Ar e do Grao para cada Teste

Experimental

Condicoes dos Testes Testel Teste2 Teste3 Teste4d Teste5 Teste6*
Ar Ambiente:

Temperatura, "C 17,0 21,5 15,6 17,6 14,5 15,6
Umidade relativa, % 84,5 76,5 83,0 88,7 86,0 76,5
Ar de secagem:

Temperatura, "C 18,0 22,5 16,6 18,6 15,5 16,6
Fluxo, m®.min".m? 9,07 8,91 8,36 7,16 7,16 8,00
Produto:

Teor de umidade, % b.u. 21,8 19,2 22,8 26,4 16,4 36,8
Massa especifica, kg.m™ 400,0 3981 401,2 440,0 3947 4670
Procedéncia Vicosa  Araponga Vicosa  Vicosa  Vicosa  Vicosa

*
cafedescascado.

QUADRO 4 - Condigoes Médias Finais para os Testes Experimentais

Condicdes dos Testes Testel Teste2 Teste3 Tested Teste5 Teste 6*
Tempo de secagem, h 823 600 1.062 170 256 1.062
Teor de umidade, % b.u. 143 14,1 15,4 19,4 14,7 134
Massa especifica, kg.m™ 378 383 388.6 —- 380,0 420,0
Teste de bebida nado dura dura ce—- dura dura

* café descascado.

o silo foi descarregado e realizada a homogeneizagdo e limpeza da massa de café.

A qualidade de bebida inferior do café no teste 1 pode ser atribuida

principalmente a heterogeneidade do café. Entretanto, o café apresentou um bom



31

tipo, indicando um teor de umidade final uniforme. O produto utilizado no teste 4
foi obtido da mesma maneira, o que ajuda ajustificar sua posterior contaminagao
por fungos.

O caf¢ utilizado no teste 2 foi obtido de dois lotes de café. O primeiro
chegou com teor de umidade de 35% b.u., e foi submetido a uma pré-secagem no
secador de leito fixo. Chegando o segundo lote, que ja apresentava teor de
umidade em tomo de 20% b.u., este foi descarregado no secador de leito fixo e
misturado com o primeiro lote no mesmo secador, e transportado para o silo.

O teste 3 também foi formado por dois lotes de café que chegaram em
estado cereja, sendo toda a pré-secagem realizada no secador de leito-fixo na
Universidade Federal de Vigosa O segundo lote chegou trés dias depois do
primeiro. Quando o teor de umidade estava proximo de 20% b.u., o produto era
passado para o silo que depois de cheio foi descarregado para limpeza e melhor
homogeneizagdo da massa de café, sendo depois transportado novamente para o
silo e iniciado o teste utilizando temperatura ambiente.

O teste 6 foi realizado com café descascado, proveniente do sitio Aratna.
Chegou na UFV com teor de umidade de 36,8% bu. e foi diretamente

descarregadono silo.

41. Manejo do Sistema

Nos testes 1 e 4, iniciados em 27/05/93, inicialmente o ventilador era

ligado somente durante o dia, funcionando em média nove horas diarias. A partir
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do décimo segundo dia de secagem o sistema de ventilagdo funcionou
ininterruptamente. No teste 4 a partir do dia 3/6/93, oitavo dia de secagem, foi
observada a presenca de fungos. No décimo quinto dia esse teste foi interrompido

e o café transportado ao secador de leito-fixo onde foi submetido a uma secagem

em alta temperatura (50°C) por trés horas. No descarregamento do silo o café
apresentava teor de umidade médio de 19,4% b.u., e depois da secagem em alta
temperatura o teor de umidade era de 16,4% b.u. O café voltou ao silo sendo
considerado o inicio do teste 5.

No teste 2 o ventilador foi mantido ligado durante todo o teste.

O método de secagem proposto, utilizando ar com temperatura ambiente,
favoreceu a obtenc¢do de “capa melosa” o que € considerado um pardmetro
indicativo de uma secagem bem conduzida para os produtores da Regido da Zona
da Mata. Porém, isso dificultou a simula¢do do processo de secagem em virtude
da diferenca do conteudo de umidade entre o grao e a casca do café. No teste 3
esse fato foi mais notavel, pois o teor de umidade do café “cereja” permaneceu
constante durante 38 dias com o ventilador funcionando ininterruptamente.
Quando o café foi beneficiado, encontrou-se um teor de umidade de 15,5% b.u.
A partir de entdo o manejo do sistema foi modificado, com o sistema de
ventilacdo desligado durante a noite e determinado o teor de umidade do café em
coco ¢ do café beneficiado.

Simultaneamente com o teste 3, foi realizado um teste utilizando café
descascado, teste 6, com teor de umidade inicial de 36,8% b.u. (pré-secagem em

terreiro) ambos submetidos a0 mesmo manejo. Inicialmente o ventilador
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funcionava ininterruptamente, ¢ depois de 38 dias de secagem o ventilador
passou a ser desligado durante a noite. O tempo de secagem foi 0 mesmo.
Considerando que a qualidade de bebida foi igual a obtida para o café¢ em
coco ¢ o teor de umidade final ainda mais seguro para o armazenamento,
possivelmente com o descascamento do café pode-se iniciar a secagem em
temperatura ambiente com um teor de umidade bem superior aquele indicado
para o café em coco, pois com a remocao da casca, rica em agucares, diminui-se

o risco do crescimento de fungos.

42. Pressao Estatica

A determinacdo da pressao estatica no plenum permitiu a determinagao da
vazao de ar fornecida pelo ventilador.

O gradiente de pressao estatica em todos os testes sempre foi menor que
cinco milimetros de coluna d'agua (mmca) por metro de coluna de café. Este
valor é pequeno porque a altura da camada era de apenas dois metros, ¢ a limpeza
do produto era ideal.

Na Figura 3, correspondente ao teste 2, pode-se observar uma tendéncia de
aumento da pressao estdtica no inicio do teste, e o valor se estabilizando durante
o restante do periodo de secagem. O aumento inicial ocorreu em virtude da
reducao de volume que o café apresentou no inicio dos testes. A partir de um teor

de umidade em tomo de 17% b.u. foi verificado que ndo ocorre mais essa
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pdde ser evidenciadono teste 5, Figura 4, que apresentavateor de umidade inicial
de 16,5% b.u., e a pressdo estitica permaneceu praticamente constante. A
variacdo na pressdo estdtica ndo teve influéncia na vazdo de ar fornecida ao
sistema de secagem.

No teste 6, Figura 5, em que foi utilizado café descascado, ndo houve
variagdo significativa no volume da massa, apesar de o teor de umidade inicial
ser de 36,8% b.u. Como conseqiiéncia, a pressdo estatica permaneceu constante
durante todo o periodo de secagem. A perda de pressdo estatica na massa de

graos neste teste foi maior do que a observada nos testes com café “cereja”.
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FIGURA 3 - Variac¢ao da Pressdo Estatica do Ar ao Longo da Camada de Cafg,
Durante o Teste 2.
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43. Temperatura

O monitoramento da temperatura no interior do silo é essencial para
identificacdo de algum foco de deterioragdo na massa de grdos, visto que a
deterioracdo do café provoca elevagao da temperatura da massa A determinacao
da temperatura também permite um acompanhamento do processo de secagem.

Em todos os testes a massa de graos apresentou temperatura uniforme.
Apesar do aquecimento de aproximadamente 1°C ter ocorrido em virtude do
ventilador, a diferenca de temperatura entre a massa de café e o ar ambiente ndo
superou 5°C.

Observando o grafico da variacdo de temperatura durante o processo de
secagem no teste 2, Figura 6, nota-se que a temperatura ambiente geralmente foi
superior a temperatura na massa de graos. Isso ocorreu em razao do resfriamento
evaporativo durante a secagem. No teste 4, Figura 7, a temperatura ambiente
apresentou a tendéncia a ser inferior a temperatura na massa de graos,
evidenciando a ocorréncia de contaminac¢do por fungos, o que foi verificado
visualmente, conforme descrito no item relativo ao manejo do sistema

Para o teste 2, Figura 6, observa-se que na leitura realizada as Sh a
diferenca de temperatura entre a massa de graos € o ar ambiente foi menor,
quando comparada com a leitura realizada a tarde. Isso ocorreu devido a umidade
relativa ser bastante elevada nesse horario. Como conseqiiéncia o potencial de
secagem do ar é pequeno. As 15h essa diferenga aumentou consideravelmente,
visto que a umidade relativa do ar é menor e a temperatura maior, aumentando a
capacidade de secagem do ar. Para os outros testes, realizados em meados de

julho, época mais fria, esse efeito € menos evidente (Apéndice B).
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FIGURA 7 - Variagdo na Temperatura do Ar Ambiente, e da Temperatura do Ar

de Secagem ao Longo da Camada de Café, Durante o Teste 4.
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44. Curvas de Secagem Experimentais

O andamento da secagem foi caracteristico para cada teste, devido sua
dependéncia das condigdes iniciais do produto, das condigdes ambientais e do
manejo do ventilador. No grafico mostrado na Figura 8 observa-se claramente
esse efeito, onde as curvas de secagem experimentais sdo bem distintas de um
teste para outro. Entretanto, pode-se observar que a curva de secagem dos testes 1
e 4 apresentam a mesma tendéncia, uma vez que foram realizados na mesma
época.

A umidade final média foi variavel para cada um dos testes, porém em
tomo de 14%b.u. Isso indica que o teor de umidade obtido esta préximo ao teor
de umidade de equilibrio do café¢ para as condigdes climaticas de Vigcosa na
época do penodo de realizacdo dos testes.

Na secagem combinada é fundamental o acompanhamento do processo
para um bom manejo do sistema. Isso foi claramente observado nos testes
realizados em 1994, pois a umidade relativa ambiente foi bastante elevada, bem
como o teor de umidade inicial do produto. Na Figura 9 mostram-se as curvas de
secagem para as camadas superior, média e inferior do teste 3. Nesse teste,
durante 38 dias o sistema de ventilagdo funcionou ininterruptamente, mas o
produto ndo secou. Decidiu-se, entdo, desligar o ventilador durante a noite,
quando o ar apresentava umidade relativa proximo a 100%. Com esse

procedimento observou-se a secagem do produto. E importante ressaltar que o
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teor de umidade final médio da massa de café em coco foi de 15,7% b.u., mas o
teor de umidade médio do café beneficiado era de 11,7% b.u. Isso ocorreu em
virtude da formagao de capa melosano café. Provavelmente, como a casca é mais
higroscdpica que o grao, a umidade que era recuperada a noite ficava retida na
casca, favorecendo a dissolucdo dos actcares desta e impedindo o
reumedecimento do grdo.

Foi observado um gradiente de umidade pequeno ao longo da camada de
graos. Obtendo-se um produto com teor de umidade bastante umiforme, o que €
uma condi¢ao muito importante para obtengdo de um produto de boa qualidade.

No teste 6 utilizou-se café¢ descascado. No grafico da Figura 10 mostram-
se os dados experimentais de teor de umidade em fungdo do tempo. Observa-se
nesse grafico que ha perda' de umidade em determinados periodos e
reumedecimento do produto em outros. O produto passou a ndo sofrer
reumedecimento, depois de periodos de secagem, quando adotou-se a estratégia
de ligar-se o ventilador somente no periodo diurno. Isso foi feito depois do
quadragésimo dia de secagem. Entre o trigésimo (21,0% b.u.) e o trigésimo
quinto dias (27,0% b.u.) de secagem, o café ganhou 6 pontos percentuais de
umidade, em virtude das condigdes adversas do ar de secagem, e por estar o café
sem casca foi facilitada a troca de umidade com o ar.

Os testes 3 e 6 foram iniciados e terminados no mesmo dia Apesar disso,
comparando-se a curva de secagem do teste 3, Figura 9, com a curva de secagem
do teste 6, Figura 10, onde foi utilizado café descascado, observa-se que a taxa de

secagem para o café descascado foi bem maior que para o café cereja
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O café ¢ um produto de caracteristicas higroscépicas bem distinta dos
outros produtos com graos de cereais e oleaginosas, que geralmente sdo
submetidos a um processamento semelhante, apresentando mais facilidade em
ganhar 4gua do que perder. Esse fato deve ser considerado na hora de se

dimensionar um sistema de secagem para café utilizando ar ambiente.

0 10 20 30 40 50 60 70
Tempo de Secagem, dia

FIGURA 10 -~ Variacdo do Teor de Umidade do Café Descascado, na Camada
Superior do Silo, Para o Teste 6.
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4.5. Simulacio de Secagem

As Figuras 11, 12 e 13 mostram as curvas de secagem simuladas e
experimentais para os testes 1, 2 e 3, respectivamente. Os testes 4 € § ndo foram
considerados na simulagdo devido a interrupgdo do teste em conseqiiéncia da
presenca de fungos. Observa-se nessas figuras, que a curva de secagem simulada
com o modelo de Thompson aproxima-se melhor dos dados experimentais, em

comparacao com a curva de secagem simulada com o modelo de equilibrio.
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O comportamento da curva de secagem simulada com o modelo de
equilibrio pode serjustificado devido a utilizacao de vazdes de ar elevadas, tendo
em vista que o modelo de equilibrio foi concebido para ser utilizado em situagdes
com baixas vazdes de ar. Além disso, o ar de secagem utilizado estava em
condi¢des dinamicas, isto €, a temperatura e umidade relativa do ar foi variavel
para cada incremento de tempo de simulacdo, ndo possibilitando a condi¢do de
equilibrio do ar com o café.

Nos testes experimentais observou-se que inicialmente as mudangas no
teor de umidade na ultima camada foram insignificantes, pois o ar de secagem ao
alcancar essa camada apresentava uma baixa capacidade de secagem em
decorréncia do resfriamento evaporativo, no qual diminui sua temperatura usando
essa energia na evaporacao da agna do café, aumentando, conseqiientemente, sua
umidade relativa. Observa-se para ambos os modelos que eles, inicialmente, ndo
prevéem essa variagdo do teor de umidade. Esse periodo corresponde ao tempo
que a frente de secagem gasta para alcangar a ultima camada de café.

Apesar de a equagdo de camada delgada ter sido obtida para temperaturas
acima de 40°C, e os testes de secagem terem sido realizados com temperatura
ambiente, os desvios entre teores de umidade experimentais € simulados com o
modelo de Thompson sde menores que aqueles observados utilizando-se o
modelo de equilibrio.

As Figuras 14 ¢ 15 mostram os graficos de correspondéncia entre
resultados experimentais e simulados. Observa-se, também nesses graficos, que

os dados simulados com 0 modelo de Thompson aproximam-se melhor dos dados
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experimentais. O modelo de equilibrio tende a subestimar a secagem para teores
de umidade superiores a 18% b.u., e abaixo desse valor passa superestimar a

perda de agna do café, fornecendo no final do processo teores de umidade

inferiores aos obtidos experimentalmente.



5. RESUMO E CONCLUSOES

A secagem é uma das mais importantes etapas no processamento do café,
tanto no que diz respeito ao consumo de energia como na influéncia que essa
operagdo tem sobre a qualidade final do café.

A secagem em combinag¢do consiste numa etapa de secagem em alta
temperatura, utilizando-se um secador convencional, para reduzir o teor de
umidade do grao até um valor em que a secagem possa ser continuada num silo,
utilizando-se ar com temperatura proxima a ambiente. No caso de café “cereja”,
recomenda-se um teor de umidade de 20% b.u. para iniciar-se a secagem com ar
em temperatura ambiente.

A utilizacdo de modelos matematicos de simulacdo de secagem tem
auxiliado no projeto e desenvolvimento de secadores, assim como na analise de
sistemas de secagem. Validado o modelo de simulagdo, por meio de testes
experimentais, pode-se estudar o sistema de secagem sem a necessidade de

realizacao de outros testes experimentais de secagem.

48
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O presente trabalho foi desenvolvido com o objetivo de estudar a
possibilidade de utilizagdo do sistema de secagem em combinagdo para café, e
adaptar um modelo de simulagdo de secagem utilizando-se ar em condigdes
ambientes.

Construiram-se dois silos-secadores em alvenaria para a realizagdo dos
testes experimentais de secagem. Utilizou-se café com teor de umidade inicial na
faixa de 19 a 26% b.u., e fluxo de ar em tomo de 8 m” min"' . m™ Para auxiliar a
avaliacdo do sistema de secagem, foram realizados seis testes de secagem, sendo
um deles com café descascado.

Implementaram-se dois modelos computacionais de simulagdo de
secagem, baseados nos modelos de THOMPSON et alii (1968) ¢ no modelo de
equilibrio de THOMPSON (1972).

O manejo do sistema de secagem (penodo do dia e da noite em que o
ventilador permanecia ligado) foi realizado de acordo com as condigdes de
temperatura e umidade relativa do ar ambiente, visando preservar a qualidade do
produto.

Visto que o teor de umidade inicial do café, a época do ano, € 0 manejo do
ventilador foram caracteristicos para cada teste de secagem o comportamento das
curvas de secagem experimentais foram diferentes.

Com base nos resultados obtidos nos testes experimentais € nos simulados
pelos programas computactonais, pode-se concluir que:

e o café¢ apresenta redugdo de volume em razdo da secagem, para teores de

umidade acima de 18%b.u., causando uma elevagdo na pressao estatica;
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¢ énecessaria a supervisao do sistema de secagem, com 0 acompanhamento do
teor de umidade e da temperatura da massa de café, sendo imprescindivel a
instalacdo de um sistema de termometria no silo;

e na época da colheita e processamento do café, quando as condi¢des de
temperatura ¢ umidade relativa do ar ambiente ndo sdo favordveis para a
secagem do café, é aconselhdvel ligar o ventilador somente durante o periodo
diurno, se a massa de café¢ estiver com temperatura abaixo da temperatura
ambiente;

¢ 0 modelo de THOMPSON (1968), adaptado para secagem de café, representa
melhor o comportamento do processo de secagem utilizando ar em
temperatura ambiente que o modelo de equilibrio proposto pelo mesmo autor

em 1972;

¢ ¢ necessario uma pessoa treinada para o manejo do sistema
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APENDICE A

QUADRO 1A - Pressao Estatica Média no “Plenum” e em Diversas Alturas da
Camada de Café Durante o Teste 1 Realizado no Periodo de 27
de Maio a 7 de Julho de 1993

Altura no Silo
DATA  Plenum 50 cm 70 cm 90 cm 120 cm 140 cm 160 cm 180 cm
28/05 12,58 10,50 9.00 725 6,00 4,67 3,00 2,17
29/05 12,83 10.50 9,50 7,25 5,50 4,50 3,25 1,83
31/05 1242 9,17 9,00 5,75 5,50 4.50 1,75 2,17
01/06 13,58 10,83 9,50 775 6,00 4,83 3,50 2,33
02/06 13,92 11,00 9,50 7,75 6,00 5,00 4.00 2.50
03/06 13,92 10.83 9,50 7.75 6.00 4,83 4,00 2,50
04/06 13,42 10.50 9,00 7,00 5,50 4,83 3.50 1,67
05/06 1342 10.83 9,50 7,50 6.00 5,17 3.50 2.17
07/06 13,00 10,33 9,00 7.25 6.00 4,50 3,50 2,00
08/06 12,75 10.17 9.00 7,25 5,50 4,50 3,50 2.00
09/06 13,00 10,17 9,00 7,25 5,50 433 325 2,00
10106 13,50 10,33 9,00 725 5,50 4,17 3,25 1,83
11/06 14,17 10,50 9,50 7,25 3,50 4,33 325 1,83
12/06 14,67 11,00 9,50 7.75 5,00 4,50 3,50 1,83
13/06 14,42 10,83 9.50 7,25 5,50 4,50 3,25 2.00
14/06 14,17 10.67 9,50 7,75 6,00 4,50 3.50 2.00
15/06 14,00 10,83 9,50 7,50 6,00 4,50 325 2,00
16/02 13,42 10,33 9.00 725 5,50 417 3,00 1,67
17/02 13,33 10.33 9.00 7,25 5,50 4,50 3.00 1.67
18/06 13,33 10,33 9.00 7,25 5,50 433 3,00 1,83
19/06 13,33 10,33 9,00 7,50 6.00 4,50 3,00 1,83
20/06 13,50 10,67 9,50 7,50 6,00 4.50 325 2,17
21/06 13,75 10,67 9,50 7,50 5,50 4.50 3,25 2,17
22/06 13,76 10.83 9,50 1,75 6.00 4,67 3.00 2,17
23/06 13.67 10.50 9,00 7,25 5,50 433 3,00 1,50
24/06 13,42 10,33 9,00 7,25 5,50 4,33 3,00 1,50
25/06 13.75 10,50 9.50 725 5,50 4,33 3,00 1,67
27/06 13.75 10,50 9,50 7,25 5,50 433 3,00 1,67
30/06 13,42 10,33 9,00 7,25 5.50 433 3,00 1,50

MEDIA  13.523 10.506 9.259 7336 5.603 4517 3,216 1.937
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QUADRO 2A - Pressao Estatica Média no “Plenum” e em Diversas Alturas da
Camada de Café Durante o Teste 3 Realizado no Periodo de 25
de Junho a 24 de Agosto de 1994

Altura do Silo
DATA  Plenum 50 cm 70 ¢m 90 cm 120 em 140 em 160 cm 180 cm
27/06 13,42 11.00 9,50 7,75 6,00 4.83 3,50 2,50
28/06 13,58 11,00 9,25 8,00 6,50 5,17 3,50 2,75
29/06 13,92 10.83 9.50 775 6,00 5.00 350 2,17
30/06 14,00 11,17 10.00 775 6.00 5,00 3.50 2.50
01/07 14.00 11,00 10.00 7.75 6,00 4.83 3,75 2,33
02/07 13.67 11,17 9.75 7.75 6,00 5.00 350 2,33
03/07 14,08 1133 9.75 7,50 6.00 5,00 4,00 2.50
04/07 14.33 11,33 9.75 7,50 6.00 5.00 3,50 2.67
05/07 14.67 11.50 9.75 7.75 6,00 5,00 3.50 2,00
06/07 14,50 10,67 10,00 7,00 5,50 4,33 3,25 2.00
07/07 14.67 11.33 10,00 7,50 6.00 5,00 3.25 2,00
08/07 15,00 11.33 10.00 7.75 5.50 5.00 3,25 2,00
11/07 14.17 11,00 9,50 7,75 6.00 5.00 375 233
12/07 14,42 11.00 9,50 725 6,00 5,00 4,00 2,50
13/07 14,83 11,17 9,50 7.25 6,00 5,00 3.75 2.50
15/07 15.00 11,17 9,75 7.75 6.00 5,00 3,75 233
18/07 15.08 11,33 10,00 8,00 5.50 5,00 3.50 2,00
20/07 16,08 12.50 10.75 8.75 6,50 5,17 3,75 233
23/07 16,75 12.83 10.75 9.00 7,00 5,33 4.00 2,50
27/07 16,42 12.33 10.75 9,25 7,00 5.67 4,00 2.50
01/08 15,83 12,33 10.75 8,00 6,00 5,00 3,75 2,17
10/08 15.83 12.33 10,75 8,00 6,00 5.00 3,75 2.17
15/08 16.25 11.33 10,00 8.00 6,00 5,00 3.50 2.00
18/08 15,25 11,50 10,00 8,50 6.00 4383 3.50 200

MEDIA 14,823 11,438 9,969 7,885 6,063 5,007 3,625 2,295




59

QUADRO 3A - Pressao Estatica Média no “Plenum” e em Diversas Alturas da
Camada de Café Durante o Teste 4 Realizado no Periodo de 27
de Maio a 11 de Junho de 1993

Altura no Silo

DATA Plenun 60cm 80cm 120 cm 140 cm 160 cm 180 ¢cm
29/05 12,07 9,00 7,50 5,00 3,50 2.50 1,17
31/05 12,20 10.00 8,00 5,50 3,75 225 1,33
01/06 12,57 10,00 8,00 5,50 3,75 2,00 0,83
02/06 12.83 10.50 825 5,50 3.75 2,00 0.83
03/06 12.70 10.00 8,25 5.50 375 2,00 0.83
04/06 12,07 10,00 8,25 5,50 4,00 2,25 0,83
05/06 12.80 10,50 875 6.00 4,50 225 1,00
07/06 13.70 12.00 9.75 7,00 5.25 3.00 1.00
08/06 13.80 12,00 10.00 7,00 5.25 3,00 1.17
09/06 14,20 12,50 10,00 7.50 5.50 3.50 1,50
10106 14.70 12.50 10,50 7,50 5,75 3,50 1.50

MEDIA 13,058 10,818 8,841 6,136 4432 2,568 1,091
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APENDICE B

QUADRO 1B - Temperaturas Médias Ambientes e Medidas em Diversas Alturas
na Massa de Café Durante o Teste 1, Realizado no Periodo de
27 de Maio a 7 de Julho de 1993. Obtidas as 9:00 ¢ 12:00 horas

9:00 hs 12:00 hs
DATA Amb* Ocm S0cm 100em 150cem | Amb Oecm 50em 100cm 150 em
29/05 187 20.3 20.4 215 21.0 19.6 203 202 184 18,5
31/05 17,0 18,3 184 18,0 17,7 18,7 202 205 199 194
01/06 175 19.0 195 204 20.6 19.2 19,6 19,6 19,4 19,0
02/06 17,4 18,7 19.7 199 19,9 20.7 20,0 19.6 19,3 18.8
03/06 18,0 184 18,8 18,8 18.8 20,9 19,5 19.0 19,4
04/06 176 19,4 193 19,1 19,0 20,6 20,1 19.7 19,0 18.6
05/06 19,8 202 20,8 20,4 19,7 19,3 20,0 19.6 19,4 19,0
07/06 19.0 202 20,3 204 20.1 21,7 209 20,9 20.2 19,7
08/06 16,3 179 189 19,1 19,3 20,8 20.6 20,8 20,3 20,0
09/06 20,1 19,6 19.7 19,6 19,5 21,8 20,5 20,1 19,7 19.7
10106 209 20,1 20,4 19,3 19.0 238 225 22,4 21.6 21,5
11/06 18,3 19.7 20.0 209 20.8 187 21,7 22,1 226 22.5
12/06 18.6 194 199 20,3 203 19.1 199 204 205 20,7
13/06 17,6 18,5 184 184 184 19,5 20,3 19,8 19,5 19.6
14/06 17,8 18,1 17,5 16,1 14,7 23,4 21.6 20.6 18,5 20.3
15/06 21,4 209 20.7 20.1 19,5 250 25.1 19.9 19,5 19,8
16/06 16,4 16,3 16,4 16,1 158 19,7 17,7 154 16,5 16,5
17/06 17,1 16,3 16.8 16.6 16,8 19.1 18,4 17,3 16,6 16,7
18/06 172 16,1 16,4 16.6 16.8 20,0 18,2 16,0 16.2 16,1
19/06 174 17.5 18,1 18,3 18.3 18,2 18,8 19,0 19,2 19,4
20/06 174 174 17.0 17.2 17,5 18,6 18,2 17,7 17.5 17.5
21/06 16,9 16,9 16,2 16,4 16,5 19,1 17,5 17.1 17.1 17,0
22/06 15,3 16,2 16.1 16,3 160 174 17:5 16,3 163 164
23/06 11,1 11,5 10,8 10.6 10,4 19,4 17,6 15,8 15,8 15,8
24/06 14,7 14.0 132 122 11.1 16,7 16.5 14,4 14,6 14,5
25/06 12.2 12,4 115 10,6 9,6 21,9 18,7 155 15,5 15,4
26/06 12,8 12,5 119 11,3 10,7 213 18,6 14,6 14.2 14,4
27/06 129 12,8 12.1 102 11,5 21,2 19.6 17,7 17,8 17,8
28/06 234 22,8 18,5 18,1 18,2
29/06 17,5 16,0 15,5 14,9 144 229 194 15,4 15,5 16,0
30/06 11,7 12,9 13.0 12,5 123 219 19.2 14.6 14,6 14,9
01/07 18.1 16.3 16.1 15.7 15,4 24.8 24 182 17,9 18,3
02/07 187 203 21,8 21,2 20,6
05/07 13.8 14,5 14,6 14,9 15,0 23.8 208 169 17.2 17.7
06/07 19,2 17,3 17,0 16.3 154 233 209 16,7 16.7 17,3

07/07 11,9 12,8 12,8 12.7 12,5 21.4 18.8 154 15.7 16.2
*Amb: Temperatura anbiente
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QUADRO 2B - Temperaturas Médias Ambientes e Medidas em Diversas Alturas
na Massa de Café Durante o Teste 3 Realizado no Periodo de 25
de Junho a24 de agosto de 1994, Obtidas as 9:00 ¢ 15:00 horas

9:00 hs 1600 he
DATA Amb Ocm SOcm 100em 150cm | Amb Ocm S0cm 100cm 150 cm

27/06 {8,0 17.1 15,1 143 14,8
28/06 15,0 17,7 17,2 16,2 16.1
29/06 18,0 15,5 14,8 14,0 14.1
30/06 18.0 16,8 16.3 15,2 14,4
01/07 19,0 17.6 16,8 15,5 14.8
02/07 190 19,1 187 18,6 19.2
03/07 20,0 18,2 18.0 169 163
04/07 19.0 17,7 179 18,1 174
05/07 20,0 20.1 20,3 20,1 20,1
06/07 19.0 15,3 17.8 172 17.1 23,0 22.1 204 20,1 20.7
07/07 190 18.6 18.8 18,7 18,7 23,0 23,5 20,9 20.7 214
08/07 200 19,8 199 19.0 19.1 240 22,5 206 21,1 21,4
11/07 18,0 16.6 15,5 14,6 14.6 20.0 19,3 17.8 16,7 16.7
12/07 19.0 17,0 16,5 16.0 15,7 20,0 17,4 18,3 17,5 17.6
13/07 21,0 17,1 17,3 17.1 172 220 19,6 18,7 18,6 18,9
14/07 230 17.7 17.8 17.7 18,1 21,0 20,6 19.5 19,2 19.2
15/07 18,0 16.3 15,4 14,1 13,4 20,0 21,8 19,7 19,3 20,0
16/07 20,0 19.8 19,0 18,5 184
18/07 19,0 18,0 180 172 16,7 20.5 21.1 20.5 20,6 209
19/07 205 18,5 18,0 16,9 16,2 20,5 22,6 20.5 20,3 20.2
20/07 21,0 20,4 20,1 19,7 20.1 240 21,1 19,1 194 199
21/07 18,0 18,5 18,2 174 16,9 240 20.0 18,3 19,2 19.6
22/07 20,5 20,3 20.8 20.8 20,9 240 236 21.1 204 21,4
25/07 19,0 20.1 20.1 19,6 19,7 220 21.0 18,9 18,8 18,8
26/07 19,0 184 19,1 194 19,7 25,0 25,8 22,2 19,7 20.1
27/07 14,7 15,9 15,7 149 14.5 250 24,7 23,5 22,4 21.1
28/07 20,5 19,9 20,4 20,5 20.5 240 234 20,5 20,2 20,4
29/07 16,0 16,2 15,6 14,6 13,9 25,0 248 22,6 21,7 20,7
01/08 15,0 15,4 15,0 14.1 13,8 245 25.1 196 17.7 19,6
02/08 19.5 18,4 18,8 18,6 18,4 25,0 25,4 20,7 19,3 205
03/08 21,0 20.6 20,8 205 20,1 25,5 240 20.7 20,8 21,3
04/08 17,0 16,4 17.1 18,0 19,2 20,0 19,8 18,6 16,7 15,4
05/08 16,5 16,1 16,4 16.0 162 21.0 20,4 19,7 18.3 17,0
06/08 16,5 16,3 17,2 17,6 17,5 20.0 18,9 17,8 17,2 16,5
07/08 20,0 17,6 17,4 17,7 17.3 14,0 15,6 15.7 15,7 17,6
08/08 17.0 16.1 163 15.8 16.6 22.0 21,7 21,9 20.7 19,3

Continua..
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QUADRO 2B, Cont.

9:00 hs 15:00 hs
DATA Amb Ocm 50cm 100cm 150cem| Amb Ocm  30c¢m 100ecm 150 cm

09/08 20,0 178 17,0 169 174 | 240 233 217 204 199
10/08 190 181 185 189 196 | 220 234 230 231 21,8
11/08 21,0 20,1 197 193 194 | 250 23,6 226 222 217
12/08 22,0 196 204 209 21,1 || 210 203 20,6 212 214
13/08 210 19,9 195 20,1 204
14/08 190 189 203 208 2,1 | 21,0 221 231 223 21,3
16/08 21,0 196 189 187 195 | 230 241 252 242 23,2
17/08 190 189 202 210 21,6 || 230 235 221 216 219
18/08 19,5 200 21,6 219 221 | 235 23,0 224 220  2L5
19/08 190 193 211 222 223 | 255 243 231 223 22,1
20008 195 196 215 228 27 | 200 221 229 233 23,7
22/08 185 18,7 20,6 20,9 212 | 240 256 252 240 23,1
23/08 22,5 215 226 240 242 | 275 292 285 260 262
24/08 20,5 21,7 230 241 245

QUADRO 3B - Temperaturas Médias Ambientes e Medidas em Diversas Alturas
na Massa de Café Durante o Teste 5 Realizado no Periodo de 11
de Junho a 22 de Junho de 1993, Obtidas as 9:00 e 12:00 horas

900 hs 12:00 hs
DATA Amb | Ocm | 50cm | 100¢m 150¢c | Amb | Ocm | 50cm | 10cm | 150cm
12/06 19,1 19,8 203 20,6 20,7 20,3 21,0 21,3 21,1 21,2
13/06 175 18,1 18,0 183 182 | 19,9 20,2 19.8 19.8 19,6
14/06 16,8 16,6 14,8 15.6 14.5 23,8 210 19,1 19,3 17,9
15/06 20,6 206 19,8 203 19,8 26,3 226 20,6 20,2 18,7
16/06 16,1 16,3 15,6 16,1 15,7 19,1 16,4 15,9 159 152
17/06 169 16,8 16,6 16,6 16,6 18,2 16,8 16,1 16,2 15,4
18/06 16,4 15,3 146 145 151 | 18,1 15,9 15,1 15,3 14.2
19/06 17,1 18,2 18,2 188 18,7 | 18,0 18,3 18,4 18,5 18,3
20/06 17,5 17,1 16,3 16,5 16,4 187 17,5 16.8 17,2 16,7
21/06 16,8 16,5 15,7 15,9 16,1 18,1 16,5 15,7 12,6 16,1
22/06 152 16.4 162 152 150 17,7 16,0 16,0 15,6 15,1
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QUADRO 4B - Temperaturas Médias Ambientes € Medidas em Diversas Alturas
na Massa de Café Descascado Durante o Teste 6 Realizado no
Periodo de 25 de Junho a 24 de Agosto de 1994, Obtidas as 9:00
e 15:00 horas

9:00 hs 15:00 hs

DATA Amb Ocm 30cm 100cm 150cm | Amb 0cm 50cm 100em 150 cm
28/06 15,0 15,1 143 14,0 13,8

29/06 18,0 13,5 124 11,5 9,2

30/06 18,0 14.5 12,7 14,3 11,8

01/07 14,5 12,9 14.0 10,7

02/07 19.0 19,1 19,8 19,1 19,4

03/07 20,0 15.6 13.6 13,7

04/07 19,0 142

05/07 20,0 232

06/07 20.0 18.2 17,1 15,7 15,4 22,0 21,3 19,5 18,3 17.6
07/07 19.0 18,5 17,6 17,0 16.6 23,0 233 21,0 19,2 18,6
08/07 20,0 19,2 18,5 17,5 16,8 250 22.8 20,9 19.3 19.5

11/07 16.5 14,5 13,5 12,9 12,6 180 182 16,6 14.6 14,2

12/07 19,0 17,1 15.8 15,0 14,4 20,0 18,5 17,8 16,5 15,4

13/07 19,0 17,4 16.8 16,1 15,8 22,0 19,8 189 17,8 17,1

14/07 210 17.9 17.3 16,9 16.6 210 20,7 20,1 18,1 17,2

15/07 16,0 14.5 13,8 12,6 11,7 22,0 21.1 20,5 18,3 18,1

16/07 21,5 19,5 17.8 17.0 17,5

18/07 19,0 17,7 17,1 16.2 15,1 20,5 21.1 213 20,0 19,0

19/07 20,5 17,5 16.5 15,6 14,1 21.0 232 21,2 19.1 18,6
20/07 21,0 20.1 19.1 18,7 18,3 24,0 23,0 21,0 19.6 19,2
21/07 20,0 18,2 17,6 16,7 15,9 24.0 22.1 20,5 19,7 19,1
22/07 20,0 19.5 194 19,5 19,1 24,0 22.6 21.0 19,8 19,3
25/07 19,0 19,3 19,9 19,7 19,0 20 24.1 21,6 20,1 20,0
26/07 19.0 19,7 203 20.1 20.6 25,0 235 204 18,5 18,6
27/07 14,7 16,3 15.5 14,9 144 25.0 23,8 21,6 20.3 20,6
28/07 20,5 19,8 19,8 19,9 20,1 240 23,8 212 19,6 19,6
29/07 16,0 16,1 15,3 14,5 14,1 250 23,8 21,1 19,4 19,9
01/08 17,0 15,7 15,2 14,5 14,4 24.0 23,1 20.1 18.0 182
02/08 20,0 18,6 18,4 18,4 18,3 25,0 23,0 20,7 19,4 19,7
03/08 21,0 20,2 20.7 20,5 20.2 25,5 238 218 20,7 20.7
04/08 17,5 16.8 17,6 18,1 194 21.0 19,8 17,8 16,2 15,5
05/08 170 16.2 17.0 16,5 164 22,0 194 17,8 16.3 15,7
06/08 17,0 16,9 18,1 17,9 179 200 19,7 18,2 17,1 16,7
07/08 19,0 17.6 17,6 174 17.1 16.0 16,1 18,0 18,1 17,0
08/08 17.0 164 175 17.0 172 22,0 21.8 21,6 19,6 13.2

Continua...
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9:00 hs 15:00 hs
DATA Amb Ocm  50cm 100cm 150em| Amb Ocem 50cm 100em 150 cm
09/08 20,0 17,7 17,9 18,3 17,8 24.0 23,2 20,9 192 18,9
10/08 19.0 17,8 19,5 19,3 19,3 23.0 23,8 224 212 20,8
11/08 21,5 19,8 20,0 20,5 19,7 25,0 23,3 22,2 21,1 20,7
12/08 21,0 19.5 20.5 21,8 21.6 21,0 20,3 20,8 21,1 20,9
13/08 22,0 19,7 20.0 20,1 20,3
14/08 19,0 19,1 21,0 21,5 21,4 22,0 233 233 21,7 20,6
16/08 21,0 19.2 19,4 20,7 20,4 235 24,9 249 23,6 22.6
17/08 19.0 18,9 213 22,2 21,7 23,0 22,1 21,3 21.6 21,7
18/08 19,5 19.6 21,5 21,7 21,6 23,5 229 223 21,6 216
19/08 19,0 19,3 219 22,5 22,2 25,5 243 22,7 213 21,0
20/08 19,5 19,8 23 22,7 22,2 20,0 22.1 23,5 23.1 226
22/08 18,5 18,6 20,4 21.0 21,2 24,0 257 24.6 22.7 21,6
23/08 22,5 212 22,7 22.1 23.0 27,5 293 27.0 245 23.6
24/08 20,5 21,3 237 24,8 243
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