Secagem e Secadores para Café

Sabendo que ja pode construir e operar alguns equipamentos destinados ao pré-
processamento do café, o leitor ird entender que o préximo passo € a possibilidade de
construcdo e operacdo de alguns tipos de secadores.

Como sdo varias as possibilidades de secagem, o cafeicultor deve ficar atento e
escolher a melhor opcdo quando for decidir na vida real, ou seja, comprar um
equipamento industrializado ou construir, como nos casos anteriores, seu proprio
sistema de secagem. Como seréa visto no decorrer deste topico, nem sempre a tecnologia
mais utilizada significa a melhor opgéo. O cafeicultor deve entender que a secagem de
café é comparativamente mais dificil de ser executada do que a de outros produtos
agricolas.

Além do elevado teor de agucar presente na mucilagem, o teor de umidade
inicial, geralmente acima de 65% b.u., faz com que a taxa de deterioracdo, logo apds a
colheita, seja bastante alta.

Se desejar um café de qualidade, o cafeicultor vai entender que so terd os trés
primeiros dias para evitar uma grande reducdo na qualidade obtida durante a colheita,
pois a qualidade maxima estd com o fruto maduro na planta. Assim, quaisquer que
sejam os sistemas de secagem utilizados (comprados ou construidos), como sera
mostrado mais adiante, devem-se ressaltar 0s seguintes aspectos para que se obtenha
éxito no preparo do café:

a) Evitar fermentacdes indesejaveis antes da colheita e preparo e durante a secagem.

b) Temperaturas excessivamente elevadas devem ser evitadas. O café tolera 40 °C por
um ou dois dias, 50 °C por poucas horas e 60 °C por menos de uma hora, sem se
danificar.

c) Devem-se secar os frutos (café natural) ou os grdos (cereja descascado), evitando o0s
efeitos danosos de temperatura, no menor tempo possivel até o teor de umidade de
18% b.u. (abaixo deste teor de umidade o café & menos suscetivel a deterioragdo
rapida).

No Brasil, segundo os aspectos tecnolégicos envolvidos, utilizam-se
basicamente dois métodos para secagem de café: na secagem em terreiros, esparrama-se
0 produto em pisos, que podem ser de cimento, de tijolos ou de asfalto; e, na secagem
em secadores, forca-se 0 ar aquecido a passar através da massa de graos.

Para a secagem, na grande maioria dos secadores tradicionais de café, a umidade
inicial e a exsudagdo da mucilagem, durante o revolvimento dos frutos no secador ou da
propria mucilagem, na secagem do café “cereja descascado”, fazem com que seja
necessaria uma pré-secagem em terreiros ou pré-secadores.

Mais recentemente, a secagem em combinacdo (pré-secador/secador e silo-
secador) vem sendo estudada e aplicada em localidades especificas. Nessa combinacao,
faz-se uma pré-secagem em terreiro ou secadores e a secagem complementar em silo ou
tulha secadora com ar natural ou levemente aquecido. Todos esses sistemas seréo
detalhados mais adiante, de modo que possam ser alternativas que podem ser
construidas na fazenda ou em comunidades proximas a fazenda.

A Figura 52 mostra a reducdo da qualidade do café desde o momento da
colheita, quando o cafe apresenta 100% de sua qualidade potencial, até os 12 meses,



quando ele é destinado ao consumo. Como se V&, é durante os trés primeiros dias que o
cafeicultor deve ter o maximo de cuidado.

Os 10 primeiros dias foram colocados em escala logaritmica, para enfatizar a
reducdo da qualidade, no periodo de secagem. Nota-se que um café que foi bem cuidado
até o terceiro dia de colheita teve reducdo total de 20% de sua qualidade inicial e que
isso aconteceu entre a torrefacdo e o consumidor (analise a faixa verde do grafico). Por
outro lado, o café que, no terceiro dia depois de colhido, teve 15% de sua qualidade
reduzida continuou se deteriorando até o final de secagem segura, que ocorreu no
décimo dia, para um valor de 50% da qualidade inicial.

Adaptade de Unilly, 2003
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Figura 52 - Perda de qualidade entre a colheita e o consumo final no periodo de um ano.

A partir do ponto de seca, os dois tipos de cafés tiveram, proporcionalmente, a
mesma variacdo na reducdo da qualidade. Portanto, se até o terceiro dia depois de
colhido o café for secado em um nivel de umidade seguro, o cafeicultor podera entregar
a cooperativa um produto de qualidade. Uma umidade segura é de 18% b.u. Nesse nivel
de umidade, o café pode ser secado com ar em baixas temperaturas, durante o periodo
de armazenagem na fazenda.

Na maioria das regibes produtoras, a secagem em terreiro facilita o
desenvolvimento de microrganismos na superficie dos frutos e o aumento da
respiracdo e da temperatura do produto, que sdo fatores que aceleram o processo de
fermentacdo. Apesar desses riscos, pequenos e médios produtores utilizam
intensivamente os terreiros como Unica etapa na secagem do café.

Se as condicdes climaticas forem favoraveis e a operacdo do terreiro for feita
dentro das recomendacGes técnicas, o café natural estard seco em 15 a 20 dias, e o café
cereja descascado, entre 10 e 15 dias. Portanto, sistemas de secagem que possam
colocar o produto em condicOes de seguranca dentro de trés dias ou 50 horas de
secagem em até 18% de umidade devem ser instalados.

4.1. Construcao e operacao de terreiros convencionais

N&o é mais concebivel, nos dias atuais, continuar vendo grande parte de nossos
produtores executarem a secagem do café em terreiros de chio “batido”. Além da falta
de higiene, a secagem € lenta e normalmente reumedece o café, por ndo facilitar o
aquecimento de sua superficie e permitir a translocacéo da dgua do solo para o café.

Independentemente do tipo de piso, uma das restricbes no processo de secagem
em terreiros se refere a problemas climaticos.



Por ser considerado um gargalo para muitas regibes produtoras, o terreiro
convencional tem sido inadequado. Ele exp6e o produto a condi¢cdes adversas do clima,
apresenta baixa eficiéncia de secagem e exige muita mdo de obra para sua
operacionalizag&o.

Desconsiderando as desvantagens citadas, a inconstancia da radiacdo solar e a
possibilidade de periodos chuvosos durante a colheita, a secagem em terreiros tem
inviabilizado a producdo de cafés de qualidade em regides de altitudes ou com baixa
incidéncia de radiacdo solar.

Esse é 0 caso da Zona da Mata de Minas, Serras do Espirito Santo, Planalto da
Conquista e Chapada Diamantina (Bahia). Por tudo isso, a secagem em terreiros, devido
a grande possibilidade de reducdo na qualidade do café, é considerada a operacdo de
custo mais elevado no custo final de producéo.

Para ter sucesso com a secagem em terreiros, € obrigatéria a manutencdo
periddica, como: correcdo e retificacdo do piso; correcdo do sistema de drenagem;
manejo correto do terreiro; e higienizacdo diaria de todo o sistema.

Se for compulséria a utilizacdo do terreiro, a area de piso, necessaria para a
secagem, deve ser calculada em funcéo da producdo média da lavoura por mil covas, do
numero total de cafeeiros, das condi¢Ges climaticas da regido e da umidade de saida em
caso de “meia-seca” para secagem complementar em secadores ou silos.

Na hipétese de se utilizar a secagem total em terreiros e para café natural, o
calculo da éarea podera ser feito segundo a equagéo 1.

S =0,0005Q.T eq. 1

Na equagdo, “S” ¢ igual a &rea do terreiro em metros quadrados para a producao
de 1.000 covas; “Q” ¢é igual a média anual de producdo de café cereja, ou seja, a
quantidade de litros/1.000 covas; ¢ “T” é o tempo médio de secagem na regido, que ¢é
dado em dias. Quando da utilizacdo do terreiro para realizar a pré-secagem, ou seja,
para reduzir o teor de umidade de 65% para aproximadamente 30% b.u., e com a
secagem complementar sendo realizada em secadores mecanicos, a area do terreiro

poderé ser reduzida para 1/3 do valor calculado para a secagem somente em terreiro.

Sempre que possivel, o terreiro devera ser dividido em quadras (Figura 53), a
fim de facilitar a secagem dos lotes, segundo sua origem, seu teor de umidade e sua
qualidade. A pré-secagem em terreiros convencionais, com boa insola¢do, ocorre em
torno de seis dias.

Figura 53 - Divisdo do terreiro em quadras, para facilitar a secagem de lotes separados.



E muito comum, no Brasil, ver terreiros confeccionados com tecnologia
asfaltica. Quando é usada para grandes areas que permitem um bom trabalho de
maquinas de compactacdo e a aplicagdo correta do piso asfaltico, a Unica inconveniéncia
é a elevada temperatura, que pode causar sérios danos ao café “cereja descascado”.
Infelizmente, existe disseminacdo inadequada de uma tecnologia que, quando néo
aplicada corretamente, traz, além de problemas financeiros, com reparos frequentes,
problemas de qualidade pela contaminagdo do produto. Nesse tipo de terreiro foram
observados problemas de ordem pratica em pequenas areas com piso de asfalto, como:
aderéncia da camada asféltica, resisténcia mecénica, desuniformidade da superficie, alta
porosidade e aparecimento de vegetacao.

Um bom terreiro deve ser construido em concreto, ser capaz de suportar carga e
ser cercado de modo a impedir entrada de animais. Deve ser provido de muretas sem
quinas vivas, para facilitar o ajuntamento do café e permitir uma boa higienizacao.

Caso seja utilizado para cafés de diferentes dias de preparo ou diferentes tipos de
café, o terreiro deve possuir, além das divisorias fixas, como mostrado na Figura 53,
divisorias mdveis quando houver necessidade de colocar diferentes lotes de café em
uma mesma area limitada pelas divisorias fixas (Figura 54). E de fundamental
importancia que o terreiro seja manejado corretamente e que seja mantida a

higienizacdo diaria de todo o sistema.
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Figura 54 - Terreiro cercado e higienizado e detalhes de divisorias moveis para lotes
diferenciados.

Para proteger o café durante a noite ou em dias chuvosos, barreiras circulares ou
semicirculares podem ser construidas dentro do terreiro. Essas barreiras nada mais séo
do que pequenas muretas de secdo triangular de 5 cm de altura e até 3 m de diametro,
cuja finalidade € servir de local para se amontoar o café, evitando escorrimento da agua
de chuva sob a lona que cobre o café (Figura 55).

Deve-se evitar a construcdo de terreiros em lugares Umidos, como baixados, e
muito proximos a represas ou em locais sombreados por arvores ou construgdes nas
faces leste e oeste. Devem-se evitar, também, construcdes localizadas préximas a face
norte do terreiro. Devido aos terrenos acidentados, essa orientacdo é muito dificultada
em regides de montanhas, como as Matas de Minas e Serras do Espirito Santo.




Figura 55 - Barreiras circulares com cobertura, para protecdo do café durante as chuvas.

A construcdo de bons terreiros em pequenas e médias propriedades representa
grande investimento e que onera o custo de producdo do café. Assim, muitos produtores
secam o café em terreiros de chdo batido, que, por sua vez, sdo contraindicados na
maioria das regides produtoras, em consequéncia da ma qualidade final do café. Para
facilitar a construcdo de terreiros revestidos, especialmente em relacdo a reducdo de
custo, pode-se utilizar o sistema saibro-cimento como alternativa ao recomendado
terreiro concretado.

Pela Tabela 1, pode-se fazer uma avaliagéo do custo do terreiro com o piso de
concreto. Para isso, basta atualizar os custos. Um terreiro de saibro-cimento custara a
metade do valor mostrado na tabela. Deve-se lembrar de que néo foi incluido servico de
terraplenagem total (apenas nivelamento). O terreiro de saibro, com espessura de 5 cm,
pode ser construido com uma mistura de oito partes de saibro e uma de cimento. N&o se
pode esperar, entretanto, que os dois tipos de terreiro tenham a mesma vida Util e a
mesma quantidade de manutencéo.

Tabela 1 - Materiais necessérios a construc&o de 150 m? de terreiro em concreto

Discriminacéo | Unidade Quén::gf 8 Uiri('cagrc:o Pre%g;')otal Participacdo
(R$)

T;Z‘Iglrrge hora 2 80.00 | 160,00 4,04
Servente dia 29 25,00 725,00 18,32
Pedreiro dia 16 50,00 800,00 20,21
Cimento saco 58 16,00 928,00 23,45
Areia m® 11 45,00 495,00 12,51
Brita m® 11 65,00 | 715,00 18,06
Sarrafo m 75 1,30 84,50 2,16
Tijolos unidade 250 0,20 50,00 1,26
TOTAL GERAL 3.957,50 100,00

Custo/m2 = R$ 26,38 — Julho de /2008.

A secagem em terreiros acontece, primeiramente, com 0 aquecimento da
superficie do terreiro pelos raios solares e a ventilagdo natural para facilitar a remocéo
do vapor d’agua (Figura 56). S6 depois de aquecido, por volta de nove horas da manha,
é que se deve espalhar o café no terreiro, com uma camada de aproximadamente 4 cm



de espessura. Em seguida, com um rodo apropriado, devem-se formar pequenas leiras
no sentido da sombra do operador.

Essas leiras devem ser mudadas de posicdo assim que a parte descoberta do
terreiro estiver aquecida novamente. A operacdo de formacdo e mudanca das leiras deve
ser realizada de hora em hora, preferencialmente.

Apb6s o quarto ou quinto dia de secagem, deve-se, a&s trés horas da tarde,
amontoar o café, ainda aquecido, e cobrir com um sistema de lona com isolamento
térmico, para evitar o reumedecimento com o orvalho noturno. No dia seguinte, por
volta de nove horas da manhd, deve-se espalhar e revolver o café, como explicado
anteriormente.

15 - 20 dias

Sol

= Aquece
Terreiro

Figura 56 - Esquema de como acontece a secagem em terreiros.

E aconselhavel, durante o processo de secagem em terreiros, trabalhar com lotes
homogéneos, considerando-se tanto o dia de colheita quanto o estadio de maturacdo ou
teor de umidade, para obtencdo de um produto final uniforme e de boa qualidade. No
inicio da operacdo de secagem, quando o teor de umidade do café é elevado, ou quando
este é retirado do lavador, a superficie do terreiro fica completamente molhada. Caso
parte da superficie do terreiro ndo seja exposta a secagem imediata do excesso de agua,
0 produto fica altamente suscetivel a contaminacdo, devido a alta umidade na parte
inferior da camada. Para isso, deve-se abrir a camada do café, pelo menos nos cinco
primeiros dias, de maneira a formar pequenas leiras, como mostrado nas duas primeiras
ilustracdes da Figura 57. As leiras devem ser quebradas e refeitas continuamente em
intervalos regulares, nunca superiores a 60 minutos.



Figura 57 - Manejo do terreiro nos primeiros dias de secagem do café saido do sistema
de preparo.

As mini leiras podem ser feitas com auxilio de um raspador-enleirador ou com
um soprador de folhas, principalmente depois que a gua superficial foi removida. Em
todos os casos, 0 operador deve ter cuidado para que parte do terreiro seja raspada ou
soprada, de modo a ficar exposta ao sol, a fim de que a sua secagem e 0 seu
aquecimento propiciem, indiretamente, a secagem do café na proxima virada. Ao final
da secagem em terreiro, ou nos ultimos trés a quatro dias de secagem, o produto deve
ser secado em leiras maiores. Nesse caso, uma ferramenta mais apropriada deve ser
usada.

Passados os primeiros dias de secagem (em torno do quinto dia), quando o café
ja estiver parcialmente seco, as trés horas da tarde aproximadamente, o produto deve ser
distribuido em grandes leiras, no sentido da maior declividade do terreiro, as quais
devem ser cobertas com sacos de aniagem e, por cima destes, com lonas plasticas
(Figura 58).

A cobertura, assim formada, permitira a conservacdo do calor absorvido durante
a exposicdo aos raios solares, garantindo melhor uniformizacdo e distribuicdo da
umidade no interior da massa de grdos. No dia seguinte, aproximadamente as nove
horas, as leiras devem ser descobertas e removidas do local de pernoite, para que o piso
seja secado. Em seguida, o produto deve ser espalhado sobre o terreiro, repetindo-se as
operacOes feitas nos dias anteriores, até atingir o teor de umidade ideal para o
armazenamento (12% b.u.), ou até o ponto de meia-seca (35% b.u.), que é o ideal para o
inicio da secagem em secadores mecanicos, ou a 18% b.u., para secagem complementar
em silos, como seré visto adiante.



Figura 58 - Enleiramento e protecdo do café, para pernoite no terreiro.

4.2. Construcao e operacao do Terreiro Hibrido

Como ja se falou em alguma parte deste manual, a cafeicultura representa
importante papel nas exportacdes brasileiras, e o Brasil, além de ser o maior produtor,
ocupa o segundo lugar como consumidor mundial de café. Alem da producédo, o Pais
também se destaca como 0 maior consumidor entre os paises produtores. Portanto, para
a manutencgdo de uma cafeicultura competitiva em producdo, produtividade, qualidade e
economicamente sustentavel, o conhecimento de técnicas modernas de producdo é
indispensavel.

Para o mercado exportador, é de fundamental importancia que o café apresente
propriedades organolépticas e quimicas desejaveis, e elas dependem da eficiéncia do
pré-processamento. Como é amplamente comentado, 0 método de secagem € a operagao
que exerce maior influéncia na qualidade final do café. E durante os trés primeiros dias,
apos a colheita, que o cafeicultor tem condi¢cdes de manter a qualidade do produto
colhido. Para atingir padrdo de qualidade, basta que, depois de devidamente preparado,
o café seja secado até 18% antes de cinquenta horas ap6s lavagem ou descascamento.

Para solucionar esse problema de forma garantida e dentro das possibilidades do
cafeicultor, a tecnologia “Terreiro Hibrido”, ou “Terreiro Secador”, foi desenvolvida
para atingir esses objetivos, pois até recentemente ndo havia sido difundido nenhum
sistema de secagem de café para atender, satisfatoriamente, a maioria dos produtores,
principalmente aqueles que produzem café nas regibes montanhosas.

Como é sabido, a secagem em terreiro é considerada um gargalo para muitas
regides produtoras; se o terreiro for inadequado, expde o produto a condi¢bes adversas
do clima, apresenta baixa eficiéncia de secagem e exige muita méo de obra.

Os secadores mecanicos comerciais ou 0s que podem ser, total ou parcialmente,
construidos na fazenda, como se vera mais adiante, além de necessitarem de
manutencdo e de disponibilidade energética, precisam de uma pré-secagem; se durante a
pré-secagem a qualidade for piorada, ndo se pode esperar muito do secador mecanico
em altas temperaturas.



Um conjunto bem dimensionado, dotado de sistemas de carga, revolvimento,
descarga, aquecimento e ventilacdo, produzira um café de qualidade se a matéria-prima,
saida da pré-secagem (natural ou artificial), for de qualidade. Assim, ndo se pode
melhorar a qualidade de um produto no secador mecanico se ele ja veio deteriorado com
a pré-secagem no terreiro. Portanto, dependendo das condigBes ambientais, se a
umidade do café ndo atingir niveis seguros, até o terceiro dia ap6s a colheita, ndo se
pode esperar um café de qualidade superior, mesmo possuindo um excelente sistema de
secagem complementar.

Alto custo de implantacdo, custo da mao de obra, inconstancia da radiagdo solar
e a possibilidade de chuvas durante a colheita inviabilizam a producdo de cafés de
qualidade com a secagem em terreiros. Como mencionado, Zona da Mata de Minas,
Serras do Espirito Santo, Planalto da Conquista e Chapada Diamantina (Bahia) sdo
exemplos de lugares onde a secagem em terreiros, diferentemente do Cerrado Mineiro, é
problematica.

O Terreiro Hibrido nada mais € que o uso de parte de um terreiro convencional
onde se adapta um sistema de ventilagdo composto de ventilador, tinel e distribuidores
de ar, que é aquecido, preferencialmente, por uma fornalha para biomassa (Figura 59).
A secagem ocorre com o produto enleirado sobre as calhas de distribuicdo de ar quente,
como veremos mais adiante. O sistema é simples, econémico e capaz de secar o café
recém-saido do lavador ou descascador em, aproximadamente, 50 horas efetivas de
funcionamento, com o ar a 50 °C.

Considerando-se que, na maioria das propriedades produtoras de café, ja existem
terreiros convencionais, pesquisadores da UFV e Epamig projetaram e adaptaram um
sistema de ventilacdo com ar quente para melhorar o desempenho e reduzir o tempo de
secagem de um terreiro convencional, dando origem ao terreiro hibrido.

Mesmo funcionando com qualquer fonte de calor, os autores optaram por uma
fornalha a carvéo vegetal para transformar um terreiro convencional em um secador em
altas temperaturas durante os periodos noturnos, chuvosos ou na auséncia de radiacéo
solar. Como se pode ver na Figura 60, o terreiro hibrido ocupa uma pequena parte do
terreiro convencional. Um terreiro hibrido equivale a mil metros quadrados de terreiro
convencional e ocupa apenas 60 m® em éarea de secagem em altas temperaturas. A
Figura 60 detalha, também, alguns elementos, como calhas de distribuicdo, tomadas de
ar e muretas para separagdo de diferentes lotes de café, além do ventilador.
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Figura 60 - Detalhe do posicionamento do terreiro hibrido no terreiro convencional.

Como o terreiro hibrido é uma adaptacao do terreiro convencional, o cafeicultor
pode fazer essa adaptacdo da maneira que for mais conveniente para ele. Apesar de um
pouco mais caro, € recomendado, como mostrado nas duas primeiras ilustracdes da
Figura 61, cobrir a area do terreiro que contém o sistema de ventilagdo (fornalha,
ventilador, dutos e calhas) com um telhado permanente. Entretanto, para reduzir custos
iniciais de implantacdo do sistema, pode-se cobrir o sistema com lonas durante a noite
ou em periodos chuvosos, como mostrado na terceira ilustracdo da Figura 61.
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Figura 61 - Diferentes sistemas e usos do terreiro hibrido na secagem do café.

Na segunda ilustracdo da Figura 61 ou na Figura 60, vé-se que o terreiro hibrido
foi projetado para ser construido acima do piso do terreiro convencional; isso evita
problemas com chuvas fortes, que podem molhar o café em caso de a construcao ser
feita no mesmo nivel do terreiro convencional. Se for de conveniéncia, a cobertura
comum pode ser substituida por um teto coletor solar (Figura 62). Nesse caso, é mais
econdmico e pratico deixar o produto enleirado durante os periodos de incidéncia solar,
desligar a fonte de aquecimento e usar apenas a energia fornecida pelo teto solar para a
secagem do produto.

N
Figura 62 - Terreiro hibrido com cobertura adaptada para captar a energia solar.



Construcdo passo a passo

Passo 1 — A primeira providéncia para a construcdo do terreiro hibrido é a
selecdo do local. Como o terreiro ndo € muito dependente da disponibilidade de
radiacdo solar para o bom funcionamento, esse item pode néo ter muita importancia, e o
melhor local para a instalacdo dependera do manejo que se pode dar ao produto.
Terreiros hibridos, como 0s mostrados na Figura 61, devem ser localizados em posi¢éo
que torne facil o recebimento do produto Umido do lavador ou do descascador e o
transporte do produto parcialmente seco ou seco para 0 secador ou para a armazenagem,
respectivamente.

Um terreiro hibrido de tamanho normal ocupard uma &rea de, aproximadamente,
70 m?, incluindo a fonte de aquecimento (fornalha ou queimadores) e o depésito para o
combustivel (lenha ou carvéo) a ser consumido diria ou semanalmente.

Passo 2 — A segunda etapa se refere ao posicionamento do sistema de
aquecimento (ventilador e fornalha). Sua importancia esta em usar a melhor distribuicédo
do ar quente devido ao comprimento do terreiro (15 m é o comprimento maximo
aconselhado) e, se houver necessidade de adaptacdo de terreiro hibrido maior, é
conveniente construir duas ou mais unidades. Caso queira, pode-se usar sistema de
aquecimento Unico (ventilador e fornalha), bem dimensionado, para atender a dois
terreiros hibridos.

Como € conveniente utilizar parte do terreiro convencional para a adaptacéo do
sistema de aquecimento e consequente transformagdo em ‘“Terreiro Hibrido”, o
posicionamento da fornalha pode dificultar o projeto.

Na Figura 63a, o sistema de aquecimento (ventilador e fornalha) foi localizado
no meio do comprimento do terreiro hibrido, e é o posicionamento que permite a melhor
distribuicdo e desempenho do ventilador. Por outro lado, na Figura 63b é mostrada a
opcao de se instalar a fornalha na extremidade do terreiro hibrido.

Como o ar deve ser igualmente distribuido ao longo do canal principal, deve-se,
para 0 segundo caso, construir um canal paralelo para permitir a entrada de ar no meio
do canal principal (Figura 63b).

Para construcdo do terreiro hibrido, podem-se usar duas op¢des em relacdo ao
nivel do piso do terreiro convencional, ou seja, construir os canais (tlneis) do terreiro
hibrido abaixo do nivel do piso do terreiro convencional, como na Figura 64, ou
construir os canais acima do piso do terreiro (Figura 62) ou com metade acima e metade
abaixo do piso do terreiro. Nada impede, porém, que o terreiro seja construido em local
independente do terreiro convencional. De qualquer modo, as dimensdes internas dos
canais (principal ou de distribuicdo) devem ser de, no minimo, 40 x 40 cm.



:-l Dimensdes externas do terreiro hibrido

Dimensdes internas dos canais

4,0 x 15,0 mts

Fornalha ao meio

Laje de piso 0,07 mts Espessura das paredes 0,15 mts

(@)

Fornalha na extremidade

(b)
Figura 63 - Posicionamento do sistema de ventilacdo (a) perpendicular ao comprimento
e (b) paralelo e na extremidade do terreiro.

I

axlivs Divisérias

Figura 64 - Terreiro hibrido com os canais abaixo do nivel do piso do terreiro
convencional.

Passo 3 — O terceiro passo, depois da marcacdo do local de construcgéo, se refere
a escavacao dos locais de construgdo dos dutos (tuneis) e paredes laterais, caso 0s canais
do terreiro hibrido sejam construidos abaixo do nivel do terreiro convencional. Nesse
caso, apesar de apresentar menor custo, o cafeicultor deve estar certo de que ndo havera
problemas com aguas de chuva.

Passo 4 — Construcdo e acabamento interno dos dutos. Caso o0 sistema seja
construido no nivel do terreiro convencional, a locacdo e a escavagdo do local de
construcdo do sistema de dutos sdo o inicio da adaptacdo do terreiro (Figura 65).
Entretanto, a adaptagdo do terreiro hibrido acima do piso do terreiro convencional é
garantia de que ndo havera problema com escoamento de aguas de chuva.



Figura 65 - Construcdo dos canais (tuneis) do terreiro hibrido abaixo do nivel do terreiro
convencional.

Deste ponto em diante, serdo mostrados todos os detalhes para a adaptacdo do
terreiro hibrido acima do piso do terreiro convencional, como apresentado na Figura 59.
Na Figura 62 é mostrada parte de um terreiro convencional transformado em terreiro
hibrido com uma fornalha a carvéo vegetal. Entretanto, o cafeicultor pode usar qualquer
tipo de fornalha ou mesmo queimadores a gas como fonte de aquecimento para o ar de
secagem.

Como se vé na figura, o terreiro hibrido foi construido sob uma cobertura
permanente, projetada com telhado. Apesar de um investimento adicional, a cobertura é
mais aconselhavel no médio prazo. Se preferir, o proprietario podera investir um pouco
mais e cobrir o terreiro hibrido com um teto solar semelhante ao da Figura 62.

Figura 66 - Terreiro hibrido construido acima do nivel do terreiro convencional, sob
cobertura permanente.

Passo 5 — Considerando-se que a construcdo do terreiro hibrido sera acima do
nivel do terreiro convencional, o quinto passo consiste na marcacdo dos locais de
construcéo das paredes laterais e dos canais de distribuicdo de ar quente (Figura 67).



Figura 67 - Detalhes da marcacéo do terreiro hibrido sobre o terreiro convencional.

Passo 6 — Apds marcacdo, as paredes podem ser construidas e, como mostrado

na Figura 68, a altura deve ser de 40 cm. As dimensdes internas dos canais, depois de
acabado, devem ser de 40 x 40 cm. Como sera necessaria uma determinada resisténcia
das paredes, € aconselhavel que a argamassa de assentamento dos tijolos seja preparada
em um traco forte (cimento, cal e areia).

Figura 68 - Detalhes das paredes laterais e dos canais de distribuicao.

Passo 7 — Confeccdo da laje ou piso do terreiro hibrido. Para esse passo, trés

possibilidades podem ser empregadas:

1.

Usando tablados de madeira (taipas) entre as paredes laterais e as dos canais e, sobre
eles, a montagem das lajes (Figura 69). Nesse caso, a madeira ficard
permanentemente sob as lajes.

Usando segmentos pré-moldados, como na Figura 70; nesse caso, recomenda-se a
leitura de Silva et al. (2003).

Exceto para 0s canais, encher os espacos entre as paredes com terra, que deve ser
compactada antes de receber a ferragem e o concreto. O desenho representado na
Figura 71 e a foto (Figura 72) tirada durante a construcdo de um terreiro hibrido
ilustram a importancia do passo 7.



Figura 69 - Construcgéo das lajes sobre formas de madeira.

Laje do duto principal

Lajes do piso

Figura 70 - Construcdo do piso com lajes pré-moldadas.

Anéis de PVC ou de lata
Tela de amianto

Espalhar a armacéao
metalica sobre o aterro

Figura 71 - Desenho mostrando detalhes da construgé@o do piso sobre aterro e dos canais
com telhas de amianto.

Figura 72 - Detalhe da construcdo da laje piso e colocacdo dos anéis de PVC para
formar a tomada de ar quente.



Passo 8 — Construcdo das lajes sobre os canais de distribuicdo de ar quente.
Deve-se lembrar de que a laje de distribuicdo longitudinal deve possuir pelo menos seis
aberturas circulares com 20 a 25 cm de didmetro. Podem ser construidas com anéis de
PVC ou com pedacos de madeira cilindricos. Assim que a laje atingir um determinado
nivel de endurecimento, os anéis ou cilindros de madeira devem ser removidos para
permanecerem os furos circulares (Figuras 73 e 74), para distribuicdo de ar para as
calhas.

Ferragem

Anéis para saidas de ar
Telha de amianto

Figura 73 - Esquema das lajes sobre os canais de distribuicdo de ar quente.

Figura 74 - Detalhes dos anéis de PVC para formacéo das tomadas de ar quente, antes
de adicionar o concreto para formagdo do piso.

Passo 9 — O nono passo consiste no acabamento da laje e construcao das paredes
(extremidade e divisdrias). Caso queira, as paredes divisorias podem ser substituidas por
divisérias moveis de madeira. Como as paredes da extremidade, elas devem ser
construidas com altura minima de 80 cm (Figuras 75 e 76).



Figura 75 - Terreiro hibrido, mostrando paredes, posi¢do do ventilador e tomadas de ar
de secagem.

Figura 76 - Detalhes do piso concretado e construcdo das divisdrias em alvenaria de tijolos
e posicionamento da calha de perfurada.

Passo 10 — Acabamento do sistema e construcdo das rampas de acesso (Figura
77). A partir desse ponto, o agricultor pode optar pelo tipo de fornalha e pelo sistema de
cobertura. Como o telhado coletor solar é apenas um pouco mais caro que o telhado
comum, sugere-se que o telhado, como na Figura 62, seja construido com a opgao para
receber o sistema de cobertura transparente proprio para captar a energia solar.

Terreiro hibrido Terreiro convencional

Tomada de ar

Figura 77 - Detalhes do terreiro pronto para receber fornalha e telhado.

Passo 11 — Com a parte essencial do terreiro pronta, o proprietario deve decidir
pelo tipo de fornalha e tamanho do telhado. Admitindo que a opg¢éo seja pela fornalha a
carvao vegetal, nas Figuras 78 e 79 é mostrado o aspecto final do terreiro hibrido. Ao
adquirir o kit para construcao do sistema hibrido, ndo se deve esquecer de que, além da
fornalha e do ventilador, o fornecedor deve incluir trés calhas de distribuicdo,
semelhantes a observada nas Figuras 64 e 80, e um termémetro, que deve ser instalado
depois da saida do ventilador.



Figura 78 - Aspecto geral do terreiro hibrido com fornalha e teto solar, visto pela
fornalha.

Figura 79 - Aspecto geral do terreiro hibrido com fornalha e teto solar, visto pela frente.

Raio = 0,15 mts
Vista em transparéncia

Chapa estabilizadora

Chapa com 20% de perfuracao

Local da tomada de ar

Chapa externa com
20% de perfuragao

Comprimento 4,75 mts

Calha sem a chapa externa Raio = 0,15 mts

Figura 80 - Detalhes da calha de distribuicdo do ar de secagem.

Operacao do terreiro hibrido

Como detalhado anteriormente, na direcdo do comprimento, o terreiro-secador é
dotado de uma tubulacdo central ou tanel para ventilacdo. Desse sdo derivadas seis ou
mais aberturas para as calhas de distribuicdo de ar quente, sobre as quais sdo colocadas
as leiras de produto a ser secado (Figura 59), que deve ser revolvido a cada duas a trés
horas de secagem com ar quente. Opcionalmente, as calhas podem ser substituidas por
caixas removiveis, com fundo falso (cAmara plenum). Assim, a secagem do produto
(lotes individualizados) ocorreria em pequenos secadores tipo camada fixa (Figura 81).

As caixas de secagem, portateis e construidas com um fundo falso, feitas em
chapas perfuradas (20% de perfuragéo), ficam simplesmente apoiadas sobre as aberturas
da tubulagéo principal (Figura 82).



Ao sistema de duto deve ser acoplado um ventilador centrifugo acionado por
motor elétrico de 5 cv, 1.750 rpm, que possibilita uma vazdo de 1,5 m*/s de ar aquecido
por uma fornalha e, quando houver disponibilidade de radiagéo solar, pelo calor captado
pelo teto-coletor solar. Portanto, na auséncia de radiacéo solar, na incidéncia de chuvas ou
durante os periodos noturnos, o produto que se encontra espalhado no terreiro
convencional deve ser recolhido e enleirado sobre as calhas de secagem ou distribuido nas
caixas para secagem com ar aquecido.

Caso o terreiro hibrido ndo seja dotado de cobertura permanente, deve-se
providenciar cobertura plastica para protecdo dos grdos durante os periodos chuvosos e a
noite (Figura 61). Assim, a secagem podera ser realizada durante as 24 horas, por meio da
utilizacdo da energia solar durante os dias ensolarados (no terreiro convencional), e sob
uma cobertura (terreiro hibrido), com ar aquecido pela combustdo de biomassa (lenha ou
carvao vegetal) durante a auséncia da radiacdo solar.

Trabalho realizado por Donzeles (2002) mostrou que, mesmo tendo
disponibilidade de energia solar, o tempo de secagem do café somente sobre a leira,
usando ar aquecido, é quase a metade do tempo quando se combina o terreiro
convencional com o sistema em leiras ou com as caixas de secagem. Portanto, se 0
cafeicultor quiser economizar energia da biomassa, ele deve instalar um teto-coletor
solar, como recomendado por Silva et al. (2005). A energia solar coletada durante os
dias ensolarados (para 0 modelo em pauta) € praticamente igual a energia fornecida pela
gueima de 15 kg por hora de lenha em uma fornalha com aquecimento indireto.

Figura 81 - Secador hibrido trabalhando com seis caixas, para secagem de lotes
individualizados.
Fonte: SILVA, 2008.

Chapa perfurada
Caixa removivel

Piso do terreiro hibrido

Duto de ar quente

Figura 82 - Secador hibrido trabalhando com seis caixas, para secagem de lotes
individualizados.



Uma fornalha a carvdo vegetal, como a analisada por Lopes (2002) e que sera
vista mais adiante, tem vantagens, como: queima continua do combustivel e
manutencdo da temperatura do ar de secagem constante. Ela foi projetada para
funcionar automaticamente, dispensando a presenca constante do operador e permitindo
que ele exerca atividades paralelas durante o funcionamento do sistema. O operador
deve ser alertado de que a cada trés horas de secagem deve revolver a leira ou a camada
de cafe dentro das caixas de secagem. O carvdo vegetal com queima direta, como
utilizado na fornalha, tem como vantagem ser fonte de energia limpa, ou seja, gerar
calor livre de fumaca e de contaminantes durante a secagem.

4.3. Construcao e Operacao de Secador em Camada Fixa

Na secagem em camada fixa, o produto permanece num compartimento de
fundo perfurado, por onde passa o ar de secagem, insuflado por um ventilador.
Normalmente a secagem em camada fixa é feita em silos, independentemente da forma
ou do material de construgdo. Sao providos de piso perfurado, semelhantes aos usados
na secagem com baixas temperaturas.

Na secagem em camada fixa, a temperatura do ar de secagem € muito superior a
temperatura do ambiente (acima de 10 °C) e a camada de produto é geralmente inferior
a 1,0 m. Um ventilador, devidamente dimensionado, acoplado a uma fonte de
aquecimento, faz parte desse sistema.

Com o objetivo de diminuir o custo de implantagcdo de um sistema de secagem
em camada fixa, 0s componentes metélicos podem ser substituidos por uma construgédo
em alvenaria (Figura 83), permitindo que a tecnologia fique acessivel a um grande
namero de pequenos e médios agricultores. Outro aspecto interessante desse secador é
sua versatilidade. Além de ser usado para secar grdos e sementes em geral, milho em
espiga, café (de todas as formas), feijdo em rama, raspa de mandioca etc. O secador &,
também, usado para a producéo de feno e desidratacdo de cana-de-agucar picada.

Dependendo do tipo e forma do material, a altura da camada de produto pode
variar. Para grdos em geral, a altura da camada deve ser inferior 0,4 m. Altura acima
dessa faixa podera acarretar problemas, como o alto gradiente de umidade que se forma
entre as camadas inferiores e superiores do produto.

O secador em camada fixa, como mostrado na Figura 83, é de operagdo simples,
e a massa de grdos ou sementes deve ser revolvida, manualmente, com auxilio de pas,
em intervalos regulares de até trés horas, para maior uniformidade na secagem (Tabela
2). Existe no mercado um sistema revolvedor que pode ser adaptado ao secador (Figura
84).

Infelizmente, o equipamento revolvedor tem custo semelhante ao do secador.
Como o secador tem capacidade estéatica para até 7 m*® e uma batelada de café pode ser
preparada em cinquenta horas, o secador em pauta pode, também, ser usado para
secagem comercial de gréos dos pequenos produtores de sementes (milho, arroz, feijéo
e soja) em até dez horas por batelada. Por exemplo, uma bateria de trés secadores pode
secar facilmente 40 toneladas de semente de soja por dia, em dois turnos de trabalho.

Quando trabalhando com sementes de feijdo ou de soja, o operador deve ter o
cuidado para que a temperatura do ar de secagem nunca ultrapasse 40 °C e a umidade
relativa ar ndo seja inferior a 40%.



Estudos realizados com o secador modelo UFV mostraram que a secagem de
café com camada de 40 cm de espessura, temperatura do ar de secagem de 50 °C e
intervalo de revolvimento de trés horas necessita, em média, de 50 horas efetivas de
funcionamento para reduzir o teor de umidade de 65% para 12% b.u. Nessas condicdes,
a operacdo de secagem ndao compromete a qualidade da bebida e o tipo obtido é,
geralmente, superior ao mesmo café secado em diferentes tipos de terreiro.

Vantagens:

Facil construcao.
Desvantagens:

Menor custo operacional.
Baixo investimento inicial.
O armazenamento poder ser feito no proprio silo secador, quando se utiliza o silo
convencional adaptado como secador de camada fixa.

e Alto gradiente de umidade ao longo da camada de grdos, caso o revolvimento nao
seja feito corretamente.
e Baixa capacidade de processamento, devido ao fato de a espessura da camada
recomendada para o café ser inferior a 0,4 m.

Fundo perfurado

=

Camara de secagem

Transicao

Ventilador

Figura 83 - Vista geral de um secador de camada fixa (modelo UFV).

Fornalha

Tabela 2 - Parametros de secagem para o secador de camada fixa ou silo secador com
baixa temperatura

. Temp. Camada | Revolvi-
Prod. Fins %) Forma (cm) mento*
Milho Semente 40 Espiga 100 ndo ha
Consumo 60 Granel 40 180
Semente 45 Rama 60 120
e Semente 40 Granel 30 60
Feijdo
Consumo 45 Granel 40 120
Semente 40 Granel 30 60
Arroz
Consumo 45 Granel 40 120
Soia Semente 40 Granel 30 60
J Consumo 45 Granel 50 120
Consumo 50 Cereja 40 180
Café
Consumo 50 Des(;:gsca 40 180




* intervalo entre revolvimentos (min).

Figura 84 - Sistema revolvedor para o secador em camada fixa.

Detalhes da construcao do secador em camada fixa horizontal

O secador deve ser construido em area coberta, para permitir a secagem mesmo
em condicBes atmosféricas desfavoraveis. Com mostrado na Figura 83, o secador em
pauta consta dos itens a seguir.

Tanque secador ou cdmara de secagem — é um recipiente composto de duas
partes: Camara de secagem e Camara plenum, separadas por uma superficie horizontal
em chapa perfurada ou telada e sobre a qual é depositado o produto a ser secado. Em
pontos estratégicos das camaras, devem-se adaptar portas para descarga do produto e
para limpeza ou reparo do plenum.

Fornalha — ¢ o dispositivo onde é feita a queima do combustivel (lenha, carvdo
vegetal ou qualquer tipo de biomassa). Nada impede, entretanto, que o aquecimento do
ar de secagem possa ser feito, também, pela queima de GLP ou biogas. O cafeicultor
deve optar pelo que for mais econémico ou disponivel na fazenda. Mais adiante, neste
manual, serdo apresentados os diferentes tipos de fornalha que podem ser usados neste
ou em outros secadores.

Ventilador — deve ser do tipo centrifugo ou axial por correia, se for para succionar ar
quente. O ventilador deve ser dimensionado para fazer passar o ar aquecido na massa de
café e deve ficar entre a fornalha e o elemento de transicdo, que direciona o ar de
secagem para a camara plenum.

Em um ponto de facil leitura, localizado no elemento de transicdo, deve-se
instalar um termdmetro (até 100 °C) para o controle da temperatura do ar de secagem.
Lembramos aqui que, neste tipo de secador, a temperatura do ar de secagem ndo deve
ser superior a 50 °C na entrada da cdmara plenum.

Plantas e detalhes

As especificacOes para a construcdo do secador sdo vistas nas Figuras 85 a 90.
Apesar da possibilidade de uso de diferentes materiais, é recomendavel que o corpo do
secador seja construido em alvenaria, para evitar perdas excessivas de calor e dar maior
durabilidade ao sistema.

Como mencionado, o tanque secador consta, basicamente, de duas partes: camara
de secagem e camara plenum. A altura total do tanque secador deve ser de no minimo 140
cm, sendo de 60 cm o minimo para a altura da cdmara plenum (espaco entre a chapa



perfurada e o nivel do piso onde sera construido o secador) e de 80 cm para a cAmara de
secagem (Figura 90). A chapa perfurada ou plataforma telada (Figura 88) deve ter
perfuragcdo correspondendo ao minimo de 25% da area do piso, e os furos ou tamanho da
malha, no caso de fundo telado, devem ser menores que 0 menor grdo a ser secado. Se for
exclusivamente para café, recomendam-se furos ou malhas de 3 a 4 mm (trés a quatro
milimetros). Ao espaco acima da chapa perfurada da-se 0 nome de camara de secagem
(Figura 90); em razéo da impossibilidade de se adaptar o mecanismo de revolvimento da
massa da massa de grdos, recomenda-se um raio maximo de 2,5 m.

A forma geométrica do tanque secador podera ser a mais variada possivel.
Entretanto, a forma circular apresenta melhor estabilidade na construcdo, melhor
uniformidade na distribuicdo de ar e, consequentemente, uma secagem também mais
uniforme em toda a area projetada do secador (Figura 85). Infelizmente, 0 néo
revolvimento da camada pode trazer muitos problemas, como o alto gradiente de
umidade ao longo da altura da camada de graos.

Rai9(2.75 m)

Diametro (5,10 m)
» Didmetro (5,00 m)

4,25 m Ventilador

Figura 85 - Detalhe da marcacgéo da planta baixa, para construgéo do secador.

Centro

Base

Transi¢ao

Figura 86 - Detalhe da construcdo da base do secador, mostrando a abertura do
elemento de transig&o.

Raio (2,55 m)

Figura 87 - Detalhe do suporte ou engradamento para o fundo perfurado.



Chapa perfurada
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Suporte da chapa perfurada

Figura 88 - Detalhe do posicionamento do fundo perfurado sobre o suporte.

Centro Transi¢ao

Fundo perfurado sobre a base (suporte e chapa perfurada)
- Camara Plenum -

Figura 89 - Detalhe da formacdo da base do secador (camara plenum, transicdo e
ventilador).

Camara de secagem
Raio = 2,55 m e altura 0,8 m(minimo)

Figura 90 - Detalhe da formagdo do conjunto secador de camada fixa, sem a fornalha.

Como o custo e a dificuldade da méo de obra tém trazido problemas para o custo
de producdo, muitos produtores tém trabalhado com esse tipo de secador, sem o
revolvimento da camada. Sendo assim, vamos detalhar, nesse ponto, alguns problemas
com a adocdo desse procedimento.

Na secagem em secador tipo camada fixa, 0 ar entra quente e seco pela chapa
perfurada e é exaurido frio e umido na superficie superior da camada de café, como se
pode observar na Figura 91. Simplificando um pouco mais, ao atravessar a camada total
de café (dividida em varias subcamadas ou camadas finas), e atravessando cada uma
dessas subcamadas, o ar vai sendo resfriado e umidificado pela dgua liberada dos grédos
da subcamada inferior. Assim, na Figura 91, cada camada apresenta uma umidade
diferente, que estdo representadas por cores. Na figura (apds vérias horas de secagem), a
cor amarelo-clara representa a camada de grdos mais secos e quentes, e a cor vermelho-
escura, graos mais imidos e frios.



Frio e Umido
A

i

“\r de saida

\ /

) 8 0
Ar de cntra(ln
Quente e Seco

Figura 91 - Comportamento do ar de secagem em secador de camada fixa.

Dependendo da temperatura do ar de secagem, do fluxo de ar empregado, da
umidade inicial do café e da altura da camada de graos na “Camara de secagem ou
Caixa”, a secagem ocorre segundo uma faixa ou frente que se move de baixo para cima.
Os projetistas de secador chamam essa faixa de frente de secagem, conforme
esquematizado na Figura 92. A figura indica que, depois de decorridas algumas horas de
secagem (20 horas, por exemplo), formou-se a frente de secagem, e ela ja se moveu e
secou algumas subcamadas. Portanto, abaixo da frente de secagem, todo o produto esta
seco e em equilibrio com o ar de secagem, ou seja, ndo seca mais e, com 0 passar do
tempo (50 horas, por exemplo), a frente de secagem ja terd atravessado toda a camada
de grdos. Assim, todo o produto estard seco e com o mesmo teor de umidade, ou seja, na
umidade de equilibrio com o ar de secagem.

; ¢ Temp. do grao
Produto umido. ——=— igual Temp.
3 i Ambiente

Frente de secagem-—4 Gradiente de
s temperatura

Produto seco

L Temp. do café
I, igual temp. do ar

Chapa perfurada Pleniiia Ventilador

Figura 92 - Comportamento da frente de secagem em secador de camada fixa.

Como toda a camada de café estara em equilibrio e com a mesma umidade final,
o cafeicultor pode pensar que ndo precisa revolver a camada de café com a temperatura
recomendada (50 °C). Realmente, todos os graos ou frutos do café atingiram a umidade
de equilibrio com o ar de secagem em alta temperatura e baixa umidade relativa e,
portanto, com o ar muito seco. Nesse ponto é que estd o problema que muitos ignoram,
ou seja, o café estara muito seco, com prejuizo para qualidade, consumo de energia e de
tempo.

Suponha que na fazenda, durante a secagem do café nesse tipo de secador, as
médias de temperatura e de umidade relativa do ar ambiente sejam de 22 °C e 62%,
respectivamente. Se o ar nessa condi¢do fosse passado por uma camada de café de 50
cm, depois de certo tempo (120 horas, por exemplo), todo o café estaria seco a uma
umidade de 12,5% (umidade de equilibrio com o ar ambiente). Acontece que um café
umido, mesmo gastando menos de 120 horas para secar, pode ter sofrido alguma
fermentacdo nas camadas superiores e prejudicado a qualidade final do produto.

Para acelerar o processo de secagem para cinquenta horas, por exemplo, a unica
solucgéo seria aumentar a temperatura de secagem (aumentar o fluxo de ar, outra opcéo,
ndo seria econdmico). Aumentar a temperatura de secagem para 40 °C pode ser uma
solugéo. Assim, a umidade relativa do ar de secagem, antes com 62%, passaria a ser de
25%. Com 0 novo ar de secagem (40 °C de temperatura e 25% de umidade relativa) e
depois de determinado tempo, as camadas abaixo da frente de secagem, até a ultima



camada fina ter secado no nivel desejado (12% de umidade), terdo atingido uma
umidade final de 7%. Se continuar a secagem até que a frente de secagem desapareca,
toda a massa de café estara homogénea em temperatura e umidade; entretanto, ela estara
muito seca e sujeita a quebras durante o beneficiamento, trazendo grande prejuizo
financeiro por causa, principalmente, da perda de peso, do consumo de energia e de
possiveis problemas na composi¢do do gréo de café.

Para solucionar parte do problema, em funcdo do né&o revolvimento da camada,
alguns projetistas procuram, para determinada situacdo, dimensionar a altura maxima da
camada de gréos igual ou menor que a espessura da frente de secagem, tolerando os
gradientes de temperatura e umidade para cada tipo de grdo e umidade inicial (SILVA,
2008). Dos gréos comerciais, 0 Gnico que permite uma variacdo gradual no teor de gua
¢ 0 milho comum; nesse caso, é de trés pontos percentuais entre a camada mais seca e a
mais Umida, para uma umidade média final de 13%.

Infelizmente, para um café de qualidade, a tolerdncia maxima é de 0,5 ponto
percentual, que é a variacdo da umidade média indicada por um bom medidor de
umidade. Caso a variagdo de umidade entre os grdos aumente, o café apresentara um
dos mais sérios defeitos, que ¢ a “torra ma”. Na Figura 93a, observa-se que a torra é
inferior & do café mostrado na Figura 93b (torra ndo homogénea), que mostra,
claramente, a quantidade de grdos passados do ponto de torra ideal, e isso ndo €
toleravel para um café de qualidade.

(b)
Figura 93 - (a) Seca desuniforme dos gréos; (b) seca homogénea dos graos.

Diante do exposto, pode-se dizer: em secadores tradicionais, € quase impossivel
secar café sem o devido revolvimento das camadas se a temperatura do ar de secagem
estiver 10 °C acima da temperatura média do ambiente e a umidade relativa, abaixo de
50%. Portanto, o café deve ser revolvido continuamente ou no maximo, dependendo da
temperatura e do fluxo do ar de secagem, de trés em trés horas.

Para que se tenha melhor ideia sobre o assunto, admita-se que o secador em
camada fixa ou “secador tipo caixa” esteja sendo operado com o ar a 40 °C e nas
condigdes ambientes de 22 °C de temperatura e 62% de umidade. Como foi
mencionado, a 40 °C, a umidade relativa do ar de secagem passa a ser de 25%. Com
esse ar (40 °C de temperatura e 25% de umidade relativa), e depois de um tempo
relativamente curto, os cafés, na primeira subcamada, terdo atingido uma umidade final
de 7%. Nesse tempo, as subcamadas superiores ainda estardo secando. Se o operador
parar a secagem porque amostras retiradas das subcamadas superiores atingiram 12% de
umidade, ele descarregara o secador com a massa de café apresentando uma umidade
média de 9,5% sob gradiente de umidade de cinco pontos percentuais (cinco pontos de
umidade entre a primeira e a Gltima subcamada).

Suponha agora que o operador retire amostras com cuidado de todas as camadas do
“Secador Caixa ou de Camada fixa” e interrompa a secagem quando a umidade média das



camadas atingir 12%. Nesse caso, as subcamadas superiores poderdo estar com umidade
superior a 18%, e nenhum classificador consciente aprovara esse café depois de uma analise
criteriosa. Devemos lembrar que os determinadores de umidade ndo medem a umidade de
graos individualmente. O medidor indica o valor médio da umidade da amostra. Uma
secagem desuniforme s6 serd notada durante o beneficiamento e, principalmente, na torra
do café, que ¢é feita por ocasido da classificacdo por bebida.

Mais adiante, quando for mencionada a secagem complementar em silos, durante a
armazenagem, o assunto sera abordado quando for descrita a pré-secagem em camada fixa
para o café cereja descascado, que, devidamente trabalhado, pode dispensar o revolvimento
da camada em secadores de camada fixa.

4.4. Secadores em camada fixa alternativos

Como e dificil convencer o cafeicultor que ndo quer ou ndo pode adquirir um
secador com revolvimento mecanizado ou ndo quer investir em mao de obra para o
adequado revolvimento do café, serdo mostradas, a partir deste ponto, alternativas de
secadores em camada fixa que, com pequeno investimento adicional em roscas
transportadoras ou rosca-sem-fim, podem solucionar parte das dificuldades apresentadas
pelos secadores em camada fixa horizontais, também conhecidos como secadores “caixa”,
0s quais podem produzir um excelente café sem os problemas anteriormente mencionados.

Secador em camadas fixas inclinadas

Os secadores em camada fixa inclinada nas formas de “V” ou de “V invertido”,
mostrados nas Figuras 94 e 95, respectivamente, necessitam de trés roscas-sem-fim
fixas ou de uma fixa e uma rosca mével para fazer o revolvimento do produto em horas
preestabelecidas. Recomenda-se, pelo menos, um revolvimento diério. O ideal seria
revolvimento de trés em trés horas para uma secagem homogénea. Como no secador em
camada fixa tradicional, recomenda-se que seja construido em alvenaria.

Tanto a camara plenum quanto a cdmara de secagem sao inclinadas em, no
minimo, 45° em relacdo a horizontal, para facilitar o escoamento do produto. A
espessura da camara de secagem ou camada de gréos (Figura 96) é estabelecida por
tdbuas verticais paralelas e regulaveis (Figura 97). O afastamento entre as tabuas
regulaveis e a chapa perfurada fornece a altura aproximada da camada de secagem.

Como em qualquer secador, deve-se optar pela fornalha mais eficiente ou de
custo compativel com o secador, e o conjunto deve ser construido sob uma cobertura.

Caso nédo se queira usar as roscas transportadoras, o secador pode ter carga e
descarga manual, como mostrado na Figura 98. Nesta figura vé-se que o teto do secador
é também um coletor solar. Pode-se, também, optar por construir o secador com camara
Unica, com ou sem descarga por rosca sem fim (Figura 98). O modelo é ideal para ser
construido em um terreno tipo corte para barranco.



Secador carregado ¢
visto pelo lado de carga

(a) (b)
Figura 95 - Vista geral do secador de camada fixa inclinada em forma de “V invertido”
com carga (a) e vazio (b).

Tabuas verticais paralelas

(b)

Figura 96 - Vista em corte, mostrando a formagao da camada (a) inclinada em “V” ¢ (b)
em “V invertido”.



Tabuas para formagio

Chaminé

Rosca de carga

Roscas de descarga

(@) (b)
Figura 97 - Detalhes da chapa perfurada e das tabuas de formacdo das camadas (a) em
“V” e (b) em “V” invertido.

Secador de camada fixa
inclinada

Ventilador

Rosca de descarga

(a) (b)
Figura 98 - Camada inclinada dupla em “V” invertido com carga e descarga manual (a) e
secador com camara unica (b).

Secador em camada fixa basculante

Um sistema em camada fixa que pode ser facilmente fabricado e facilitara bastante
0 uso da méo de obra durante o revolvimento e a descarga é o secador em camada fixa,
com sistema basculante (Figura 99). O secador consiste de camaras em formato
retangular, tendo cada uma (camara plenum e camara de secagem) a altura de meio metro
(0,50 m). O conjunto deve trabalhar, preferencialmente, na horizontal e s6 ser inclinado
para revolvimento e descarga do produto (Figura 100).

Como a altura de camada de café ndo deve ser superior a trinta centimetros (0,3
cm), as operagOes de carga, revolvimento e descarga ficam bastante facilitadas. Nesse
ponto, é importante relembrar que a velocidade de secagem depende da temperatura, do
fluxo de ar de secagem e da umidade inicial do produto. Portanto, manter a altura da
camada de produto igual ou menor que a “frente de secagem” (ver Figuras 91 e 92)
calculada para as condi¢gdes normais do secador € muito importante e tem a finalidade
de reduzir os gradientes de temperatura e umidade da camada de produto.



Aletas moveis
|

Rosca sem fim

Secador para café
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Sistema de
/ ventilacao
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Figura 100 - Secador em camada fixa basculante, em posigéo de descarga.

O cafeicultor deve ser alertado de que usar a camara de secagem como depoésito
de produto Umido sé traz problemas para a qualidade final do produto, devido ao
umedecimento e a fermentagdo das camadas superiores a “frente de secagem”.

Se o agricultor tiver dificuldade de manter o café umido, a espera da secagem,
em razdo da falta de sincronia entre colheita e secagem, o melhor é construir pré-
secadores para secar o café até 18% de umidade e manter o produto em tulhas com
aeracdo para secagem complementar, apos finalizar a colheita. Com esse procedimento,
0 sistema de secagem passa a ser pouco dependente da velocidade de colheita ou da
falta de terreiros tradicionais. Constru¢do e manejo de tulhas com aeracdo serdo vistos
mais adiante, neste manual.

Durante a construgdo e operacdo do secador basculante ndo se pode deixar de
usar as aletas moveis (Figura 100). Construidas em chapas metalicas ou em madeira,
elas tém a finalidade de impedir que durante as operac6es de revolvimento e descarga o
produto ndo escoe de uma vez, o que traz dificuldade nessas operacdes.

Para fazer a distribuicdo de ar quente na cAmara plenum e desta para a cdmara de
secagem, o calor produzido pela fornalha é succionado pelo ventilador e distribuido
pelo duto de suporte na sua metade inferior, que é confeccionado em chapa perfurada
(Figura 101).



Sistema de injegio de ar

Tubo vazado
(saida de ar quente)

Ventilador

Figura 101 - Duto para suporte do sistema de secagem e distribuicdo de ar no plenum.

Secador tipo terreiro suspenso com ar quente e ventilacao

Os terreiros suspensos, por ndo estarem em contato direto com o piso, ndo
apresentam problemas de limpeza e desinfeccdo e, portanto, o produto fica menos
exposto & contaminagdo por microrganismos indesejaveis. Além disso, o terreiro
suspenso traz vantagem, como a ventilacdo natural, que dispensa o maior nimero de
revolvimento do produto. Uma desvantagem muito grande do terreiro suspenso esta no
final da secagem, que é muito influenciada pelas altas umidades relativas noturnas.

Uma técnica que muitos cafeicultores adotam é a de cobrir o terreiro suspenso
com uma lona plastica transparente (Figura 102), que permite a radiacdo solar e protege
o café de chuvas eventuais. Mesmo com esse melhoramento, o terreiro suspenso
continua com secagem lenta, devido aos efeitos do ambiente noturno (do ar e do solo
sob o terreiro).

- _

Figura 102 - Manejo do terreiro suspenso com sistema de cobertura transparente.

Uma alternativa para melhorar e reduzir o tempo de secagem do terreiro
suspenso seria transformé-lo em secador com ventilacdo forcada com ar aquecido por
uma fornalha apropriada, e o sistema de aquecimento indireto (Figura 103) é uma boa
opcéo. Feita a adaptacdo da fornalha e do trocador de calor sob o fundo telado do
terreiro suspenso (Figura 104), basta construir uma parede com pequenos ventiladores
axiais ao redor do terreiro suspenso e teremos um bom secador.
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ol Blndejﬁ moveis
Ventiladores axiais

Fornalha

Figura 103 - Terreiro suspenso modificado, com ar aquecido e forgado por quatro
pequenos ventiladores axiais.

Chaminé

Bandejas moveis

Ventiladores axiais

Trocador de calor
Fornalha

Figura 104 - Detalhes internos do sistema de aquecimento do ar de secagem.

O trocador de calor, formado por um tubo em chapa de aco (3 mm) e com 60 cm
de didmetro, faz a ligagdo da fornalha com a chamine. A funcdo dos pequenos
ventiladores axiais (semelhantes) é retirar o calor do trocador e forca-lo a atravessar a
camada de café, que deve ser revolvida periodicamente, para homogeneizacdo da
secagem. Os quatro pequenos ventiladores podem ser substituidos por um Unico
ventilador, conforme ilustrado nas Figuras 105 e 106.

Cobertura transparente

Ventilador

N Dutos de distribuigio \\\B dei = 72
Foraalka dear andejas moéveis

Figura 105 - Secador tipo terreiro suspenso modificado, com ar aquecido e forgcado por
um ventilador centrifugo.

Além de aproveitar a radiacdo solar, como no terreiro suspenso original, a
adaptacdo do sistema de ar aquecido permite a secagem durante periodos chuvosos e na



auséncia da radiacdo solar. Com base em custo, os pequenos ventiladores axiais podem
ser substituidos por um ventilador centrifugo de poténcia equivalente e forcando a entrar
pelos mesmos pontos onde seriam instalados os pequenos ventiladores axiais (Figuras
105 e 106).

Bandejas teladas

Ventilador

Distribuigiio de ar
Trocador de calor

Fornalha

Figura 106 - Detalhes internos do terreiro suspenso modificado, com ar for¢cado por um
ventilador centrifugo.

O secador tipo terreiro suspenso com ar aquecido e forcado por ventiladores
pode ser submetido as seguintes modificacGes:

a) Adaptacdo de uma fornalha, preferencialmente a lenha.

b) Adaptacdo de um trocador de calor de tubo Unico com 60 cm de comprimento e
chapa de aco carbono de 3,0 mm de espessura.

c) Se for construir um secador novo, ele devera ser de, no maximo, dois metros de
largura por cinco de comprimento, e a tela Unica pode ser substituida por bandejas
maveis, para facilitar a limpeza e manutencéo do secador (Figuras 107 e 108).

d) A cobertura transparente deve ser do tipo removivel, para maior durabilidade.

e) O conjunto, fornalha, trocador de calor, transi¢do e chaminé, deve ser montado de tal
forma que ndo permita a contaminacao do ar de secagem por fumagca.

Laterais biseladas

Laterais biseladas Lateral simples

Figura 107 - Detalhes da bandeja para as extremidades do secador.



Laterais biseladas

Tela malha Laterais biseladas Lateral sinfples
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Lateral simples

Figura 108 - Detalhes das bandejas internas (entre as bandejas das extremidades do
secador).

As Figuras 109 e 110 mostram os detalhes internos dos dois tipos de secadores,
ou seja, com ventilagdo forcada por quatro pequenos ventiladores axiais ou por um
ventilador centrifugo, respectivamente.

Caso haja uma estufa desativada ou com dificuldades de funcionamento, o
cafeicultor pode aproveita-la para geracao de calor durante os dias ensolarados, a fim de
reduzir o consumo de lenha e a mao de obra para operar a fornalha. Para isso, deve-se
pintar o piso da estufa em preto fosco e fazer a ligagdo com o ventilador do secador.
N&do se deve esquecer de adicionar uma abertura na parte posterior da estufa, para
entrada de ar frio. Essa abertura nunca poderd ser fechada. Caso isso ocorra, 0
ventilador podera, pela forca de succao, danificar o sistema. A Figura 111 da uma ideia
de como fazer o acoplamento da estufa com o secador.

Fornalha

'I'ransiqio do
chaminé

Ventiladores axiais |

Trocador de calor

Figuras 109 - Detalhes dos componentes do secador suspenso modificado com
ventiladores axiais.



Trocador de calor

Transigio
Distribuidor de ar
Ventilador

Duto de distribuicio

Figura 110 - Detalhes dos componentes do secador suspenso modificado com ventilador
centrifugo.

Secador

Estufa
Duto de ligacio com a estufa

de ar

Figura 111 - Acoplamento de uma estufa para geracdo de calor, via energia solar, para
aquecimento do ar.

Secador intermitente de fluxos concorrentes

Estudos desenvolvidos na UFV sobre a secagem de café em secadores de fluxos
concorrentes, ou seja, em secadores em que o0 ar de secagem e o produto fluem na
mesma dire¢do no secador, utilizando temperaturas do ar de secagem a 80, 100 e 120 °C
e teor de umidade inicial do produto a 25% b.u., mostraram que é possivel obter baixo
consumo especifico de energia utilizando as temperaturas mais elevadas. Verificou-se
que, embora a temperatura recomendada para a secagem do café, para esse tipo de
secador, seja de 80 °C, foi possivel, com revolvimento continuo e regulagem adequada
da velocidade do produto, realizar a secagem com até 120 °C sem prejudicar a qualidade
final da bebida.

A Figura 112 mostra os detalhes de um secador de fluxo concorrente no qual o
produto é carregado, revolvido e descarregado por um elevador de canecas. Ja a Figura
113 mostra um secador semelhante, onde as opera¢6es mencionadas séo executadas por
um transportador pneumatico.
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Figura 112 - Secador de fluxos concorrentes com carga, revolvimento e descarga por
elevador de canecas (a) com injecdo de ar por dutos e (b) com injecédo
por moega de distribuicdo.

No secador da Figura 113, o revolvimento do produto é executado de trés em
trés horas, durante cinco minutos. Para maior eficiéncia de secagem, foi acoplado a ele
um pré-secador tipo terreiro hibrido (Figura 113b), que funciona com o mesmo
ventilador do secador de fluxos concorrentes, quando o produto ndo esta sendo
revolvido. Nesse sistema, 0 Unico ventilador faz as operacfes de carga, revolvimento,
descarga e ventilagcdo dos dois secadores.

A grande vantagem do secador de fluxos concorrentes com o0 sistema
pneumatico é que ele pode trabalhar com carga total e até apenas uns 500 litros de café.
Com carga muito inferior a 1/3 da carga maxima, devem-se fechar as calhas de captacdo
para que o ar seja exaurido nas moegas perfuradas (Figura 114).

Devido ao fato de o secador pneumatico ter uma forma de construgcdo que
necessita de uma oficina mais sofisticada, serd detalhado, neste manual, apenas o
modelo com sistema de carga, revolvimento e descarga por elevador. Quanto ao secador
pneumatico, o interessado deve procurar um dos autores para obter detalhes técnicos ou
elaborar um projeto detalhado.

Duto de transporte pneumatico

Modulo 4 (coifa)

Modulo 3b (Camara de secagem)

5 (Duto de transporte)

Modulo 6 (Moega de recepgio de @rios)
Médulo 2 (Conjunto de moegas)

Maodulo 1 (Moega de homogeneizagio)

(a) (b)
Figura 113 - Secador de fluxos concorrentes com carga, revolvimento e descarga por
pneumatico.



Figura 114 - Conjunto de moegas de distribuicdo e de exaustdo do ar de secagem para
carga incompleta (mddulo 2 na Figura 113b).

Construcao dos secadores de fluxos concorrentes

Geralmente o primeiro pensamento de um cafeicultor que deseja melhorar o seu
sistema de secagem € que os secadores devem ser industrializados e que devem ser
fabricados em componentes metalicos. Poucos pensam em procurar uma ajuda para
reduzir o custo do equipamento ou saber qual é o mais adequado (modelo, tamanho e
forma de energia) para as suas condi¢des climaticas, volume e sistema de producédo e,
acima de tudo, para suas condic@es financeiras.

O cafeicultor deve entender que um secador consta basicamente de um deposito,
para sustentar o produto; de uma fonte de aquecimento, para reduzir a umidade relativa
do ar de secagem; de um sistema de ventilacdo, para forgar o ar quente a passar pela
massa de café; e, se possivel, de um sistema de revolvimento do produto, para
uniformizar a umidade final. Assim, qualquer sistema semelhante aos que ja mostramos
até 0 momento e outros que serdo mostrados mais adiante podem, se operados
corretamente, ser considerados sistemas ideais para a secagem do café e de outros
produtos.

Entendendo os principios béasicos da secagem de produtos agricolas, como
funciona um secador e contando com os servigos de pedreiro e serralheiro, o cafeicultor
pode, adquirindo componentes no mercado ou construindo na propria fazenda, construir
0 seu secador, que, além de mais eficiente, terd um custo muito inferior ao produzido
industrialmente.

Os secadores de fluxos concorrentes, com visto na Figura 112, podem ser
construidos para varias capacidades e com estrutura metédlica ou em alvenaria. A
capacidade vai depender das dimensdes da area basica do secador e da altura dos
madulos. Por exemplo, se a area bésica for de 1 m x 1 m, internamente, ou de 1 m? e
cada moédulo com 1,0 m de altura, os secadores mostrados na Figura 112 terdo
capacidades estéaticas de, aproximadamente, 3.000 L de café.

Se a opcdo for pela construcdo em estrutura metalica, o secador deve ser
constituido em modulos, para compor um “kit” de facil transporte e montagem pelo
usuario. Devem fazer parte do kit: moega de homogeneizagdo ou principal com rosca
sem fim (Figura 115); conjunto de moegas de distribui¢cdo ou de exaustdo em chapa
perfurada e com perfuracdo minima de 20% (Figura 116); camara de secagem (Figura
117) e camara de descanso ou repouso com a coifa ou cobertura (Figura 118); e sistema
de ventilagdo com dutos de distribuicdo de ar (Figura 119). Deve-se escolher um



elevador de canecas que atenda a carga, revolvimento e descarga do produto. Caso seja
necessario descarregar em tulhas, o elevador deve ter altura apropriada. O kit deve ser
construido com chapas metélicas n°18 e cantoneiras de 50 x 50 x 3 mm, sendo 0s
modulos unidos entre si com parafusos, formando uma estrutura compacta. O primeiro e
segundo maédulos devem possuir cantoneiras de 100 x 100 x 5 mm, para dar estabilidade
e sustentacdo ao conjunto (Figura 120).

Caso seja construido o fosso do elevador com maior profundidade, pode-se
dispensar a rosca sem fim, e o produto descera por gravidade. Deve-se lembrar de que
um fosso profundo e um elevador mais alto poderdo ser mais caros e menos praticos do
que o uso da pequena rosca sem fim para a funcdo de recirculacdo e descarga do
produto.

Moega de homogeneizagao
Moldura de fixacio \

Rosca se fim
Angulo minimo 45 -

o

Figura 115 - Moega de homogeneizacdo e rosca sem fim para carga, recirculacéo e
descarga.

Chapa perfurada (furos e 3mm) )‘loldura de fixagao

Angulo minimo

Figura 116 - Moegas de distribuicdo ou de exaustdo em chapa perfurada e com
perfuracdo minima de 20%.

Sistema de ventilagio

Ciamara de
secagem

Figura 117 - Camara de secagem e posicionamento do sistema de ventilag&o.
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Figura 118 - Detalhes da camara de repouso ou de descanso, com a coifa e porta de
inspecéo.
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Figura 119 - Sistema de ventilacdo (a), com detalhes dos dutos de distribuicdo de ar (b).
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Figura 120 - Base do secador, com detalhes da camara de secagem e moegas de
exaustéo e de distribuigdo.

Com o kit totalmente montado, o secador de fluxo concorrente em construcéo
metélica fica como apresentado na Figura 112a. Nesse modelo, o secador deve trabalhar
completamente cheio, para que a secagem seja caracterizada como concorrente. Caso
contrério, o secador passa a funcionar com parte do fluxo de ar como contracorrente. Se
isso acontecer, a janela da coifa deve ficar aberta, para a saida de parte do ar de
exaustdo que ndo deve ser direcionado para a tubulacéo do elevador.

Uma opc¢do muito interessante e que pode reduzir, ainda mais, o custo do
secador, aumentar a sua durabilidade e tornar o sistema termicamente mais eficiente é
fazer a construgdo do corpo do secador em alvenaria, como mostrado na Figura 121.
Nesse caso, 0 secador deve ser montado como mostrado nas Figuras 122 e 123. O
sistema de ventilagdo e os componentes internos do secador em alvenaria sdo o0s
mesmos utilizados para o secador com o corpo em chapa metalica (Figuras 115, 116 e
119). Portanto, as dimensdes internas da estrutura de concreto e alvenaria (Figuras 122 e
123) devem permitir o encaixe dos componentes do kit metalico (Figuras 115, 116 e
119).



Na moega de descarga ou de homogeneizagdo, deve ser adaptada uma cruzeta
distribuidora (Figura 124) ou uma pirdmide elevada, como na Figura 125, para
homogeneizar a descida do café em toda a area transversal do secador.

O modelo da Figura 112a s6 ndo funcionara se a carga estiver no nivel ou abaixo
dos dutos de distribuicdo. Ja 0 modelo representado pela Figura 112b, apesar de possuir
um sistema de injecdo de ar um pouco mais complicado e necessitar de maior altura do
que o apresentado na Figura 112a, garante ao secador que os fluxos sejam concorrentes,
mesmo estando com carga parcial. O registro colocado na moega de injecdo de ar
permite trabalhar com o secador com qualquer quantidade de produto (Figuras 126, 127
e 128).

O modulo de injecédo de ar guente como apresentado na Figura 128 praticamente
impede os fluxos contracorrentes, fazendo com que o ar de exaustdo se dirija sempre
para dutos de exaustao (Figura 112b e Figura 129).

Como foi feito para 0 modelo mostrado na Figura 121, o0 modelo apresentado na
Figura 112b pode ser também construido em alvenaria. Se 0 modulo de distribuicdo de
ar e quebra do angulo de repouso da camada de grdos (Figura 128) for colocado no
lugar da camara de repouso inferior, podem-se eliminar os dutos de exaustdo. Nesse
caso, a exaustdo do ar de secagem sera feita pelas moegas de exaustdo, conforme visto
nas Figuras 114, 116 e 120, e o secador terd a configuracdo mostrada na Figura 130.

Elevad
e Camara de

7 secagem
Dutos de g

Ventilagiao
Ventilador — Duto de

Moegas ventilagao

(a) (b)
Figura 121 - Secador de fluxos concorrentes com carga, revolvimento e descarga por
elevador de canecas com injecdo de ar por dutos: vista geral (2) e vista
em transparéncia (b).
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Figura 122 - Detalhes do corpo do secador em alvenaria, mostrando as aberturas para
sistema de ventilacdo e moegas.

Vigas Pilares
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Rosca sem fim

Figura 123 - Detalhes da base do secador, com o corpo construido em alvenaria com
sistema de moegas.

Figura 124 - Detalhe do posicionamento da cruzeta na moega de homogeneizagéo.

Pirimide de homogeneizagio

Figura 125 - Detalhes da base com moega e piramide de homogeneizacéo.
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Figura 126 - Detalhes da moega de distribuicdo de ar quente e registro para forcar fluxo
concorrente com carga do secador abaixo do nivel da moega.

Distribuidor

Distribuidor

~. \ >
Aletas de distribui¢ao

Figura 127 - Detalhe do elemento para construcéo das aletas do distribuidor de graos.

Injeciio de ar

Aletas distribuidoras \ Trava do registro

Regisirb

Figura 128 - Mddulo de distribuicdo de ar e quebra do angulo de repouso da cama de
gréos.
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Figura 129 - Detalhes do sistema de injecdo de ar, distribuicdo de grdos e dutos de
exaustao.



Camara de
repouso

1
Ddistribuicio

de ar
\

Camara de9
secagem

Figura 130 - Secador de fluxos concorrentes com moega de distribuicdo e exaustdo
pelas moegas de homogeneizacao.

Secadores Rotativos para o Café

Para que se possa apresentar a ideia e os detalhes construtivos e operacionais de
uma nova versao de um secador rotativo para café, pode-se afirmar que os modelos de
secador rotativo para café sdo, basicamente, formados por um cilindro tubular
horizontal que gira em torno de seu eixo longitudinal a uma velocidade angular
constante de até 15 rpm, dependendo do fabricante, e seca o café em bateladas.

O secador rotativo mais comum e as vezes utilizado como pré-secador constitui-
se de um tambor horizontal ndo inclinado que contém, em seu interior, um sistema de
distribuicdo de ar formado pela tubulacdo e cdmara de distribuicdo. O ar de secagem €
injetado na camara de distribuicdo ou carambola (Figura 131), constituida de chapas
perfuradas alternadas. Ao sair da camara, o ar de secagem atravessa a massa do produto
perpendicularmente ao eixo do secador (Figura 132).

No caso do secador rotativo continuo, o cilindro é ligeiramente inclinado. Nele,
0 produto umido chega a parte mais elevada do cilindro por meio de um transportador e
sai na parte mais baixa, por gravidade; devido ao alto teor de agua, esse secador nao é
usado na secagem do café. Nesse modelo de secador, o ar de secagem é introduzido no
tambor no mesmo sentido ou no sentido contrario a trajetdéria do produto.
Independentemente de como funcionam, os secadores rotativos s&o bem parecidos e
apresentam algumas caracteristicas de secagem semelhantes.

Vantagens

e Em produtos como o café em coco, favorecem a limpeza.
e Apresentam boa uniformidade de secagem quando se trabalha com produtos
homogéneos.

Desvantagens

e Alto consumo de energia ao final da secagem.
e Geralmente apresentam custo inicial elevado.



e Dependendo da forma de funcionamento, podem causar perda do pergaminho do
café cereja descascado e, em consequéncia, secagem desuniforme da massa de café.

Figura 131 - Sistema de distribuigéo do ar no secador rotativo ou carambola.

Cilindro Mancal
Perfurado /

Ventilador

~Carambola
Ar quente! com aletas

Figura 132 - Secador rotativo com cilindro horizontal, para secagem em lotes.

Modelo alternativo para a pequena cafeicultura

Além de técnicas agronémicas, é importante realcar que somente a adocdo de
tecnologias pos-colheita que funcionem de maneira simples e resultem em qualidade a
baixo custo podera contribuir para 0 aumento da produtividade e renda dos pequenos
cafeicultores. Considerando que os secadores rotativos horizontais e em bateladas
(Figura 132) sdo amplamente difundidos para a secagem de café no Brasil e apresentam
caracteristicas importantes, foi projetado e construido um modelo alternativo que
elimina algumas das desvantagens do modelo convencional e que permite:

e Usar o secador para cafés recém-saidos do lavador sem a necessidade de passar pela
pré-secagem em terreiro. Normalmente, quando se coloca o café muito Umido, sem a
pré-secagem em terreiros, em um secador rotativo convencional, irdo ocorrer
obstrucgdes das chapas perfuradas. Esse fato dificulta ou impede a secagem, causando
manutencdo frequente do secador. A obstrucdo dos furos da cdmara de distribuicéo de
ar quente é ilustrada na Figura 133.

e Usar o secador com menor quantidade de café do que a carga minima recomendada,
ou seja, deixar apenas um vazio de aproximadamente 15 cm de flecha, para facilitar o
revolvimento e homogeneizacdo do produto dentro do cilindro secador. Quando se
trabalha com o secador rotativo tradicional, a utilizacdo de carga abaixo da minima,



estabelecida pelo fabricante, acarreta grande perda de energia, devido ao maior fluxo
de ar na face superior do secador, causa danos mecanicos e aumenta o tempo de
secagem.

e Reduzir o custo de energia elétrica pela eliminacdo da necessidade de rotacao
continuada do cilindro secador (essa possibilidade pode ser aplicada com o secador
rotativo tradicional).

e Realizar a secagem com repousos alternados, ou melhor, evitar a secagem do café
com fluxo de ar quente durante todo o processo; para secagem mais homogénea e
menor consumo de energia, € necessario que o secador seja dotado de uma camara
para secagem e outra para o descanso do café em intervalos preestabelecidos.

e Para a secagem do café em pergaminho, diminuir o nimero de gréos descascados pela
forma de revolvimento dentro do secador (grdos beneficiados ou parcialmente
descascados secam mais rapidamente do que o grdo com o pergaminho intacto).
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Figura 133 - A mucilagem e os residuos do café imido causam a obstrucdo dos furos do
distribuidor de ar quente, que impede a passagem do fluxo de ar de
secagem.

O secador rotativo idealizado, cujo primeiro prot6tipo é visto na Figura 134,
trabalha na posicdo horizontal e, além de permitir a solucdo dos problemas apresentados
pelo secador rotativo tradicional, tem seu projeto basico, detalhado mais adiante,
facilmente adaptado aos secadores rotativos tradicionais; devido a simplicidade das
modificagdes, elas podem ser realizadas por um profissional serralheiro com
ferramentas para desmontagem, corte/solda de chapas e remontagem.

A Figura 135 mostra um secador com as concepgdes anteriormente citadas, cujo
projeto foi executado pela “Maquinas Pontdes”, uma pequena industria no distrito de
Pontdes, em Afonso Claudio-ES.

Figura 134 - Vista geral do protétipo do novo secador rotativo com rotacdo intermitente.
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Figura 135 - Vista do secador rotativo intermitente, baseado no prototipo da Figura 134.

Modificacao do Secador Rotativo Tradicional

Como visto no item anterior, o secador rotativo tradicional (Figura 132) pode ser
modificado para trabalhar de modo semelhante ao projeto representado pelas Figuras
134 e 135. Salienta-se que tanto a fabricacdo do novo secador quanto as modificacbes
do rotativo tradicional podem ser facilmente realizadas sem a necessidade de grandes
investimentos em modificacdo na linha de montagem da fabrica. Essa modificacdo pode
ser também feita por um profissional de oficinas de manutencéo e reparos.

Com relacdo ao novo modelo, alguns de seus componentes podem ser facilmente
fabricados por terceiros (ventiladores, redutores e mancais); portanto, ndo haveria a
necessidade de grandes investimentos em ferramentas sofisticadas caso uma pequena
metaldrgica decidisse produzir o secador.

Foi com base no protdtipo apresentado na Figura 134 que Santos et al. (2006)
modificaram um secador rotativo convencional e compararam os desempenhos do
secador original com o modificado (Figura 136). Operando os secadores sob as mesmas
condicdes, os autores observaram que, além de ter minimizado as desvantagens e
mantido a boa qualidade do café no secador rotativo original, o secador modificado
reduziu o consumo de energia (elétrica e térmica) em 50% e 30%, respectivamente.

As modificacBes estruturais realizadas no secador rotativo convencional, com
base no modelo (Figura 134), foram propostas para diminuir as perdas de energia no
terco superior do secador. Essas perdas sdo ocasionadas pelo maior fluxo do ar de
exaustdo decorrente da crescente reducdo de volume do produto (principalmente o café
natural) durante a secagem.

Além da substituicdo da metade superior da chapa perfurada do cilindro secador
por chapa lisa (sem perfuracdo), a cdmara de distribuicdo ou sistema difusor de ar
quente (carambola) passou pelas modificagfes mostradas na Figura 135, ou seja, Santos
et al. (2006) fizeram com que a metade continua do difusor de ar fosse construida com
chapa perfurada, e a outra metade, em chapa lisa ou sem perfuracdo (Figura 36).
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Figura 135 - Secador rotativo comercial modificado (a) e modelo comercial original (b).

Chapa sem Perfuragdo
|Pa ‘ ca Chapa perfurada

Secador modificado

(a) (b)
Figura 136 - Detalhe da carambola difusora ap6s a modificacdo realizada por Santos et
al. (2006) (a) e esquema da carambola original (b).

4.5. Secador Rotativo Intermitente

Deste ponto em diante serdo abordados os detalhes da constru¢cdo do novo
secador rotativo intermitente para atender a cafeicultura familiar. Antes, porém,
ressalta-se que o nome adotado para 0 modelo é uma singela homenagem dos autores a
cidade baiana de Barra do Choca, situada no Planalto da Conquista. Barra do Choca fica
a 27 km de Vitoria da Conquista e se encontra a uma altitude média de 900 m, tendo
80% da sua atividade econdmica na cafeicultura.

O pequeno e prospero municipio de Barra do Choc¢a conta com uma das maiores
concentragOes de cafeicultores de base familiar do Brasil. Além de ser merecedor de
homenagens, o clima do municipio, como o de todo o Planalto da Conquista, ndo é
favoravel a secagem tradicional do café em terreiros (sobretudo com a colheita em
periodo chuvoso).

Verificando as grandes dificuldades por que passam os cafeicultores de Barra do
Choca e de outras regides com cafeicultura de base familiar, decidiu-se por projetar um
pequeno secador (Figuras 135 e 137) com base no protétipo da Figura 134.

O projeto € compativel com a capacidade de investimento da grande maioria dos
cafeicultores de base familiar, pode ser fabricado ou montado na regido e, a semelhanca
do protétipo-base, ndo necessita de pré-secagem em terreiros e produzira um café de
boa qualidade, independentemente das condi¢bes climaticas locais. Adotando a
tecnologia para o café cereja descascado e usando um secador com as caracteristicas do



presente projeto, os cafeicultores de base familiar terdo condi¢cdes de competir,
ofertando café de qualidade, com os cafeicultores empresariais.

Auxilio manual

Cilindro secador
Chapa lisa

Poliamotora 7/

Chapa perfurada
Colunas de sustentacédo

Figura 137 - Vista geral do secador rotativo intermitente com fornalha a carvéo vegetal.

O secador em pauta (Figura 137) é do tipo cilindro rotativo horizontal com
revolvimento intermitente, ou seja, o produto sera secado e revolvido, periodicamente,
com duas horas em processo de secagem estacionaria e cinco minutos em revolvimento
do produto.

O ar de secagem, impulsionado por um ventilador centrifugo, sera aquecido,
preferencialmente, por uma fornalha a carvdo vegetal e distribuido no “eixo de
aeracao”, como nos secadores rotativos tradicionais; depois de passar pela camara de ar
interna, o ar de secagem atravessara a camada de café depositada na metade inferior do
cilindro secador. A opcao por uma fornalha a carvdo vegetal se deve ao fato de
necessitar de apenas uma carga diéria de carvao, ter a alimentacdo do combustivel por
acao da gravidade e produzir uma combustdo isenta de fumaca. Com isso, o sistema
pode ser totalmente automatizado, e a mao de obra para a operagdo de secagem pode,
eventualmente, ser direcionada para outras operagoes.

Diferentemente dos secadores rotativos tradicionais, a exaustdo do ar de
secagem no secador rotativo intermitente sO sera realizada na metade inferior do
cilindro secador (Figura 138). Tanto a porta de carga/descarga quanto a metade superior
do cilindro sdo confeccionadas com chapas lisas (ndo perfuradas), para impedir que a
exaustdo do ar de secagem possa ocorrer, também, por aquelas partes do cilindro
secador.

Cilindro - Veiitilicis
secador _ Chapa lisa o

Aleta L ventilador

Aeroduto-eixo
|

| |

;LT *—Cimaradé

Chapa

- perfurada
/ Ar de exaustao

/

‘ Coluna de
Camara de secagem Sustentacdo

Figura 138 - Esquema basico do protdtipo do secador rotativo intermitente.



Durante a secagem, que ocorre com o cilindro secador em condi¢do estatica
(auséncia de giro), a face com chapa perfurada deve estar voltada sempre para baixo.
Assim, para que o sistema funcione com camara de secagem constante, ou seja, com a
exaustdo do ar de secagem (de cima para baixo) na metade inferior do cilindro secador,
este devera permanecer estatico por periodos predeterminados.

Santos et al. (2006) sugerem que, a cada hora de secagem com o secador em
condicdo estatica (posicdo de secagem), o sistema de transmissdo deve ser acionado
para fazer girar o cilindro secador por cinco minutos, que € suficiente para misturar toda
a carga de café a uma velocidade angular de 5 RPM. Trabalhos demonstrativos
realizados com o protétipo da Figura 137 indicaram que cinco minutos de revolvimento
a cada duas horas de secagem séo suficientes para uma secagem final adequada. Com a
pratica diaria, o cafeicultor pode preestabelecer melhores tempos de intermiténcia
(secagem/revolvimento) e também o numero de RPM do cilindro secador, durante o
revolvimento do produto.

Componentes do Secador Rotativo Intermitente

Como em todos os tépicos deste manual, o objetivo dos autores é disponibilizar
alternativas para as operagoes de pds-colheita do café com equipamentos que possam
ser usados, principalmente, na cafeicultura familiar.

Os autores reconhecem que, a primeira vista, um texto resumido e com
ilustracbes de dimensdes ndo muito claras pode ndo atingir os objetivos de um
determinado interessado, ou seja, o de fornecer todos os detalhes para a fabricacdo e
operacionalizacdo da tecnologia. Por outro lado, este manual é parte fundamental para
levar adiante um dos projetos de Transferéncia de Tecnologia em p6s-colheita do café,
financiado pelo Consorcio Pesquisa Café. Outras atividades, como informacéo,
treinamento (técnicos/fabricantes) e difusdo da tecnologia, completam o projeto. Assim,
um memorial descritivo com plantas, detalhes técnicos, caracteristicas mecanicas,
guantidades de materiais e planilhas diversas podera ser produzido para casos
especificos e auxiliar a construcdo da tecnologia em oficinas modestas, com méao de
obra regional e usando o méximo de recursos encontrados na regido cafeeira.

Sabe-se que, mesmo com a pouca disponibilidade de informacdo sobre cada
tecnologia, nada impede que extensionistas, microempresarios e mesmo cafeicultores
possam, por meio de contratos especificos, solicitar projetos completos para atender a
fabricacdo ou construcdo para uso na cafeicultura empresarial.

Componentes Basicos do Secador Rotativo Intermitente

Os componentes basicos do secador em pauta constam do sistema de ventilacao
e distribuicdo de ar, do cilindro secador e do sistema de poténcia (motor, redutor e
transmisséo). Apesar de a fornalha para aquecimento direto com carvao vegetal ter sido
sugerida em item anterior, fica a cargo do futuro usuario utilizar outros modelos de
fornalhas, forma de aquecimento do ar e tipos de combustivel.

Sistema de ventilacao

Para forcar o ar de secagem através da camada de café, sera utilizado um
ventilador centrifugo com capacidade para fornecer 20 m* de ar por minuto a uma



pressdo estatica de 10 a 15 mmca (Figura 139). Para que o ar seja uniformemente
distribuido pela camada de grédos, um duto-eixo (Figura 140), tendo a metade da
superficie com perfuracdes de 20 mm de didmetro, é conjugado com uma cémara
formada por um semicilindro construido em chapa perfurada. Nada impede, entretanto,
que o fabricante use o sistema carambola mostrado nas Figuras 131 e 133. Nesse caso, a
metade inferior da carambola dever ser construida em chapa perfurada, como mostra a
Figura 136a, que devera estar sempre para baixo, durante o periodo estatico de secagem.

A éarea perfurada do duto-eixo deve ser de, aproximadamente, 25% da area
externa a ser perfurada (Figura 140). Se for usar o sistema carambola, a chapa perfurada
deve ter furos de 3 mm e ao redor de 25% de area perfurada. Caso a opcao seja,
também, pela confeccdo do ventilador, este pode ser construido com base no item
“Ventiladores e sua Construcao”, onde sera detalhada uma metodologia em que todas as
outras dimensdes do ventilador devem ser estabelecidas com base no diametro
calculado do rotor. Para um projeto de até 1.500 litros de capacidade, deve-se tomar
como ponto de partida um rotor com 35 cm de diametro com 10 paés.

Figura 139 - Ventilador centrifugo com rotor de oito pas e 35 cm de diametro.

Raio 12 cm
//’

Furo 2 cm didametro
Agoinox 3 mm

Figura 140 - Sistema de ventilacdo (aeroduto-eixo e ventilador).

Camara de ar e aletas de homogeneizacao

Como mostrado na Figura 141, a metade da superficie do duto-eixo deve ser
envolvida por uma calha perfurada com didmetro suficiente para deixar um espaco de
10 a 15 cm entre o duto-eixo e a calha, para formar a camara de distribuicédo de ar.

A porcentagem de perfuragdo da calha envolvente (Figura 142) deve estar em
torno de 25%, e o didmetro dos furos também deve ser tal que ndo permita a passagem de
café para dentro da cAmara de distribuicdo de ar. Se for utilizar o secador, tambeém, para a
secagem de produtos com volume de grdo muito menor que o gréo de café (soja ou arroz,
por exemplo), o diametro dos furos deve impedir a passagem do menor gréo a ser seco.



Uma chapa perfurada com furos de 2 mm de didmetro, apesar do custo mais
elevado, serviria para a maioria dos grdos agricolas. Ao duto-eixo devem ser fixadas
trés aletas perpendiculares, para facilitar o revolvimento e homogeneizagcdo do café
durante a secagem. Uma quarta aleta deve ser fixada na camara de ar (Figura 141).
Entre as aletas e a superficie interna do cilindro secador deve haver um espaco de 10 cm
(Figuras 138 e 141), para a passagem do produto durante o periodo de revolvimento.

Aeroduto-eixo

Cémara de ar

Chapa perfurada
Figura 141- Camara de distribuicdo de ar e aletas de homogeneizacao.

Chapa perfurada
Furos de 3 mm
Raio 22 cm 25% de perfuracao

Raio 12 cm

Chapa 2 mm

Figura 142 - Calha de chapa perfurada com passagem para a cadmara de distribuicdo de
ar.

Discos frontais de sustentacao

Como todo secador rotativo horizontal, o secador em pauta possui dois discos
principais, para a formag&o do cilindro secador e acomodacao do duto-eixo e da cAmara
de distribuicdo do ar de secagem. A um dos discos é acoplado um componente do
sistema de revolvimento, que pode ser constituido de cremalheira ou polias e correias
(Figura 143a). Os discos devem ser construidos com chapa de 3 mm e possuir anéis de
ferro chato (3 mm), para fixacdo das chapas que formam o cilindro secador (Figura
143b). Para dar rigidez aos discos, cantoneiras de 50 x 50 x 3 mm devem ser fixadas,
como mostrado na Figura 143a.

Cantoneira-raio
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Figura 143 - Discos para sustentacdo do cilindro secador: (a) disco de tragéo e (b) disco
frontal.

Cilindro secador

O cilindro secador tem a finalidade de acomodar, sustentar o produto e permitir
a passagem do ar de secagem através da camada de grdos. A metade superior do cilindro
secador (Figura 144a) é construida com chapa lisa (2 mm) e contém a porta de
carga/descarga, que deve ser fixada de modo a impedir a passagem do ar de secagem.
Como o ar de secagem deve atravessar somente a camada inferior de grédos, a face
inferior do cilindro (Figura 144b) e construida com chapa perfurada e no mesmo padrédo
da calha que envolve a metade do duto-eixo que forma a camara de distribuicdo de ar.
As Figuras 144 e 145 ilustram a conformac&o desse cilindro secador.

_Porta de
g caruu/descarga

Chapa perfurada

2 mm espessura 25% perfuragio
~— furo de 3 mm

Chaﬁa lisa
2mm

(a) (b)
Figura 144 - Cobertura superior de chapa lisa (a) e cobertura inferior de chapa perfurada
(b), para formagéo do cilindro secador.
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Figura 145 - Cilindro secador, com detalhes do interior.

Colunas de sustentacao ou suportes com rolamentos

Para sustentar e permitir o giro do cilindro secador com o minimo esforco,
devem ser construidas colunas de sustentacdo, que podem ser de madeira ou de perfis
metalicos, como mostrado nas Figuras 135 e 137. Com qualquer opcao, o sistema pode
funcionar com mancais de bronzinas ou, preferencialmente, com um sistema de
rolamentos comuns, como apresentado na Figura 146, por ser mais facil de encontrar no
mercado de maquinas agricolas. Como o duto-eixo ficara apoiado em apenas dois
rolamentos (rolamentos de sustentacdo), ele pode ter dimensdes (largura e didmetro)



maiores que as dos rolamentos guias (Figura 147). Apesar de apresentar centro de
gravidade relativamente baixo, a base das colunas de sustentacdo do secador deve ter
largura minima equivalente ao didmetro do cilindro secador (Figuras 137 e 138).

Rolamentos guias

Rolamentode —._
sustentacdo

~ Coluna de
sustentagdo

Figura 146 - Coluna de sustentacdo com rolamentos de apoio e guias.

Base do secador

A base ou suporte do secador é formada pelas colunas de sustentacéo,
rolamentos e tirantes. A estrutura deve ser estavel e capaz de suportar, no caso em
pauta, um peso de até 2.000 kg. O sistema de reducdo, com motor e polia para girar o
cilindro secador, deve ser montado diretamente na base, para facilitar o giro e tornar o
sistema mais compacto. Entretanto, fica a cargo do construtor fazer uso de outra forma
de acoplamento do sistema giratorio, como mostrado na Figura 135.

Se possivel, deve-se adaptar um “timer” ao sistema de redugdo, para que o giro
do cilindro secador ocorra, automaticamente, em intervalos de tempo preestabelecidos e
que pare sempre na mesma posicéo e com a chapa perfurada do cilindro secador voltada
sempre para baixo (Figura 138), de modo que a exaustdo do ar de secagem ocorra na
metade inferior do secador.

Rolamentos guias
" Rolamento de

sustentagao

Polia motora

Tirante l
Coluna de sutentagdo Motor redutor

Figura 147 - Detalhe da base ou chassi e sistema giratdrio do cilindro secador.



Construcao do secador

Silva et al. (2013) sugerem que um ventilador para uso em fornalhas deve ser
construido, preferencialmente, em ago inoxidavel. Na construgdo de equipamentos para
0 preparo e secagem do café, o uso desse tipo de material € mais importante ainda.

Durante as operagGes de pds-colheita, principalmente para o café cereja
descascado, ficam aderidos aos componentes dos equipamentos elementos que
provocam corrosdo das partes metalicas, se estas ndo forem mantidas com higienizagéo
e protecdo criteriosas. Como 0s equipamentos em ago inox sdo, relativamente, mais
caros, fica a critério do usuario adquirir um secador construido com material alternativo
e dentro de suas possibilidades financeiras. Silva et al. (2013) informam que
equipamento em aco inox tem vida util bastante longa e necessitara de poucos reparos.
Assim, um secador construido em ago inoxidavel pode ter um custo inicial mais
elevado, porém, no médio prazo, o cafeicultor vera que fez um menor investimento em
razdo da maior vida Util e menor gasto com reparos e pecas de reposicao.

Duto-eixo

Como apresentado na Figura 148, este componente consta de um tubo de ago de
3 mm de espessura por aproximadamente 25 cm de didmetro. Em uma de suas
extremidades deve ser preso um anel (3 mm de espessura) com 0 mesmo diametro
interno do tubo e diametro externo 3 cm maior que o didmetro externo do tubo. Esse
anel, com o auxilio de um flange, tem a funcdo de evitar o escapamento do ar de
secagem e permitir o giro do cilindro secador na saida do ventilador.

Anel de vedagdo

Flange

Furos de 20mm
de didmetro

Figura 148 - Duto-eixo, mostrando o posicionamento do anel e flange de conexdo ao
ventilador.

Aletas de Homogeneizacao e Camara de Distribuicao

Antes de adaptar o anel e o flange de vedacdo ao duto-eixo, é conveniente
providenciar a fixagcdo das trés aletas perpendiculares ao duto-eixo (Figura 149). A
quarta aleta, de menor largura, s6 deve ser fixada apés a fixacdo da calha perfurada, que
formara, com o duto-eixo, a camara de distribuicédo de ar (Figuras 149b, 149c e 150b).



Figura 149 - Detalhes do duto de distribuicdo de ar e aletas (a) e (b) e sistema montado
nos discos de sustentacdo do cilindro (c).

Apesar de a fixagdo dos componentes com solda ser facilitada e mais econdmica
para o fabricante (Figura 149), recomenda-se que todos 0s componentes do secador sejam
projetados para fixacdo com parafusos. Com essa técnica, pode-se baratear o transporte e
facilitar a manutencdo do secador. Para facilitar a montagem, as aletas, o aeroduto e a calha
perfurada devem ser parafusados nos discos do cilindro secador (Figura 151).

(b)
Figura 150 - Cilindro secador de um protétipo: vista superior (a) e vista inferior (b), sem
envoltdria de chapa perfurada externa.
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Figura 151 - Detalhes do sistema duto-eixo, cdmara de ar e aletas parafusadas aos discos
principais.
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4.6. Envoltdrio do Cilindro Secador

Para completar o cilindro secador, é necessario parafusar as chapas de cobertura
superior (chapa lisa) e inferior (chapa perfurada) sobre os anéis internos, confeccionados
com ferro chato de 30 mm x 3 mm, aos discos principais. Para melhor fixacdo das
coberturas e maior rigidez do cilindro secador, as chapas de cobertura devem ser, também,
parafusadas (Figura 152).

4.7. Montagem do Cilindro Secador Sobre Chassi

Com o chassi devidamente montado, nivelado e estabilizado sobre o local
permanente, basta levantar o cilindro secador e ajusta-lo sobre o sistema de rolamentos
(suporte e guias). Por ser o conjunto relativamente pesado e estavel, ndo havera
necessidade de adicionar travamento superior ao duto-eixo (Figura 152b). Como o
chassi/cilindro secador é relativamente pequeno quando comparado com o0s de
secadores rotativos tradicionais utilizados pelos grandes cafeicultores, o equipamento
poderd, dependendo da facilidade de transporte, sair montado do local de fabricag&o.

(b)
Figura 152 - Aspecto geral do cilindro secador pronto (a) e montado sobre chassi (b).
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4.8. Adaptacao do Ventilador

Independentemente do tipo de fornalha, o ventilador deve ser acoplado
diretamente ao duto-eixo, tomando-se o cuidado de adaptar o anel do aeroduto e flange
de ligacdo a expansao do ventilador (Figura 148). Nessa fase, 0 montador deve verificar
se 0 aeroduto-eixo estd devidamente ajustado e girando livremente dentro da expanséo
do ventilador (Figura 153). Na Figura 154 é mostrado o secador acoplado a uma
fornalha com aquecimento direto a carvdo vegetal, nos moldes apresentados por Lopes
(2002), que sera detalhada mais adiante, neste manual. Nada impede, entretanto, que
seja adaptado outro tipo, como a fornalha a lenha com aquecimento indireto.

Flange da expangdo

Figura 153 - Secador rotativo acoplado ao ventilador.

Auxilio

Figura 154 - Secador rotativo intermitente com fornalha, sistema de rotacdo com motor
elétrico e auxilio manual.

4.9. Consideracdes Finais Sobre o Secador Rotativo
Intermitente



Como mencionado no decorrer deste manual, a intencdo dos autores foi
disponibilizar mais uma alternativa tecnoldgica para secagem do café produzido pelo
pequeno cafeicultor, contribuindo para o aumento da renda da propriedade por meio da
oferta de um café de melhor qualidade.

Diferentemente dos secadores tradicionais, 0 projeto aqui apresentado tem como
principais vantagens:

a) O cafeicultor ndo necessita de grandes areas de terreiro para a pré-secagem do café,
ou seja, o produto pode vir direto do lavador (café natural) ou direto do descascador
ou do desmucilador (cereja descascado) para a secagem mecanica, quando as
condigdes climéticas ndo forem favoraveis a pré-secagem em terreiros.

b) Por ser um secador de pequeno porte, o cafeicultor pode programar melhor a colheita
para aumentar a quantidade de frutos maduros.

¢) Mesmo considerando o tamanho do secador e o fato de o ar de secagem ser dirigido
sempre para a sua parte inferior, ele pode trabalhar com metade da carga maxima e,
por essa mesma razdo, a parte superior do cilindro secador trabalha como camara de
descanso (importante para a secagem do café).

d) O secador pode funcionar como pré-secador quando o cafeicultor optar pela secagem
com ar natural em silos-secadores.

e) Usa pouca energia elétrica para movimentar o cilindro secador, que funciona durante
cinco minutos a cada duas horas de secagem.

f) Por ter um projeto simples, pode ser fabricado em oficinas modestas ou ter parte dos
componentes adquirida no mercado especializado em ferragens.

VOLTAR



