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Abstract— According to studies (Rena et al., 1986; Mendes et al., 1995; Godinho et al., 2000; Cunha et al., 1995), the coffee
drying process is the most crucial stage to determine the quality of the final product. International market demand for high quali-
ty coffee increases each year, and the market offer is not able to follow this growth (Sato, 2014), what reveals that many im-
passes and obstacles are found by coffee producers in their way to enhance its quality. One of them, and maybe the most harmful,
is the variability of the drying air’s temperature, and if not controlled, causes physical damage such as grain discoloration, breaks
and cracks, and also chemical damage, where fat acidity increases and lead to alterations in the structure of volatile compounds,
favoring the poor quality of the drink. Taking this point of view, the present paper shows the design, installation and test of an
automation project for the coffee drying process based on industrial controllers and actuators, being able to keep a pre-set tem-
perature of the grains inside the machines during the entire process.
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Resumo— No processo de beneficiamento do café, os estudos (Rena et al., 1986; Mendes et al., 1995; Godinho et al., 2000; Cu-
nha et al., 1995) mostram que a secagem ¢ a etapa mais importante na determinagdo da qualidade do produto final. A demanda
do mercado internacional de café de alta qualidade aumenta a cada ano e sua oferta ndo consegue acompanhar esse crescimento
(Sato, 2014), o que revela que os produtores de café enfrentam muitos impasses e obstaculos na tentativa de melhorar a qualidade
do fruto produzido. Um deles, e talvez o mais prejudicial, € a variabilidade da temperatura do ar de secagem, que se nao for con-
trolada, provoca danos fisicos, tais como descoloragdo de graos, rupturas e rachaduras, e também danos quimicos, como a eleva-
¢do da acidez graxa e alteragdes na estrutura dos compostos volateis, favorecendo a ma qualidade da bebida. Dessa forma, dada a
importancia do controle de temperatura em questdo, o presente trabalho mostra o desenvolvimento, implementagéo e teste de um
projeto de automagao do processo de secagem de café com base em controladores e atuadores industriais, capaz de manter uma

temperatura pré-determinada na massa de café, dentro das méaquinas de forma continua.

Palavras-chave— Automagao, Controle, Temperatura, Secagem, Café, Qualidade.

1 Introducio

O café ¢ um dos produtos primarios mais valio-
sos do mundo, sendo superado em valor apenas pelo
petréleo. O fruto movimenta industrias de cultivo,
processamento, comercializagdo, transporte ¢ torrefa-
¢do, sendo uma das principais fontes geradoras de
empregos em muitos paises. Alguns deles, geralmen-
te subdesenvolvidos, apresentam alto grau de depen-
déncia econdmica do setor, a ponto de, no caso de
uma crise de baixa de precos, estarem sujeitos a co-
lapsos na economia. Esse comportamento de com-
modity, altamente susceptivel a volatilidade do mer-
cado mundial, eleva os riscos de investimento, colo-
cando em cheque a estabilidade financeira de diver-
sas familias de produtores e trabalhadores dependen-
tes da industria do café (Sindicafé-mg, 2015).

Historicamente, perante a inconstdncia do mer-
cado, a postura do governo brasileiro foi de atuagéo
direta no cenario econdémico. O modelo utilizado
pelo governo era baseado em equagdes matematicas,
que fixavam o prego do café a partir de um processo
de decisdes politicas, em que a quantidade exportada
de café brasileiro era determinada "residualmente"
pelo setor de demanda do mercado. A diferenga entre
a produgdo exportavel do Brasil e a quantidade efeti-
vamente exportada era adicionada aos estoques do
governo, garantindo, dessa forma, precos estaveis e
favoraveis ao produtor brasileiro. (Bacha, 1970)
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A reagdo da classe produtora em consequéncia
aos altos precgos fixos praticados, foi de maximizar
indefinidamente a expansdo das plantagdes de café,
no intuito de aumentar a producdo quantitativa, sem
maiores preocupacdes com os custos envolvidos no
processo, ja que toda sua produgdo seria, seguramen-
te, vendida a pregos elevados. No entanto, a realidade
econdmica atual se transformou completamente ¢ o
governo se distanciou da classe produtora, ja que o
pais aprendeu a gerar receita a partir da exportacdo
de outros artigos. Enquanto isso, alguns produtores
continuam na contramao das proje¢cdes econdmicas
recentes que indicam que a qualidade final da bebida,
¢ a melhor forma, sendo a Unica, de prosperar em um
mercado tdo instavel de precos.

A partir da revisdo literaria, identificou-se o pro-
cesso de secagem como fator determinante da quali-
dade do café. Muitos pesquisadores realizaram obras
(Rena et al., 1986; Mendes et al., 1995; Godinho et
al., 2000; Cunha et al., 1995) para mostrar a estreita
ligagdo entre a forma como o café é submetido a se-
cagem e a qualidade do produto final. Uma secagem
indevida é capaz de deteriorar, em minutos, um tra-
balho nutri-genético que levou o ano inteiro para a
producdo de uma safra.

Uma secagem perfeita, deve ser lenta e uniforme
para evitar a quebra da estrutura celular de graos, dar
a uniformidade de cor e consisténcia dos graos, man-
tendo as caracteristicas de sabor do produto. O des-
vio de secadores deteriora o aspecto visual e o tipo
de café, o que resulta numa redugdo de aproximada-
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mente 15% do valor de mercado do produto. O seca-
dor ¢ uma maquina importante, no entanto, deve ser
utilizado com cuidado e a temperatura ndo deve ex-
ceder 45°C (Campos, 1998).

Nas propriedades produtoras de café¢ do tipo es-
pecial, o fruto apds colheita seletiva é secado em
terreiro suspenso - processo que demora cerca de 10
vezes mais que a secagem mecanica, aplica-se apenas
a volumes e requer revolviento manual constante
para homogeneizar a temperatura.

Dessa forma, percebe-se que o processo de pro-
dugdo de café de qualidade se atrela a pequenos vo-
lumes, devido a dificuldade de realizar a secagem
lenta e o mais uniforme possivel dos frutos. Como a
maioria dos produtores possui extensas lavouras com
grande potencial de producdo quantitativa, o setor
carece de tecnologia de baixo custo capaz de secar
grandes quantidades de café de forma homogénea e
lenta, a fim de melhorar a qualidade e, consequente-
mente, o prego do produto final.

A tecnologia existente, consegue atuar no con-
trole de temperatura apenas em secadores que utili-
zam o sistema de caldeira, ja para secadores a lenha
(os mais comuns), existem produtos apenas para me-
dir a temperatura do ar de entrada e disparar um
alarme caso esteja demasiadamente alta. Ainda nfo
consegue-se medir a temperatura da massa de café
em secadores rotativos sem a utilizagdo de termopa-
res com transmissdo wireless, o que acaba encare-
cendo os sistemas deste tipo.

O projeto de automagdo idealizado pelo presente
trabalho visa preencher essa lacuna tecnologica e
possibilitar secagem com temperatura controlada
para grandes volumes de grios, a partir de termopa-
res com fio (inovagdo tecnologica proposta em paten-
te depositada), ao aplicar controladores ¢ atuadores
de custo acessivel nas maquinas de secagem mecani-
ca mais comuns ( fornalhas a lenha), de forma a uni-
formizar o processo crucial na producdo de café de
qualidade, que, atualmente, ¢ controlado por mera
experiéncia dos operadores. O esquema de um seca-
dor com fornalha a lenha é mostrado na Figura 1.
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Figural: Secador de café a lenha (Octaviani, 2000).

Objetiva-se também, estudar os efeitos desse ti-
po de secagem sobre o prego do produto final obtido,
através da analise sensorial, para um mesmo secador
mecanico, em 12 lotes de grios produzidos com, e
sem, o funcionamento do sistema de automacgao.
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2 Desenvolvimento

2.1 Estudo do Projeto de Automagdo

Na elaboragdo do projeto de automacdo para
controlar a temperatura dos graos de café no interior
do secador, trés possibilidades foram abordadas: con-
trole do combustivel, da velocidade do ventilador ou
da temperatura do ar de entrada.

2.1.1 Controle do Combustivel (lenha)

Em uma fornalha a lenha, a madeira poderia ser
introduzida no fogo por meio de uma esteira de velo-
cidade controlada, aumentando o fornecimento caso
a temperatura esteja baixa, ou diminuindo-o, em caso
contrario.

O problema é que a madeira possui uma resposta
lenta em relagdo a temperatura, e a aplicabilidade de
uma esteira para lenha nesse processo ¢ baixa. O
equipamento seria de custo alto, demandaria supervi-
sdo para evitar desvios, e necessitaria funcionario
para alimentagdo. Um estudo (Carvalho, 1999) pro-
vou que a queima da lenha ocorre de forma hetero-
g€nea ao mostrar que, apds os picos de CO e CO2, a
concentracdo do primeiro decresce continuamente,
enquanto do segundo, apds decrescer um pouco, tor-
na a subir quase que na propor¢do em que o oxigénio
decai. E conclui: “Isto é sem didvida queima hetero-
g€nea”.

Ou seja, tentaria-se controlar a temperatura por
um processo de natureza ndo controlavel. O sistema
teria baixa precisdo e a temperatura do café continua-
ria apresentando picos durante o processo de seca-
gem. Abandona-se, portanto, essa alternativa.

2.1.2 Controle da velocidade do ventilador

Nos secadores atuais, o ar entra no seu interior
por meio de um ventilador (turbina), ligado na rede
elétrica que trabalha o tempo todo em sua poténcia
maxima, insuflando sempre a maior quantidade de ar
possivel no sistema. Seguiu-se a hipdtese de que,
conforme o ventilador sopre mais rapido ou mais
devagar, a temperatura do ar de entrada sera maior ou
menor, refletindo diretamente na temperatura dos
graos dentro do secador.

Projetou-se, entdo, o controle da velocidade do
ventilador por meio de um inversor de frequéncia
ligado a ele, disponibilizando maior/menor poténcia
caso a temperatura esteja abaixo/acima do desejado,
conforme mostrado na Figura 2. Ele é capaz de, a
partir de um sinal de referéncia, transmitir de 0 a
100% de sua poténcia para o ventilador.
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Figura 2: Instalagdo do Inversor de Frequéncia.
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Porém, contradizendo o que se esperava, foi ob-
servado, empiricamente, que na medida em que re-
duzia-se a poténcia elétrica fornecida ao ventilador e,
consequentemente, sua velocidade, aumentava-se a
temperatura do ar de entrada, e o contrario também
foi verdadeiro, ou seja, ao aumentar a velocidade,
reduzia-se a temperatura do ar de entrada. O fenome-
no pode ser comparado com a resisténcia elétrica de
um chuveiro, quando a redu¢do do volume de agua a
partir do fechamento da torneira, gera a elevagdo da
temperatura da dgua. A quantidade de calor fornecida
¢ constante, portanto, quanto menor for a massa de
ar, proporcionalmente, maior sera a quantidade de
calor recebida por cada unidade de massa. Dessa
forma, se for insuflada uma quantidade menor de ar
na entrada do ventilador, o mesmo entrarda com uma
temperatura mais elevada.

Esta nova situa¢do aumentaria ainda mais os de-
feitos fisicos, ja que altas temperaturas, mesmo com
menor massa de ar aquecido, promovem a oxidagdo
da pelicula do grao (Rena, 1986).

A variagdo na velocidade do ventilador no intui-
to de reduzir a poténcia maxima em que o ventilador
opera a 60Hz provou-se inadequada, ja que atuou na
contramao do objetivo central do trabalho, de melho-
rar a qualidade do fruto.

2.1.3 Controle da Temperatura do Ar de Entrada

A solugdo encontrada para controlar a tempera-
tura da massa de café no interior do secador, foi pos-
sibilitar o resfriamento do ar de entrada através da
introdugdo de ar a temperatura ambiente, misturando-
o com o ar aquecido proveniente da cAmara de aque-
cimento indireto da fornalha.

Isso foi possivel, gragas a duas portinholas meta-
licas que permitem o acesso ao duto de ventilacdo. A
fungdo delas tem carater emergencial, sendo abertas
manualmente pelo operador em situagdes extremas
de elevacdo de temperatura, ou quando ocorre vaza-
mento de fumaga.

Geralmente, elas permanecem sempre fechadas,
ja que o revolvimento constante desse tipo de seca-
dor ja realiza a homogeneizagdo da temperatura dos
grios, e o potencial calorifico da lenha, em situagdes
normais, ¢ insuficiente para queimar o café a ponto
de ser notado externamente.

Um projeto de automacgdo pode ser aplicado, ja
que existem atuadores industriais que podem fazer o
controle da abertura e fechamento dessa portinhola (e
consequentemente da temperatura) por meio de forca
elétrica, hidraulica ou pneumatica.

Testes iniciais de abertura manual da portinhola
mostraram o potencial deste tipo de controle em re-
duzir de forma instantdnea a temperatura do ar de
entrada. Observou-se também que, desde que o equi-
pamento fosse aberto em cerca de 30% da sua abertu-
ra maxima, maiores altera¢cdes na posi¢do da porti-
nhola ndo eram capazes de variar, significativamente
(menores que 2°C), a temperatura do ar de entrada e,
muito menos, a temperatura da massa de café. Aliado
a esse fato, a constante de tempo na hipotese de con-
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trole seria muito alta por se tratar de um processo que
envolve grandes proporg¢des de energia térmica, o
que acarreta um tipo de resposta para a mudanga de
temperatura da massa de café muito lenta em relacdo
a variacdo da temperatura do ar de entrada. Justifica-
se, entdo, a utilizacdo do controle on/off, que é o
mais barato e de mais facil implementagdo, em con-
traposi¢do ao PID, que modularia a abertura e fe-
chamento do dispositivo, o que ndo refletiria em au-
mento da velocidade de resposta ou melhoria do tipo
de sinal resultante de forma significativa.

2.2 Controle do Sistema

Quando um sistema ndo possui controle, muitas
vezes chamado de malha aberta, quem ajusta a repos-
ta c(t) € o operador através da sintonia da entrada u(t)
(Donadon, 2013). Esse tipo de sistema representa o
que ocorre atualmente no processo de secagem do
café. O instinto subjetivo do operador seria o respon-
savel por regular a entrada u(t), que no caso ¢ a tem-
peratura do ar de entrada, através do aumento de
combustivel (lenha) na fornalha, aumentando ou di-
minuindo a temperatura de operagdo da planta, que ¢é
a resposta do sistema c(t).

Ja o sistema de controle em malha fechada, obje-
tivo principal do presente trabalho, envolve pelo me-
nos uma realimentacdo presente na malha, como ¢
mostrado na Figura 3:

Sistema de controle Processo a ser controlado

R(s) E(s) u(s) C(s)
Controlador Atuador —{ Planta >

Sensor

Figura 3: Representacdo do sistema (Donadon, 2013)

-R(s) é a referencia a ser seguida - Trata-se do
setpoint de temperatura ajustado para a massa de café
que, no caso, foi de 40°C;

-E(s) € o erro do sistema de controle - Refere-se a
temperatura instantinea medida da massa de café
C(s), subtraida da temperatura desejada R(s);

-U(s) é a lei de controle - E a informagdo enviada
pelo CLP, responsavel por controlar a posi¢do do
atuador elétrico em relacdo ao avang¢o ou retragdo
linear do pistdo, movimento este que, se converte em
abertura ou fechamento da portinhola;

-C(s) é a resposta controlada real - E a temperatura
instantanea medida da massa de café.

No controle on/off, considerando um sistema tal
que a entrada seja e(t) (temperatura da massa de café
subtraida do setpoint de 40°C) e a saida seja u(t), o
sinal de resposta (u(t)) permanecera em um determi-
nado valor maximo ou minimo, dependendo, apenas,
se o sinal de erro atuante for maior que 1°C, ou me-
nor que -1°C, respectivamente. Para valores entre -
1°C e +1°C, o sistema permanecerd na posi¢do que
estiver.
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2.3 Selecdo do sensor de temperatura

A escolha do sensor para medir temperatura foi
decidida entre dois tipos amplamente utilizados na
industria: termopar e termoresistor.

Muito embora o termopar apresente baixo custo,
o termoresistor PT100 foi escolhido, principalmente,
em funcdo da sua alta estabilidade mecanica e térmi-
ca, resisténcia a contaminagdo, garantindo maior
confiabilidade. O sensor para a massa de café foi
instalado através de presilhas plasticas e arruelas de
posicionamento em uma das chapas longitudinais de
revolvimento, conforme Figura 4 a esquerda.

H -
Figura 4: Sensor de temperatura PT100 no café, e
outro lado da chapa de revolvimento do secador

Como o cilindro ndo é completamente preenchi-
do de café, em virtude do revolvimento requerido
para homogeinizagdo, a haste do sensor foi direcio-
nada para o centro do secador, pois, quando a chapa
onde ele foi instalado atingir o ponto mais alto da sua
trajetoria circular, poderia faltar contato entre o sen-
sor e os graos, o que poderia prejudicar as medigdes.

O estudo mostrado na Tabela 1 comprova a uni-
formidade longitudinal da distribui¢do de temperatu-
ras ao longo do cilindro secador.

Temp do Temp Posigdes (m)

ardesecagem (°C) ambiente (°C) 025 075 125 175 225 275
1 80.8 263 343 339 346 339 339 330
2 101.7 258 373 368 387 380 392 380
3 89.5 256 305 295 207 286 285 281
4 100.1 262 340 351 363 363 356 342
5 66.1 237 269 272 2718 271 268 263
6 774 239 333 342 357 350 358 332
7 87.8 218 301 303 312 304 304 294
8 838 215 315 329 338 332 333 312
9 933 2.1 310 317 336 332 333 314
10 9%.5 24 313 325 353 338 351 331
1 106.4 239 299 298 288 290 290 288
12 98.2 245 323 331 342 329 340 302

Tabelal: Temperatura de secagem (Octaviani, 2000).

Os registros mostraram um comportamento line-
ar da temperatura do ar de saida, ao longo do com-
primento do cilindro, havendo, uma pequena tendén-
cia ao aumento da temperatura do ar nas posigdes
centrais do cilindro, o que, todavia, ndo prejudica a
homogeneidade quanto a distribuicdo do ar de seca-
gem na massa de café. (Octaviani, 2000).

Considerou-se, portanto, a utilizacdo de apenas
um sensor na massa de café, suficiente para o contro-
le de temperatura.

O sensor utilizado na medi¢do da temperatura do
ar de entrada foi instalado através de um furo no duto
que conecta a saida do ventilador a entrada da cavi-
dade central de distribui¢do de ar aquecido.
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2.4 Selecdo do conector

O movimento rotativo dos secadores ¢ um em-
pecilho para o monitoramento de seus parametros em
tempo real. Isso impossibilita a implementacdo de
diversas tecnologias, pois ¢ necessario que os senso-
res instalados dentro do secador enviem o sinal para
uma central estatica externa, o que criaria uma resul-
tante de tor¢do no fio, até que ele se rompesse.

Uma das alternativas seria a utilizagdo da tecno-
logia wireless. Porém, optou-se pela busca de outros
métodos pois, por ndo haver meio fisico, ndo ha ali-
mentacdo de energia pela rede, necessitando usar
baterias, trocadas periodicamente, diminuindo a ope-
racionalidade e manutenabilidade do sistema, ele-
vando os custos e inviabilizando o projeto.

A solugdo foi a instalagdo de um conector rotati-
vo. Este equipamento possui a propriedade de trans-
ferir poténcia elétrica ou sinais de circuitos eletroni-
cos através de uma superficie rotativa.

O equipamento deve ser posicionado no eixo
central de rotagdo da maquina, tendo uma das suas
partes fixa na parte estatica do secador e a outra na
parte girante. Isso evita que o movimento gere uma
torgdo dos fios e sua consequente ruptura.

Inicialmente, utilizou-se um conector rotativo de
mercurio. Contudo, apés apenas dois dias de testes,
além de ndo suportar as altas temperaturas, sofreu
atrito entre suas duas partes rotacionais, o que resul-
tou no rompimento do fio, queimando trés saidas do
equipamento, conforme Figura 5 a esquerda.

A saida foi solicitar a fabricagdo de um conector
robusto na China que fosse capaz de resistir a 300°C,
e eliminar completamente a tor¢do. O modelo fabri-
cado sob encomenda, operou por mais de 2 meses da
safra sem apresentar nenhum problema.

-

Figura 5: A esquerda, o conector queimado apds dois
dias de testes, e a direita, a solugdo que funcionou.

2.5 Selecdo do atuador

Inicialmente, cogitou-se utilizar um atuador an-
gular de posicdo, servo-motor, em razdo do baixo
custo. No entanto, o momento torsor aplicado a por-
tinhola deveria vencer, além do préprio peso da por-
tinhola, uma espécie de vacuo para pequenas abertu-
ras criado pelo ventilador. Dessa forma, como o ser-
vo-motor de maior torque encontrado no mercado,
por um prego acessivel, foi de 17kgf/cm?, descartou-
se a utiliza¢do do equipamento.

Projetou-se, entdo, a aplicagdo de um atuador
elétrico linear, capaz de realizar sem maiores esfor-
¢os a abertura/fechamento total da portinhola. O mo-
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delo escolhido foi o pistdao elétrico M300, comercia-
lizado pela ELAN, adaptado mecanicamente para
transformar o seu deslocamento linear em movimen-
to angular de abertura, conforme Figura 6.

A informagdo foi transmitida por um sinal de
comunicagdo proveniente do CLP, que a partir dos
dados de entrada de temperatura, determina o mo-
mento de fechar ou abrir totalmente a estrutura.

Uma manta térmica foi colocada sob o atuador
para evitar que as altas temperaturas da regido trans-
ferissem calor excessivo por condugdo, o que poderia
prejudicar o funcionamento do equipamento.

Figura 6: Abertura e fechamento da portinhola.
2.6 Selecdo da unidade logica de controle

Apesar de ser mais caro que um arduino, o CLP
¢ mais robusto, mais confiavel, mais flexivel em ter-
mos de programagdo e possui certificacdo industrial
de seguranca, apresentando menores ocorréncias de
manuten¢do e eventuais erros no sistema. Esta tltima
vantagem ¢ muito importante para a aplicagdo em
fazendas, onde o nivel de poeira gerada pelos secado-
res € alto, ¢ a maioria dos trabalhadores, apresenta
baixos niveis de escolaridade, o que impossibilita
intervengdes no sistema. A programagdo do CLP
modelo DVP20SX2 foi realizada através do software
ISPsoft versdo 1.03, por programacdo Ladder.

2.7 Metodologia de Avaliagdo

A secagem automatizada, que controlou a
temperatura, foi realizada para apenas metade do lote
de café natural (amostras de 7 a 12), ou seja, 90.000
litros (seis secadores cheios de caf€). Ja a outra me-
tade (amostras de 1 a 6) foi secada com a unidade de
processamento desligada, como de costume, através
da mera observacdo e experiéncia do operador, sem
qualger tipo de controle de temperatura. Ambas fo-
ram conduzidas de maneira intermitente, pois a noite
o secador era desligado, e a secagem era retomada na
manha seguinte.

Ao final de cada secagem, retirou-se amos-
tras de 2kg de cada lote de café, sendo numeradas de
1 a 12, para serem provadas as cegas. Os lotes cor-
respondentes para comparagdo da qualidade entre os
métodos sdo 1 e 7, 2 € 8 e assim sucessivamente.

3 Resultados

O resumo da pontuagdo obtida por cada uma das
amostras, através dos formularios que seguem nor-
mas da SCAA (Specialty Coffee Association of
America) preenchidos pelo degustador Q-Grader,
pode ser visualizado na Tabela 2.

ISSN 2525-8311

=

=}

=

S .

L= =T s O I v« O -2 I o B O — T o) n | | = | 2
S| ® | ®| | E | w| &|®| B| R || x| B
=

=

173

5]

-7

=

=

=]

=

wlﬂ " ) %)
lg[\hQQQQ'Q[\hQQQ[\h'Q
g,\ooool\ool\[\wool\[\.\
=

|

<

>

<

o

=

=
Slalalalalalnlalvnlalvn|ll]w
B | © | | o0 | > | 0 | &> | 0 | 00 | 00 | > | &>
=

=

2| wn % " )

gl 2 el Q|| d4]lafn|l |
al\ooool\[\l\,\wool\l\l\
£
SElaolal@lal@Q|vnlalvn|la|lvn|ln|wn
|l o | | 9| ¥ | 8| |0 | w| w | =~ &~
a

3
=2laolell|la|l@|ln|la|l|vla|l|wv
éww.\[\.\[\wwwl\,\l\
=]

i~

g
Sl2lalalalvu|lvalalq|la|lnlmn]|mn
E[\wwl\l\l\woo'wl\l\l\
=

5=

=

=
Elalalalalvalalalnalg|a|ln]|wn
® | ©° | ©| o | &~ | &~ | &~ | © | © | o | > | > | >
wv

<

=]

=

<
Eﬁoﬁ:oﬁm-ﬁrv\g'ﬁ,p"’i
EH S B RS R (PSS (N I I I L IO B
«

=

o0

<

=

=

«

=

2 S| = | «
gﬁﬂvan\Ol\oee\_‘_‘_‘
<«

Tabela 2: Notas de avaliagdo sensorial por Q-Grader.

-A secagem do Lote2 revelou o melhor resulta-
do, a nota foi de 87,5 na secagem automatica (amos-
tra 8), ¢ de 84 na secagem convencional (amostra 2),
aumentando muito o prego de venda.

-O Lote3 (amostras 3 e 9) também representa um
resultado animador frente as previsdes do presente
trabalho. Ao apresentar variagdes positivas nos atri-
butos de: Fragrancia/Aroma, Sabor, Docura, ¢, mais
uma vez, principalmente, Acidez; sofreu alteragio
significante na pontuacdo obtida no Resultado Final,
sendo esta de +2,0 pontos.

-O Lotel, apesar de apresentar varia¢gdes mini-
mas nos atributos de Fragrancia/Aroma e Finaliza-
¢do, ndo sofreu nenhuma alteragdo na pontuagdo
atribuida.

A observagdo do tempo de decaimento da tem-
peratura do ar de entrada, incialmente a 100°C, a
partir do momento em que iniciava-se a abertura da
portinhola através do atuador, indicou:

- 10°C de decréscimo em 16,8 segundos; 20°C
em 36,0s; 25°C em 1 minuto.

O decaimento na temperatura mostrou ter res-
posta instantanea a abertura da portinhola. Na medi-
da em que a temperatura diminui, o tempo para gerar
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um mesmo gradiente negativo de temperatura vai
aumentando até que o sistema apresente por volta de
30°C de decréscimo total, e tende a se estabilizar,
conforme mostrado no grafico da Figura 7. Ou seja, a
abertura total de uma portinhola foi capaz de reduzir
por volta de, no maximo, 30% do valor inicial, pro-
cesso que levou menos de 4 minutos, em todas as
observagdes realizadas.
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100
y = 0.0026x% - 0.5429x + 100.67
R?=0.97644
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Figura 7: Temperatura do ar logo apos abertura

-A capacidade de redugdo do decaimento da
temperatura com a abertura da portinhola, para me-
nores temperaturas iniciais do ar de entrada (80°C)
foi diminuida. Os registros mostraram reducgdo de
17°C, apenas 22,25% do valor inicial.

-Apds a redugdo da temperatura do ar de entrada
pela abertura da portinhola, a temperatura média da
massa de café (15.000 litros) demorou, em média, 22
minutos para iniciar o decaimento, o que corroborou
a ineficacia de possivel utilizagdo do controle PID.

4 Conclusao

-0 sistema de controle apresentou sua maior efi-
ciéncia ao melhorar a pontuagdo obtida no atributo
Acidez, sendo esta a maior responsavel por maiores
padroes de classificacdo dos cafés, principalmente no
que se refere aos Lotes 8 e 9. Melhores notas nesse
quesito ndo representam que a bebida estd mais aci-
da, pelo contrario, elas indicam que a acidez percebi-
da pelo degustador foi mais agradavel.

-O café secado a temperaturas controladas apre-
sentou tendéncias de melhora no atritbuto de Dogura,
o que se explica pela manutengdo dos teores de agu-
cares totais e redutores.

-O sistema foi capaz de abaixar 30% da tempera-
tura do ar de entrada para valores inciais superiores a
100°C, e por volta de 20% para valores iniciais de
aproximadamente 80°C..

-O sistema de controle, atuando em apenas uma
das duas portinholas emergenciais, ndo foi capaz de
reduzir a temperatura da massa de café, quando a
fornalha foi alimentada em sua maxima capacidade
de lenha, e o café ja apresentava, incialmente, tempe-
raturas superiores a 40°C.

-Muito embora se conheca que, quanto maior a
abertura da portinhola, mais ar frio (ambiente) ¢ mis-
turado ao ar quente, ¢ menor seria a temperatura do
ar de entrada, testes revelaram que, desde que o
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equipamento fosse aberto em cerca de 30% da sua
abertura maxima, maiores alteragdes na posi¢do da
portinhola ndo eram capazes de variar, significativa-
mente, a temperatura do ar de entrada, ¢ muito me-
nos, a temperatura da massa de café.

-Considerando a complexidade do fendmeno
estudado e o investimento necessario para o aumento
de escala, os dados obtidos sdo satisfatorios para jus-
tificar a realizagdo de analise mais ampla, a partir de
um conjunto amostral maior, que possa revelar resul-
tados mais precisos e de maior confiabilidade.
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