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RESUMO

Este trabalho apresenta a necessidade da utilizagdo de um sistema de automagdo para
melhoria do processo de beneficiamento e rebeneficiamento de café, apresentando como o
processo ¢ estabelecido, descrevendo os equipamentos que sio utilizados e sua fungdo dentro
da industria e quais os locais onde pode ser feita a instrumentagdo no sistema facilitando e
aprimorando o desempenho da planta da empresa. Identificando quais pontos antes eram
utilizados manualmente ¢ passaram a ser utilizados sistemas de medigdo, gerando um
aumento a produtividade. Descrevendo quais os pontos positivos e negativos da
instrumentagdo utilizada. Andlise no mercado quais sdo as ferramentas utilizadas para que
essa automagdo na industria do café possa ser efetuada com total seguranga. Sera mostrado
um exemplo de intertravamento para utilizagdo dos silos e como funcionar a atuacdo das
vilvulas e motores. No final veremos quais os pontos que podem incrementados dentro da

malha de automagdo, e futuras pesquisas a serem efetuadas,

Palavras-chave: Café. Automagdo. Beneficiamento. Instrumentagdo.




ABSTRACT

This article presents the need for the use of an automation system to improve the
beneficiation and rebeneficiation coffee process, showing how the process is established,
describing the equipment used and its function within the industry and which places could be
made the instrumentation system in facilitating and enhancing the company's plant
performance. Identifying which points were once used manually and started measuring
systems to be used, generating increased productivity. Describing what the positive and
negative aspects of instrumentation. Analyze the market which are the tools used for this
automation in the coffee industry can be done safely. Will be shown an example of interlock
Jor use of silos and operate as the performance of the valves and motors. At the end we will

see the points which are incremented within the automation loop, and further research to be

carried out.

Keywords: Coffee. Automation. Beneficiation. Instrumentation.
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1 INTRODUCAQ

Os processos industriais sdo variados, englobam diversos tipos de produtos e exigem
controle preciso dos produtos gerados. Em todos esses processos ¢ indispensavel se controlar
¢ manter constantes as principais variaveis, tais como pressio, nivel, vazdo, temperatura, pH,
condutividade, velocidade, umidade etc. Os instrumentos de medigdo e controle permitem
manter e controlar essas varidveis em condigdes mais adequadas/precisas do que se elas
fossem controladas manualmente por um operador. (BEGA, 2006)

A indastria do café por muitos anos ficou ultrapassada, tendo processos
completamente manuais, estabelecendo controle apenas pelo operador, foi visto a necessidade
desse processo ser mais exato, € mais controlado, evitando muitas vezes a perda de produto e
seu retrabalho que possui altos custos para serem feitos.

Apesar da importdncia da cafeicultura para o desenvolvimento socioeconémico do
pais, o beneficiamento de sementes de café ¢ ainda pouco utilizado quando comparado com
outras grandes culturas. Normalmente as sementes de café sdo extraidas de frutos maduros
(cereja) pelo processo conhecido como via Gmida, que, quando bem realizado, impede que
haja grande quantidade de impurezas no lote de sementes. Contudo. existem alguns materiais
indesejdveis, constituidos por residuos do epicarpo (casca), residuos do endocarpo
(pergaminho), frutos ndo despolpados, sementes sem pergaminho, sementes quebradas,
sementes miudas e sementes defeituosas ou anormais (mocas e conchas), que precisam ser
separados do lote para que ocorra melhoria da sua qualidade. (GIOMO, 2002)

A ideia que se baseia a automagdo é monitorar, controlar as varidveis e grandezas
fisicas envolvidas no processo através de sensores, transdutores com tecnologia atual e plena,
para que com isso consiga oferecer competitividade, lembrando que todos esses controles sdo
automatos sem influencia do ser humano (mio de obra), garantindo um controle total de todo
produto que entra e sai do processo de rebeneficio de café.

Sera abordada neste trabalho as aplicagdes de sistemas de controle de niveis,
aberturas e fechamentos de valvulas, controle de transportadores e logica do processo de
rebeneficio de café, visando um trabalho mais rapido e econdmico, em vista financeiro e no

ponto de seguranga, ndo tendo a atuagdo de muitas pessoas em meio aos equipamentos.
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2 TIPOS DE CAFE
2.1 Tipos De Café: Ariabica e Robusta

Planta exotica que pertence a familia das Rubiaceas, do género Coffea, que engloba
diversas espécies (cerca de 60), das quais apenas duas sdo cultivadas e comercializadas: a

Coffea Arabica e Coffea Canephora, conhecido como Robusta (no Brasil, Conilon).

Figura 1 - Grio de Café Arabica e Robusta

Robusta {Conilon)

Fonte: (NASSER, 2006)

Coffea Arabica— Classificada apenas em 1753. Espécie rica em aroma, muito
perfumada, doce e ligeiramente acida.

Origindria da Etidpia, a planta é bastante delicada e necessita de tratamentos
intensos. Os graos antes de torrados sio de forma ovoide alongada, de cor verde azulada e
apresentam um sulco pouco pronunciado e sinuoso. O habitat ideal de cultivo situa-se entre
600 ¢ 2000 metros de altitude: quanto maior a altitude, mais chances de obtengio de
excelentes qualidades organolépticas dos grios.

Os maiores cultivadores desta espécie sio os paises da América do Sul e Central
também como alguns paises da Africa ¢ Asia. Este grdo possui numerosas variedades, como

Bourbon, Catimorra, Mundo Novo, Caturra, Catuai, entre muitos outros.
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Hoje, o ‘Ardbica’ representa trés quartos da produgdo mundial de café. A taxa de
cafeina deste tipo de grdo ¢ de cerca de 1,4%.

Coffea Canephora (Robusta) — Descoberta e classificada no fim de 1800, esta planta
¢ muito difundida na Africa, Asia, Indonésia ¢ Brasil. Fornece cerca de um quarto da
produgido mundial.

Ela cresce em altitudes compreendidas entre o nivel do mar e 600 metros, resiste bem
em condigdes climaticas quente e tmidas. Tem um crescimento rdpido, melhor rendimento e é
mais resistente aos parasitas. Floresce vérias vezes por ano e, por isso, sua produgio por
planta ¢ ligeiramente superior a do Arabica.

Os grios antes de torrados tem uma forma arredondada, irregular, sio de cor amarelo
esverdeada e contém em média cerca de 2,5% de cafeina. A bebida que se obtém depois da
torra do ‘Robusta’ ¢ caracterizada por corpo e gosto achocolatado com sabor persistente.

(NASSER, 2006)
2.2 Classificagiio Por Tipo e Bebida

Segundo a Brazil Specialty Coffee Associantion (2015), no Brasil, a qualidade do
café ¢ avaliada, principalmente, em fungdo de duas classificagdes: por tipo e por bebida.Os
principais critérios da avaliagdo por tipo sio o aspecto e a quantidade de defeitos presentes em
uma amostra de 300 gramas de café beneficiado.

No Brasil, a classificagdo por tipo admite sete valores decrescentes, de 2 a 8, segundo
a Tabela Oficial Brasileira de Classificagio. Cada tipo corresponde a um maior ou menor
nimero de defeitos, como graos imperfeitos ou impurezas, contidos na amostra.

Para a composigio da tabela, tomou-se como padrio o grao preto, considerado o pior
dos defeitos. Os demais, como os ardidos, as conchas, os brocados e os paus, sido

considerados secundarios,

2.2.1 Peneira

A classificagdo oficial do café por peneira discrimina os grios beneficiados pelas
suas dimensdes. Eles sdo separados e quantificados por peneiras de formas circulares ¢
alongadas, designadas por nimeros, divididos por 64. Cada nimero indica o tamanho dos

furos, expressos em fragoes de polegadas. As peneiras de griios chatos vio de 12 a 20 e as dos

graos mocas (arredondados) vio de 8 a 13,
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2.2.2 Cor

A cor dos grios de café influencia, de forma quase decisiva, a avaliagio do seu
aspecto. As principais tonalidades de cores apresentadas do café ardbica sdo: verde azulada,
verde-cana, verde, esverdeada, amarelada, amarela, marrom, chumbada, esbranquigada e
discrepante.

O marrom, normalmente, ¢ atribuido ao grao do café conillon ¢ a cor discrepante ¢
consequéncia de ligas de lotes de café de safras e cores diferentes.Apenas o café ardbica

possui classificagdo quanto a cor, aspecto, peneira, tipo e bebida.

Figura 2 - Prova de Xicaras

A determinagdo da qualidade da bebida, conhecida como analise sensorial, é
realizada segundo o sabor e o aroma que o café apresenta na prova de xicara. Fssa
classificagdo ¢ quase tdo antiga quanto a historia do café no Brasil. Surgiu no inicio do século
XX e foi adotada pela Bolsa Oficial de Café ¢ Mercadorias de Santos, a partir de 1917.

Apesar de ser considerado o critério mais importante na avaliagio da qualidade do
café, a andlise sensorial tem considerado a bebida dura como valorizagdo maxima. A
tendéncia dificulta, no entanto, os trabalhos de pesquisas e avaliagdes, que procuram
encontrar, cientificamente, por meio da andlise quimica, maior precisdo na definigio dos

diferentes padrdes de qualidade.
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Basicamente, a andlise sensorial ¢ realizada por provadores treinados para diferenciar
os cafés, segundo seus sentidos. Em ordem decrescente, e de acordo com a tabela oficial de
classificagdo pela bebida, o café ¢ classificado como “estritamente mole”, “mole”. “apenas

Lt T LRI TY

mole”, “dura”, “riado”, “rio” e “rio zona”.

Tabela | - Tipos de Café

Café Arabica Descrigio

Estritamente Mole Bebida de sabor suavissimo.

Mole Bebida de sabor suave, acentuado e adocicado.

Apenas Mole Bebida de sabor suave, porém com leve adstringéncia.

Dura Bebida de sabor adstringente, gosto aspero.

Riada Bebida de leve sabor de iodoformico ou acido fénico.

Rio Bebida de sabor forte e desagradavel, lembrando iodoformico

ou acido fénico.

Rio Zona Bebida de sabor e odor intoleravel ao paladar e ao olfato.
Fonte: (ABIC, 2009) =

3 BLENDS

Para Patricia Nasser (2014), criar blends ¢ uma das tarefas dos degustadores e
classificadores de café. Com a experiéncia e sentidos apurados, sdo escolhidos e conjugados
diversos tipos de café, a fim de criar op¢des de gostos bem definidos.

A magia e harmonia dos diferentes produtos ¢ dada pelo blend de varios tipos de

café, diferentes na qualidade (ardbica ou robusta), no tipo de beneficiamento (lavado, natural

ou semi lavado) e, por fim, pela regido de proveniéncia. Todos estes elementos integram ¢
combinam qualidades e caracteristicas particulares, dando vida a produtos equilibrados e

especificos no gosto, no aroma e no corpo do café.

O componente ardbica produz bebida doce e aromatica. Porém, os blends compostos

por ardbica e robusta sio mais encorpados e ddo origem a um café de gosto forte ¢ definido,

com aroma achocolatado.
Lembrando que os frutos que originam os grdos estdo sujeitos a variagdes

organolépticas ligadas a variagdo sazonal (em quantidade e qualidade) ou as condigdes

climaticas.

et npvey h‘:m‘nrnp;ﬂnal UNTS

e
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4 PROCESSO DE REBENEFICIAMENTO
4.1 Pesagem

O café chega a industria por meio de caminhdes contendo o produto, estes caminhdes
sdo pesados, obtendo assim o primeiro dado que ¢ o peso, tal dado é extremamente
importante, pois ¢ através dele que sio medidas as quantidades a serem utilizadas para a
confecgdo de blends, essa informagdo tem que ser a mais exata possivel, para que ndo haja
posteriormente qualquer disparidade no estoque armazenado. O caminhio passa por uma
balanga rodoviaria, cujos dados automaticamente vio para o sistema, sabendo exatamente
para qual lugar fora mandado. Logo apés a pesagem e descarga, o caminhdo é pesado

novamente para saber exatamente o peso liquido recebido.

Figura 3 - Balan¢a Rodoviaria

: i- >’ - 1

gl
o o

Fonte: o Autor

4.2 Descarregamento

O café assim que pesado ¢ encaminhado para receptores denominados moegas, a
descarga pode ser feita de acordo como o café foi enviado para a empresa, seja ela, através de
bags, sacarias ou ate mesmo a granel. E importante ressaltar que ¢ preciso através de uma pré-
amostragem ja saber qual o tipo de café que esta sendo recebido, para que se possa destinar
corretamente ao silo com produtos semelhantes sem que ocorra uma mistura indevida. A
recepgiio a granel estd sendo amplamente mais utilizada, devido a redugio de custos que ela

gera. Se o café vem em bags ele ¢ descarregado através de pontes rolantes, e o café ¢ jogado
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na moega, e se o café vem a granel ele ¢ descarregado em tombadores, em ambos os casos é
necessdrio um operador para preparar o caminhdo e seguir o procedimento correto de

descarga.

4.3 Silos

O café precisa ser armazenado para que posteriormente seja efetuada a quantifica¢do
para a formagdo de blends. Estes silos podem ser de fundo plano para a maior armazenagem
dos grios, sendo utilizados previamente para captagio do produto primario sem nenhum tipo
de beneficiamento, ou em silos menores que serdo colocados os tipos variados de café, onde

posteriormente serdo feitas as ligas de café.

Figura 5 - Silos Fundo Plano

e |
L
‘.41“ .r .a !1 .

Fonte: (Kepler Weber, 2015).
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Figura 6 - Silos Fundo Conico
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4.4 Catador de Pedras

O primeiro passo dentro do sistema de beneficiamento ¢é a eliminagdo de qualquer
outro objeto no produto, que ndo seja café. O Catador de Pedras remove pedras, torrdes e
outros materiais estranhos do café, cereais e produtos semelhantes. E indispensavel nio s6
para melhorar a qualidade do produto final como também para proteger as demais maquinas
do conjunto contra danos causados por materiais duros. O café chega por via superior e todo o

produto aprovado € enviado para outros silos para passarem por outro processo.

Figura 7 - Catador de Pedras

Fonte: (Pinhalense, 2015)
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4.5 Classificador de fluxo ascendente

3

E nesse ponto onde o café sera separado por peneiras, ou seja, pelo tamanhoo do
grao. A separagdo ocorre entre o tamanho de penetra 13 a 19 que sdo os didmetros que cada
nivel possui, sendo assim os graos maiores ficam na pencira de cima, enquanto os menores
vido passando ate chegarem a ultima peneira, onde estardo os menores 2raos.

Figura 8 - Classificador por Peneiras

Fonte: Pinhalense

4.6 Mesa Vibratorio ou Densimetrica

Nessa etapa o grio ¢ separado por peso especifico, a mesa efetua uma vibragaoe
ventilagdo que faz com que os grdos mais pesados passem para a parte com maior inclinagio
na mesa. Permite a eliminagdo de grios mal formados, chochos e defeituosos, ¢ impurezas

remanescentes das etapas anteriores, aprimorando o produto.
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Figura 9 - Mesa Vibratoria

Fonte: (Pinhalense, 2015)
4.7 Selecionadora Optica
Esse classificador de alta qualidade oferece a mais alta precisdo e rendimento, como
nenhum outro no mercado. A méquina é utilizada no processamento de alimentos, para

separar o produto de entrada em duas correntes de saida de acordo com a cor e outras

caracteristicas opticas. (BUHLER, 2015)

Figura 10 - Selecionadora Optica

Fonte: (Buhler do Brasil, 2015).
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5 SENSORES DE NiVEL

O café deverd ser primeiramente armazenado em silos, e durante o processo antes de
algumas etapas, serd também acondicionado em tulhas, onde ha a necessidade de saber a
quantidade em que se encontram esses compartimentos para que ndo haja transbordo do café
ocasionando um acumulo dentro dos transportadores, Para saber o nivel desses silos
utilizamos sensores que precisaram a quantidade dentro deles, fazendo com valvulas
anteriores a este silo se fechem quando uma quantidade pré-determinada seja alcangada.

Para Bega (2006), a defini¢do de nivel é definida como a determinagdo da posi¢io de
uma interface entre dois meios. Existe uma grande quantidade de sistemas de medigdo de
nivel, cada um com suas limitagdes e vantagens. A selegdo de medicdo a ser utilizado devera
considera as caracteristicas especificas da aplicagdo, o tipo de produto cujo nivel se quer
medir, a precisdo desejada, custos e demais restrigdes existentes,

Em fungdo da evolugio tecnoldgica, do aumento dos custos das matérias primas e
materiais intermedidrios e de novas exigéncias de precisdo nas medigdes realizadas, nos
altimos anos foram desenvolvidos diversos tipos de instrumentos de medi¢do de nivel, com
precisdo chegando a £0,5 mm.

Veremos abaixo os instrumentos de medi¢do que podem ser utilizado em solidos, mais

precisamente o café, sio eles:

e Ultrassonico

o Capacitivo

° Eletromecanico
° Pas rotativas

° Pesagem

Ha também as chaves de nivel que sdo dispositivos utilizados para atuar em

determinados pontos fixos de nivel. Estes pontos fixos sio valores de nivel em equipamentos

que, uma vez alcangados, exigem o desencadeamento de alguma agiio necesséria a boa

Operagdo ou a seguranga do sistema ao qual pertence o equipamento. Assim sendo. uma chave

de nivel pode ligar uma bomba, acionar um alarme ou desencadear uma sequencia de

operagbes automaticas quando o nivel atinge um ponto fixo, cujo valor é informado a chave

através de ajustes a ela inteligiveis.
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As chaves de nivel fornecem como saida somente um dentre dois estados: energizado/
desenergizado para chaves elétricas. O detector, que estd montado no equipamento cujo nivel
esta sendo monitorado, se encarrega de informar ao circuito de saida a presenga ou auséncia
de nivel em determinada posi¢do e esse circuito se encarrega de mudar o estado de saida da

chave, em fungdo dessa informagdo.
5.1 Ultrassonico

Segundo Bega (2006), os dispositivos do tipo ultrassénicos podem ser utilizados para
a detecgdo continua de nivel, ou podem atuar como sensores de nivel predeterminado (chave
de nivel).

Os dispositivos do tipo ultrassonico destinadoa detec¢dio continua de nivel
-aracterizam-se, principalmente, pelo tipo de instalagdo, ou seja, os transdutores podem ser
instalados no topo do equipamento sem contato com o produto, ou instalados totalmente
submersos no produto, enquanto os dispositivos destinados a detecgio de niveis
predeterminados se caracterizam pelo numero de transdutores envolvidos no sistema, ou seja,

um ou dois (sensor tipo amortecido e transmissor liga-desliga, respectivamente).
5.1.1 Principios Fisicos

Segundo Silva (2011), o método ultrassdnico para medida de niveis ou
deslocamentos utiliza um circuito eletronico que fornece um trem de pulsos para excitar um
transdutor piezo elétrico o qual gera um frente de onda de pressdo acustica que se propaga no
ar at¢ atingir um anteparo plano ou a parte superior do fluido. Parte da energia aclistica
retorna para o transdutor em forma de um eco apés um certo intervalo de tempo. Medindo-se
este intervalo de tempo e conhecendo a velocidade do som no ar pode-se calcular a distancia

entre o transdutor e o anteparo, conforme a férmula abaixo:

Sendo CO = velocidade do som no ar (m/s), T = (trl- tr2), trl: inicio da transmissio

(s) e r2: recepgdo do eco (s). A velocidade do som no ar ¢

uma fung¢do da temperatura T (o
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C), pressdo barométrica, umidade relativa e viscosidade do ar. Destas variagdes as mais

significativas sdo as devidas a temperatura que podem ser expressas conforme abaixo:

Co = 331,31. m

Os transdutores possuem um édngulo total de abertura de modo a assegurar uma
medigdo confidvel em silos de pequeno didmetro cujas paredes apresentam irregularidades.
Como em qualquer aplicagdo, para se obter um bom resultado deve ser realizada uma andlise
criteriosa no local da instalagdo com relagdo néio somente a localizagdo do sensor no processo,
mas também com relagdo a outros fatores impactantes, que irdo minimizar os problemas
potenciais da aplicagdo, tais como: tanques com estruturas internas, sensor localizado proximo
ao ponto de descarga do produto no tanque, presenga de alguns tipos especificos de
agitadores, distdncia minima exigida pelo sensor em relagdo ao processo, tanques com
formato coénico ou abaulado, etc. Em todos os casos, o sensor ultrassonico deve ser

posicionado verticalmente no topo do tanque, conforme exemplo a seguir.

Figura 11- Disposigdo de Instalagio do sensor ultrassénico

&

Fonte: (SILVA, 2011)
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5.1.2 Chaves de nivel do tipo ultrassonico

As ondas refletidas pelo objeto sdo captadas pelo sensor, fornecendo assim um sinal
que pode ser processado trazendo informagdes sobre o objeto no qual ocorreu reflexdo. O
sensor também pode funcionar como emissor e receptor em lugares separados, onde sera
detectada a presenga de pegas que bloqueiam as ondas ultrassonicas, emitidas do emissor para

o receptor. (Wendling, 2010)
5.2 Dispositivos do tipo capacitivo

Para Bega (2006), o capacitor ¢ um componente elétrico, composto de dois
condutores, denominados placas, separados por um material isolante (dielétrico). Este
componente, muito utilizado em circuitos elétricos, tem como principal caracteristica a
propriedade de armazenar cargas elétricas, e consequentemente, se opor a variagdes na
voltagem do circuito onde estd instalado. A unidade que caracteriza um capacitor ¢
capacitancia, expressa em farad (F). Um capacitor de um farad armazena um Coulomb de
carga ao ser submetido a uma diferenga de potencial de um volt. Quando submetido a uma
tensdo alternada (AC), o capacitor ¢ percorrido por uma corrente diretamente proporcional ao
valor da sua capacitancia.

O valor da capacitdncia (C) é fungdo da 4rea das placas (A), da distancia entre as

placas (D) e da constante dielétrica (K) do isolante entre as placas do capacitor, ou seja:
C=K.AD

Para capacitores cilindricos, que é o tipo mais usualmente utilizado na medigdo de

nivel, o valor da capacitincia é dada por:

C=0,614.((K.X)/(logl0 D/d))

C = capacitancia em picofarad (107-12 farad);
K = constante dielétrica

X = comprimento do capacitor (mm)

D.d = didmetros (mm)

Gruvo Educacional MTE
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Tabela 2 - Constante Diclétrico dos Materiais
Constante | Rigidez COngtanta Rigidez
Substancia | dielétrica | dielétrica | Substancia | dielétrica | dielétrica
K KV/mm K KV/mm
Ar (1atm) 1,00059 3 Parafina 2,1-2.5 10
Agua (20°C) 80,4 - Plexiglass” 34 40
Agua (25°C) 78,5 - Silicio 12 -
Etanol 25 - Germanio 16 -
Baquelite 49 24 Poliestireno 2,55 24
Mica 54 10-100 Porcelana 7 BJ
Neopreno 6.9 12 Vidro (pirex) 4,7 14
Oleo de 45 12 Ceramica 130 -
transformador y :
Titanato de
Papel 3.7 16 actrhnclo 310 8

Fonte: (UNIOSTE, 2015)

5.2.1 Principio de fun

cionamento

Dispositivos do tipo capacitivo consistem, basicamente, de uma sonda cilindrica.
inserida verticalmente no vaso em que se deseja medir o nivel. A sonda pode ser isolada ou
nao e serve como uma das placas do capacitor, enquanto as paredes do vaso formam a outra
placa e o fluido comporta-se como dielétrico. O valor da capacitincia ¢ medido através de um
circuito em ponte AC, excitado por um oscilador de alta frequéncia (0,5 a 1,5 MHz). As
condiges de pressdo e temperatura do vaso irdo determinar o tipo de isolador a ser utilizado
na sonda, enquanto as condigdes do fluido (corrosivo ou ndo) irdo determinar o tipo de

revestimento a ser utilizado na sonda (geralmente teflon ou cerdmica). (BEGA, 20006)

5.2.2 Recomendagoes de uso

Bega (2006) diz que para tanques com grandes diametros ou produtos com baixa
constante dielétrica, ¢ preferivel que a sonda seja formada por um condutor central e uma
blindagem concéntrica, agindo como a outra placa do capacitor. Isto aumentard a
sensibilidade da sonda, além de possibilitar a linearizagio da medigdo, aumenta a precisio.
Essa configuragdo também ¢ utilizada quando a parede do vaso é ndo-condutora,

A utilizagdo de dispositivos do tipo capacitivo apresenta os seguintes inconvenientes:
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. A constante dielétrica (K) do material muda quando sua temperatura muda. Um valor
tipico do coeficiente de temperatura ¢ -0,1%/°C. Portanto, se ha previsio de variagdo de
temperatura do material, deve-se dotar o sistema de medigdo de nivel tipo capacitivo com um
compensador automatico de temperatura;

. A composigdo quimica e fisica do material ou alteragdo de sua estrutura pode afetar a
constante dielétrica (K). Este efeito ¢ mais pronunciado nas aplicagdes com sélidos, onde a
granulometria das particulas e o seu volume especifico (m*/kg) afetam a constante dielétrica;

= Em aplicagdes com produtos condutores pastosos, caso o produto cujo nivel se quer
medir formar uma camada condutora sobre o isolamento da sonda, esta camada funcionara
como eletrodo-terra do dispositivo de medigdo, impedindo o seu adequado funcionamento, ja
que o dispositivo de medig@o sempre acusara presenga de material, ou seja, reservatério cheio;

E Usualmente sdo necessarias calibragoes empiricas dos dispositivos do tipo capacitivo.

A utilizagdo de dispositivos capacitivos apresenta as seguintes vantagens:

° Ndo contem partes moveis;

. Podem ser fabricados com formatos simples e robustos;

e Podem ser fabricados para aplicagdes com produtos corrosivos;

. Geralmente sdo faceis de limpar;

- Mediante projeto especifico, podem trabalhar em locais de alta pressdo e temperatura.

5.3 Dispositivos do tipo eletromecinico

Segundo Bega (2006), pode ser classificado como medidores semicontinuos ou
ciclicos e medidores continuos. Apenas os ciclicos serdo estudados nesse trabalho pois, os

medidores continuos ndo se aplicam a materiais s6lidos

5.3.1 Medidores semicontinuos ou ciclicos

Os medidores semicontinuos ou ciclicos utilizam um cabo ou fita de medigdo, tendo
na ponta um peso sensor, que € introduzido no equipamento cujo nivel se quer medir, desde
seu topo até a superficie do produto cujo nivel esta sendo medido. O cabo ou fita é

desenrolado de um tambor ou carretel, acionado por um motor-redutor, com o apoio do peso
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sensor na superficie do material; ocorre o relaxamento da tensdo no cabo ou fita de medigdo, o
que provoca por meio de um mecanismo adequado a reversdo do moto-redutor, que passard a

recolher o cabo ou fita de medigdo, preparando o dispositivo para iniciar novo ciclo.

Figura 12 - Medidor eletromecinico semicontinuo ou ciclico mével

™ -

1 1 gantwiel (powonada

Fonte: (BEGA, 2006, p. 378)

Durante a descida do peso sensor, haverd a geragio de uma sequencia de pulsos,
proporcional ao comprimento da fita ou cabo de medigdo introduzido no equipamento. Estes
pulsos serdo registrados em um contador eletromecanico, ou entio processados e
transformados em sinal analogico de saida proporcional ao nivel medido.

O sinal de saida, digital ou analogico, ¢ mantido constante entre os ciclos de medigao,
podendo ser utilizado durante cada operagdo de medigio.

Os medidores de nivel do tipo eletromecénico podem ser aplicados nas medigoes do
nivel de solidos ou liquidos, em reservatorios ou silos, especialmente os de alturas maiores,
que exijam faixas de medigdo de até 75m.

Os medidores de nivel do tipo eletromecénico, por forca de seu principio de
funcionamento, sempre devem ser instalados no topo do recipiente ou silo. O caminho a ser
percorrido pelo sensor ou deslocador devera estar fora do Jato de alimentagdo do silo.
Normalmente, em silos de armazenagem de solidos, faz-se um intertravamento entre a

operagdo de medigdo e a operagio de carregamento do silo, de forma a se evitar soterramento
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do peso sensor ou deslocador, o que poderia dificultar/impedir o seu recolhimento. (BEGA,

2006)
5.4 Chaves de nivel do tipo pas rotativas

Para Bega (2006), as chaves de nivel do tipo pas rotativas sdo aplicadas, basicamente,
para monitoragiio € controle de nivel em silos ou equipamentos contendo produtos granulados.

Estas chaves sdo constituidas, basicamente, por um eixo vertical, dotado de palhetas,
que sdo acionadas por um motor sincrono ¢ giram continuamente em baixa rotagdo. Quando o
movimento ¢ submetido a resisténcia do material no silo, indicando, assim, a presenca de
material junto as pas, a caixa do motor tenderd a girar em sentido contrario, e esté reagdo
produzird uma forga que acionara duas “micro chaves”. A primeira atua como dispositivo de

alarme e a segunda desenergiza o motor sincrono.

Figura 13 - Chave de nivel do tipo p4 rotativa
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Fonte: (BEGA, 2006, p, 386)

Quando o nivel do produto decrescer, deixando as pas livres de qualquer resisténcia

uma mola fard com que o conjunto e as “micro chaves” retornem a posi¢do original

¥

repetindo-se, entdo um novo ciclo.

5.4.1 Caracteristicas gerais
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As chaves de nivel podem ser utilizadas em quase todos os tipos de granulos, sdo de
baixo custo e aplicdveis em produtos com temperaturas de até 500°C. apresentam uma
sensibilidade melhor que trés centimetros, dependendo principalmente da granulometria do
produto.

Sdo montadas usualmente no topo do silo, estendendo-se o eixo, ou parte inserida, até
o ponto onde se deseja monitorar o nivel. Para a detecgio de nivel baixo, utiliza-se uma placa
de deflexdo soldada junto as pas, de forma a protegé-las de impactos com as particulas do
produto, quando na operagdo de carga, e da for¢a de arraste, quando na operagiio de descarga.
(BEGA, 2006)

5.5 Dispositivos do tipo pesagem

Segundo Bega (2006), o nivel de um produto sélido, em um tanque ou silo, pode ser
obtido através da pesagem total do tanque ou silo, subtraindo-se a pesagem total o peso do
silo quando completamente vazio.

Os transmissores continuos de nivel do tipo pesagem fornecem continuamente o peso
do silo, desde zero (silo vazio) até o fim da escala (silo cheio).

Em plantas modernas e automatizadas, envolvendo o manuseio de solidos com
sistemas de controle que requeiram um serie de sinais para o controle de transportadores e/ou
alimentadores, e onde a gerencia de produgio solicita constante a leitura do contetido dos silos
de estocagem ou inventario, ¢ essencial a utilizagdo de transmissores continuos de nivel do
tipo pesagem. Em aplicagdes envolvendo inventario de produtos estocados na forma de

volume ou, principalmente, de peso, os dispositivos do tipo pesagem também sio bastante

uteis.
5.5.1 Conceitos basicos

Os dispositivos do tipo pesagem sio construidos tendo como elemento de medi¢do as
células de carga. Células de carga sdo estruturas especiais de medigdo, construidas a base de
dispositivos do tipo strain-gages e projetadas de forma a produzirem um sinal elétrico
proporcional a carga depositada sobre elas. As células de carga geralmente sdio montadas

embaixo de suporte ou estrutura de suporte, de um tanque ou silo. O peso do equipamento
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depositado sobre a célula produz mudangas nas caracteristicas dos strain-gages, que
constituem a estrutura da célula de carga.

As células de carga sdo desenhadas para aceitar somente forgas verticais que
representem o peso a elas aplicado, uma vez que as forgas horizontais constituem o principal
motivo de erros de medigdo em dispositivos do tipo pesagem.

As células de carga utilizadas em sistemas do tipo pesagem sdo protegidas por
blindagem de ago inoxidéavel, sendo fornecidas completamente encapsuladas para a protegao
adequada contra pd, umidade e produtos corrosivos, viabilizando sua instalagdo nas mais
severas condigdes ambientais. Alguns fabricantes fornecem células de carga com protegoes

especiais contra variagdes de temperatura. (BEGA, 2006)

5.5.2 Caracteristicas de instalagao

O ntimero de células de carga a ser utilizado em uma pesagem dependera diretamente
da precisdio necessaria a medida. Este niimero podera variar de uma a doze células, dispostas,
quando em numero maior que duas, obrigatoriamente em forma geométrica regular (triangulo
equildtero, quadrado, pentagono, hexagono..., dodecdgono), interligadas em serie e ligadas a

uma unidade eletronica (integrador/transmissor).

Figura 14 - Silo com pesagem utilizando célula de carga

- L

Fonte: (BEGA, 2006, p. 385)




31

5.5.3 Erros

A maioria dos processor industriais continuos utiliza dispositivos do tipo pesagem
quando das operagdes de transporte, bateladas, mistura, embalagem ou simplesmente para
contabilizar as taras de produgdo de materiais sélidos.

Existe uma série de causas que geram erros na determinagdo do nivel quando se utiliza

dispositivos do tipo pesagem. Analisaremos as principais causas.

i Variagdes na segdo reta do silo ou tanque, a qual causa erros na avaliagdo do volume.

Estas variagdes podem ser causadas por:

. Tolerancia fora do normal na fabricagéo do silo;
. Deflexdo do silo devido a dilatagdo térmica, ocasionado pelas condigdes ambientais.[]
2. Variagdes na densidade do produto, ocasionando erro na avaliagio do volume. Esse

erro ocasionara quando:

° Variagdo da umidade do produto;

. Variagdo da temperatura e/ou pressio de opcragﬁb. no caso de tanques contendo
liquidos;

s Grande espago de tempo entre as operagdes de carga e descarga (provocando

compactagdo do contetdo dos silos).

3. A distribuigdo inconsistente do produto no interior do silo pode gerar erros na medigio
do nivel. Dependendo do numero de células de carga a ser utilizados, e se o silo tiver somente
uma “boca de descarga”, ou se o silo tiver base chata com virias “bocas de descarga”, o erro

variara.

4. A maioria dos silos de estocagem tem transportadores apoiados em seu topo. Nestes

casos ha influencia na pesagem quando do processo de carga e quando o transportador estiver

deserngizado e, a0 mesmo tempo, carregado.

5 O "stress térmico” induzido na estrutura de sustentagdo dos silos e tanques,
provocando deformag¢des na estrutura de sustentagdo, gerando tensdes sobre a célula de carga

€, por consequéncia, erros de medigio.
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6. Os efeitos da dindmica de carga e descarga de produtos granulados em silos de
estocagem ndo sdo significativos o bastante para serem considerados como fontes de erros de

medig¢do.

7. O efeito dos ventos em grandes silos ou tanques de estocagem, apoiados em estruturas
de sustentagdo podera ser bastante significativo em algumas aplicagdes de dispositivos do tipo
pesagem, utilizados para medigdo de nivel.

Recomenda-se que as c€lulas de carga sejam instaladas, protegidas da luz do sol e com
a utilizagdo do maior numero de células de carga possivel, como forma de garantir boa
precisdo ao sistema de pesagem.

E imperativo o controle da densidade do produto ou das variaveis que possam altera-

las.
5.6 Dispositivos do Tipo Vibratério

Segundo Coelho (2008), o principio de operagdo da chave de nivel do tipo lamina
vibratoria baseia-se no amortecimento da vibragéio de uma haste singela ou de duas hastes em
forma de diapasio. Este amortecimento mecanico se faz por absorgdo de energia de vibragio

pela resisténcia de um solido granular,

Figura 15 Dispositivo chave vibratoria

Fonte: (Coelho, 2008)
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6 TRANSPORTADORES

O sistema de movimentagdo ou manuseio de grdos tem grande importincia em uma
unidade armazenadora. Pesquisas mostram que os danos mecénicos causados aos produtos,
tanto em intensidade quanto no ponto onde o grao recebe o impacto, ocorrem devido ao uso
inadequado dos equipamentos ou de equipamentos inapropriados para a movimentagao do
produto. Verificou-se que a alta velocidade de movimentagio, associada ao baixo teor de
umidade do produto constitui a principal causa de danos mecanicos em sementes. [
importante conhecer cada equipamento, garantindo a menor possibilidade de misturar o
produto manuseado. (SILVA, 2008)

Ao entrar na moega o café tem que ser armazenado em silo, mas para que o café
chegue ao silo ¢ preciso ser transportado, esse transporte pode ser feito horizontalmente e/ou
verticalmente, existem diversos tipos de modelos de transportadores entre os mais utilizados

estdo:
6.1 Transportador helicoidal ou Rosca Sem Fim

Consiste de um helicoide com movimento rotativo e de um condutor estacionario. O
transporte ¢ realizado quando o material, colocado em uma abertura de recebimento do
condutor fixo, ¢ deslocado ao longo do helicoide por seu movimento de rotagdo. E

normalmente montado na posigdo horizontal, podendo operar com qualquer inclinagdo
(SILVA, 2008).

Figura 16 - Transportador rosca sem fim

Fonte: mfrural, acesso 28/05/2015
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6.2 Elevador de Cacambas

Trabalha na posigdo vertical ou com pequena inclinagdo, a alimentagdo ¢ efetuada na
parte de baixo, proximo ao pé do elevador, e € descarregado na parte superior, onde ¢
direcionado através de tubulagdes para o proximo local no processo, seja ele alguma maquina

ou para armazenagem em silos.

Figura 17 - Elevador de canecas

Freio »——Tampa da cabeca
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_ Alimentacido
Detalhes da correia . Pé do elevador
com as cagambas

Esticador da correia
Fonte: (SILVA 2008)

6.3 Fita Transportadora

A correia ¢ composta de uma polia motora, uma polia-guia com esticador, roletes ou
plataforma de deslizamento, chassis ou estrutura de suporte. Possui instalagdo simples, pode

operar em altas velocidades e transportar a longas distancias, mas possui limite de inclinagiio
de 15°
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Figura 18 - Correia Transportadora
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Fonte: (SILVA 2008)
6.4 Transportadores Pneumaticos

Sdo equipamentos utilizados para transportar diferentes tipos de materiais em dutos
fechados, por meio de fluxos de ar em alta velocidade ¢ pressao.

Como vantagens, os transportadores pneumdticos apresentam baixo custo inicial,
simplicidade mecanica, percurso de transporte (inico ou ramificado, facilidade na variagio da
trajetoria e sistema auto limpante,

Elevada potencia e danos ao material transportado sdo as principais desvantagens a

serem consideradas na adogdio de sistemas pneumaticos (DYNAMICAIR, 2014).
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Figura 19 - Transportador Pneumatico
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Fonte: http://www.dynamicair.com/br/acesso em 23/03/20 15

6.5 Transportador de corrente Redler

Os transportadores de arraste ou redlers sdo equipamentos aplicados para servigos de
transporte leves e pesados, sendo que seus componentes normalmente sdo projetados e
fabricados para alta resisténcia ao desgaste e abrasio.

O equipamento consiste basicamente de uma calha aberta ou fechada por onde o
produto € transportado (arrastado) por meio de uma ou mais correntes propulsora(s) dotada(s)
de taliscas arrastadoras. Geralmente trabalha com a corrente de arraste imersa no produto
transportado, carregando altas camadas de produto.

Conforme aplicagdo os transportadores podem ser equipados com corrente com

UHMW, fundos e laterais revestidos de chapa antidesgaste e ou fabricados em ago inoxidavel,
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Figura 20 - Trasnportador Redler

Fonte: http://www.kepler.com.br acesso em 23/03/2015
6.6 Granduto

Ha também o granduto que ¢ uma variagio do redler onde hd meios de fazer um
sistema fechado, fazendo o transporte tanto na vertical quanto na horizontal, desse modo ha
um menor numero de vélvulas no sistema, onde haveria o transpasse de um transportador para
oufro,

O GranDuto em Circuito Fechado ou Duplo é um sistema de transporte de graos por
arrasto, no interior de tubos, através de pastilhas e corrente. Essas pastilhas, com espagamento
regular, sdo desenhadas para conduzir os grios uniforme e suavemente pelo circuito, desde a
carga até a descarga, reduzindo sensivelmente o dano causado a eles, quando comparado aos
sistemas tradicionais de transporte e circulagio.

Esse sistema movimenta grios em grande quantidade, necessitando de menos
manutengdo e consumindo menos energia que os equipamentos tradicionais.

Os grdos sio movidos dentro de tubos, por arrasto, na mesma velocidade das pastilhas
e da corrente, sem revolvimento e agita¢dio. Na secgio (o spago entre cada pastilha), os grios
ndo ficam turbilhonando. O GranDuto pode ser utilizado em quase todas as aplicagoes
destinadas aos elevadores, redlers, roscas e correias transportadoras. E um sistema que pode
ser adaptado e expandido de acordo com a necessidade do produtor. Também ¢ possivel sua

utilizagdo em silos metélicos e armazéns graneleiros jé existentes.
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il -

Fonte: ( Granfinale, 2015)

7 VALVULAS

7.1 GavetaCremalheira Manual

Com o auxilio de cabos de ago o proprio operador abre e fecha as valvulas.

Figura 22 - Controle Manual

Fonte: o autor
7.2 Vilvula cremalheira acionamento por moto redutor

Redutor de Velocidade sdo maquinas empregadas para se obterem grandes redugdes
de transmissdes, sem necessidade de recorrer a engrenagens de grandes didmetros ou motoras
de poucos dentes. Os redutores podem ser constituidos de engrenagens paralelas, conicas e
com cora e rosca sem-fim, I utilizado para acionamentos onde é necessaria uma precisdo na

abertura, e onde necessita que se empregue uma for¢a maior para fechamento ou abertura.
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Figura 23 Moto Redutor
oo ER Y Y] T

Fonte: (SEW, 2015)

7.3 Fundo Extrator Vibrante

O Fundo Extrator Vibrante auxilia o escoamento de produtos que tem tendéncia a

compactar, evitando a compactagdo e entupimento de produtos em silos (INDUMAX. 201 3)

Figura 24 - Fundo Extrator Vibrante

Fonte: http://grupeindumax.com.br/homepage/produtos/acessorios/acesso em 12/05/2015

7.4 Fundo Extrator Rotativo

O Fundo Extrator rotativo auxilia o escoamento de produtos que tem tendéncia a
compactar ou baixo escoamento, evitando a compactagdo e entupimento de produtos em silos

(INDUMAX, 2015).
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Figura 25 - Fundo Rotativo

Fonte: htip://grupoindumax.com.br/homepage/produtos/acessorios/acesso em 12/05/2015

7.5 Eclusas

Equipamento composto por rotor central e conjunto de palhetas distribuidos por todo o
seu didmetro. O rotor ¢ fixado pelas extremidades através de eixo central e rolamentos
alojados em mancais fixos nas duas extremidades horizontais da carcaca. A disposi¢do das
palhetas proporciona a vedagio e alimentagio de um sistema através de movimento rotativo
realizado por motorizagio e velocidade adequada para cada tipo de produto ou com auxilio de
inversor de frequéncia para sistemas automatizados. O deslocamento e alimentagio do

produto se dio de cima para baixo (INDUMAX, 2015).

Figura 26 - Valvula dosadora rotativa

Fonte: http://grupoindumax.com.brrhomepage/produtos/acessorios/acesso em 12/05/2015
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7.6 Registro Borboleta

O registro borboleta ¢ uma vélvula que pode ser usada para regular ou interromper a
vazdo de produtos. O mecanismo de fechamento pode ser pneumatico ou manual, de acordo

com a necessidade de atuagdo (INDUMAX, 2015).

Figura 27 - Valvula Borboleta

Fonte: http://grupoindumax.com, br/homepage/produtos/acessorios/acesso em 12/05/2015
7.7 Registro Tipo Gaveta
Registro tipo gaveta eletro pneumatico com vedagdes. Acionamento através de
cilindro pneumdtico comandado por valvula de controle de fluxo eletro pneumadtica, com

valvula de regulagem de fluxo.

Figura 28 - Registro Gaveta

Fonte: hup://grupoindumax.com.br/homepage/produtos/acessorios/acesso em 12/05/2015

ﬁ"
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7.8 Valvula Pneumitica de Desvio

Utilizado em situagdes onde ha mais de um caminho a ser utilizado.

Figura 29 - Valvula de desvio

Fonte: http://grupoindumax.com.br/homepage/produtos/acessorios/acesso em 12/05/2015

8 TEORIA DE CONTROLE

Bega (2006), diz que controlar um processo industrial significa, basicamente, manter
os valores das variaveis do processo dentro de uma faixa aceitdvel para sua operagdo
conveniente; mais ainda, buscar dentro de cada faixa, o valor 6timo para cada varidvel
denominado valor desejado, ou set-point.

O controle de processos destina-se basicamente a:

Manter os processos em seus pontos operacionais mais eficientes e econdmicos:

Prevenir condigdes instdveis no processo que podem podr em risco pessoas e/ou
equipamentos;

Exibir dados sobre o processo aos operadores da planta, para que se possa conservar o
ritmo seguro ¢ eficiente.

Para a realizagdo de um controle eficiente, utilizam-se os conceitos basicos, associados
a téenica de controle por realimentagéo (feedback), que se constitui no recurso mais utilizado
em controle de processos, complementado por técnicas avangadas, como controle por
antecipagdo (feedforward), controle de cascata, controle de razdo, controle seletivo ¢ controle
em faixa dividida.

Trés termos sdo fundamentais, os quais estdo ligados a qualquer processo:
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Variavel controlada — é a condigio que se deseja manter em determinado nivel, ou
seja, a varidvel envolvida no processo tal como nivel, vazio , pressdo, temperatura etc.;

Valor desejado (set point) — € o valor de referencia para cada varidvel, que se deseja
manter;

Variavel manipulada — ¢ normalmente a vazio de um fluido cuja alteragdo influencia a
varidvel controlada. Em controle simples, em geral, para cada varidvel controlada existe uma
varidvel manipulada. Em malhas complexas, entretanto, pode-se ter mais varidveis

controladas do que manipuladas.

8.1 Controle manual tipico

E a a¢do de um operador diretamente no equipamento.

8.2 Controle por realimentacio (feedback)

Sensores sdo instalados para medir as varidveis controladas. Estes valores sdo
transmitidos ao hardware de controle, que efetua a compara¢do automatica com os valores
desejados e calcula, com base no erro, os valores dos sinais que devem ser enviados para
ajustarem as varidveis manipuladas, e, consequentemente, a a¢do dos elementos finais de
controle (normalmente valvulas de controle com atuadores pneumaticos).

O ponto forte do controle por realimentagio ¢ que ndo se necessita conhecer
antecipadamente os distirbios que afetam o processo, e também ndo se estabelecem as

relagdes entre os disturbios e seus efeitos sobre o processo. (BEGA, 2006).

8.3 Controle por antecipacio (feedforward)

EEnquanto o controle por realimentagdo responde ao efeito de um distirbio, o controle
por antecipagdo responde diretamente aos distirbios, proporcionando um controle, como o
proprio nome sugere, antecipado.

Os transmissores medem os valores dos distarbios e o controlador calcula o sinal de
corregdo em fungdo das cargas e do valor desejado. Assim, alteragdes nas condigdes de
entrada do processo causam alteragdo no sinal de controle antes que haja mudanga na variavel

controlada.
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Em geral, esta técnica ¢ mais complexa e mais cara do que a anterior. Requer maior
conhecimento sobre o processo, sendo reservada para aplicagdes mais criticas. Além disso,
caso haja qualquer desvio de variavel controlada em relagdo ao valor desejado, o sistema ndo

proporciona corregao.

Na pratica o controle por antecipagdo raramente ¢ utilizado sozinho, e sim, em

conjunto com o controle por realimentagdo. (BEGA, 2006).
9 CLP - CONTROLADOR LOGICO PROGRAMAVEL

Podemos apresentar a estrutura de um CLP dividida em trés partes: entrada,

processamento.

FFigura 30 - Estrutura basica de um PLC

) e | B
DE
PROCESSAMENTO

Fonte: (SEVERO, 2011)

Segundo Severo (2011), Os sinais de entrada ¢ saida dos CLPs podem ser digitais ou
analogicos. Existem diversos tipos de moddulos de entrada e saida que se adequam as
necessidades do sistema a ser controlado. Os médulos de entrada e saidas sdo compostos de
grupos de bits, associados em conjunto de 8 bits (1 byte) ou conjunto de 16 bits, de acordo
com o tipo da CPU. As entradas analogicas sio modulos conversores A/D, que convertem um
sinal de entrada em um valor digital, normalmente de 12 bits (4096 combinagdes). As saidas
analogicas sdo modulos conversores D/A, ou seja, um valor binario é transformado em um
sinal anal6gico. Os sinais dos sensores sio aplicados as entradas do controlador e a cada ciclo
(varredura) todos esses sinais sdo lidos e transferidos para a unidade de meméria interna
denominada meméria imagem de entrada. Estes sinais sdo associados entre si e aos sinais
internos. Ao término do ciclo de varredura, os resultados sdo transferidos 4 meméria imagem

de saida e entdo aplicados aos terminais de saida.
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Figura 31 - Ciclo de processamento dos CLPs

Fonte: (SEVERO, 2011)

10 METODO

10.1 Andilise de um Processo de Rebeneficio

Abordaremos nesse estudo, a utilizagdo de todos os equipamentos acima citados, do
recebimento na moega, o armazenamento em silos, passando pela pré-limpeza, catador de
pedras, classificador por peneiras, mesas densimetricas, selecionadoras éticas e por fim o
armazenamento em bags, o transporte escolhido no sentido vertical serd por elevadores e
verticalmente utilizado correias transportadoras, rosca sem fim e redlers, devidamente
representados no fluxograma e interface abordados posteriormente.

Deve-se levar em conta que este é um processo dentre vérios no sistema de
rebeneficio de café, foi escolhido esse por abordar o maior nimero de possibilidade e
abranger a maior quantidade de equipamentos, tal processo pode ser modificado utilizando
varios caminhos no sistema, isso vai da escolha do cliente, em qual servigo o café dele devera
ser entregue.

Para o controle dos niveis serd adotado sensores capacitivos, cujo custo beneficio sio
melhores conforme anexo 01 de valores ao fim deste trabalho.

Abaixo vemos um fluxograma de um processo de rebeneficio de café, onde

adotaremos os componentes nele descrito para estudo de caso.




Figura 32 - Fluxograma de Funcionamento do Processo de Rebeneficio de Café
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No comego desse processo o café ja pré-selecionado, através do setor de
classificagdo devido a uma amostra previamente analisada, ¢ despejado em uma moega
(MOE), onde através de um transportador rosca sem fim (TRSF 01), ¢ levado até um elevador
(ELC 01), que despeja o café sobre uma linha de transportadores redler (TR 01), que estdo
localizados sobre os silos de fundo plano (SA), é aberto uma valvula pneumatica sobre o silo
onde serdo armazenados os grios de café de determinado tipo. Neste silo serdo distribuidos
sensores capacitivos em todo seu comprimento, afim de que se caso ndo seja retirado o café
de dentro e atinja uma altura de preenchimento ndo ocorra sobre carga nos transportadores
acima dele, podendo ocorrer possiveis danos ao sistema. Ja selecionado o tipo de café,
determina-se a quantidade de café em quilos que sera processada, entdo café sai do silo e
através de transportadores redler (TR 02) € levado para um elevador de canecas (ELC 02),
deste elevador o café passa por uma balanga de fluxo (BFLX) onde o café sera mensurado, até
chegar a medida previamente proposta, a mensuragdo desse café ocorre-se aos poucos
havendo um intertravamento entre a entrada da balanga e a saida dos silos. Sabendo a
quantidade certa de café a ser processada, ele vai para um equipamento denominado pré-
limpeza (PRE LIMP), onde ocorre a separagdo de componentes que ndo sejam café, como
pedras, linhas, papeldes, plasticos, entre outros objetos que interferem na qualidade e no
funcionamento dos equipamentos nos proximos passos do processo.

Saindo da pré limpeza o café cai em um elevador de canecas (ELC 03), o café chega
as Tulhas (TU 01 e TU 02), que tem seus niveis controlados por sensores, dependendo da
capacidade que se encontra os silos, o produto é desviado através de uma valvula batedora
para outro silo que esteja vazio. Estes silos guardam o café para que possa passar pela
classificadora de fluxo ascendente (CLASS), que faz a classificagdo do café por peneiras
deste o café¢ moca, considerado um café mitdo, que sdo de 9 a 13 e cafés chatos que sio
maiores classificados de 14 a 19. Cada empresa tem um modelo a ser aplicado de como ¢é a
separagio dos cafés, neste fluxograma ¢ proposto a separagdo em quatro tipos diferentes, cada
tipo ¢ direcionado a elevadores de canecas especificos (ELC CL 01, 02, 03 e 04), que
colocardo o café em silos especificos (TU 03, 04, 05 e 06), visando as etapas posteriores do
processo. Pode ser destinados mais tulhas, para diferenciar ainda mais o café, e especificar os
tipos, destinando cada silo, a um tipo de tamanho de café.

Depois de separados os grios por tamanho, eles sdo destinados a uma correia
transportadora (TC 02), que leva até um elevador de canecas (ELC 04), desse elevador o café
¢ depositado em tulhas (TU 07 e 08), monitorados por sensores, no caso de uma atingir o

nivel maximo, e entdo direcionado o fluxo por meio de valvulas batedoras a outro depdsito ao




48

lado. Essas tulhas estdo localizadas logo acima das mesas densimetricas (DENS 01 ¢ 02), que
fazem a separagio por densidade do café e ocorre a ventilagio do caf¢ retirando um
quantidade de p6é que se encontra no produto, o controle de vibragio dessas mesas sdo feitos
através de inversores de frequéncia que alteram a rotagdo do motor, fazendo com que a mesa
vibre mais ou menos, de acordo com a necessidade vista do operadores que por meio de
amostras nessa etapa, verificam a qualidade e funcionalidade do equipamento.

Saindo da mesa densimetrica, o caf¢ por meio de elevadores de caneca (ELC D 01,
02 e 03), sdo depositados novamente em tulhas (TU 09, 10 e 11).

Nesse fim de processo o café que passa pela correia transportadora (TC 03), tem dois
caminhos, ou ele vai para um elevador de canecas (ELC 05) e passa pela selecionadora 6tica
(ELETR), que é o equipamento mais sensivel do processo, pois separara os grdos pela cor
apresentada, é o processo mais minucioso, saindo da selecionadora 6tica o café entao em
outro elevador de canecas (ELC 08), retorna ao TC 03, ou ele ja vai direto para um elevador
de canecas (ELC 08) e depositado em tulha (TU 12), para que seja acondicionado em bags

para transporte ou armazenamento, a ser entregue ao cliente.

10.2 Logica Funcionamento e Intertravamento Entre Vilvulas E Sensores

A confiabilidade nesse processo é enorme, deve-se atentar para a ndo mistura entre
cafés de diferentes tipos, caso ocorraé necessario o retrabalho que impacta nos custos, no
tempo, na confianga do produto, na desmotivagdo dos colaboradores, tudo de percorrer
exatamente seu percurso, por isso € adotado a logica de intertravamento, por exemplo, se uma
tulha no meio do processo alcance seu nivel maximo, imediatamente a vilvula anterior onde o
café esta vindo se fecha, evitando que ocorram travamento e danos nos transportadores ou que
haja mistura entre cafés de diferentes tipos. No caso na saida das tulhas com o café
classificado em tamanho, pode ser usado que se uma vilvula ja esteja acionada, outras
valvulas dos silos ao lado, ndo possam abrir suas saidas, até que essa valvula se feche.

Pode ser necessario a abertura de multiplas valvulas durante o processo, entdo para
cada acréscimo de valvulas no sistema, o percentual de abertura diminui, para que ndo ocorra
sobrecarga nos transportadores.

Nos apéndices A ¢ B podemos ver uma interface e a logica entre aberturas de
vilvulas no intervalo entre dois silos, tendo entre eles, a vélvulas, um equipamento de mesa
densimetrica e transportadores, a logica foi feita através do software Zelio Soft 2 da

Scheneider e o desenho de silos através do software Corel DRAW.,



11 VANTAGENS E DESVANTAGENS

As vantagens de usar o sistema automatizado sdo:

Redugdo no tempo de processo;

Maior confiabilidade no produto final;

Maior produtividade;

Agilidade na identificag@o de falhas no processo;
Controle dos parametros englobados no sistema;
Apresentagdo de um padrio;

Maior seguranga para os operadores.

As desvantagens sdo as seguintes:

Alto valor para implementagio;

Necessidade de mdo de obra especializada para operagdo.

Gruno Educacional LUNTS
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CONCLUSAO

Sdo intimeras variagoes e componentes dentro do processo de rebeneficio, portanto €
nitida a necessidade de ter um controle sobre todos os pontos dentro dele, afim de que ndo
ocorra imprevistos que possam causar prejuizos a operagao.

Para acompanhar o ritmo das inovagdes e ter um processo produtivo mais efetivo,
reduzindo a mio de obra e otimizando os resultados, foi visto necessario que a automagio
dentro do processo de rebeneficio de café ¢ de suma importincia, ja que ha a necessidade de
controle total em todas as etapas. Seja para atender ao pedido de um cliente ou para manter
um padrio entre os produtos finais apresentando uniformidade dos servigos. E uma melhoria
que necessita de um capital grande para implementagdo, porém o controle a rapidez ¢ a
melhora do produto final em pouco tempo compensard os gastos para instalagdo.

Nesse trabalho foi abordada apenas uma pequena parcela da logica de programagio
de todo sistema, como futura pesquisa, adentrar mais a fundo em todas as variaveis e
constantes que podem ser colocadas dentro da malha de programag¢do. Obtendo assim um
programa mais complexo, porém que aumenta ainda mais a confiabilidade e agilidade do
processo.

Essa logica de controle pode ser utilizada ndo somente no rebeneficio de café, mas
em outros grdos, atendendo as especificagdes e equipamentos que sdo utilizados para cada
processo. E visto ter sempre uma logica de antecipagdo, prevendo sempre o que vai acontecer,
para que ndo ocorram transtornos que possam prejudicar a produgdo da indastria.

Para futuras pesquisas, serd proposto o estudo de sistemas de exaustdo, para diminuir
a quantidade de p6 que ¢ gerado durante o rebeneficiamento dos grios, visando sempre retirar
a quantidade certa de p6, uma vez que retirando uma quantidade muito grande pé, interfere na
quantidade final do produto, tornando inviavel toda essa redugiio, o estudo serd feito visando a
retirada correta desse po.

Sera também abordada uma maior utilizagdo de sensores como para controle de
niveis dentro de transportadores ¢ para controle de umidade, todos afim de que se torne o mais

fechado possivel o processo.
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