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Resumo

O consumo de café tem vindo a aumentar a nivel mundial, em parte, devido a maior
variedade de métodos de preparacio existentes. Destes, a categoria das unidoses destaca-se pela
comodidade que oferece, num contexto de uma sociedade com um estilo de vida cada vez mais
“acelerado”. De facto, esta categoria é lider de mercado a nivel global, em todo o setor das bebidas
quentes e, entre 2016 e 2017, foi o grande motor para o crescimento do consumo de café em
Portugal.

Assim, numa sociedade que possui padrdes de consumo cada vez mais exigentes e baseados
nas tecnologias eletronicas, existe toda uma industria que esta em crescimento, existindo um
grande conjunto de oportunidades que podem ser aproveitadas.

A dissertacao é realizada no ambito de um projeto de maiores dimensdes, o qual visa o
desenvolvimento de uma nova maquina de café em unidoses (capsulas), mais ecoldgica e eficiente.
Esta deve possuir uma forte componente tecnolégica e ser completamente auténoma. Trata-se de
um projeto ambicioso e inovador.

Os trabalhos desenvolvidos na presente dissertacao, dizem respeito as primeiras atividades
realizadas neste projeto. Estes procuram a compreensado detalhada do funcionamento de uma
maquina de café, com o objetivo de identificar e analisar os componentes que sio determinantes
para a obtengdo rapida de um café de qualidade. Pretende-se propor algumas solucdes para tentar
melhorar o desempenho destes componentes e criar um guia técnico completo da maquina de
café.

Comeca-se, entdo, por efetuar um levantamento detalhado dos componentes e dos circuitos
funcionais da maquina de café em unidoses, considerada para estudo, concluindo-se que o grupo
de extracdo é o responsavel direto pela preparacdo do café, aquecendo a d4gua e comprimindo a
capsula. Assim, os estudos posteriores convergem para a andlise deste grupo, tendo-se efetuado a
caracterizacdo metalografica de cada um dos seus constituintes, seguida da simulacdo térmica,
com recurso ao software Abaqus®, do seu aquecimento e do aquecimento da agua.

A caracterizacdo metalografica, em maquinas concorrentes, de um constituinte do grupo
que se considera ser fundamental, permite a comparacao de resultados. No final, conclui-se acerca
do material e do processo de fabrico de cada constituinte e analisa-se a viabilidade do mecanismo
de funcionamento do grupo de extragao.

Avalia-se, ainda, o rigor da medicdo da temperatura da agua, na solugdo construtiva em
estudo e infere-se acerca do impacto que o método de medicdo utilizado pode ter na qualidade do
café obtido e narapidez da sua preparacdo. Por fim, sdo identificados varios parametros essenciais
no aquecimento do grupo e da 4gua, que podem ser testados, caso se pretenda o desenvolvimento
de um novo grupo otimizado, para incorporar a nova maquina.

A dissertagdo termina com uma abordagem aos trabalhos realizados no ambito do primeiro
protétipo funcional e com a proposta de um possivel circuito a implementar no mesmao.

Em suma, trata-se de um trabalho com uma extensa componente pratica, que abrange um
conjunto diversificado de areas da engenharia mecanica. Espera-se, assim, reunir um conjunto de
informacao que seja util, quer para os intervenientes do projeto, quer para os leitores interessados
nesta tematica.
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Characterization and study of materials and constructive solutions for
a double pod coffee machine

Abstract

Coffee consumption has been increasing worldwide, in part, due to the greater variety of
existing brewing methods. Within these methods, the category of pods has been standing out for
the commodity it offers, in a context of a society with an increasingly "fast-paced" lifestyle. In fact,
this category is the world market leader in the sector of hot drinks and, between 2016 and 2017,
was the main responsible for the growth of coffee consumption in Portugal.

Thus, in an increasingly demanding society, with consumption patterns based on electronic
technologies, there is an entire growing industry with a number of opportunities that can be
exploited.

The dissertation evolves as part of a broader project, which aims at the development of a
new, ecological and more efficient, pod coffee machine (capsule machine). This coffee maker is
intended to be fully automated and to possess strong technological features. Therefore, one can
realise that this is a very innovative and ambitious project.

The work undertaken in this dissertation concerns the first activities carried out in this
project. It seeks a detailed understanding of the operation of a coffee maker, with the purpose of
identifying and analysing the components, which are decisive for quick production of a quality
coffee. The goals of this dissertation are to propose some solutions to attempt the improvement
of the performance of these components while providing a complete technical guide to the coffee
machine.

First of all, a detailed survey of the components and functional circuits of the coffee machine,
under study, is carried out, leading to the conclusion that the extraction group is the direct
intervenient in the coffee production, as itis responsible for heating up the water and compressing
the capsule. Thus, the subsequent studies target the analysis of this group, with the metallographic
characterisation of each of its constituents, followed by the numerical simulation of the heating of
the group, as well as the water in circulation. The software used in the simulation is Abaqus®.

The metallographic characterisation of constituents from competing machines allows the
later comparison of results and the attainment of enriched conclusions. In the end, a reflection is
made regarding the materials and processes. The feasibility of the operating mechanism of the
extraction group is also analysed.

In addition to this, for the given group, the accuracy of the water temperature measurement
is evaluated. Lastly, some of the most relevant parameters for the heating of the group and water
are identified. Future studies should consider to test and manipulate these parameters, in order
to develop an optimized group.

The dissertation ends with an approach to the works carried out within the scope of the first
functional prototype, where is presented a proposal to a possible circuit to implement.

All in all, this is a work with an extensive practical component, covering a diverse set of
areas of mechanical engineering. It is expected, therefore, to gather a set of information that is
useful, both for the project stakeholders and for readers who may have an interest in this theme.
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Figura 28 Apresentacdo da forma de montagem da caldeira (3) e da respetiva bomba (5) na
maquina, com ampliacdo da bomba (5); a) caldeira (3) e bomba (5) montados na maquina com a
identificacdo de outros componentes adjacentes, como as bombas dos grupos (6) e o recolhedor

de agua (10); b) ampliacdo da bomba da caldeira (5). ..eeeeeeeermermereesseesseesssessesssessssessesssseesseesseesnns 35
Figura 29 Vista de baixo da caldeira (3); a) vista de baixo inicial com todos os componentes
montados; b) desmontagem da reSISTENCIA. ... wrierreereerseersseese st ssesssese s s s sssesssessssssans 35

Figura 30 Resisténcia da caldeira (3) com a presencga das trés porcas M8 e das trés anilhas, que
garantem o seu posicionamento a caldeira (3). A resisténcia funciona a 230V e tem uma poténcia
de funcionamento A& 1200 W. ... eseeses s s ss s es s s s s s s e 36

Figura 31 Caldeira (3) com destaque para a sonda de nivel (18); a) vista de cima da caldeira (3)
com indicacdo do local da sonda de nivel (18); b) sonda de nivel (18), com 120mm de
1000101 0) 1 40 L) 4 Lo 10T 36

Figura 32 Modelagdo efetuada em Solidworks® [60] do conjunto da caldeira (3) com todos os seus
elementos montados. Destaque para a indicacdo das entradas e saidas de dgua de todas as suas
LIGACOES. currvueureeureereeusereesseeseessesssesseesseeseesse e s e s s s AR £ AR R R R R AR ARt 37

Figura 33 Indicacao dalocalizacao dos médulos de extragdo na maquina e identificacdo da maioria
dos seus componentes; a) vista de topo da maquina com indicacdo do local dos dois mddulos de
extracdo na maquina de café; b) ampliagdo de um dos mddulos de extracio para identificagdo de
componentes: (6) bomba do grupo, (7) contador volumétrico, (8) electrovalvula de trés vias e

xviii



duas posic¢oes, (9) termobloco, (20) termostato de seguranga, (21) valvula reguladora de pressao
e (22) sonda de temperatura. O grupo de extracao (32) é constituido por varios componentes. 38

Figura 34 Bombas d0S SrUPOS (6] ...ceceeemeeseesseesmerssesssessseesseesssssssesssessssssssssssssssassssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssans 39

Figura 35 Contado volumétrico (7) desmontado; a) contador volumétrico (7) montado; b) interior
do contador volumétrico, ap6s remocao da tampa superior aparafusada; c) interior da tampa
100 01) o (0 ) (TSP 39

Figura 36 Vistas frontais da maquina com indicagdo das gavetas; a) (31) gaveta que recolhe as
capsulas usadas aberta; b) identificacao das gavetas de colocagdo das capsulas nos grupos (16) e
da gaveta que recolhe as capsulas usadas (31). Ambas estdo fechadas......connenrenseereneesneeneeseennes 40

Figura 37 Gaveta do grupo (16), onde se introduzem as capsulas; a) registo fotografico da gaveta;
b) modelacao da gaveta em SOlIAWOTKS® [60]. ..ccuerreereemrecrreerseeserseesseesssesssessseessessssssesssesssssssssssssssssesssssans 40

Figura 38 Interior da maquina nas proximidades das gavetas do grupo (16) e da gaveta que
recolhe as capsulas usadas (31); a) extremidade dos pinos de guiamento das gavetas (16) onde se
introduzem as capsulas, sendo visivel o micro switch (28) de fecho da gaveta do grupo (16) e
alguns componentes préximos, como a bomba do grupo (6) e a traseira do manémetro (13); b)
micro switch (29) de fecho da gaveta que recolhe as capsulas usadas (31) e a bomba do grupo (6),
QUE SE ENCONTTA PIOXIINIA. wvvueeusrereesrsesresesssesssessssssesssssessssssssssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssesssssssssssssssassssssssessnsssssassssnsaes 41

Figura 39 Identificacdo e indicacdo da localizagdo dos componentes responsaveis pela entrada e
fornecimento de 4gua, na maquina. Também sao identificados alguns componentes adjacentes; a)
vista de cima da maquina com alocalizacdo dos componentes; b) identificagdo do depdsito de dgua
(1), da electrovalvula de entrada de agua (2), do termostato de seguranca da resisténcia da placa
(23), do micro switch do dep6sito (30) e das pés regulaveis (34)....onmeneesseeneeseensesesssessseseesseans 41

Figura 40 Destaque para os componentes responsaveis pela entrada e fornecimento de agua a
maquina; a) electrovalvula de entrada de agua (2); b) depdsito de agua (1) com o micro switch

(B0 ceeeeueerseeeseessseeesssess e es s ee s e s R RS R R 42
Figura 41 Modelagao efetuada em Solidworks® [60] do dep6sito (1) e do seu micro switch (30),
com indicacdo das entradas e saidas de agua em todas as suas ligagoes. .....cuenerrmeermeereesseesseeenns 42

Figura 42 Vista frontal da maquina, parcialmente desmontada, com identificacdo do copo de
esgoto (12), do botdo rotativo de trés posi¢des (24), do botdo ON/OFF (25), dos botdes do grupo
(26) e dos botdes de selecdo do tamanho do Café (27)...enrenmeneeneenseisessesssseessesssesssessssssssessesaens 43

Figura 43 Maquina parcialmente desmontada; a) indicacdo da localizagdo da placa (38) onde se
colocam as chavenas; b) indicacdo da localizagio da resisténcia (37) que aquece a placa (38), onde
SE AQUECEIN AS CHAVEIIAS. ci.uucuuetreeseesreeeseeeseesse s ssss s sssess s bbb s SseEb bbb bbb R 44

Figura 44 Identificacdo da placa eletrénica (36) e do bloco eletrénico adicional (40); a) vista de
cima da maquina com a localizagdo da placa (36) e do bloco (40); b) placa eletrénica (36) ampliada
e identificacdo do bloco eletrdnico adicional (40) para controlar a iluminacdo do topo da maquina.

................................................................................................................................................................................................ 44
Figura 45 Circuito hidraulico inicial da maquina de café, com o registo fotografico dos
COTMIPOTIEIIEES. wouvcurieueuseeseeseessesseesseeseessesssesseesseeseessessse s Eas b e Es £ e R £ A s £ AR bR s £ AR AR R AR bR R seb s bbb aes 45
Figura 46 Circuito hidraulico final da maquina, com a simbologia mais indicada. .......coouuunnrurnnnens 46
Figura 47 Vista de topo da maquina com a disposicdo dos grupos Na MeSMa..........oecreermeeseeseceeeenne 51

Figura 48 Grupo de extracdo da maquina, capturado em varios planos; a) vista de topo do grupo
de extragdo; b) vista frontal do grupo de extracdo; c) vista lateral do grupo de extracdo; d) vista da
base inferior do grupo de extracdo, onde se da a compressdo da CAPSUlA......ccorenreereerreeerneeneenseesseeenne 52



Figura 49 Grupo de extracdo: (a) termobloco, 1000W e 230V; (b) base metalica de suporte; (c)
termostato de seguranca do termobloco; (de) entrada do canal de 4gua do termobloco; (ds) saida
do canal de 4gua do termobloco; (e) resisténcia interna do termobloco. .......corenreneenreeneereereeseeneens 52

Figura 50 Base metdlica de suporte do grupo com destaque dos furos onde se alojam os parafusos
que permitem a fixacdo do grupo a placa de suporte em PlAStICO. ..counrrrrereerneernsernseeseersserssesseesseesseeenne 53

Figura 51 Placa de suporte em plastico com destaque, a laranja, os furos que alojam os parafusos
que fixam o grupo a peca e os furos, a azul, que alojam os parafusos que fixam a placa ao corpo da
TTLAQUITIA 1u1rvueuesuesssesesssessessesssssssssessse s essssses s e s s e s R e AR R AR SR e e 53

Figura 52 Grupo de extragcdo com destaque para os quatro parafusos que garantem a fixagdo entre
0 termobloco € @ base MEtAlICa. ... ——————————— 54

Figura 53 Separacdo do termobloco da base metalica de suporte e apresentacdo dos restantes
elementos do grupo, pela sua ordem de montagem na cavidade da base.......ccounemeenreneereereeneennens 54

Figura 54 Vista explodida do grupo de extracdo, com todos os seus componentes modelados em

SOLIAWOTKS® [B0]. coveuureeesssmressssessssseeessseeesssseessssesessssessssssesssssessssssesesssssssssessssssessssssssssssessssssessssssssssssessssssesssssssssssssssssnes 55
Figura 55 Vista em corte da modelacdo do grupo de extracdo com identificacio dos seus
componentes e com indicacdo da passagem da dgua no seu interior [60]......enenmeesseeseesseeenne 56

Figura 56 Maquinas dos termoblocos em estudo; a) maquina dupla de unidoses da BICAFE®; b)
maquina de unidoses doméstica da BICAFE®; c) maquina de unidoses doméstica da KRUPS®, na
VEISA0 DOLCE GUSTO. oottt esssssss s ess s ss s s s s s bbbt 58

Figura 57 Localizacdo de cada termobloco na respetiva maquina; a) Maquina dupla de unidoses
da BICAFE® e respetivo termobloco (A); b) maquina de unidoses doméstica da BICAFE® e
respetivo termobloco (B); ¢) maquina de unidoses doméstica da KRUPS®, na versdao DOLCE
GUSTO, € respetivo tErMODIOCO () rrreesreerseesserseesseessesssesssesssessssssssssssesssessssssssesssesssessssssssssssesssssssssssesss 58

Figura 58 Termobloco A; a) destaque para o plano de apartacdo; b) destaque para as marcas dos
extratores e para as cavidades resultantes do suporte utilizado para fixar a posi¢cdo dos canais da
agua e da resisténcia no interior do MOLAE. ... ees s e 59

Figura 59 Termobloco B; a) vista exterior da metade do termobloco B com resisténcia. Destaque
para as marcas dos extratores e para as cavidades resultantes do suporte utilizado para fixar a
posicdo da resisténcia no interior do molde; b) vista exterior da metade do termobloco B sem
resisténcia, onde se observam o vedante na zona central e os parafusos que unem as duas
metades; c) vista interior de uma das metades do termobloco, observando-se os canais por onde
circula a agua e alguns vedantes. Destaque para a existéncia de calcario e impurezas que
DLOQUEIAII S CANAIS. cuurvueereeusereeseeseesseseessesseessesssessssssssssesse s essesssessessse e ess bR bR a e bR bbbt 59

Figura 60 Termobloco C; a) destaque para as marcas dos extratores e para a existéncia de
ranhuras e ressaltos cuja fungio é posicionar o termobloco nos encaixes existentes na maquina;
b) destaque para as cavidades resultantes do suporte utilizado para fixar a posicdo dos canais da
agua e da resisténcia no iNterior do MOLAE. ...t sess s sesas 60

Figura 61 Identificacdo dos planos de corte em cada termobloco; a) termobloco A seccionado; b)
termobloco B seccionado; c) termobloco C SeCCiONadO. .....c.cvuuereenecereenneeseenseeseeseeseesse s ssessssssessssans 61

Figura 62 Macroestrutura do termobloco A, com identificagio dos tubos da agua e dos
componentes da resisténcia. Destaque para a existéncia de VArios POros......eenesssnees 61

Figura 63 Macroestrutura do termobloCo B. ...t ssssssesssssssssssssssssaes 62

Figura 64 Macroestrutura do termobloco C, com identificagio dos tubos da agua e dos
constituintes da resisténcia. Destaque para a existéncia de VArios POTO0S.......ccoemeneenmeeseesseesseeee 63
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Figura 65 Diagrama de fases binario das ligas de aluminio-silicio, com identificacdo das ligas
obtidas para cada um dos termoblocos A, B e C, considerando, apenas, o efeito do silicio [66]...65

Figura 66 Microestruturas obtidas com o microscépio 6tico, para os termoblocos A e C. Reagente:
Keller’s. Objetiva 5X; a) microestrutura da amostra A (termobloco A), verificando-se a existéncia
de varios poros (cavidades de cor preta) cujas dimensdes variam entre 400 e 500um (0.4 a
0.5mm); b) microestrutura da amostra C2 (termobloco C), verificando-se a existéncia de varios
poros (cavidades de cor preta) cujas dimensdes vao até aos 900pm (0.9mm)......cccveereereereereererneens 66

Figura 67 Microestrutura da amostra B (termobloco B), onde se verifica a existéncia de varios
poros (cavidades de cor preta), sendo que os de maior dimensdo rondam os 200pum (0.2mm).
Reagente: Keller’s. ODJETIVA SX. ..ot issesss s sessse s ss bbbt s bbb s sssssanes 67

Figura 68 Microestruturas da liga presente na amostra A (termobloco A); a) destaque para o poro
(A). Reagente: Keller’s. Objetiva 20X; b) microestrutura tipica de uma liga de fundigao, constituida
por dendrites de solugdo soélida de aluminio (A), com eutético de silicio acicular (B) e,
possivelmente, alguns cristais primarios de silicio (C). Reagente: Keller’s. Objetiva 50X.............. 67

Figura 69 Microestruturas da liga presente na amostra B (termobloco B); a) destaque para o poro
(A). Reagente: Keller’s. Objetiva 20X; b) microestrutura tipica de uma liga de fundi¢do, constituida
pela matriz de solugdo sélida de aluminio (A) com cristais aciculares de eutético de silicio (B).
Reagente: Keller’s. ODJETIVA SOXK. ... sesssesse s sessse s essssssss s ssssssssssssssesssssssssssssssasssssasssssssnes 68

Figura 70 Microestruturas daliga presente na amostra C1 (termobloco C); a) microestrutura tipica
de uma liga de fundigcdo com eutético de silicio fibroso/globular (B) numa matriz dendritica de
aluminio (A), numa zona junto ao tubo da resisténcia (C). E possivel que exista alguma porosidade
(pontos negros). Reagente: Keller’s. Objetiva 20X; b) microestrutura tipica de uma liga de fundicao,
constituida pela matriz dendritica de aluminio (A) e pelo eutético de silicio fibroso/globular (B).
0 ponto (C) é, provavelmente, um poro. Reagente: Keller’s. Objetiva 50X......ccomenreenseneennensennessnennes 69

Figura 71 Microestruturas da liga presente na amostra C2 (termobloco C); a) microestrutura tipica
de uma liga de fundigcdo com eutético de silicio fibroso/globular (B) numa matriz dendritica de
aluminio (A). E possivel que existam alguns cristais de silicio primarios (C). Reagente: Keller’s.
Objetiva 20X; b) microestrutura tipica de uma liga de fundi¢ao, constituida pela matriz dendritica
de aluminio (A) e pelo eutético de silicio fibroso/globular (B). As agulhas (C) sdo, muito
provavelmente, FeSiAl. Reagente: Keller’s. Objetiva S0X. .....ceneeneeneensesseesesnecssessessessessssssessessseseees 69

Figura 72 Microestrutura da amostra C2 (termobloco C) junto ao tubo da dgua (C), com eutético
de silicio fibroso (B) numa matriz dendritica de aluminio (A), sendo visiveis dois cristais de silicio
primario (D). Reagente: Keller’s. ODJetiva 50X. .....oenceneeneeseisessssessssesessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssans 70

Figura 73 Apresentacdo da base metdalica de suporte do grupo; a) vista do interior da base, com
referéncia para a existéncia de marcas de extratores; b) vista do exterior da base, com indicacao

A TEZIA0 POLIAA. ..eueereeee ettt ettt es et s s s b s s R R b bR s bbb 72
Figura 74 Base metalica de suporte seccionada; a) identificacdo dos planos de corte definidos na
base; b) MACroeStrUtUIa da DASE. ... ssss s ssssss s ssssssssssssssssess 72
Figura 75 Amostra da base metalica de Suporte do Srupo......————— 73

Figura 76 Microestruturas da liga presente na amostra da base metalica de suporte do grupo; a)
microestrutura tipica de uma liga para fundigdo com eutético de silicio acicular (B) numa matriz
dendritica de aluminio (A) e com cristais primarios de silicio (C). Reagente: Keller’s. Objetiva 20X;
b) microestrutura tipica de uma liga de fundig¢ao, constituida por dendrites de solugdo sélida de
aluminio (A), com eutético de silicio acicular (B) e, possivelmente, alguns cristais primarios de
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silicio (C). Também se observam vdarias agulhas que podem ser agulhas de FeSiAl (D). Reagente:
KElIEr’s. ODJELIVA 50X iuuicurierereeureeseeuseieesseeseessesssessssssessssssessesssessssssesssesssssss s s sesssesss st sabssessssasessssesssssse s ssssasessnsans 74

Figura 77 Apresentacdo do émbolo da capsula; a) émbolo da capsula, antes da andlise; b) émbolo
seccionado para analise; ) amostra para analise MiCroSCOPIA. . 74

Figura 78 Microestruturas da amostra do émbolo, sendo visivel varios cristais de solugdo sélida
de aluminio (A), com grandes dimensdes, orientados na direcdo da extrusdo. (B) indica as
fronteiras de grao. Reagente: Poulton’s; a) objetiva de 5X; b) objetiva de 10X. ....ccunenmeerreerreceseeenne 75

Figura 79 Microestruturas da amostra do émbolo, sendo visivel varios cristais de solugdo sélida
de aluminio, com grandes dimensdes, orientados na direcdo da extrusao. Reagente: HF (0.2%); a)
objetiva de 5X; b) 0Djetiva de 10X ssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasess 76

Figura 80 Aro metdlico seccionado e respetiva amostra; a) aro seccionado; b) amostra para
ANALISAT A0 MNICTOSCOPIO. couureueereeurereessreeetsessessesses e sss bbb e ase s s bR £ s e 77

Figura 81 Microestruturas da amostra do aro, sendo visivel varios cristais de solucdo so6lida de
aluminio, com grandes dimensdes, orientados na direcdo da extrusdo. Reagente: Poulton’s; a)
objetiva de 5X; D) 0DJetiva de 10X .. eeeeeeeereerseessees e ssesssesssesseesssssssessssssssessessssssssssssesssssssssssssssesssssnss 78

Figura 82 Placa permutadora de calor; a) placa permutadora de calor vista da parte superior; b)
parte inferior da placa permutadora de calor com destaque para a presenga de algum calcario e
(o0 @ 01T Lo TN 7 PP 79

Figura 83 Placa permutadora de calor seccionada; a) identificacdo do plano de corte efetuado na
placa; b) Macroestrutura da PlaCa. .. eeeeeeseeseesessseesseesseesssssseeseesssesssesssessseessesssss e sssesssssssssssesssesssesenss 79

Figura 84 Amostra da placa permutadora de Calor. ... sssssseans 80

Figura 85 Microestruturas obtidas na amostra da placa permutadora de calor. Microestrutura
tipica de um latdo (60-40) constituido pela fase  (cor escura) e fase a (cor clara). Reagente: Tabela
22 do anexo D2; a) objetiva 20X; b) 0DJetiva S50X.....ooereereererreeeeneeeseesessesssesseessesssesssssesssessssssessssssssssanes 81

Figura 86 Apresentacdo da peca roscada grande (a direita) e da pega roscada pequena (a
esquerda); a) exterior da pec¢a roscada grande; b) topo da peca roscada grande; c) exterior da peca
roscada pequena; d) topo da peca roSCAda PEQUENA. ....c.wwueeeeesreesessersesseessessesssesssssessessesssessssssssssssesasees 81

Figura 87 Cortes efetuados nas pecas roscadas com destaque para a cor amarelada interior; a)
peca roscada; b) Peca roSCAAA PEQUENA. ... ssssss s st snees 82

Figura 88 Amostras das pecas roscadas; a) amostra da peca roscada grande; b) amostra da peca
TOSCAAA PEGUETIA. 1ureureersereseesseesseesseesssesssesssesssesssessssesssesssessseesssesssessseesseesssesssesssesssessssesssesssesssessssesssesssessssssssesssesssessssesans 82

Figura 89 Microestruturas da amostra da peca roscada grande. Microestrutura tipica de um latdo
(60-40) constituido pela fase 8 (cor escura) e fase a (cor clara). Reagente: Tabela 22 do anexo D2;
a) objetiva 20X; b) destaque para a observacdo de varios pontos escuros dispersos pela
microestrutura que, provavelmente sdo chumbo. Objetiva 50X. .....coeeneeensernneeeesnerssesseesseesseeenns 83

Figura 90 Microestruturas da amostra da pe¢a roscada pequena. Microestrutura tipica de um latdo
(60-40) constituido pela fase 3 (cor escura) e fase a (cor clara). Reagente: Tabela 22 do anexo D2;
a) objetiva 20X; D) ODJETIVA SOX. ..cuieeerecereerseesseesseesssessesssess s sssssss s sssess s sssess s s ssse s sssssssessssssans 84

Figura 91 Pega roscada grande; a) amostra da peca com indicagdo do local em andlise na
microestrutura b); b) microestrutura com indicacdo da espessura do revestimento (3.33um).
Objetiva: 50X. Reagente: Tabela 22 d0 aneX0 D2.....eneeeeneerneersessessseesssessesssesssessssssssssssssssssssssseses 85

Figura 92 Pega roscada pequena; a) amostra da peca com indicacdo do local em analise na

microestrutura b); b) microestrutura com indicacao da espessura do revestimento (3.07pum).

Objetiva: 50X. Reagente: Tabela 22 d0 aneX0 D2.....eneenreneceeeressessseesssessessseessesssesssssssssssssssssseess 85
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Figura 93 Mola do émbolo e respetiva amostra; a) mola do émbolo no estado inicial; b) amostra
(6 152 0 10 - VPO O PO TRTR 86

Figura 94 Microestrutura tipica de um ago tratado. Reagente: Villela’s; a) objetiva: 10X; b) objetiva:
20X 1oreeuseesseeessseeesseess e s e es eSS R RS R R R AR RS R R 86

Figura 95 Termobloco montado na maquina, com indicacdo da resisténcia, dos tubos da agua, do
termostato de seguranca (20) e da sonda de temperatura (22).....oeoeeeeeseessmeesseessesssesseesssessesssens 89

Figura 96 Modelo CAD com todas as alteragdes, pronto a ser implementado no Abaqus®, sendo
visivel que as arestas do termobloco ndo possuem chanfros ou raios e com indicacdo das
dimensdes principais dos tubos e do termobloco. Também é indicada a localizagcdo da sonda de
temperatura (22) e do termostato de seguranca (20) [5]. eeeemeerreernsernsesseesseesssessessseesssesssessssssesssess 91

Figura 97 Pontos em analise no modelo: (20) termostato de seguranca (n6 37221), (22) sonda de
temperatura (n6 41268), (E) extremidade do termobloco (n6 5450) e (T) topo da saida do tubo
A AZUA (N0 19658). ettt ss e bbb RS beEERRReEbeEeEaeER R 92

Figura 98 Evolucdo das temperaturas de cada um dos pontos em analise, ao longo de 60s do
aquecimento do termobloco, considerando que este tem agua no interior dos seus canais, desde o
INSEANTE INICIAL cuvvrerereire e s bbb 93

Figura 99 Distribuicdo espacial das temperaturas no termobloco (K), no instante t=60s. ............. 94

Figura 100 Evolugdo das temperaturas dos n6s em analise, ao longo dos 72s da simulacao, quando
0 termobloco POSSUL AZUA NO SEU INEETIOT. c.uueuueeiereeereeeseceeeeeessesssesssses s sess s s s s s sssassssssssssans 94

Figura 101 Distribuicao espacial das temperaturas no termobloco (K), no instante t=72 (fim da
3100101 Uo7 1 ) 1T 95

Figura 102 Tubo da dgua seccionado, com o modelo fluidico no seu interior, para a identificagao
dos pontos considerados na andlise do aquecimento da agua: (Ai1) ponto no interior da agua do
patamar 1 (né 91680), (Aiz) ponto no interior da agua do patamar 2 (n6 91474), (Aiz) ponto no
interior da dgua do patamar 3 (n6 93635), (Ais) ponto no interior da agua do patamar 4 (n6 93179)
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1 Introducao

A presente dissertacao é desenvolvida num periodo de cinco meses, no Mestrado Integrado
em Engenharia Mecanica (MIEM) da Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto (FEUP),
na especializacdo de Producdo, Concecdo e Fabrico. Trata-se da primeira dissertacio em
engenharia a ser realizada no ambito do projeto da nova maquina de café para a BICAFE®.

1.1 A BICAFE® e o projeto das maquinas e das capsulas de café do
futuro

Nos ultimos anos, o consumo de café tem vindo a crescer a nivel mundial [1], sendo que em
Portugal ndo é excecdo. De facto, estima-se que o mercado do café represente cerca de 5% da
induastria alimentar do pais [2], sendo que as maquinas de capsulas representaram, em 2016, 84%
das vendas de maquinas de café [3].

Neste contexto, a BICAFE®, uma multinacional portuguesa de torrefacdo e comércio de café,
que produz e vende capsulas compativeis com diversos sistemas [4], reuniu um consércio, que
envolve a FEUP, o INEGI (Instituto de Ciéncia e Inovacdo em Engenharia Mecanica e Engenharia
Industrial) e um conjunto de outras empresas, para desenvolver uma nova geracao de maquinas
de café em unidoses (capsulas) e de capsulas biodegradaveis.

A longo prazo, o objetivo do projeto passa pelo desenvolvimento, sucessivo, de uma
maquina dupla de unidoses, seguindo-se uma maquina industrial manual e, por fim, uma maquina
industrial automatica, tirando partido dos conhecimentos que vdo sendo adquiridos nas fases
anteriores. Por enquanto, pretende-se o desenvolvimento de uma maquina dupla de unidoses,
completamente automatica e “inteligente”, para implementacdo em escritdrios ou negdcios de
pequenos volumes.

A sua forte componente tecnolégica deve possibilitar, ndo s6, um elevado grau de interacdo
com o utilizador, mas, também, agilizar todo o processo de tiragem do café e de manutengao da
maquina, bem como controlar os aspetos relacionados com os seus gastos energéticos. A estas
componentes, acresce a intensdo de conceber uma maquina com o maximo de incorporagio
nacional.

Procura-se, ainda, combater alguns dos problemas existentes nas maquinas atuais da
empresa, identificados pelos clientes e pelos técnicos da BICAFE®, que se relacionam, sobretudo,
com o periodo relativamente longo de tiragem do café, o que resulta numa incapacidade de
resposta nos picos de consumo, e com a obtencao, esporadica, de cafés a temperaturas inferiores
as desejadas.

Por ultimo, falta referir que a realizacdo desta primeira etapa do projeto foi dividida em
duas fases principais, que passam, primeiro, pelo desenvolvimento de um protétipo funcional,
utilizando os componentes das maquinas atuais e, posteriormente, pelo desenvolvimento de um
prototipo funcional, cujos componentes principais sdo melhorados e, idealmente, fabricados em
Portugal.
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1.2 Contextualizacao da dissertacdao e motivacao

As atividades realizadas durante a dissertacdo decorrem nas instalagdes da FEUP e do
INEGI, sendo que oportunidade para sua concretizagdo resulta do projeto da maquina dupla de
unidoses, que esta a ser desenvolvido para a BICAFE®.

Uma vez que os trabalhos da dissertacdo tiveram inicio com os trabalhos do projeto, as
possibilidades de estudo eram muito variadas. No entanto, a principal motivagdo surge em tentar
compreender os parametros funcionais da maquina de café e conhecer os componentes, que tém
um impacto direto na qualidade dos cafés obtidos e na rapidez da sua preparacio.

Neste sentido, as atividades desenvolvidas iniciam-se com o estudo detalhado de uma
maquina dupla, em unidoses, atualmente comercializada pela BICAFE® e convergem para analise
detalhada do seu grupo de extracao.

Espera-se, assim, que os resultados obtidos possam contribuir para o posterior
desenvolvimento de um novo grupo de extragdo otimizado, a incorporar na nova maquina.

1.3 Objetivos da dissertacao
Numa fase inicial, os principais objetivos desta disserta¢do sdo:

e conhecer a constituicdo tipica de uma maquina de café de unidoses e compreender
o seu funcionamento;

e identificar o componente, ou conjunto de componentes, responsavel pela
preparacgao do café.

Uma vez compreendida a importancia do grupo de extracdo, para o rendimento da maquina,
as metas propostas sdo:

e estudar a constitui¢do e o funcionamento do grupo de extracao;

e caracterizar, metalograficamente, cada constituinte do grupo de extracdo e inferir
acerca do seu processo de fabrico;

e iniciar o estudo do aquecimento do grupo de extracdo e da agua para o café,
efetuando uma simulacdo térmica dos mesmos.

1.4 Metodologia adotada

Os trabalhos da dissertacdo sao caracterizados por uma forte componente experimental,
mas tém inicio com a compilacdo de um conjunto de informacao teorica. Esta esta relacionada com
a constituicdo e o funcionamento das maquinas de café e é essencial para compreender como sio
manipulados os seus diversos pardmetros.

As atividades experimentais comegam com o estudo da maquina real disponibilizada pela
BICAFE®, no qual se efetua a identificacio dos seus diversos componentes e se faz o levantamento
do seu circuito de funcionamento. O objetivo é perceber quais sdo os componentes com uma
relacdo direta com a tiragem de cafés.

Em seguida, é efetuada uma analise detalhada ao grupo de extracdo, do ponto de vista
funcional, metalografico e térmico, sendo identificados e avaliados alguns problemas para, entdo,
se proporem algumas sugestdes de melhoria, em fungao dos resultados obtidos. Pretende-se que
estes resultados auxiliem na futura conce¢do de um novo grupo de extracao.

2
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Por fim, fazendo uso da informacdo recolhida e dos conhecimentos adquiridos, é

apresentada uma proposta de um novo circuito para o primeiro protétipo da maquina, que resulta
da adaptagdo de alguns aspetos do circuito da maquina inicial.

Na Figura 120 do Anexo A encontra-se o planeamento das atividades experimentais, com a

indicacdo aproximada do nimero de dias atribuido a cada tarefa.

1.5 Estrutura da dissertacao

A dissertacdo estd organizada em cinco capitulos principais, de acordo com o seguinte:

2 Estado da arte (pagina 5): é efetuada uma abordagem a atualidade e as
tendéncias futuras da industria do café e do mercado das maquinas de café e sio
apresentados varios aspetos relacionados com o funcionamento das maquinas e
com a sustentabilidade ambiental.

3 Arquitetura geral da maquina dupla de unidoses da BICAFE® (pagina 33): é
efetuado um estudo detalhado da maquina real, sendo apresentados e analisados
todos os seus componentes e circuitos.

4 Andlise do grupo de extracdo (pagina 51): é analisada a constituicdo e o
funcionamento do grupo de extracdo, seguindo-se a caracterizacdo metalografica de
cada um dos seus constituintes e, por fim, a exposicdo e analise dos resultados
obtidos na simulacdo térmica (efetuada com recurso ao Abaqus® [5]) do
aquecimento do grupo e da agua.

5 Desenvolvimento do protétipo funcional com os componentes originais
(pagina 107): é feita uma abordagem ao ponto da situacdo dos trabalhos realizados,
até a data final da dissertacdo, no dmbito do primeiro protétipo funcional da
maquina. E neste capitulo que é apresentada a proposta para o novo circuito da
maquina.

6 Conclusodes e trabalhos futuros (pagina 115): apreciacio global do trabalho
realizado e sugestdo de trabalhos futuros que possam ser desenvolvidos.
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2 Estado da arte

A dimensdo da industria de café a nivel global e o seu relativo grau de complexidade, com
um variado numero de intervenientes, colocam-na numa posicdo de destaque no panorama geral,
sendo que as suas atividades contribuem com impactos econémicos e ambientais significativos.
Cabe as empresas que se insiram nesta industria, procurar o desenvolvimento sustentavel das
suas atividades, do ponto de vista ecoldgico e econdmico, acompanhar a evolugdo das tecnologias
e perspetivar tendéncias futuras, de modo a estar na frente da inovacdo e a garantir a satisfacio
dos seus clientes, com o minimo de impacto ambiental.

Nesse sentido, este capitulo pretende consciencializar o leitor para a dimensao desta
indastria com o objetivo de provar a importancia do projeto que estd a ser desenvolvido, bem
como introduzir alguns conhecimentos necessarios para uma melhor compreensao das atividades
arealizar posteriormente.

2.1 Producado e consumo de café

A planta de café cresce naturalmente em areas de clima tropical, com sol abundante, chuva
moderada e temperaturas quentes [6], sendo comum a designacio de coffee belt ou “faixa do café”
(Figura 1) ao conjunto de regides tropicais préximas da zona equatorial, onde é produzido o café

[7].
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Figura 1 Localizagdo do coffee belt, a regido do globo na qual se concentram os maiores produtores e exportadores de
café a nivel mundial - adaptado de [8].

A partir de dados estatisticos publicados pela ICO (International Coffee Organization -
Organizacdo Internacional do Café) é possivel avaliar a evolu¢do da producgdo anual de café a nivel
mundial, entre 2013 e 2016, bem como a contribui¢do de cada uma das regides do coffee belt para
a produgdo total de cada ano (Figura 2) [9].
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Figura 2 Produc¢do média anual de café (em milhdes de embalagens de 60kg) a nivel mundial de cada regido exportadora
de café, entre 2013 e 2016 - adaptado de "Trade Statistics Tables: Total production by exporting countries” [9].

Embora existam algumas oscilacdes na quantidade total produzida de café, verifica-se que
se produziram, em 2016, um total aproximado de 153.8 milhdes de embalagens de café de 60kg
(aproximadamente 9.2 milhdes de toneladas), o que representa um aumento de cerca de 1.5%,
em relacdo ao ano anterior. De entre as quatro regides produtoras e exportadoras de café, a
América do Sul detém, em média, 47% do total produzido em cada ano [9].

Se, por um lado, existem oscila¢des na quantidade de café produzida ao longo dos anos, por
outro, o consumo de café a nivel mundial tem registado um aumento continuo nos tltimos quatro
anos, de acordo com os dados disponibilizados pela ICO. Na Figura 3 é possivel analisar a evolugdo
do consumo de café a nivel mundial, no periodo 2012/13 a 2015/16, e avaliar a contribuicdo dos
paises exportadores e importadores para o consumo total de café [1].

CONSUMO MEDIO MUNDIAL ANUAL DE CAFE
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Figura 3 Consumo médio anual de café (em milhdes de embalagens de 60kg) a nivel mundial, de 2012 a 2016, para
paises importadores e exportadores de café - adaptado de "Trade Statistics Tables: World Coffee Consumption” [1].



2 Estado da arte

Numa primeira analise, em 2015/16 estima-se um consumo de 155.5 milhdes de
embalagens de 60kg de café (aproximadamente 9.3 milhdes de toneladas) a nivel mundial.
Regista-se, ainda, uma taxa de crescimento média anual de 1.9% no consumo de café, desde 2012,
sendo que os paises importadores sdo os maiores consumidores.

Numa segunda andlise, mais detalhada, conclui-se que a taxa de crescimento média do
consumo de café, entre 2012/13 e 2015/16, nos paises exportadores (2.1%) é mais significativa
do que nos paises importadores (1.8%). De facto, no que respeita ao consumo de café, os primeiros
possuem um potencial de crescimento superior, pelo que, a manterem-se estas tendéncias, a
expansao do negdcio da venda de café para estes paises pode ser bastante rentavel [1].

A Figura 4 e a Figura 5, resumem, respetivamente, a particdo do consumo total de café, em
2016, pelos diversos continentes e a taxa de crescimento média anual do consumo de café, de cada
continente, entre 2012 e 2016 [1].

PARTICAO DO CONSUMO TOTAL DE CAFE EM 2016
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Figura 4 Particdo do consumo total de café pelas diferentes regides do globo no ano de 2016 - adaptado de "Trade
Statistics Tables: World Coffee Consumption” [1].
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Figura 5 Taxas de crescimento médias anuais de consumo de café de cada regido do globo, entre 2012 e 2016 -adaptado
de "Trade Statistics Tables: World Coffee Consumption” [1].
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Aliando as figuras anteriores a Figura 2 e a Figura 3, é possivel retirar algumas conclusdes
gerais, no que diz respeito a produgdo e consumo de café a nivel global, nomeadamente:

e a quantidade de café produzida apresenta oscilagdes, sendo que o maior produtor
de café atual é a América do Sul, seguindo-se a Asia e a Oceania (Figura 2);

e 0 consumo de café regista um aumento continuo (Figura 3), sendo que o maior
consumidor atual é a Europa (33%), seguindo-se a Asia e a Oceania (22%) e a
América do Norte (19%) (Figura 4);

e relativamente ao consumo, a Europa apresenta uma taxa de crescimento média
anual muito reduzida (1%) em comparacgio com a Asia e a Oceania (4,5%) ou a
Ameérica do Norte (2,6%), que lhe precedem (Figura 4 e Figura 5).

e aAsiae Oceania ocupam uma posi¢do cada vez mais interessante no panorama geral
da inddstria do café, tanto em nivel produtivo, como em nivel de consumo [1].

A nivel nacional é importante referir que Portugal é um dos membros da ICO, fazendo parte
do conjunto de paises importadores de café. Estima-se que o mercado do café represente cerca de
5% da inddstria alimentar do pais [2], movimentando, aproximadamente, 556 milhdes de euros
[3].

O consumo médio anual de café em Portugal ronda os 4,7 a 5kg por pessoa [10]. Contudo,
de acordo com um estudo realizado por Tiago Oliveira [11] sobre as tendéncias e perspetivas
sociais no consumo de café em Portugal, prevé-se que, até 2021, o consumidor portugués atinja
os 8kg anuais, duplicando o consumo atual.

Entre 2016 e 2017, o café cresceu a um ritmo superior ao da média dos bens de grande
consumo nos hiper e supermercados e nos estabelecimentos tradicionais. O motor deste
dinamismo tem sido os cafés torrados, que valem cerca de 75% do negécio das bebidas quentes,
seguindo-se os chas e as infusdes. Dentro dos cafés torrados, destaca-se o segmento das capsulas,
que ganha cada vez mais peso. O aparecimento das capsulas alterou e continua a modificar a forma
como se consome o café e sdo as principais responsaveis pelo crescimento da categoria. Ha cada
vez mais lares a consumi-las, em detrimento do café em grao, em pastilhas ou moido [3].

Segundo Claudia Pimentel, secretaria geral da AICC (Associa¢do Industrial e Comercial do
Café), comeca a surgir um novo publico, normalmente entre os 18 e os 44 anos, que procura lotes
premium e diferenciados de café, ndo se contentando ja com os produtos mais tradicionais. Este
publico, que procura comodidade e variedade de cafés, tem vindo a preferir o consumo de café em
capsula, aumentando significativamente a quantidade de café consumida em Portugal,
principalmente, na categoria de café para casa [10].

2.2 A cadeia de logistica do café

O café é uma das bebidas mais consumidas no mundo e é a segunda mercadoria mais
comercializada a nivel global, a seguir ao petréleo [12][13].

Contudo, desde a planta de café até ao copo de bebida, sdo muitos os intervenientes que
transformam a cadeia de abastecimento do café, ou cadeia de logistica (coffee supply chain), num
processo complexo, com impactos ambientais, econdmicos e sociais significativos, a nivel regional
e mundial. Desta forma, as empresas que procurem um desenvolvimento sustentavel da sua
cadeia de abastecimento, necessitam de informag¢do ambiental e econémica acerca das etapas da
cadeia de abastecimento externas a sua atividade [13].
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Os objetivos a serem seguidos no sentido de um consumo e de uma producio sustentavel
sdo interpretados de modo distinto por varios autores, mas existe um conjunto de elementos que
sdo aceites por todos. No que diz respeito a dimensao ambiental, devem ser procuradas melhorias
radicais da eficiéncia dos recursos e da reducdo dos impactos ambientais. Em relagdo a dimensao
econdmica, o objetivo é realizar um crescimento equitativo. Por fim, na dimensao social, sdo
necessarios esfor¢os para garantir circunstancias sociais aceitaveis [14].

2.2.1 Impacto socioeconémico

O café é o produto agricola tropical mais valioso e amplamente comercializado a nivel
mundial, sendo que 80% da sua producdo é realizada por 25 milhdes de pequenos agricultores
[15]. Este é produzido, essencialmente, em paises em desenvolvimento, mas é nos paises
industrializados que se encontram a maioria dos consumidores de café.

Para os paises produtores, a exportacdo do café representa uma porc¢ado significativa da
receita nacional, sendo, também, uma fonte vital de rendimento para os governos locais, que usam
o café como uma forma de negociacdo com paises estrangeiros, para melhorar os seus servicos
nacionais de saude, educacio e infraestruturas, entre outros servicos sociais. Por exemplo, no
Burundi o café representa cerca de 60% das exportacdes nacionais, nas Honduras representa
cerca de 25% e, na Nicaragua, representa cerca de 20%.

O valor do mercado global de café é estimado em 70 bilhdes de euros, mas a cadeia de
abastecimento do café é dominada por um pequeno niimero de empresas multinacionais de
comércio e torrefacdo. Destas, a ECOM, a Neumann e a Volcafe controlam cerca de 50% do
comércio global de café e dez torrefatoras, as quais pertence a Nestlé, processam quase 40% do
café consumido mundialmente. Assim, enquanto o café é um negdcio altamente rentavel para as
grandes multinacionais associadas ao setor da alimenta¢ido nos paises industrializados, para os
produtores, torna-se cada vez mais dificil sobreviver com a producio de café [16].

De facto, o valor de revenda do café retido pelo produtor caiu nas dltimas décadas. Se, em
1970, os produtores angariavam cerca de 20% do valor do café vendido numa loja, atualmente,
com o excesso de oferta e em consequéncia da crise do café, ocorrida entre 1994 e 2004, os
produtores recebem, apenas, 1 a 3% do valor de um copo de café vendido na Europa ou na
América do Norte e 2 a 6% do valor do café vendido em supermercados [16].

A nivel global, a queda dos pregos esta associada ao aumento do desemprego e da pobreza
nos paises exportadores. Em simultaneo, os lucros obtidos com o café nos paises importadores
mantém-se, ou até aumentam, devido a aplicacdo de um conjunto de estratégias de marketing, que
passam pela introducdo de novas marcas ou a incorporacdo de outras atividades, produtos ou
servicos que, vendidos em conjunto com o produto propriamente dito do café, geram um valor
adicional para o consumidor [13].

Além disso, a planta do café é muito fustigada por doencas e pestes e é muito sensivel as
variagdes de temperatura e a chuva, pelo que existe uma margem restrita de condi¢cdes ideais, fora
das quais, o seu rendimento e a qualidade do seu grao diminuem. As alteragdes climaticas nas
zonas tropicais do globo, associadas ao reduzido capital dos produtores para investir em
tecnologias que melhorem a sua capacidade produtiva, originam uma dificuldade crescente no
cultivo e producao do café [17].

Por todas estas razoes, existem, atualmente, varias iniciativas que promovem o comércio
justo (ou fair trade, em inglés) e a producao sustentavel de café. A par deste movimento, surgem,
também, varios autores que pdem em causa o contributo real do comércio justo para a produgao

sustentdvel do café, tomando-a como uma simples estratégia de marketing que ajuda na
9
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modelacdo da imagem de marca das companhias. Num estudo desenvolvido por [18] é repensado
o real contributo do comércio justo para o desenvolvimento de um mercado de café sustentavel.

2.2.2 Impacto ambiental

A cadeia de abastecimento de café comeca com processos agricolas em paises tropicais e
termina com as etapas de consumo e descarte, predominantemente em paises industrializados.
Na Figura 6 estdo representadas as principais fases desta cadeia, em conjunto com os seus
principais impactos ambientais [13].

CULTIVO

« ER0OSAO DO SOLO

¢ PERDA DE BIODIVERSIDADE, EUTROFIZAGAO
o ENTOXICAGAO DO ECOSSISTEMA

» USO DE AGUA E VARIAS FORMAS DE ENERGIA

PROCESSAMENTO

o EUTROFIZAGAO

« Uso EXCESSIVO DE AGUA
« ELETRICIDADE

« COMBUSTIVEIS FOSSEIS

o ELETRICIDADE
« COMBUSTIVEIS FOSSEIS

« Uso DE AGUA

¢ ELETRICIDADE

« COMBSTIVEIS FOSSEIS
e EMBALAMENTOS

{ REFINAMENTO E EXPORTAGAO

TORREFACAO E REVENDA }

CONSUMO

« ENERGIA TERMICA E ELETRICA

e USO DE AGUA PARA A PREPARACAO DO CAFE E PARA
LAVAGENS NA MAQUINA E CHAVENAS

\_ v,

FIM DE VIDA

« ENERGIA PARA TRASNPORTE (E DESMONTAGEM)

e TRATAMENTO DOS DESPERDICIOS DE CAFE, DOS
EMBALAMENTOS, DAS CAPSULAS E OUTROS MATERIAIS

\_ v,

Figura 6 Principais fases da cadeia de abastecimento do café, com referéncia aos principais impactos ambientais -
adaptado de [13].

E de realcar, também, o transporte que, embora nio esteja representado na Figura 6, ocorre
praticamente entre todas as fases. A maior distancia a percorrer ocorre na exportacao dos graos
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de café entre os paises produtores e consumidores. O transporte estd associado ao uso
consideravel dos recursos naturais, como € o caso dos combustiveis fosseis.

A quantificacdo dos impactos apresentados anteriormente é possivel a partir de uma
avaliacdo mais detalhada do LCA (life cycle assessment - avaliagdo do ciclo de vida). O LCA é um
método definido pela ISO (International Organization for Standardization - Organizacdo
Internacional de Normalizacdo) 14040-14044, para avaliar o desempenho ambiental de um
produto [19][20]. Estes detalham a sua progressdo, documentando os recursos nhaturais
consumidos (minerais, energia e 4gua) e as emissoes em cada fase da vida, desde a producdo do
material, passando pelo fabrico e uso do produto até ao fim de vida, permitindo uma estimativa
do seu impacto geral. Apds um processo de classificagdes, normalizacdes e conversdes dos
impactos em medidas quantificaveis, obtém-se o indicador ecoldgico de cada fase [21].

Sdo varios os autores que realizaram andalises do ciclo de vida do café, nos quais a
comparacdo dos indicadores ecolégicos entre todas as fases, revela que, em média, as fases de
consumo e fim de vida, juntas, representam cerca de 41% dos impactos ambientais da industria.
Uma vez que o consumo de café continua a aumentar (sec¢do 2.1), estes valores adquirem uma
dimensao significativa a escala global dos impactos ambientais [22][23].

A consciéncia do impacto e da dimensao da industria a nivel global é fundamental pois, s6
assim, é que é possivel desenvolver produtos que satisfacam as necessidades da maioria dos
intervenientes. E neste contexto que as empresas procuram, cada vez mais, o desenvolvimento de
maquinas ecoldgicas, com garantias do “comércio justo” e com produtos associados que sejam
amigos do ambiente. Os capitulos seguintes sdo dedicados a diversos aspetos relacionados com as
maquinas de café.

2.3 A origem e a evolucdao das maquinas

0 aumento crescente do consumo de café tem motivado uma série de evolu¢des tecnologicas
nas maquinas, que permitem um controlo mais preciso dos seus parametros de funcionamento e,
consequentemente, a obtencao cada vez mais facil, cdmoda e ecolégica de um café de qualidade.
Mas o que se entende por qualidade de um café?

A qualidade da bebida de café preparada depende da qualidade do café utilizado, das
misturas de café, das condi¢des de torrefacdo dos graos de café, da moagem dos graos de café
torrados e, ainda, dos varios métodos de preparacdo [24]. Destes, s6 os métodos de preparacdo é
que estdo associados a maquina de café utilizada. De um modo geral, todos os tipos de bebidas de
café necessitam de uma quantidade especifica de graos de café, com agua a uma determinada
temperatura, sujeita a uma pressao especifica, durante um certo periodo de tempo. No entanto, é
o modo como estes parametros variam na maquina, que determina a qualidade final do café obtido
[25].

Num estudo realizado por Giovanni Caprioli [26], analisaram-se os odorantes e os perfis
sensoriais do café obtidos em duas maquinas distintas, em que uma operou a temperaturas e
pressoes constantes de 92°C e 9bar, respetivamente, e a outra operou em condi¢cdes instaveis de
temperatura e pressdo. A andlise de odorantes foi efetuada pela quantidade de componentes
volateis presentes nas amostras, em sucessivos ensaios. Verificou-se que, na maquina que operava
atemperatura e pressao constantes, a quantidade libertada de “odorantes positivos” para o aroma
do café é muito superior a registada na maquina que operava em condi¢cdes instaveis de
temperatura e pressao.

11
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Assim, a qualidade do café esta muito dependente da capacidade da maquina em manter
pressdes e temperaturas de funcionamento constantes. A temperatura e a pressdo sio dois
parametros de funcionamento fundamentais numa maquina de café, sendo determinante que esta
possua uma arquitetura que va nesse sentido. Quando aliados a um controlo eficaz da duragao da
tiragem do café, do volume do café final e da relacdo quantidade café/volume de agua, permitem
a obtencdo de cafés de grande qualidade.

A crescente perce¢do da importancia do controlo destes pardmetros para a obtencdo de
cafés de qualidade, esteve na origem das principais evolugdes tecnoldgicas das maquinas.

2.3.1 Breves referéncias historicas

A origem das maquinas de café expresso remonta ao inicio dos anos de 1900, quando o
pioneiro Bezzera [27] patenteou uma maquina (Figura 7 a), na qual, a 4gua contida numa caldeira,
era aquecida acima da sua temperatura de ebulicio (acima de 100°C) para gerar pressao,
permitindo a obteng¢do de 4gua quente e vapor de agua. Este sistema era relativamente rapido, em
comparacdo com os métodos de preparacdo do café da época. No entanto, como a maquina era
aquecida através de uma chama, tornava-se dificil controlar a temperatura e a pressao, o que
prejudicava a qualidade final do café. Também a necessidade de temperaturas bastante altas para
a obtencdo dos niveis de pressao desejados, provocava a libertagio de substancias, normalmente
insoluveis, que resultavam num sabor amargo e desagradavel do café.

Em 1903, Pavoni comprou as patentes de Bezzera e introduziu alguns melhoramentos
(Figura 7 b), tanto a nivel do design, como a nivel técnico, com a introdugio de uma valvula de
seguranca, que ajuda a libertar a pressao nos grupos de extragao, evitando libertagdes repentinas
de pressao, juntamente com café e 4gua remanescente nos porta filtros [28].

No. 726,793. PATENTED APR. 28, 1903.
L. BEZZERA.
COFFEE MAKING MACHINE.
APPLIOATION FILED JOXE 10, 1902,
0 ovis. 28mEETe-sREET

fy/

7
'{//[

7

a) b)

Figura 7 Primeira maquina de café expresso; a) representacido esquematica do funcionamento da maquina patenteada
por Bezzera em 1903 [27]; b) maquina real de Bezzera apds aperfeicoamentos desenvolvidos por Pavoni em 1906 [28].

0 grande avanco na dire¢do da preparagdo moderna do expresso foi a percecdo de que era
necessario um sistema que separasse as geragoes de pressao e de temperatura.

Apés a maquina de ar comprimido patenteada por Francesco Illy [29], foi desenvolvido um
sistema de alavanca. O seu principio de funcionamento passava pela aplicacdo manual de pressao
para fazer contrair uma mola e pela posterior libertacdo da energia armazenada para a agua,
contida numa camara de pressurizagao.
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Os subsequentes desenvolvimentos na eletricidade permitiram o automatismo crescente
das maquinas de café, sobretudo no que diz respeito a possibilidade de aplicar pressao e efetuar
0 aquecimento com recurso, respetivamente, a bombas e resisténcias elétricas [25]. De facto, os
aspetos tecnolégicos sdo cada vez mais importantes, pois permitem um controlo mais eficaz dos
parametros de funcionamento da maquina.

2.3.2 Estudo do mercado atual

As bebidas de café e as preferéncias do consumidor sobre os habitos de beber café sio muito
variadas, sendo igualmente diversificados os métodos de preparacdo do mesmo.

E possivel distinguir dois grandes grupos de equipamentos de acordo com a sua aplicagio
final, nomeadamente, os equipamentos para uso doméstico e 0s equipamentos para uso
profissional, embora as sucessivas evolucdes tecnologicas das mdaquinas tornem esta
diferenciacdo cada vez mais reduzida. Opta-se por fazer esta distin¢do pois, a nivel profissional,
os tempos de preparacdo e a qualidade do café sdo particularmente importantes, pelo que nem
todos os tipos de maquinas cumprem, com igual eficiéncia, estas necessidades.

Atualmente, existem varios tipos de maquinas de café elétricas, desde as maquinas de
gotejamento num filtro e as maquinas com manipulo de porta-filtros, até as maquinas de café de
unidoses (de pastilhas ou cdpsulas) ou, mais recentemente, as maquinas completamente
automaticas [30]. Nas Figura 8 a) a d) sdo apresentadas algumas das maquinas de uso doméstico
existentes no mercado, representativas dos tipos referidos.

c)

Figura 8 Varios tipos de maquinas de café elétricas existentes no mercado; a) maquina de gotejamento num filtro, Philips
HD7457/20 [31]; b) maquina manual com manipulo porta-filtros, Philips Saeco Poemia HD8327 /47 [32]; ¢) maquina
de café unidoses (capsulas), Vianté SpressoLuxe CAF-SP5 [33]; d) maquina de café completamente automatica Philips

Saeco Intelia HD8753/87 [34].

De acordo com Pedro Aradjo [3], as maquinas de capsulas representaram, em 2016, 84%
das vendas de maquinas de café, com uma penetracio no mercado portugués de 59%. Em
Portugal, o grande motor do aumento de consumo de café, sobretudo em casa, prende-se com o
aumento significativo da quota de mercado alcangada por este tipo de maquinas, que se destacam
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pela comodidade que oferecem num contexto de uma sociedade com estilo de vida cada vez mais
acelerado.

Na verdade, a categoria das unidoses é a lider do mercado doméstico, ndo s6 no café, mas,
de um modo geral, em todo o setor das bebidas quentes, tendo registado uma taxa de crescimento
média anual de 18%, entre 2011 e 2016, a nivel global. Contudo, esta taxa decresceu
significativamente em 2015 e prevé-se que, em 2021, a taxa de crescimento anual seja de apenas
5% (Figura 9) [35].

Volume de vendas de capsulasde café entre 2011 e 2021
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Figura 9 Evolucdo do volume de vendas (em toneladas) e da taxa de crescimento média anual das capsulas de café,
ocorridas e previstas, entre 2011 e 2021 - adaptado de [35].

Por norma, o café de capsula é comparativamente mais caro do que as restantes opg¢des,
sendo um “luxo” dos paises desenvolvidos, nomeadamente, dos paises da América do Norte e da
Europa e da Australia. No futuro, espera-se um grande crescimento desta categoria nos paises em
desenvolvimento. Por enquanto, a incapacidade de expandir a categoria das unidoses para o
mercado dos paises em desenvolvimento numa quantidade suficiente para compensar um
mercado, cada vez mais maduro, nos paises desenvolvidos, levou a um decréscimo da taxa de
crescimento anual média. Também a crescente preocupacdo com a questido da sustentabilidade
esta na origem deste abrandamento no crescimento da categoria, sobretudo no norte da Europa,
onde se tem verificado um maior cuidado com as questdes ambientais relacionadas com as
capsulas.

Com o aparecimento de cada vez mais marcas no mercado das unidoses, os precos unitarios
por maquina tém vindo a diminuir, levando ao aparecimento de um novo publico na categoria,
muito orientado para a relacdo custo/beneficio e bastante mais ponderado nos investimentos que
faz. Desta forma, as estratégias de marketing devem incluir este novo publico que, ndo tendo tanto
poder econémico como o inicial, tera tendéncia a crescer no futuro [35].

A nivel doméstico, o uso de equipamentos que realizam a preparacao da bebida de café de
forma completamente auténoma (Figura 8 d), desde a moagem do grio de café até a preparagio
propriamente dita, passando pela dosagem do p6, compressido, bombagem da agua quente a
pressao requerida e pela expulsdo da borra para um recipiente de armazenamento, tem
conquistado mercado. Contudo, os tempos de preparacgdo longos, a necessidade de manutencdo e
limpeza regulares, a inconsisténcia na moagem e a presenca de sistemas complexos que nao
possuem a longevidade e robustez necessarias a atividade profissional, levam a que a utilizacio
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de maquinas completamente automaticas no mercado HORECA (canal
ho[téis] /res[taurantes]/ca[fés]) seja muito reduzida, se ndo nula.

Atualmente, a grande maioria, sendo a totalidade dos equipamentos profissionais usados
em clientes do canal HORECA sdo equipamentos manuais tradicionais, que permitem o aperto, por
um sistema de baioneta, de um manipulo onde é previamente depositado o café devidamente
moido, em quantidade singular ou dupla (Figura 10 a). Estas estdo associadas a possibilidade de
permitirem a preparacdo de uma bebida de café de melhor qualidade, por garantirem
temperaturas e pressdes elevadas e estabilizadas no fornecimento de 4gua. Uma vez preparada a
bebida, é necessario esvaziar o porta-filtros e colocar novo p6 de café para a preparacido da
proxima bebida.

Ultimamente, comecam a aparecer maquinas de capsulas com vocacdo para o mercado
profissional, que dispdem de um grupo (ponto da maquina onde se prepara o café¢) adaptado. Tal
como nas maquinas tradicionais, onde o café é depositado manualmente no porta-filtros, também
nestas maquinas é necessario que o utilizador introduza as capsulas, de modo manual. A
complexidade de materiais e sistemas associados aos grupos, para possibilitar a compressao da
capsula, colocam estas maquinas num nivel inferior de qualidade e robustez, em relacdo as
tradicionais. Também os tempos de preparagdo acabam por ser um pouco mais longos do que o
nas maquinas com manipulo porque é necessario esperar que o sistema comprima a capsula.
Contudo, a preparacdo de bebidas recorrendo a este tipo de maquinas é mais pratica e comoda,

pois ndo ha necessidade de limpar e repor o café do porta-filtros, antes de cada tiragem.

Aos aspetos técnicos apresentados para cada tipo de maquina, acresce o modo como o café
moido é preservado, em cada caso, antes de ser servido, pois, para garantir que a sua qualidade é
preservada ao longo do tempo, é importante que o pd de café esteja hermeticamente selado no
interior de uma embalagem, protegendo-o do contacto direto com o ar, da luz, da humidade e do
calor e do frio. Tal acontece porque, durante a torrefacdo, as gorduras existentes no grao de café
comeg¢am a concentrar-se na sua superficie exterior, estando mais expostas ao oxigénio. Quando
os graos sdo moidos, a area de café em contacto com ar é maior e este problema intensifica-se [36].

E neste sentido, que as maquinas em unidoses apresentam algumas vantagens em rela¢do
as maquinas tradicionais. De facto, as capsulas, sobretudo as que possuam uma camada de
aluminio, que ajuda a evitar a infiltracao de oxigénio para o interior da mesma, conservam melhor
as propriedades do café, por longos periodos de tempo, em comparacdo com os métodos
tradicionais, onde o café é mantido dentro do moinho até que seja servido [36].

Em Portugal, tem-se vindo a registar uma crescente introdu¢ao das maquinas de capsulas
no mercado HORECA, bem como uma maior preocupacdo em desenvolver capsulas amigas do
ambiente [10]. De facto, as tendéncias sdo para um aumento crescente deste tipo de maquinas no
mercado profissional, pela comodidade que oferecem, todavia, é necessario efetuar algumas
alteracdes de modo a melhorar a sua robustez e sua eficiéncia energética. Na Figura 10 b)
encontra-se a maquina dupla de unidoses da BICAFE®, produzida pela Ascaso®, existente no

mercado profissional portugués.
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Figura 10 Maquina de café profissionais Ascaso® - adaptado de [37]; a) maquina BAR ONE, com manipulo e dois grupos;
b) maquina BAR KAP, de unidoses com dois grupos.

As maquinas industriais existentes no mercado conseguem satisfazer as necessidades dos
consumidores. No entanto, existem alguns encargos, sobretudo, nos elevados consumos
energéticos, devido a incapacidade ou dificuldade em gerir a atividade dos grupos, e no tempo de
espera. Assim, embora a tendéncia seja para uma crescente afirmacdo das maquinas de capsulas,
devido a comodidade que oferecem, a incorporacdo de fun¢des inovadoras, que permitam
recorrer as mais recentes tecnologias para controlar os parametros de funcionamento da maquina
de modo eficiente, é fundamental.

As maquinas mais sofisticadas que existem atualmente no mercado sdo as maquinas hight-
tech, que permitem o controlo remoto da mesma através de uma aplicacdo moével. Tratam-se de
“maquinas inteligentes” e interativas adaptadas para uma indudstria em desenvolvimento, a
industria 4.0.

2.3.2.1 Aindustria 4.0

Se as trés primeiras revolugdes industriais se deveram a mecanizagao, a eletricidade e a
Tecnologia da Informacao (TI), a quarta Revolugao Industrial, a Industria 4.0, é suportada pela
introducado da Internet of Things (IoT), ou internet das coisas, e pela interagdo dos mundos virtual
e fisico, totalmente integrados num ambiente de cloud computing.

A inovacdo da industria denominada Industria 4.0 passa por transformar a producdo num
ambiente de interacdo entre equipamentos, componentes e produtos inteligentes ("connected
automation"), que trocam autonomamente mensagens para suportar todas as agdes necessarias
ao longo do processo de producao.

Uma das areas na qual se tem verificado um desenvolvimento significativo, no ambito da
interacdo entre equipamentos, é a das “cozinhas inteligentes”. Sdo ja varias as empresas que tém
modificado alguns dos eletrodomésticos tipicos da cozinha, tornando-os em algo mais, que vai
para além das suas tipicas funcionalidades. Por exemplo, a Samsung® ja desenvolveu um
frigorifico “inteligente” que, incorporando um conjunto de camaras no seu interior, nos da
conhecimento dos alimentos que estdo em falta, através de uma app para o telemovel. Este
aparelho dispde, ainda, de um ecra tatil na parte exterior da sua porta, no qual o utilizador pode
monitorizar um conjunto de func¢des, mas, também, interagir, fazendo a sele¢io de musicas,
consultando a meteorologia, introduzindo notas, criando calendéarios, entre outras coisas [38].

O futuro tende, claramente, para um mundo cada vez mais tecnolégico e interativo. Neste
contexto, as tendéncias das maquinas de café passam pela sua adaptacido a este novo meio,
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permitindo a agilizacdo de todo o processo de producao do café e facilitando as tarefas, ndo s6 do
consumidor, mas também dos fornecedores ou técnicos da maquina. Para além desta componente
de intera¢do com as pessoas, a eletrénica aliada a [oT, permite um controlo exato dos parametros
do funcionamento, possibilitando a obtenc¢do de cafés de maior qualidade e, também, a gestao
mais eficiente dos consumos energéticos. Um estudo de mercado, efetuado por Technavio [39],
prevé um crescimento médio anual entre 2017 e 2021, de 39% nas vendas das maquinas
inteligentes e automaticas.

Atualmente, ja existem algumas maquinas de café desenvolvidas neste sentido. A Smarter
(Figura 11 a), proveniente da Arménia, é uma “maquina inteligente” que se encontra conectada a
rede Wi-Fi, permitindo, através de uma aplicacdo para o telemével, o agendamento de uma
tiragem de café, o controlo da quantidade de café a tirar ou, até mesmo, a gestdo do nivel de agua
existente no depdsito. O seu preco no mercado é de 140<€ [40].

Também Wenyao Cai, finalista do Electrolux Design Lab desenvolveu um novo conceito para
uma maquina de café, ao qual atribuiu 0 nome de memory (Figura 11 b). Esta é capaz de memorizar
as preferéncias inseridas pelo utilizador durante o processo de instalacdo e reconhecé-las, a partir
da sua impressdao manual. Aceita, ainda, multiplas impressdes manuais e tira diferentes tipos de
café para cada pessoa. No entanto, ndo existem informacgoes sobre precos ou disponibilidade [41].

b)

Figura 11 Maquinas inteligentes; a) Maquina de café Smarter [40]; b) maquina memory [41].

AloT promete ir para além de “casas inteligentes”, conectando industrias e criando “cidades
inteligentes”, onde todas as atividades sdo controladas. Uma das razodes pelas quais varios
governos tém incentivado o desenvolvimento da IoT, prende-se com a possibilidade de poupar
recursos, ja que toda a gestao logistica fica facilitada [42].

2.4 Os principais componentes das maquinas

As maquinas de café atuais apresentam um principio base de funcionamento similar entre
si, possuindo determinados conjuntos de componentes que sio transversais a todas as maquinas,
independentemente do seu tipo.

No entanto, as caracteristicas técnicas individuais dos componentes e a forma como estes
sdo agrupados variam de maquina para maquina, em fung¢io da sua aplicagio final, das exigéncias
funcionais do tipo especifico da maquina e dos objetivos que se pretendam obter, no que diz
respeito a qualidade da bebida obtida, aos tempos de preparacao, a eficiéncia energética ou até a
compactacdo da propria maquina. Na Figura 12 estdo esquematizados os principais componentes
que constituem uma maquina de café.
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Figura 12 Apresentacdo dos principais grupos de constituintes de uma maquina de café atual.

Cada um dos conjuntos de componentes apresentados estd implementado no circuito
termo-hidraulico da maquina com uma funcao especifica, a excecdo do controlador que diz
respeito, apenas, a parte elétrica da maquina. Este tépico é abordado posteriormente em maior

detalhe.

Em ambiente profissional, independentemente do tipo de maquina, para além da obtengao
rapida de um café de qualidade, também é pretendida a obtencdo de 4gua quente e vapor de agua
consistentes, em tiragens consecutivas de café. Obviamente que a maquina ideal é a que alia tudo
isto a uma boa eficiéncia energética. Ja a compactacdo da maquina, neste tipo de mercado, ndo é
uma prioridade.

Assim, no que diz respeito as func¢oes que realizam, a constituicdo das maquinas pode ser
dividida em dois grandes mddulos (Figura 13):

e 0 modulo de extracdo, onde se encontra o grupo de extracdo, que permite a
preparacio e a obtencio do café;

e o mddulo de obtencdo de Agua quente e de vapor de agua, utilizado na preparagao
de outras bebidas, nas respetivas saidas.

As maquinas de café de unidoses e, em particular, as de capsulas, também sdo capazes de
cumprir estas duas fungoes, diferenciando-se das demais apenas pela necessidade de possuirem
um grupo de extracio adaptado para a alocacdo, compressao e expulsido das capsulas. Para além
do grupo de extracdo e do mecanismo utilizado para comprimir as capsulas, que varia entre as
maquinas deste tipo, todos os restantes conjuntos de componentes sdo semelhantes.

Na Figura 13 esta representado um circuito termo-hidraulico de uma tipica maquina de café
expresso [25]. Pela observacido do circuito, é possivel verificar que a maquina possibilita a
obtencdo de vapor e dgua quente, para além da obtencdo de cafés no grupo. No entanto, ndo é
possivel identificar o tipo de maquina, pois nao é referido se o grupo é com manipulo (méaquina
tradicional) ou para capsulas.
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Figura 13 Circuito termo-hidraulico de uma maquina de café expresso tipica - adaptado de [25].

Neste circuito, a 4gua existente num reservatério é bombeada a elevada pressao e forcada
a atravessar uma unidade de aquecimento, neste caso, uma caldeira. Uma vez atingida uma
determinada temperatura nesta unidade, uma quantidade de 4gua pré-determinada é injetada no
café, onde se da a mistura da mesma com o pd de café (percolacio). O resultado dessa mistura (a
bebida de café) escorre para uma chavena colocada por baixo do grupo de extracdo. Um grupo de
extracdo é um ponto da maquina onde se pode preparar o café, pelo que é necessario manté-lo
quente (88 a 92°C). Neste caso especifico, a obtencdo de d4gua quente e de vapor de dgua é obtida
na mesma unidade de aquecimento em que é obtida a 4gua para a percolagdo (Figura 13). No
entanto, podem existir unidades de aquecimento distintas para cada uma destas fungoes.

Nesta seccdo do capitulo, pretende-se dar a conhecer os principais componentes das
maquinas de café e as suas principais fungdes. A relacdo entre componentes e a especificacao
detalhada das suas caracteristicas técnicas s é apresentada no capitulo 3, aquando do estudo da
maquina real utilizada para o desenvolvimento do projeto, pois variam de equipamento em
equipamento.

2.4.1 Unidades de aquecimento

0 sistema de aquecimento das maquinas de café é determinante para definir a qualidade do
café obtido. E este sistema o responsavel por aquecer os grupos de extragio, por fornecer vapor e
agua quente e por fornecer dgua a temperatura desejavel para a percolacdo. Existem varias
unidades de aquecimento que, de forma isolada ou combinada, permitem obter, com maior ou
menor satisfacdo, estes objetivos. As unidades de aquecimento mais comuns sdo as caldeiras, os
permutadores de calor e os termoblocos.

2.4.1.1 Caldeiras e permutadores de calor

As caldeiras sdo, normalmente, construidas em aluminio, latdo ou ac¢o inoxidavel e podem
surgir, nas maquinas de café, de um modo isolado (Figura 14) ou em combinacdo com outras
caldeiras (Figura 15).

Tal como esquematizado na Figura 14, a 4gua vinda do reservatério é bombeada para o
interior da caldeira, enchendo-a até um determinado nivel (normalmente mais de metade),
suficiente para garantir que a resisténcia no interior da caldeira fique mergulhada. No caso
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particular representado, a 4gua é aquecida até a temperatura ideal para a extragdo do café. Se for
necessaria a producdo de vapor quente, a resisténcia elétrica aquece a 4gua para uma temperatura
superior, gerando-se pressdo no interior da caldeira. Naturalmente, o vapor de agua fica na zona
superior da caldeira e 4gua quente fica na zona inferior. Através da interface, o utilizador define
se quer obter café ou vapor de agua. Caso deseje vapor, este sai da caldeira em dire¢do a saida.
Caso seja pedido um café, a 4gua quente segue em dire¢do ao grupo de extra¢do, onde se da a
percolacdo.

A caldeira esta associada a um conjunto de elementos de sensorizacdo que enviam
informacdes relacionadas com as temperaturas e as pressoes verificadas no seu interior e com o
nivel de 4gua existente. Em funcao destas informacdes, a placa eletrénica envia sinais elétricos a
resisténcia e a bomba da caldeira, para controlar, respetivamente, o aquecimento e o enchimento
da mesma. No caso do controlo do aquecimento, também existe um conjunto de valvulas
mecanicas que garantem a seguranca do sistema [43].

Agua quente
j Vapor de 3zua i)
2 ] Reservatorio
o~ k;‘?JALTew - Caldeira
‘ / yspor ng < .
\’/ A\ Bomba =
, @) Vo B 't

Interface

Figura 14 Representacgdo esquematica do funcionamento de um sistema de aquecimento constituido por uma unica
caldeira - adaptado de [44].

Para utilizadores que nao necessitem de vapor de agua, sendo-lhes suficiente a obtencdo de
agua quente para produzir o café, o sistema de aquecimento com uma caldeira isolada é ideal, pois
permitir a obtencdo de expressos de grande qualidade, devido a grande estabilidade da
temperatura da dgua que é conseguida, para além de que também é possivel armazenar grandes
quantidades de agua quente por longos periodos [45].

O inconveniente de utilizar somente uma caldeira, para a produgio simultinea de café e de
vapor, prende-se com o facto de o vapor, por norma, se esgotar rapidamente. Por isso, caso seja
requerida uma grande quantidade de vapor, o sistema vai introduzir mais dgua (fria) na caldeira,
para repor os niveis de agua, reduzindo consideravelmente a temperatura geral da mesma. Por
esta razdo, existe um certo tempo de espera para permitir que a agua atinja, de novo, as
temperaturas indicadas. Na tentativa de reduzir estes intervalos de inatividade, a agua das
caldeiras é, geralmente, mantida entre um valor minimo e maximo de temperatura, mas esta
solucdo resulta em elevados gastos energéticos.

Em determinados casos, existe, também, um sistema de aquecimento com duas caldeiras,
tal como sugere a Figura 15.
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Figura 15 Representacdo esquematica do funcionamento de um sistema de aquecimento constituido por duas caldeiras
- adaptado de [44].

Neste sistema, consegue-se ter a producao imediata de 4gua quente, para o café, e de vapor,
sem espera, pois cada uma das caldeiras funciona sempre a uma Unica temperatura, sendo
possivel ter duas temperaturas de dgua distintas, em simultineo, numa s6 maquina. No entanto, é
necessario um maior volume de maquina para ser possivel alojar duas caldeiras no seu interior.
Se a esta for para ambiente profissional, onde ndo existe uma tao grande sensibilidade para a
questdo do tamanho, este sistema podera ser uma solucdo, mas, se for para uso doméstico, este
fator pode ser bastante desfavoravel, pois a compactacao é preferivel. Para além disso, como cada
caldeira esta associada a um conjunto consideravel de elementos, o custo da maquina aumenta
bastante [46].

Uma outra alternativa contempla uma caldeira e um permutador de calor. Neste sistema, o
permutador de calor esta localizado na secdo principal da caldeira, num tubo separado que
atravessa a caldeira principal (Figura 16).

A 4gua na caldeira principal é utilizada para a geracdo de vapor quente, pelo que se encontra
a uma temperatura muito superior a necessaria para a agua quente utilizada no café. Quando é
requerido um café, a agua do reservatorio é bombeada para o interior permutador, aquecendo a
medida que atravessa a caldeira, pela troca de calor com a dgua a elevada temperatura, existente
na caldeira principal. Este sistema, embora mais compacto do que os sistema de duas caldeiras,
possuiu uma maior probabilidade de originar flutuacdes na temperatura da agua para a
percolacdo [45][46].

Agua quente
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Figura 16 Representacdo esquematica do funcionamento de um sistema de aquecimento constituido por uma caldeira
e um permutador de calor - adaptado de [44].

2.4.1.2 Termoblocos

Um termobloco (ou thermoblock) é um bloco de metal constituido por uma resisténcia
elétrica e por um conjunto canais no seu interior que permitem a passagem da agua. Exemplos de
alguns termoblocos encontram-se nas Figura 17 a) a d).
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Figura 17 Varios tipos de termoblocos [45] e [47]; a) termobloco de liga de aluminio com resisténcia elétrica exterior;
b) duas metades de um termobloco que se aparafusam, sendo visiveis os canais de dgua e alguns vestigios de corrosio.
Neste caso a resisténcia encontra-se do lado exterior de uma das metades; c) termobloco em forma de disco com
resisténcia embutida, sendo visivel que os canais de 4gua estdo parcialmente bloqueados com impurezas; d) termobloco
com resisténcia embutida no interior, com um formato exterior diferente do apresentado em c).

O sistema de aquecimento com recurso a um termobloco encontra-se esquematizado na
Figura 18. Nos termoblocos, a resisténcia aquece o bloco de metal até uma determinada
temperatura. A medida que a 4gua passa no interior dos canais do bloco, vai ocorrendo a troca de
calor entre o bloco quente e a dgua fria, sendo esperado que, a saida do termobloco, a 4gua tenha
atingindo a temperatura adequada para o café. A quantidade de dgua que atravessa esta unidade
de aquecimento é apenas a necessaria para a producio do café. Caso seja necessaria a producao
de vapor, a resisténcia elétrica aquece o bloco até temperaturas superiores, adequadas a produgio
do vapor quente, e a bomba fornece pequenos jatos de 4gua para o interior do termobloco que, a
saida do mesmo, devem sair na forma de vapor. Normalmente, os termoblocos dispdem de um
conjunto de sensores para evitar o sobreaquecimento do mesmo [43].
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Figura 18 Representagdo esquematica do funcionamento de um sistema de aquecimento constituido por um termobloco
- adaptado de [44].
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Nao ha reserva de 4gua quente ou de vapor nestas unidades, pelo que a agua sé entra no
termobloco, para ser aquecida, no momento em que é requerida pelo utilizador e na quantidade
exata necessdaria. A principal vantagem do uso de termoblocos prende-se com o facto de estes
atingirem, mais rapidamente, as temperaturas necessarias, possibilitando uma preparacao quase
imediata de 4gua e/ou vapor. Assim, podem ser desligados quando nao sdo precisos, ao passo que
as caldeiras sdo constantemente mantidas entre duas temperaturas, tendo um gasto energético
maior e uma maior quantidade de agua para aquecer. De salientar, ainda, que o seu reduzido
tamanho, em comparacio com as caldeiras, possibilita a concecdo de maquinas mais compactas.

Contudo, dependendo do tipo de termobloco, podem verificar-se flutuagdes térmicas
significativas no mesmo, geralmente, devido a sua reduzida capacidade térmica massica e ao
reduzido volume de agua que atravessa o bloco, dificultando a obtencdo de um expresso de
qualidade e originando vapor humido indesejavel.

Na Figura 17 b) é expectavel uma dissipacdo maior de calor, devido a necessidade de
aparafusar as duas metades do termobloco, em comparac¢do com os tipos da Figura 17 c) ou da
Figura 17 d). Uma outra desvantagem registada em alguns termoblocos prende-se com a
progressiva degradacao do material utilizado na sua producdo, devido a fendmenos de corrosdo
galvanica, que pode levar a existéncia de particulas de metal na bebida ou, até mesmo, ao bloqueio
dos canais de circulacdo da agua, normalmente de tamanho reduzido (Figura 17 c). Por vezes, a
propria agua, se ndo estiver devidamente filtrada e livre de impurezas, pode ser o suficiente para
provocar o bloqueio dos canais. Por fim, enquanto as caldeiras tradicionais sdo teoricamente
projetadas para funcionarem durante um periodo indefinido de tempo, com minima manutengao,
os termoblocos sdo trocados, normalmente, entre cada 3 a 5 anos.

Assim, as formas, os tamanhos e o material em que sdo produzidos, determinam fortemente
a qualidade, a eficiéncia e a longevidade dos termoblocos, mas, de um modo geral, o seu custo de
producdo relativamente reduzido, aliado a sua natureza compacta, possibilitam a obtencao de
cafés com uma boa relagio qualidade/custo, motivo pelo qual tém vindo a ser, cada vez mais, a
opc¢ao de varias marcas internacionais [45].

2.4.2 Bombas

As bombas de palhetas rotativas (rotary vane pump) e as bombas vibratoérias sdo os tipos de
bombas mais utilizados nas maquinas de café (Figura 19). Em seguida, é apresentado o principio
de funcionamento de cada uma.

23



2 Estado da arte

BOMBA DE PALHETAS
ROTATIVA

MOTOR DA BOMBA DE
PALHETAS ROTATIVA

BOMBA VIBRATORIA

Figura 19 Bomba rotativa de palhetas com o motor acoplado e bomba vibratéria, lado a lado - adaptado de [48].

Tal como indicado na Figura 20, as bombas de palhetas rotativas funcionam pela rotacao de
um veio no interior de um anel excéntrico. Entre o anel e o veio existe uma folga (cimara de agua),
somente num dos lados, que é preenchida com agua. A medida que o veio roda no interior do anel
excéntrico, a cimara de agua vai diminuindo, forcando a saida da 4gua. De modo a evitar oscilagdes
na pressao, a bomba é desenhada de forma que a entrada de 4gua na camara ocorra antes de se
ter terminado, por completo, a expulsdo da dgua anterior. Assim, a maquina de café consegue
trabalhar a uma pressio praticamente constante. Uma caracteristica interessante destas bombas,
esta relacionada com o facto de o volume debitado variar pouco com a pressdo, sendo
praticamente constante (para pressdes muito elevadas geralmente existe uma quebra ligeira no
volume), o que é conseguido devido ao modo como esta construida.

Estas bombas também podem trazer uma valvula limitadora de pressdo (em bypass)
incorporada para proteger o circuito contra a possibilidade de ocorréncia de picos pressoes, para
além dos definidos. Sempre que a pressao na exaustdo for superior a suposta, a valvula abre e o
excedente de agua entra, novamente, na zona de admissdo da bomba. Por esta razio, nio é
apropriado utilizar esta valvula como reguladora do fluxo do circuito, pois pode levar a que a agua
esteja permanentemente a circular no interior da bomba, provocando o seu sobreaquecimento.
Também é importante referir que as bombas de palhetas rotativas estdo sempre acopladas a um
motor [49][50].

24



2 Estado da arte

VALVULA LIMITADORA
DE PRESSAO

»

=] !

SAIDA DE AGUA ENTRADA DE AGUA

/ ANEL EXCENTRICO

VEIO ROTATIVO
CAMARA DE AGUA

Figura 20 Vista em corte do interior da bomba de palhetas rotativa, com os seus respetivos componentes - adaptado de
[49].

As bombas de vibracdo apresentam um principio de funcionamento diferente. Estas
possuem um pequeno pistdo, uma mola de retorno e um eletroiman, como esquematizado na
Figura 21. Quando a corrente elétrica aplicada atravessa a bobina do eletroiman, o campo
magnético gerado move o pistdo na direcao da entrada da bomba, permitindo que a 4gua consiga
fluir até a camara de pressdo. Como a corrente passa numa sé dire¢do, a dado momento do ciclo,
a corrente elétrica deixa de passar na bobina. Assim, a mola de retorno do pistido empurra o pistio
na dire¢do da zona de saida da bomba e a esfera veda a frente do pistdo, forcando a passagem da
agua da camara pela valvula unidirecional, em direcdo a saida. Compreende-se, entdo, que estas
bombas apresentem oscilacdes de pressdo a saida, pois a 4gua é bombeada em pequenos “pulsos”
a elevada frequéncia, correspondentes a cada ciclo do movimento do pistdo, o que também resulta
num elevado ruido aquando do seu funcionamento [51]. Ao contrario das bombas apresentadas
anteriormente, as bombas vibratérias ndo contemplam uma valvula limitadora de pressao
incorporada, logo, para obter os caudais necessarios e, simultaneamente, se tentar estabilizar a
pressdo na maquina, é necessaria uma valvula adicional para acrescentar a jusante da bomba.

i ENTRADA

ESFERA
PISTAO

VALVULA
UNIDIRECIONAL

MOLA DE RETORNO

Figura 21 Vista em corte da bomba de vibragao, com os seus constituintes, na posi¢do de repouso - adaptado de [51].

Posto isto é possivel retirar algumas conclusdes em relagdo as bombas apresentadas.
Devido ao seu principio de funcionamento, as bombas de palhetas rotativas apresentam pressoes
constantes a saida, por oposicdo as bombas vibratoérias que funcionam em ciclos curtos de elevada
frequéncia. Esta caracteristica particular do principio de funcionamento das bombas vibratérias,
leva a que sejam bastante ruidosas, por comparagdo com as primeiras, para além de originar,
igualmente, um maior desgaste dos seus constituintes.
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Um outro aspeto diferenciador esta relacionado com o tipo de constituintes de cada bomba,
em particular, o seu modo de fabrico e os seus materiais, o que, aliado aos aspetos referidos
anteriormente, leva a que as bombas rotativas apresentem um custo consideravelmente mais
elevado do que as bombas de vibracdo. Enquanto a bomba de vibracao apresenta uma constituicao
mais simples, essencialmente com componentes em termoplastico, duas molas e um pequeno
pistdo em ago, a bomba de palhetas rotativas apresenta uma grande variedade de constituintes,
como um veio em ago inoxidavel, anilhas, rolamentos, palhetas, entre outros, para além de possuir
um corpo obtido por fundi¢ao [50]. Existem, ainda, alguns estudos, como o realizado por [52], que
alertam para a existéncia de problemas de corrosdo galvanica nos componentes das bombas de
vibracdo, nomeadamente, entre a interface pistio-mola. Assim, por norma, o custo de uma bomba
de palhetas rotativas esta compreendido entre os 70€ e os 90€ (sem motor), sendo que o conjunto
ronda os 120€ e o de uma bomba vibratéria ronda os 30€.

Por fim, a op¢ao por uma ou outra bomba provém da consideracio de todos estes fatores,
sendo uma opcao ultima do utilizador. Este deve decidir em funcio das suas necessidades, no que
diz respeito a pressdo, e das suas restrigdes em relacdo ao volume da maquina (o conjunto motor
e bomba rotativa e bastante maior do que a bomba de vibragao, como se observa na Figura 19) e
ao custo das bombas.

2.4.3 Valvulas e elementos de sensorizacao

Para além das bombas e das unidades de aquecimento, existe, ainda, um conjunto de
elementos de sensorizacdo, como sondas, termostatos e pressostatos que, de forma generalizada,
garantem o correto funcionamento e a seguranga do sistema. Normalmente, surgem associados
as unidades de aquecimento de modo a permitir a medicio de diversos parametros de
funcionamento.

As valvulas, em particular, surgem em varios tipos e destinadas a diferentes funcdes. Podem
estar associadas a seguranga e protecdo de componentes e sistemas ou, entdo, podem ser
responsaveis por encaminhar a dgua pelos canais devidos. Neste uUltimo caso, destacam-se as
electrovalvulas de trés vias, sincronizadas com o interruptor de energia da bomba, que permitem
a despressurizacdo da camara de extracdo no final da percolagio, aliviando a pressido no porta-
filtros, de modo a possibilitar a tiragem consecutiva de cafés. Esta a¢do de despressurizacdo torna-
se necessaria porque, uma vez tirado o café e desligada a bomba, a 4gua nao é capaz de filtrar o

café, entretanto hidratado, permanecendo sob pressdo no grupo.

A identificacdo mais detalhada destes componentes é abordada no capitulo 3, aquando do
estudo da maquina real disponibilizada, que serviu de base para o desenvolvimento da
dissertacao.

2.4.4 Unidade de controlo

A unidade de controlo é responsavel pelo controlo e automatismo da maquina, gerindo a
sequéncia de “eventos” do circuito termo-hidraulico das maquinas. Geralmente, nas maquinas
mais atuais, existe uma placa eletrénica como a representada na Figura 22, que contempla todo o
circuito de logica.
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Figura 22 Placa eletrénica da Ascaso® [53].

De um modo simplista, as placas eletrénicas recebem os sinais elétricos enviados pelas
opcoes definidas pelos utilizadores, nos interruptores existentes na interface, e as informacgoes
recolhidas pelos diversos elementos de sensorizagdo, para controlar os componentes
eletromecanicos da maquina. Os elementos eletromecanicos podem ser electrovalvulas, bombas
ou unidades de aquecimento, cuja atividade esta dependente dos sinais elétricos recebidos pela
placa e cuja funcdo tem um impacto direto no circuito termo-hidraulico da maquina. Os
interruptores representados podem ser botoneiras de atuagdo mecéanica ou ecras touch (Figura
23) [54].

Interruptores | Interface Placa Eletrénica = Maquina

(Controlador) Elementos

eletromecdnicos

I I o I

t

Elementos de sensorizagdo

Figura 23 Representacdo simplista da relagio geral entre os diversos componentes principais de uma maquina de café
- adaptado de [54].

2.5 Sustentabilidade ambiental das maquinas em unidoses

Na sec¢do 2.3.2 referiu-se que o mercado das maquinas de café é dominado pelas maquinas
em unidoses, realcando-se a introducdo crescente deste tipo de equipamentos no mercado
profissional portugués.

No sentido de perceber aimportancia em abordar a tematica da sustentabilidade ambiental,
aplicada as maquinas de café, considere-se a Figura 24, relativa a uma noticia publicada por
Vaidehi Shah [55], no ambito de “Waste management” (“Gestdo de residuos”). Esta faz referéncia
a um estudo realizado internamente pela Nespresso®, em 2012, no qual a empresa revela que,
aquando da produg¢do de um copo de café Nespresso®, as fases de uso da sua maquina e de
producdo e reciclagem das suas capsulas, contribuem com cerca de 65.4% da sua pegada de
carbono total.
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PEGADA DE CARBONO DE UM COPO DE CAFE NESPRESSO EM 2012

[B) Fim de vida de capsulas,
embalamentos e maquinas (5.5%
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5 energia) (10.9%) Administracéio (1.9%)

Distribuicéo e logistica

(4.6%) =y
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Figura 24 Decomposicdo da pegada de carbono total da producdo de um café Nespresso, pelas diversas fases da cadeia
- adaptado de [55].

Por esta razdo, faz-se uma abordagem aos principais consumos energéticos das maquinas e
as capsulas, identificando-se os principais problemas e expondo-se algumas das solugdes
utilizadas.

2.5.1 Consumos energéticos

As maquinas de café contribuem com gastos energéticos consideraveis, sobretudo no “modo
pronto” (ready mode), em que as unidades de aquecimento tém de aquecer a 4gua e manté-la a
uma temperatura elevada e constante, por longos periodos de tempo. Devido a elevada poténcia
de funcionamento destas unidades (entre 1000 a 1500 W), as func¢cdes de “modo pronto”
consumem até 150kWh por ano, dependendo dos hdabitos do utilizador em desligar
completamente a maquina, ou ndo. Nunca desligar a maquina, pode duplicar este valor. Note-se
que 150kWh excede a energia anual consumida por um pequeno frigorifico [30].

Outros grandes consumidores de energia na maquina de café sdo as fung¢des de standby, pois
mesmo quando a maquina ndo esta em uso, se ndo estiver completamente desligada e sem ligacdo
a corrente, continua a consumir energia. Ja o conjunto de motores, bombas e electrovalvulas,
embora possam ter poténcias de funcionamento elevadas, geralmente, s6 trabalham durante
alguns segundos ou minutos, tendo um consumo relativamente reduzido [30].

A eletricidade consumida pelas maquinas de café e o seu potencial para ser poupada, sdo
bastante significativos. Se, nos préximos anos, 100milhdes de maquinas de café na Europa forem
substituidas por modelos eficientes, todos os anos, mais de 10000 milhdes de kWh (ou cerca de
2000 milhdes de euros em custos de eletricidade) podem ser poupados, de acordo com [30]. Os
parametros-chave que melhoram consideravelmente a eficiéncia energética de uma maquina de
café sdo:

e afuncdo para desligar automaticamente (auto-power-down): esta funcao foi uma
das primeiras a ser implementadas e é uma forma simples de reduzir os altos
consumos do “modo pronto” (ready mode), que mantém a agua sempre quente. No
entanto, o tempo que a maquina leva a transitar entre o modo pronto e o modo
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standby ou completamente desligado, também é importante, devendo ser o mais
curto possivel;

e o isolamento das unidades de aquecimento: as perdas térmicas sdo
consideravelmente minimizadas pelo isolamento dos termoblocos e das caldeiras,
ajudando a reduzir a quantidade de energia necessaria para manter a 4gua quente;

¢ a funcdo de poupanca energética (“energy saving mode” ou “ecomode”): esta
funcdo pode ser programada no menu ou ser uma defini¢ao de fabrica. Este modo
baixa a temperatura da unidade de aquecimento ao fim de um certo periodo de
inatividade, da temperatura standard, para uma temperatura ligeiramente inferior.
Assim, a maquina nao estd no ready mode, altamente consumidor de energia, mas
requer alguma energia e tempo para reaquecer até a temperatura standard. No
entanto, este tempo é bastante mais reduzido do que o “modo frio”, quando a
maquina estd em standby ou completamente desligada. A temperatura do ecomode
deve ser definida tendo em consideracdo o ciclo de atividade da maquina e, se bem
escolhida, permite alcancar grandes poupancas energéticas;

e autilizacdo unidades de aquecimento com menor capacidade térmica massica: a
capacidade térmica massica (J/K) traduz a quantidade de energia que é necessaria
fornecer para variar a temperatura em um grau. Quanto menor for, menor é a
energia necessaria para aquecer;

e zero standby consumption: reduzir ou anular o consumo em standby, desligando
definitivamente a maquina;

e a reducao do consumo de energia em processos auxiliares: reduzir a
temperatura e o volume de agua utilizado em processos automaticos de limpeza e
descalcificacio [30].

2.5.2 As capsulas de café

As capsulas para café sdo pequenos recipientes que contém café moido, utilizados em
maquinas proprias e que permitem a preparac¢do rapida do café. As categorias de materiais mais
utilizados na produgdo das capsulas sdo o papel, o plastico (termoplasticos) e o metal. De um modo
geral, tétm de assegurar a selagem da capsula, o seu correto funcionamento na maquina e
preservar as propriedades do café.

0 papel ndo protege completamente o café da exposicao a radiacdo solar e do contacto com
o0 ar, mas é muito leve, reciclavel, barato e facil de fabricar. Os materiais plasticos, regra geral, sdo
capazes de suportar temperaturas entre 55 e 150°C. Para resistirem a temperaturas mais
elevadas, as capsulas em plastico tém de incorporar materiais resistentes a altas temperaturas,
sendo moldadas, enchidas e revestidas por camadas permeaveis a 4gua. O material mais utilizado
nesta categoria é o polipropileno. As capsulas constituidas por material metdlico sdo fabricadas
mais facilmente do que as capsulas em plastico, sendo muito pouco espessas, mas, também,
dificeis de combinar com o material de filtragem adequado, podendo ter o inconveniente de reagir
com o café moido, alterando as suas propriedades e, consequentemente, o seu aroma. Um dos
materiais mais utilizados no fabrico de capsulas para café é o aluminio, pela capacidade em
proteger o café da interagdo com o oxigénio [56].

0 grande inconveniente das capsulas, prende-se com o seu fim de vida. O consumo crescente
de café, sob a forma de capsulas, levanta problemas ecolédgicos sérios. Se cada pessoa beber 2 cafés
por dia, em 350 dias por ano, é responsavel por 700 capsulas, o que pode chegar a 700 g de
aluminio, 5.7 kg de plastico ou 4.2 kg de papel. Por norma, as capsulas, para além do corpo da
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capsula em plastico ou aluminio, do filtro e do café no seu interior, ainda contém uma membrana
exterior, também em plastico, e um conjunto de outros elementos residuais que ajudam na
selagem das capsulas. Dada a grande complexidade e mistura de materiais utilizados na sua
producao, incluido a borra de café, a reciclagem das capsulas é dificultada [57].

Por isso, grande parte das cipsulas sdo encaminhadas pelos consumidores para os lixos
domésticos indiferenciados, o que torna muito incerta e improvavel a reciclagem, tanto dos
materiais, como da borra de café. Dada a inexisténcia de sistemas eficientes de separagdo dos lixos
domésticos, a reciclagem de cdpsulas também acaba por ser inconveniente, pois seria necessario
que o utilizador separasse cada um dos constituintes da capsula para reciclagem, perdendo-se
todo o sentido de comodidade associado as mesmas [58].

O risco ambiental, associado as capsulas é tao grave que, algumas cidades, chegam a proibir
a sua utilizacdo em edificios municipais. Uma noticia publicada em 2016 faz referéncia a um
boicote realizado pela cAmara de Hamburgo, na Alemanha, a compra de todos os produtos de
preparacdo de bebidas quentes, em que sejam utilizadas embalagens em porg¢des, como é o caso
das capsulas. Esta medida faz parte de um movimento ambiental de maiores dimensdes, que visa
reduzir os desperdicios e o uso desnecessario de recursos. De acordo com Jens Kerstan, senador
do ambiente de Hamburgo, a data da noticia, o objetivo é ajudar a garantir que os produtos
prejudiciais ao meio ambiente sejam comprados com menor frequéncia [59].

S3o varias as alternativas existentes a reciclagem, quer pelo aproveitamento dos residuos,
incluindo as borras de café, que podem e devem ser transformados em novos produtos, quer pela
reutilizacido das capsulas, que pode contribuir para a reducdo direta de residuos. No entanto,
qualquer forma de consumo de café, vem sempre com uma embalagem associada.

A tendéncia, todavia, estd na utilizacdo de materiais biodegradaveis. Existem, atualmente,
varios materiais biodegradaveis certificados, aptos a aplicacio em industria alimentar. E
necessario testa-los do ponto de vista da selagem, garantir o seu funcionamento adequado nas
maquinas e garantir a preservagdo das propriedades do café. A Unica limitacdo a utilizacao de
materiais biodegradaveis, incluindo a borra de café, é o posterior tratamento por compostagem,
s6 garantido com a recolha seletiva por iniciativa da prépria marca. A BICAFE® tem apostado no
desenvolvimento de capsulas biodegradaveis e este é, também, um dos objetivos do seu projeto.

2.6 Tendéncias e oportunidades futuras

A indtstria do café, no seu geral, esta em crescimento (seccdo 2.1). A sua extensa cadeia de
logistica (seccdo 2.2) com inumeros intervenientes, tornam-na em algo complexo, com
contributos significativos para a economia global. Assim, existe um grande conjunto de
oportunidades no mercado que podem ser aproveitadas, desde que ocorra a identificagcdo correta
e antecipada dos problemas e das necessidades existentes.

Do ponto de vista dos paises importadores, como Portugal, as grandes oportunidades de
mercado encontram-se no setor da torrefaciao e do desenvolvimento e venda de novas maquinas
de café. Numa sociedade cada vez mais “comodista” e “ocupada”, mas, simultaneamente, mais
informada e criteriosa nas escolhas que faz, com facil acesso a uma extensa gama de produtos, a
rapidez, a qualidade, a ecologia, o design e a ética, aliados ao custo final, sdo aspetos fundamentais
no momento da escolha de um produto.

A medida que a critica invade a categoria das unidoses devido ao seu impacto ambiental, as
empresas tém encontrado solugcdes inovadoras para contornar o problema, procurando a

sustentabilidade dos seus produtos e fazendo disso uma vantagem competitiva. Estas solucdes
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passam pela introducdo de capsulas biodegradaveis, que cumprem normas internacionais, e pela
garantia de rétulos éticos, como os do comércio justo ou da certificacdo organica.

Também o automatismo e a inteligéncia aplicados as maquinas sdo importantes fatores
diferenciadores das mesmas, pois estd-se perante uma sociedade com padrdes de consumo
baseados nas tecnologias eletrénicas. Estes representam, nido s6, uma interatividade crescente
com o utilizador, mas, também, um controlo mais preciso dos parametros funcionais da mesma,
sendo um forte auxilio na obtenc¢do de cafés de qualidade, com maior eficiéncia energética e no
menor tempo possivel.

E neste contexto de oportunidades, que surge o projeto da BICAFE®, no qual se insere a
presente dissertacdo, cujo objetivo final é o desenvolvimento de uma maquina de café em
unidoses (neste caso, capsulas), mais ecoldgica e “inteligente”, para o mercado HORECA
portugués. O projeto pretende, também, desenvolver capsulas biodegradaveis. A estas
componentes ambiental e tecnolégica, acrescenta-se, ainda, a tentativa de produzir uma maquina
com o maximo de incorporac¢do nacional.

31



2 Estado da arte

32



3 Arquitetura geral da maquina dupla de unidoses da BICAFE®

3 Arquitetura geral da maquina dupla de
unidoses da BICAFE®

Este capitulo da inicio as atividades experimentais realizadas durante a dissertacdo e tem
como objetivo estudar o funcionamento da mdaquina, pela identificacdo detalhada dos seus
componentes (seccdo 3.1) e pelo levantamento do seu circuito hidraulico e o conhecimento das
ligacdes elétricas (sec¢do 3.2). Trata-se de um trabalho extenso, mas fundamental para o sucesso
das atividades a realizar posteriormente, quer na dissertacdo, quer no projeto e desenvolvimento
de uma nova maquina de café.

A atividade experimental realizada pode dividir-se, essencialmente, em trés grandes
capitulos: o capitulo 3, no qual se faz o estudo da maquina de café fornecida, o capitulo 4, no qual
se analisa detalhadamente o grupo de extracdo desta maquina (este estudo é importante para a
fase seguinte do projeto, em que se pretende desenvolver um protétipo funcional com novos
componentes, fabricados em Portugal) e o capitulo 5, no qual sdo apresentados os trabalhos
realizados para o primeiro protoétipo funcional da maquina.

3.1 Identificacao de componentes

A maquina em estudo é a maquina de café dupla de unidoses da BICAFE®, produzida pela
Ascaso®. Esta possui dois mddulos de extracdo de café (A) (Figura 25), onde se encontram os dois
grupos de extracio e, também, um moédulo que permite a obten¢do de vapor de dgua e dgua quente
(B) (Figura 25). A 4gua que circula em um dos médulos nunca se mistura com a dgua do outro
modulo.
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Figura 25 Maquina profissional Ascaso®, Bar Kap de unidoses com dois grupos - adaptado de [37]; (A) as duas saidas
de café pertencentes aos médulos de extracdo de café; (B) saidas de vapor de agua e agua quente do mdédulo de obtencdo
de vapor e agua.

Para a identificagio dos componentes principais da maquina, optou-se por analisar,

individualmente, cada um dos seus dois modulos funcionais. Nos tépicos seguintes, pretendem-se
apresentar as ligagcdes entre componentes e as suas localizagdes na maquina.
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3.1.1 Mddulo de vapor de agua e 4gua quente

0 modulo de vapor de agua e dgua quente possui um conjunto variado de elementos que
ndo sdo possiveis de identificar, de modo claro, numa uUnica imagem. Por essa razdo, sio
apresentados, em seguida, varios planos diferentes da maquina com a finalidade de identificar
todos os componentes deste médulo e as respetivas localizacdes.

Na Figura 26 observa-se o topo da maquina, sem a envolvente exterior e com todos os
componentes montados, estando identificados, apenas, aqueles que pertencem ao modulo de
producdo de vapor de dgua e agua quente. Desde logo destaca-se a existéncia de uma caldeira (3)
que, naturalmente, surge associada a um conjunto de elementos, nomeadamente, uma sonda de
nivel (18), um termostato (20), um pressostato (11), uma véalvula de respiro (19) e uma valvula
de seguranca (17), com um recolhedor de 4gua (10). De um modo generalizado, estes elementos
tém como objetivo controlar o seu funcionamento e garantir a seguranc¢a do sistema.

(4) (3) (19) (18) (10) (17) (20) (11) (4)

Figura 26 Vista de cima da maquina, com todos os seus componentes montados e com identificacdo dos componentes
do mddulo de vapor de dgua e dgua quente: (3) caldeira, (4) torneiras, (10) recolhedor de dgua, (11) pressostato, (17)
valvula de seguranca, (18) sonda de nivel, (19) valvula de respiro e (20) termostato de seguranca.

A caldeira (3) fornece adgua e vapor as torneiras (4), que, por sua vez, ddo acesso as saidas
de vapor de agua (14) e de dgua quente (15) da Figura 27. No mandmetro (13) da Figura 27 é
possivel ler-se a pressdo que o pressostato (11) deteta no interior da caldeira.

(13) (15)
A2 =

Figura 27 Identificacdo dos componentes do médulo de vapor de dgua e 4gua quente, na vista frontal da maquina: (13)
manoémetro, (14) saida de vapor de dgua e (15) saida de 4gua quente.
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Nas imagens anteriores sé nao fica identificada a bomba da caldeira (5), responsavel por
bombear dgua para o interior da caldeira. Na Figura 28 a) observam-se as ligacdes entre a caldeira
(3) e abomba (5), quando estas estdo montadas na maquina, sendo que a bomba (5) é ampliada,
na Figura 28 b), para uma melhor observacdo da mesma. Trata-se de uma bomba de 32W, com
uma pressdo maxima de funcionamento de 19bar.

Pés da caldeira

a) b)

Figura 28 Apresentacdo da forma de montagem da caldeira (3) e da respetiva bomba (5) na maquina, com amplia¢do
da bomba (5); a) caldeira (3) e bomba (5) montados na maquina com a identificacdo de outros componentes adjacentes,
como as bombas dos grupos (6) e o recolhedor de agua (10); b) ampliacdo da bomba da caldeira (5).

A posterior desmontagem da caldeira (3) permite verificar que esta possui dois pés que
garantem a sua fixacdo a maquina através de parafusos. Destaque, ainda, nas Figura 29 a) e b) e
na Figura 30, para a resisténcia do interior da caldeira (3), que esta fixa a caldeira (3) por
intermédio de trés porcas M8, que roscam nos fusos existentes na sua zona inferior. Esta
resisténcia tem uma poténcia de funcionamento de 1200W.

Figura 29 Vista de baixo da caldeira (3); a) vista de baixo inicial com todos os componentes montados; b) desmontagem
da resisténcia.
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Figura 30 Resisténcia da caldeira (3) com a presenca das trés porcas M8 e das trés anilhas, que garantem o seu
posicionamento a caldeira (3). A resisténcia funciona a 230V e tem uma poténcia de funcionamento de 1200W.

Nas Figura 31 a) e b), observa-se a sonda de nivel (18) que se encontra roscada a zona
superior da caldeira e que possui 120mm de comprimento.

Figura 31 Caldeira (3) com destaque para a sonda de nivel (18); a) vista de cima da caldeira (3) com indicagdo do local
da sonda de nivel (18); b) sonda de nivel (18), com 120mm de comprimento.

Por fim, fez-se a modelagdo da caldeira (3) e de todos os seus componentes no Solidworks®
[60], com as suas dimensdes reais. O objetivo desta modelacdo é o de possuir um modelo realista
e facilmente editavel que sirva de auxilio, ndo s0, para o estudo da atual caldeira, mas, também,
em fases posteriores do projeto, caso se pretenda o desenvolvimento de uma nova caldeira.

Na Figura 32 observa-se a caldeira (3) com todos os seus componentes montados, apds se
efetuar o rendering da modelagido. Também possui a indicacido de todas as ligagdes da caldeira aos
outros componentes.

36



3 Arquitetura geral da maquina dupla de unidoses da BICAFE®

Ligacdo a torneira (4) com
acesso a saida de vapor de
(11) agua (14)
pu -

Ligacdo ao copo
de esgoto (12)

Ligacao a bomba
Ligagdo a torneira (4) da caldeira (5)
com acesso a saida de

agua quente (15)

Figura 32 Modelagdo efetuada em Solidworks® [60] do conjunto da caldeira (3) com todos os seus elementos montados.
Destaque para a indicagdo das entradas e saidas de agua de todas as suas ligacdes.

Da imagem anterior verifica-se que a entrada de dgua na caldeira (3) se faz por baixo, na
ligacdo a bomba da caldeira (5) e que o fornecimento de dgua quente ao sistema também é
efetuado por uma saida na zona inferior da caldeira (3). O facto da entrada de agua fria e da saida
de agua quente estarem ao mesmo nivel, leva a um arrefecimento rapido da agua quente
armazenada no interior, pois a mistura de ambas ocorre mais facilmente. Geralmente, as caldeiras
possuem um canal no seu interior que permite que a dgua quente circule no seu interior em
direcdo a saida, que se encontra, por norma, na zona superior. Esta situagdo nio se verifica na
caldeira (3) em estudo, que é oca por dentro.

Existem, ainda, mais trés ligacdes na zona superior, sendo que uma delas corresponde ao
fornecimento de vapor de agua e outra corresponde a uma descarga que ¢é feita para o copo de
esgoto (12) (Figura 42). Esta descarga corresponde a agua proveniente de pequenas quantidades
de vapor que se libertam da valvula de seguranca (17) e que se acumulam no recolhedor de agua
(10). Aultima saida de 4gua é efetuada em direcdo ao manémetro (13). Note-se que este estd numa
ligacdo em “T” com o pressostato (11), o que ndo é bem evidente na Figura 26.

De realcar, também, que a caldeira (3) tem uma capacidade de 41 que, de acordo com os
técnicos da BICAFE®, nio é suficiente para satisfazer adequadamente as necessidades regulares
dos seus clientes, pois a quantidade de vapor gerada é pouca, esgotando-se rapidamente, ao fim
de algumas tiragens. Sempre que o vapor se esgota, existe uma nova introdugio de agua fria no
sistema que vai diminuir a temperatura geral da 4gua no interior da caldeira (3), sendo necessario
esperar que esta reaqueca, novamente, até atingir as temperaturas desejadas.

A espessura da caldeira (3) é de 2.3mm, o seu material é o ago inoxidavel AISI316 e a sua
pressdo de funcionamento é de 1.5bar, sendo que a pressdo maxima é de 3bar [61].
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3.1.2 Modulos de extracao de café

Para além do mddulo de vapor de dgua e agua quente, apresentado anteriormente, a
maquina de café possui dois mddulos de extracdo de café, iguais entre si. Estes sdo constituidos
por um conjunto de componentes pelos quais a d4gua passa, desde que entra na maquina, até sair
no grupo de extracdo (32) (Figura 33 b), sem nunca se misturar com a 4gua do médulo de vapor
de 4gua e dgua quente. Tal como no caso anterior, sdo expostos, em seguida, varias imagens com
o objetivo de identificar a totalidade dos seus componentes e as suas localizacdes.

Na Figura 33 a) sdo indicadas as localizacdes dos dois médulos de extracdo e na Figura 33
b) sdo identificados os principais componentes de um deles.

8 (6 (M (21)

Moédulos de extragdo

(20) (32) (9
a) b)

(22)

Figura 33 Indicacdo da localizacdo dos mddulos de extracio na maquina e identificagio da maioria dos seus
componentes; a) vista de topo da maquina com indicag¢do do local dos dois médulos de extracdo na maquina de café; b)
ampliacdo de um dos mddulos de extracdo para identificacdo de componentes: (6) bomba do grupo, (7) contador
volumétrico, (8) electrovalvula de trés vias e duas posicdes, (9) termobloco, (20) termostato de seguranga, (21) valvula
reguladora de pressdo e (22) sonda de temperatura. O grupo de extracdo (32) é constituido por varios componentes.

A agua entra no moédulo de extracdo através da bomba do grupo (6), passando pela valvula
reguladora de pressio (21), pelo contador volumétrico (7) e pela electrovalvula de trés vias (8)
até entrar no termobloco (9). Cada termobloco possui uma sonda de temperatura (22) e um
termostato de seguranga (20) para controlar o seu aquecimento. E de salientar que a sonda de
temperatura (22) foi colocada, no local apresentado, pelos técnicos da BICAFE®. Na maquina
original da Ascaso® a fun¢do da sonda (22) é realizada por um termostato, idéntico ao termostato
de seguranca (20), que se encontra na posi¢do simétrica a atual posi¢do do termostato (20), ou
seja, numa posi¢do mais proxima da extremidade do termobloco, em comparagdo com a atual
posicdo da sonda (22).

Na Figura 34 observa-se a bomba do grupo (6) em maior detalhe. Trata-se de uma bomba
de 65W, com uma pressdo de funcionamento de 16bar, sendo que a pressido maxima de
funcionamento é de 19bar. Note-se, também, o contador volumétrico (7) desmontado, nas Figura
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35 a) a c). Este possui dois imanes no seu interior e faz a contagem do volume de agua a utilizar
no café, pela contagem dos impulsos elétricos.

a) b) 0)

Figura 35 Contado volumétrico (7) desmontado; a) contador volumétrico (7) montado; b) interior do contador
volumétrico, apés remog¢do da tampa superior aparafusada; c) interior da tampa superior.

Nas Figura 33 b) verifica-se, ainda, a existéncia de um grupo de extracdo (32) que nio deve
ser confundido com o médulo de extracdo, ao qual este pertence. O grupo de extracdo (32) é um
grupo de elementos que, juntamente com os outros componentes apresentados, constituem cada
um dos modulos de extracdo da Figura 33 a). No capitulo 4 é elaborado um estudo detalhado do
grupo de extracdo e dos seus constituintes, dada a sua importancia para o funcionamento geral da
maquina e para a qualidade do café final.

Na Figura 36 a) observa-se a vista frontal da maquina, com indicacdo da localizagdo da
gaveta (31) que recolhe as capsulas usadas. Na Figura 36 b) sdo apresentadas as gavetas (16) dos
grupos, onde se introduzem as capsulas de café e a gaveta (31).
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(31)
a)

Figura 36 Vistas frontais da maquina com indica¢do das gavetas; a) (31) gaveta que recolhe as capsulas usadas aberta;
b) identificacdo das gavetas de colocagdo das capsulas nos grupos (16) e da gaveta que recolhe as capsulas usadas (31).
Ambas estdo fechadas.

Considere-se, agora, a Figura 37 a), onde se encontra o registo fotografico da gaveta (16). A
capsula é introduzida no local indicado e, uma vez terminada a tiragem do café, cai pela rampa em
direcao a gaveta (31). Os pinos de guiamento transladam para abrir e fechar a gaveta, sendo que,
quando esta estd completamente fechada, as suas extremidades tocam no micro switch (28)
(Figura 38 a). De acordo com os técnicos da BICAFE®, é frequente encontrar vestigios de café
nestes guiamentos, o que leva a que as gavetas (16) empanquem. Devido ao excesso de forca que
alguns utilizadores aplicam sobre a gaveta (16), também é comum encontrar alguns pontos de
fratura na mesma, pelo que se sugeria uma andlise do ponto de vista estrutural, caso se pretenda
desenvolver uma nova gaveta.

Na Figura 37 b) é apresentada a modelac¢do efetuada em Solidworks® [60] da gaveta (16),
apos a realizacao do rendering.

Local onde se coloca a capsula

Rampa
— = e =

Pinos de
Pinos de guiamento

guiamento

Figura 37 Gaveta do grupo (16), onde se introduzem as capsulas; a) registo fotografico da gaveta; b) modelagio da
gaveta em Solidworks® [60].

Por fim, na Figura 38 a), sdo apresentados os micro switch (28) que garantem o fecho das
gavetas onde se introduzem as capsulas (16) e, na Figura 38 b) é apresentado o micro switch (29)
da gaveta que recolhe as capsulas usadas (31), dando-se por finalizada a listagem de componentes
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que constituem os médulos de extragdo. Estes componentes tém como objetivo garantir que as
suas respetivas gavetas estdo fechadas, antes de se iniciar o processo de tiragem de café.

(13) (16) (28 6) (29 (6

.....

Figura 38 Interior da maquina nas proximidades das gavetas do grupo (16) e da gaveta que recolhe as capsulas usadas
(31); a) extremidade dos pinos de guiamento das gavetas (16) onde se introduzem as capsulas, sendo visivel o micro
switch (28) de fecho da gaveta do grupo (16) e alguns componentes proximos, como a bomba do grupo (6) e a traseira
do manémetro (13); b) micro switch (29) de fecho da gaveta que recolhe as capsulas usadas (31) e a bomba do grupo
(6), que se encontra proxima.

3.1.3 Outros componentes

Para além dos componentes diretamente associados aos moédulos anteriormente
apresentados existem outros que ndo pertencem diretamente ente a nenhum dos médulos.

Na Figura 39 b) sdo apresentados o depdsito de agua (1), com o seu micro switch de
regulagcdo do nivel de dgua (30), a electrovalvula de entrada de agua (2) e o termostato de
seguranca (23), sendo que a maquina estd apoiada em quatro pés regulaveis (34). Na Figura 39
a), é indicada a localizagdo destes componentes na maquina.

(23) 2 (1) 39
a) b)

Figura 39 Identificacdo e indicacdo da localizagdo dos componentes responsaveis pela entrada e fornecimento de agua,
na maquina. Também sio identificados alguns componentes adjacentes; a) vista de cima da maquina com a localizacdo
dos componentes; b) identificagdo do depésito de agua (1), da electrovalvula de entrada de dgua (2), do termostato de
seguranca da resisténcia da placa (23), do micro switch do depésito (30) e das pés regulaveis (34).
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Na Figura 40 a) observa-se a electrovalvula (2) e na Figura 40 b) observam-se o micro switch
(30) do depdsito de agua (1), em maior detalhe. Note-se que o micro switch (30) possui dois niveis,
responsaveis por manter o nivel de agua no depdsito (1) entre um nivel minimo e um nivel
maximo.

(30) (1)

Figura 40 Destaque para os componentes responsaveis pela entrada e fornecimento de 4agua a maquina; a)
electrovalvula de entrada de 4gua (2); b) depésito de dgua (1) com o micro switch (30).

Em seguida, realizou-se uma modelag¢do do depdsito (1), em Solidworks® [60]. Na Figura 41
observa-se o resultado, apds o rendering, com indicagdo de todas as entradas e saidas de 4gua do
depdsito (1).

Agua do retorno das vélvulas
reguladoras de pressdo(21)

Entrada de agua da
electrovalvula (2)

Figura 41 Modelacdo efetuada em Solidworks® [60] do depdsito (1) e do seu micro switch (30), com indica¢do das
entradas e saidas de 4gua em todas as suas ligagdes.
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Assim, a agua entra no depd6sito a partir da electrovalvula de entrada de agua (2) e sai em
direcdo as bombas da caldeira (5) e dos grupos (6). O depésito (1) também recebe a agua
proveniente da descarga efetuada pela valvula reguladora de pressao (21), existente a entrada do
contador volumétrico (7) (Figura 33 b), sempre que esta deteta um excedente de pressao. Por fim,
efetua uma descarga de agua para o copo de esgoto (12) (Figura 42), que se junta a descarga da
caldeira para o mesmo copo (Figura 32). Esta descarga é efetuada sempre que se pretende
esvaziar por completo o depédsito (1) ou por questdes de seguranca, para evitar que a agua
transborde, caso o sistema de controlo do nivel de agua avarie.

Este deposito diferencia-se dos depoésitos habitualmente encontrados nas maquinas de café
domésticas, por se encontrar diretamente ligado a rede, o que obriga a existéncia do mecanismo
referido para controlar o nivel de agua. Nos depoésitos mais comuns, a agua é deposita
manualmente pelo utilizador, sendo que este possui, apenas, uma pequena valvula de retencao
unidirecional com mola, na zona inferior. Esta garante que, quando o depdsito esta fora da
maquina, ndo existe passagem de dgua para o exterior (a valvula fica na posicao de repouso),
sendo que, quando este estd encaixado na maquina, a valvula abre (a mola da valvula recolhe) e
permite a passagem de agua para os componentes da maquina. Na nova maquina a projetar,
pretende-se o desenvolvimento de um deposito de 51, com a possibilidade de combinar os dois
sistemas (enchimento manual ou por ligacdo direta a rede).

Na Figura 42, observa-se a vista frontal da maquina parcialmente desmontada, com a
identificacdo do copo de esgoto (12), do botao rotativo de trés posi¢cdes (24), do botdo ON/OFF
(25), dos botoes do grupo (26), responsaveis por aquecer os termoblocos e dos botdes de selecao
do tamanho do café (27). Todos os botdes sdo de atuacdo alternada, exceto os botdes (27),
identificados como “S” e “L”, que sdo de atuagdo momentanea.

Figura 42 Vista frontal da maquina, parcialmente desmontada, com identificagcdo do copo de esgoto (12), do botdo
rotativo de trés posicdes (24), do botdo ON/OFF (25), dos botdes do grupo (26) e dos botdes de selegdo do tamanho do
café (27).

A maquina possui, ainda, uma resisténcia (37) colocada, posteriormente, pelos técnicos da
BICAFE®, na parte superior, para aquecer as chavenas que sio colocadas na placa (38) existente
no seu topo. Nas Figura 43 a) e b) observam-se, respetivamente, a placa (38) e o conjunto placa
(38) e resisténcia (37). O aquecimento desta resisténcia é controlado pelo termostato de
seguranca (23), visivel na Figura 39 a).
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Figura 43 Maquina parcialmente desmontada; a) indica¢do da localiza¢do da placa (38) onde se colocam as chavenas;
b) indicacdo da localizag¢do da resisténcia (37) que aquece a placa (38), onde se aquecem as chavenas.

Por fim, também é importante identificar os diversos tubos em silicone (33), por onde passa
a agua, os cabos elétricos (39) e o conjunto de leds (35) para a iluminacdo dos botdes (27), da
gaveta (31) e do topo da maquina.

A listagem de componentes termina com referéncia a placa eletrénica (36) e ao bloco
eletrénico adicional (40), da Figura 44 b). Este bloco foi acrescentado, posteriormente, pelos
técnicos da BICAFE® com o tinico objetivo de controlar a iluminacio do topo da maquina, pelo
que ndo vem implementado de origem. Na Figura 44 a) observa-se a localizacdo destes
componentes eletrénicos na maquina.

(36)

T mstazt 3D
LINN ¥3IMOd

(40)

Figura 44 Identificacdo da placa eletrénica (36) e do bloco eletrénico adicional (40); a) vista de cima da maquina com a
localizagdo da placa (36) e do bloco (40); b) placa eletrénica (36) ampliada e identificagdo do bloco eletrénico adicional
(40) para controlar a iluminagdo do topo da maquina.
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3.2 Circuitos e funcionamento geral

Nas secg¢des anteriores, a maquina foi divida segundo os seus dois médulos funcionais, com
o objetivo de se identificarem os seus componentes. Nesta sec¢do, pretende-se definir a relacao
entre modulos, pelo estabelecimento de todas as ligagcdes entre componentes. Tal é conseguido
pela definicdo do circuito hidraulico e pelo conhecimento dos inputs e outputs da placa eletrénica
(36) da maquina. Para todos os circuitos que se seguem, os componentes estao identificados de
acordo com a numeracdo que lhes foi atribuida anteriormente.

3.2.1 Apresentacdo dos circuitos

Numa fase inicial, fez-se o levantamento do circuito hidraulico da maquina, utilizando-se os
registos fotograficos dos componentes. Neste circuito sdo considerados, apenas, os componentes
e as ligacoes por onde a 4gua passa de modo direto. O resultado final encontra-se na Figura 45.

Figura 45 Circuito hidraulico inicial da maquina de café, com o registo fotografico dos componentes.

Em seguida, utilizando o Viso Professional® [62], um programa de criagdo de diagramas, na
categoria de Fluid Power (Metric), substituiram-se as imagens dos componentes do circuito
hidraulico da Figura 45, pela simbologia mais apropriada, existente na biblioteca do software e
efetuaram-se ligeiras alteracdes que passam pela identificacdo mais detalhada dos grupos de
extracdo (32) (Figura 46).
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Figura 46 Circuito hidraulico final da maquina, com a simbologia mais indicada.

O circuito hidraulico da maquina permite conhecer o caminho total percorrido pela agua
desde que entra na maquina, até que sai, num dos médulos. No entanto, todas as a¢des destes
componentes, desde a sua atuacao inicial, até ao controlo do seu funcionamento sdo conseguidas
devido a existéncia de um circuito elétrico, cujas fungdes sdo o fornecimento de energia elétrica e
a ligacdo de todos os componentes a placa eletrénica (36) programada.

Assim, o circuito elétrico traduz-se num conjunto de ligacdes elétricas que estabelecem uma
conexao entre:

e 0s terminais elétricos dos botdes e a placa e entre os terminais elétricos dos
elementos de sensorizacdo dos componentes mecanicos e a placa (inputs da placa
(36)) (Figura 121 do Anexo B);

e aplaca e os terminais elétricos destes elementos de sensorizacdo, para controlar o
funcionamento dos componentes mecanicos (deposito (1), caldeira (3) e
termobloco (9)) e entre a placa e os terminais elétricos dos componentes
eletromecanicos (bombas (5) e (6), contadores volumétricos (7), electrovalvulas
(2) e (8) e resisténcia (37)), para os controlar (outputs da placa (36)) (Figura 121
do Anexo B).

Esta placa eletroénica (36) é, por isso, o centro de todo o esquema elétrico e, fazendo uso das
informacgdes provenientes dos botdes e dos diversos sensores e micro switchs (inputs), controla os
componentes do circuito hidraulico (outputs), tal como representado na Figura 121 do Anexo B.

E nesta placa que estio programados todos os comandos e fun¢des da maquina, desde a
protecdo dos componentes, as ordens de ligar e desligar cada componente, em funcgio de
determinados inputs, sendo definida toda a sequéncia de eventos. A placa eletrénica contém toda
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uma légica que contempla um conjunto de condi¢des que se devem verificar, para que cada
componente complete a sua funcdo. Estas condi¢des vao sendo referenciadas a medida que o
funcionamento geral da maquina é explicado na sec¢do 3.2.2. Para além da placa eletrénica (36),
existe ainda o bloco légico (40) adicional, acrescentado posteriormente pelos técnicos da
BICAFE®, para controlar as luzes (35) do topo da maquina.

Com o circuito hidraulico definido e com os inputs e os outputs da placa eletrénica (36)
detalhados, recorreu-se a um multimetro para identificar os locais pelos quais a corrente elétrica
passa, sempre que determinados os botdes da interface da maquina sdo atuados. As conclusoes
retiradas foram posteriormente confirmadas pelos técnicos da BICAFE® e o seu conhecimento é
um importante auxilio para facilitar a compreensao do funcionamento geral da maquina. Assim,
com a maquina completamente desligada, mas com agua no circuito tem-se que:

e 0s botdes dos grupos (26), responsaveis por aquecer os termoblocos (9), sé
funcionam quando o botdo rotativo (24) sai da posicdo inicial (posicdo 0), ou seja,
quando esta nas posi¢des 1 ou 2. 0 mesmo acontece para o botdo ON/OFF (25) cuja
atuacio serve, somente, para ativar a iluminacio da placa no topo maquina;

e acolocagdo do botdo rotativo (24) na posicdo 1 liga a maquina e permite a passagem
de corrente pela placa eletrénica (36) e por todos os componentes e dispositivos de
protecdo (estes ficam ativos, mas s6 funcionam efetivamente se um determinado
conjunto de condi¢des definidas na placa eletrénica (36) ocorrer). O botao ON/OFF
(25) e os botoes dos grupos (26) ficam ativos e a resisténcia (37) liga de imediato,
aquecendo a placa superior (38) onde se colocam as chavenas;

e a colocagdo do botdo rotativo (24) na posicdo 2 mantém as fungdes referidas da
posicdo 1 e liga de imediato a resisténcia da caldeira (3), dando inicio ao
aquecimento da mesma.

Assim, com a posicdo 1 do botao rotativo (24), e caso se verifique um conjunto determinado
de outras condi¢des, a mencionar posteriormente, o médulo de extracao de café fica funcional,
permitindo a preparacdo de cafés, embora nido possibilite a obtencdo de 4gua quente e de vapor.
Desta forma, a posicdo 2 permite que ambos os mddulos estejam funcionais, enquanto a posicao
1 s6 permite que o mddulo de extracdo de café funcione. Trata-se de uma estratégia de poupancga
de energia, pois sempre que ndo for necessaria a obtencdo de agua quente e de vapor de agua,
continua a ser possivel tirar cafés sem aquecer a caldeira, pela colocagao do botdo rotativo (24)
na posicao 1.

No entanto, em situagcdes normais em que ja existe agua no circuito e nos demais
componentes, como é o caso quotidiano, a tendéncia é para os utilizadores deixarem o botao
rotativo (24) permanentemente na posicdo 2, para evitar periodos de espera prolongados para
aquecer a caldeira (3). Na pratica, a posicdo 1 s6 é utilizada para encher a caldeira (3) e o depésito
(1), quando estes estdo vazios, como acontece quando a maquina é utilizada pela primeira vez ou
vem de uma reparacdo.

Propoe-se a adogdo de uma estratégia idéntica para o acionamento da resisténcia (37) que
aquece a placa superior das chavenas, pois, na configuragio atual, a partir do momento em que a
maquina é ligada (botdo rotativo (24) na posicdo 1 ou 2), a resisténcia estd ligada, o que se traduz
em grandes desperdicios energéticos.
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3.2.2 Analise do funcionamento geral

Para os pontos seguinte, acompanhar a descricdo com a observacdo do circuito hidraulico
(Figura 45 e Figura 46) e da placa eletrénica (Figura 121 do Anexo B) tendo em consideracio a
numerac¢do adotada para os componentes.

Considera-se que o botdo rotativo (24) esta na posicdo 0 e que a maquina se encontra
completamente desligada e que ainda ndo existe agua no circuito e nos demais componentes:

1. Colocando o botdo rotativo (24) na posicdo 1:

1.1.

1.2.

1.3.

1.4.

a corrente chega a todos os componentes da maquina, incluindo a placa eletrénica (36) e
o botao ON/OFF (25) e os botdes do grupo (26) ficam ativos;

a resisténcia (37) liga e aquece a placa (38) existente no topo da maquina, na qual sdo
colocadas as chavenas. O controlo do aquecimento é efetuado pelo termostato de
seguranca (23);

a dgua chega a electrovalvula de entrada de dgua (2), a partir da sua ligagdo a rede. Como
o deposito (1) esta vazio, a placa eletronica (36) envia um sinal a valvula (2) para que esta
permita a passagem da 4gua para o mesmo, enchendo-o diretamente até ao nivel superior
do micro switch (30), a partir da sua ligacao a parte superior do depdsito (1). Este micro
switch (30) é o responsavel por determinar o nivel de 4gua no depdsito (1) e assegurar
que o mesmo esta sempre compreendido entre um nivel minimo e um nivel maximo pré-
estabelecido. Quando a boia que flutua na agua atinge o nivel inferior do micro switch
(30), é enviado um sinal elétrico a valvula de entrada (2), comutando-a e permitindo a
entrada de agua até que a boia atinja o nivel superior. Este mecanismo singular de
enchimento do depésito de dgua (1) é importante para assegurar que o mesmo nunca fica
sem agua, pois, caso contrario, a maquina nao funcionaria. O depésito (1) contém duas
saidas na parte de baixo: uma faz a descarga para o copo de esgoto (12) e a outra fornece
agua para a bomba da caldeira (5) e para as bombas dos grupos (6);

como a caldeira esta vazia, a sonda de nivel (18) ndo deteta a presenca de agua, pelo a
placa eletrénica (36) produz um sinal para que a bomba da caldeira (5) ligue e encha a
caldeira (3), por baixo.

Assim que o depésito (1) e a caldeira (3) ficam cheios de agua, torna-se possivel analisar os
dois médulos funcionais em separado.

Considere-se, primeiro, o médulo de extragao de café:

2. Com o botao rotativo (24) na posicao 1 ou 2:

2.1.

2.2.

2.3.

o utilizador seleciona o grupo que pretende utilizar para a obtengio de café, pressionando
o correspondente botdo do grupo (26). Se for o caso, pode utilizar os dois grupos em
simultaneo, atuando os dois botdes (26). A atuagido destes botdes inicia o aquecimento do
termobloco (9). A temperatura nos termoblocos (9) é dada pela sonda de temperatura
(22) presente nos mesmos. Caso a sonda (22) detete temperaturas superiores a 165°C?,
o termostato de seguranca (20), presente em cada termobloco (9), dispara e corta o
aquecimento;

o utilizador introduz a cdpsula na gaveta (16) e fecha-a. Apds esta operagao o micro switch
(28) envia a informacao a placa eletronica (36) de que esta gaveta esta fechada;

o utilizador seleciona o tamanho do café nos botdes (27). O tamanho “S” corresponde ao
menor volume de café e 0 “L.” a0 maior e os respetivos botdes sdo de atuagio momentanea

1 Temperatura indicada pelos técnicos da BICAFE® e corroborada pelo catalogo da Ascaso® [64].
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(estes valores podem ser alterados pelos técnicos, mas nio pelo utilizador). Caso o
utilizador pretenda um café com uma quantidade de dgua personalizada, atua o botao
(27) com a indicacdo “XL”. Este botdo é de atuagdo alternada e a contagem s6 é terminada
quando o utilizador o pressionar pela segunda vez. A informacdo relativa ao tamanho do
café é enviada a placa eletrénica (36) que, por sua vez, envia esta informacao ao contador
volumétrico (37);

2.4. as bombas dos grupos (6) sé ligam quando os termoblocos (9) estiverem quentes (90-
106 °C2), os micro switch (28) e (29) detetarem, respetivamente, o fecho das gavetas onde
se introduzem as capsulas (16) e o fecho da gaveta onde se recolhem as capsulas (31) e
quando o utilizador tiver selecionado o tamanho do café nos botdes (27);

2.5. uma vez verificadas todas as condi¢des do ponto 2.4, as bombas (6) ligam, sendo que a
agua vai em direcdo aos contadores volumétricos (7), que contam um determinado
volume de agua selecionado pelo utilizador a partir dos botdes (27);

2.6. ao entrar no contador volumétrico (7) a 4gua passa primeiro pela valvula reguladora de
pressdo de agua (21). Quando existe pressdo excessiva, a d4gua segue a saida da descarga
em direcdo ao deposito (1) (retorno). A valvula (21) ajuda a uniformizar a pressao neste
tipo de bombas vibratérias, bombas (5) e (6), que bombeiam a 4gua por impulsos e ndo
possuem uma pressdo de funcionamento uniforme;

2.7. a restante agua sai do contador, na quantidade exata, em direcdo a electrovalvula de 3
vias (8) que, durante a extracio de café, permite que esta passe para o interior dos canais
de 4gua do termobloco (9), aquecendo no seu interior, a medida que se dirige para a saida
do mesmo;

2.8. a saida do termobloco (9) a 4gua encontra-se quente e percorre todo o interior do grupo
de extracdo (32), constituido por varios elementos, no qual se da a fixacdo e compressao
da capsula, seguida da extracido do café para a chavenas;

2.9. quando termina a tiragem do café, a electrovadlvula (8) comuta e a agua que,
eventualmente, tenha ficado no termobloco (9), retorna a electrovalvula (8), que esta
num nivel inferior ao termobloco (9). A electrovalvula (8) faz uma descarga, enviando
esta dgua remanescente para o copo de esgoto (12), no sentido de aliviar a pressido no
grupo (32). Por fim, as capsulas usadas caem pela rampa da gaveta (16), em direcdo a
gaveta (31) (Figura 37).

Considere-se, agora, o mdodulo de obtencao de vapor de agua e agua quente:

3. Com o botdo rotativo (24) na posicdo 2:

3.1. inicia-se o aquecimento da agua da caldeira (3) a partir da resisténcia existente no seu
interior. Através do pressostato (11) ligado a caldeira (3) por uma ligacdo de cobre,
controla-se a pressdao de vapor no interior da caldeira e, consequentemente, o
aquecimento da mesma até um determinado valor limite de pressdo. No manémetro (13)
faz-se a leitura destes valores de pressdo que se pretendem sempre entre 1.3 e 1.5bar,
para garantir que a producdo de vapor e de agua é rapida. O manoémetro (13) e o
pressostato (11) estdo numa ligacdo em “T” na caldeira. Como o controlo da temperatura
a partir do controlo da pressdo ndo é exato, existe, ainda, um termostato de seguranca
(20) para se fazer o controlo direto da temperatura. Se existirem valores demasiado

2 Temperatura indicada pelos técnicos da BICAFE® e corroborada pelo catalogo da Ascaso® [64].
3 No capitulo 4 é efetuada uma analise detalhada do grupo de extragdo (32), sendo apresentados
todos os seus constituintes e explicado o seu funcionamento.
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3.2.

3.3.

3.4.

elevados de temperatura, este elemento dispara e interrompe, de imediato, o
aquecimento da caldeira (3).

a caldeira possui uma valvula de respiro (19). Esta atua mecanicamente, fechando com a
pressdo do vapor gerado durante o aquecimento da agua no interior da caldeira (3) e
abrindo a medida que a agua vai arrefecendo, permitindo a libertacdo dos gases. A
inexisténcia desta valvula (19), pode resultar numa retencdo de gases no interior de
caldeira (3) quando a 4gua fica fria e, consequentemente, num controlo errado da
temperatura, quando se reiniciasse o aquecimento da mesma. Tal aconteceria porque o
pressostato iria detetar, rapidamente, pressoes elevadas “falsas” com a geracdo de novo
vapor, que ndo corresponderiam, neste caso, a um real sobreaquecimento da agua;

a caldeira tem uma valvula de seguranca (17), que funciona a 2bar, com um recolhedor
de dgua (10). Devido a eventual condensacdo de algum vapor (em quantidades residuais)
que se vai libertando, este recolhedor (10) contém uma ligacdo ao canal de descarga do
depésito (1) em direcdo ao copo de esgoto (12), permitindo a descarga desta gua;

por fim, a caldeira tem duas ligacdes principais de saida: uma ligacdo a torneira (4) de
saida de vapor (14) e uma ligacdo a torneira (4) de saida de 4gua quente (15). A saida de
agua quente encontra-se na zona inferior da caldeira e a saida de vapor, na zona superior,
ja que este fica acumulado no topo (Figura 32).
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4 Analise do grupo de extracio

No capitulo 3 estudou-se a maquina de café unidoses atual, de forma a compreender o seu
funcionamento e a conhecer a sua constituicao.

No entanto, dada a importancia do grupo de extracdo para o funcionamento geral de uma
maquina de café unidoses e a sua constituicdo e funcionamento, relativamente complexos, é
necessario dar inicio aos trabalhos de analise do mesmo de forma atempada e em simultdneo com
o desenvolvimento do primeiro protoétipo, para que, uma vez finda esta fase inicial do projeto, se
possa iniciar, o mais rapidamente possivel, o projeto e desenvolvimento de um novo grupo de
extracao.

Comeca-se, entdo, por fazer uma analise da sua constituicdo e funcionamento, passando-se
pela andlise metalografica de cada um dos seus constituintes e terminando-se na andlise térmica,
por elementos finitos, com recurso ao Abaqus®. Desta forma, o presente capitulo é um ponto de
partida para a identificacao de alguns problemas ou inconvenientes existentes no grupo atual e
que podem ser melhorados aquando do desenvolvimento do novo grupo. Também sio
apresentadas, sempre que possivel, algumas propostas de solucdes, suportadas pelos resultados
experimentais que vao sendo obtidos. Note-se que a gaveta (16) ndo foi considerada como parte
do grupo de extracdo, pelo que nao foi analisada.

4.1 Apresentacado da constituicio e montagem

Na maquina de café unidoses em estudo existem dois grupos de extracdo, responsaveis pela
compressao das capsulas que sdo introduzidas, pelo utilizador, nas respetivas gavetas. Estes estao
dispostos na maquina, de acordo com a Figura 47.

Figura 47 Vista de topo da maquina com a disposi¢do dos grupos na mesma.
De forma a possibilitar a analise da sua constituicdo e do seu funcionamento, procedeu-se a

desmontagem de um destes grupos. As Figura 48 a) a d) correspondem a um grupo de extracao
retirado da maquina, visto em varios planos, com os seus constituintes completamente montados.
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<)

Figura 48 Grupo de extragdo da maquina, capturado em varios planos; a) vista de topo do grupo de extragdo; b) vista
frontal do grupo de extracdo; c) vista lateral do grupo de extracgdo; d) vista da base inferior do grupo de extragio, onde
se d4 a compressao da cipsula.

Nesta fase é possivel identificar alguns dos elementos do grupo de extracao (Figura 49),
nomeadamente, o termobloco de 1000W e 230V (a), fixo a base metdlica de suporte (b), o
termostato de seguranca do termobloco (c), a resisténcia interna do termobloco (e) e a entrada
(de) e saida (ds) do canal de agua do termobloco (Figura 49).

Figura 49 Grupo de extragdo: (a) termobloco, 1000W e 230V; (b) base metalica de suporte; (c) termostato de seguranga
do termobloco; (de) entrada do canal de agua do termobloco; (ds) saida do canal de 4gua do termobloco; (e) resisténcia
interna do termobloco.

A montagem do grupo a maquina é assegurada pela utilizacdo de quatro parafusos com
30mm de comprimento, que fixam a base metalica de suporte do grupo a uma placa de suporte

52



4 Analise do grupo de extracio

em plastico%. Esta placa esta fixa ao corpo da maquina a partir da utilizacdo de quatros parafusos
do mesmo tipo dos anteriores, mas com 8mm de comprimento. No anexo Cl é efetuada a
caracterizacdo destes parafusos, de acordo com a norma ISO, com o recurso ao livro de Desenho
Técnico Basico [63].

Na Figura 50 estdo evidenciados os furos da base (laranja), que alojam os parafusos
responsaveis por fixar o grupo a placa em plastico.

Figura 50 Base metdlica de suporte do grupo com destaque dos furos onde se alojam os parafusos que permitem a
fixacdo do grupo a placa de suporte em plastico.

Na Figura 51 esta demonstrada a placa em plastico (elemento preto), com destaque para os
furos que alojam os parafusos que permitem a fixacdo do grupo a mesma (laranja) e os furos que
permitem o alojamento dos parafusos que garantem a sua fixacdo a maquina (azul).

Figura 51 Placa de suporte em plastico com destaque, a laranja, os furos que alojam os parafusos que fixam o grupo a
peca e os furos, a azul, que alojam os parafusos que fixam a placa ao corpo da maquina.

Uma vez extraido o grupo da maquina, inicia-se a desmontagem do grupo de extrac¢do, nos
seus diversos componentes, comecando-se por retirar os quatros parafusos que fazem a fixacao
entre o termobloco e a base metalica (Figura 52). No anexo C2, é efetuada a caracterizacdo dos
parafusos, de acordo com a norma ISO, recorrendo ao livro de Desenho Técnico Basico [63].

4 Trata-se de uma peca em plastico, como a representada na Figura 51. Como ndo existem mais
informacdes acerca do material desta pega, no catdlogo da empresa, ndo se pode especifici-lo com maior
detalhe.
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Figura 52 Grupo de extracdo com destaque para os quatro parafusos que garantem a fixagdo entre o termobloco e a
base metalica.

Por fim, é possivel separar o termobloco da base de suporte metdlica, tendo-se acesso aos
restantes componentes do grupo, que estdo alojados na cavidade da base (Figura 53). Estes
componentes estdo dimensionados de forma a permitirem um encaixe perfeito entre si, pelo que
ndo foram encontrados outros elementos de fixacdo. Assim, as suas dimensdes e a correta
sequéncia de montagem sdo suficientes para garantir o seu posicionamento relativo (Figura 53).

Placa permutadora de calor Aro de suporte da mola
Mola do émbolo

Conjunto (membrana, @mbolo da capsula, pegas

Base metalica de suporte roscadas e valvula de retengio)

Figura 53 Separacgdo do termobloco da base metalica de suporte e apresentagdo dos restantes elementos do grupo, pela
sua ordem de montagem na cavidade da base.

Uma vez desmontado o grupo, recorreu-se ao software SolidWorks® [60] para se modelarem
todos os componentes do grupo de extracdo nas suas dimensdes reais. O objetivo principal desta
modelacdo é o de obter uma melhor compreensdo do mecanismo e do movimento relativo entre
componentes. Para além disso, as vantagens da utilizacdo de modelagdo 3D durante o
desenvolvimento de produtos sao ja bem conhecidas, pelo que esta modelacdo também se revela
util em fases posteriores do projeto em que haja necessidade de modificar geometrias ou de
recorrer a sistemas CAE (computer aided engineering — engenharia assistida por computador)
para analisar algum componente em particular que se pretenda desenvolver.
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Na Figura 54 encontra-se a vista explodida do grupo de extracdo da maquina BICAFE® em
estudo, obtida ap6s a modelacdo dos componentes em SolidWorks® [60] e ap6s rendering da
imagem, com a respetiva legendagem. A designa¢do atribuida aos componentes segue a
designacdo do catalogo [64] e norma de cada tipo de parafusos é obtida de acordo com o Anexo C.

Figura 54 Vista explodida do grupo de extra¢do, com todos os seus componentes modelados em SolidWorks® [60].

4.2 Analise do funcionamento

A semelhanca do referido anteriormente, o funcionamento do grupo tem inicio com o
aquecimento do termobloco, pelo acionamento dos botdes (26). O acionamento destes botdes liga
a resisténcia interna do termobloco, aquecendo-o. A medicdo da temperatura é efetuada pela
sonda de temperatura (22) Por questdes de seguranca, também existe um termostato (20) que
corta o aquecimento, caso a sonda (22) detete temperaturas superiores a 165°C. Assim que o
termobloco atinge uma temperatura pré-definida, normalmente entre os 90°C e os 106°C, a
bomba do grupo liga e a 4gua é bombeada a elevada pressdo em direcdo a um contador
volumétrico, passando por uma electrovalvula de trés vias, até chegar ao termobloco.

Ao chegar ao termobloco, a 4gua entra no canal de 4gua existente no seu interior, por de.
(Figura 49), aquecendo por trocas de calor com o bloco metalico quente. Uma vez percorrido todo
canal, a dgua sai por ds (Figura 49 e Figura 55) e entra no interior dos restantes componentes do
grupo, alojados na cavidade da base metalica de suporte.

Para uma melhor compreensdo do funcionamento do grupo de extragdo, apds o
aquecimento da agua, considere-se a Figura 55, onde é apresentada uma vista em corte do grupo
de extracdo modelado no SolidWorks® [60], com identificacdo de todos os seus componentes,
completamente montados. Por baixo deste grupo, existe a gaveta (16), ndo representada na
imagem, na qual o utilizador introduz a cdpsula que fica alinhada com o émbolo da capsula
identificado na Figura 55.
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Saida de agua quente dos tubos
de agua do termobloco (ds)

Termobloco
Tubos de agua do
termobloco
Resisténcia do \“\
termobloco
Placa permutadora

de calor Base metalica de

suporte do grupo

Membrana
Vedante O’ring

g

Aro de suporte da mola —

Mola do émbolo
Peca roscada grande . :
Embolo da capsula

Valvula de retengdo simples Pega roscada pequena

Figura 55 Vista em corte da modelagdo do grupo de extragdo com identificacdo dos seus componentes e com indicacio
da passagem da agua no seu interior [60].

Findo o aquecimento da 4gua no interior do termobloco, esta entra no grupo, passando no
interior da placa permutadora de calor que, devido a fendmenos de transferéncia de calor com o
termobloco, aquece, garantindo que todo o grupo de extracdo, incluindo a 4gua que passa no seu
interior, se mantenham quentes. Por esta razio, esta placa tem de ser construida num material
com elevada condutividade térmica. O vedante O’ring tenta impedir a existéncia de perdas de
agua.

A agua que atravessa a placa vai-se acumulando entre a placa e a membrana até que a
pressdo exercida pela mesma seja suficiente para comprimir o émbolo da capsula e a mola do
émbolo, apoiada num aro metalico. E neste movimento de descida do émbolo que se d4 a fixagdo
e a compressdo da capsula colocada por baixo do grupo, na gaveta.

Em simultdneo, a 4gua vai entrando dentro das pecas roscadas e, quando a pressio exercida
for suficiente para vencer o valor pré-definido da for¢a da mola da valvula de retencdo simples,
da-se a comutacdo da mesma, o que permite a passagem da agua em direcdo a saida onde se
encontra a capsula. A valvula de retencdo simples com mola impede que qualquer dgua da parte
inferior do grupo de extracdo se dirija, de novo, em dire¢do ao termobloco. Geralmente, a pressio
necessaria para comprimir a mola da valvula de retencdo é superior a necessaria para fazer descer
o émbolo pois, caso contrario, a passagem da agua dar-se-ia sem a capsula estar fixa.

Uma vez terminada a extracdo do café, da-se a descompressao do grupo, o que se traduz no
recuo da mola do émbolo e dos restantes elementos. Assim, também a valvula de retencio,
presente no interior da pe¢ca metalica, regressa a posicido de repouso, vedando a saida do grupo e
impossibilitando a passagem de agua para o exterior. A temperatura do café obtido ronda os 80°C,
de acordo com os técnicos da BICAFE®.

Devido ao movimento constante de compressio e descompressao, a elevada pressdo que é
necessaria para fazer comprimir a mola do émbolo e ao contacto direto da 4gua com os diversos
elementos do grupo, é frequente identificar alguns problemas de desgaste das pecas, sobretudo
na membrana. O correto funcionamento do grupo s6 é garantido com a aplicacdo de pressdo
adequada que, idealmente, é a que alia um menor desgaste dos componentes a uma maior rapidez
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desejavel no processo de compressao da capsula. Para tal seria necessario fazer uma analise de
esforgos no grupo, tendo em consideracao propriedades das molas e a pressido necessaria para se
dar o rebentamento das capsulas.

Na presente maquina sabe-se, apenas, que a pressdo de funcionamento das bombas de
vibracdo de cada grupo é de 16bar e que, desde que o termobloco estd quente até comecar a
extracdo do café para chavena, existe um periodo de 8 a 10s, necessario para a dgua chegar ao
termobloco, percorrer o interior, comprimir a mola do émbolo, comutar a valvula de retencao e
infiltrar os pds de café da capsula.

4.3 Analise metalografica dos constituintes

Em seguida segue-se a andlise e reflexdo dos resultados obtidos durante a andlise
metalografica dos principais componentes do grupo de extracao.

Para cada um dos componentes em estudo fez-se uma andlise da suas macroestruturas e
microestruturas, determinou-se a sua massa volimica e, sempre que possivel, mediram-se as suas
durezas na superficie exterior da peca. Também se mediram as durezas das respetivas amostras
que, contemplam sempre partes do interior dos componentes, podendo existir diferencas de
dureza em relacdo a superficie do mesmo. Por fim, determinou-se a composicdo quimica com
recurso a um espectréometro, o qual faz uma descarga elétrica sobre a peca, permitindo que,
através dos comprimentos de onda, se possam determinar as concentra¢des de cada elemento
quimico presente na liga.

A preparacdo das amostras para analisar ao microscépio 6tico segue a metodologia mais
comum para a maioria dos metais, descrita em [65], tendo sido cortadas, montadas em resina,
desbastadas em lixas de SiC de diferentes granulometrias (pré-polimento), polidas em panos de
feltro com pés de diamante (acabamento) e, por fim, atacadas com o reagente mais adequado a
sua composi¢do quimica.

4.3.1 Termoblocos

Nesta sec¢do sdo apresentados e analisados trés termoblocos de trés maquinas distintas. Os
objetivos sdo estudar a solugdo construtiva de cada um, identificar o seu processo de fabrico e
caracterizar os seus materiais, no sentido de avaliar o grau de impacto destes aspetos no seu
desempenho global.

Nas Figura 56 a) a c) sdo apresentadas as maquinas as quais pertencem cada um dos
termoblocos em estudo. Nas Figura 57 a) a c¢) sdo apresentados os termoblocos, com a
identificacdo da sua localizagdo na respetiva maquina. Todos os termoblocos pertencem a
maquinas que ja foram utilizadas regularmente, pelo que o seu estado de conservacdo nio é o de
origem.
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a) b) <)

Figura 56 Maquinas ’dos termoblocos em estudo; a) maquina dupla de unidoses da BICAFE®; b) maquina de unidoses
doméstica da BICAFE®; c) maquina de unidoses doméstica da KRUPS®, na versdo DOLCE GUSTO.

<)

Figura 57 Localizagio de cada termobloco na respetiva maquina; a) Maquina dupla de unidoses da BICAFE® e respetivo
termobloco (A); b) maquina de unidoses doméstica da BICAFE® e respetivo termobloco (B); ¢) maquina de unidoses
doméstica da KRUPS®, na versdao DOLCE GUSTO, e respetivo termobloco (C).

Por uma questdo de simplificacdo considere-se que os termoblocos A, B e C sdo,
respetivamente, os termoblocos das maquinas a), b) e c¢) da Figura 56.

Antes de se efetuar qualquer tipo de corte ou alteragdo nos termoblocos, comegou-se por
fazer uma avaliacdo da sua forma, identificando-se alguns aspetos importantes da sua estrutura,
que podem ser indicadores do processo de fabrico utilizado. Considerem-se, entdo, as Figura 58
a) e b), Figura 59 a) a ) e Figura 60 a) e b).
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Plano de apartagao

b)

Figura 58 Termobloco A; a) destaque para o plano de apartagio; b) destaque para as marcas dos extratores e para as
cavidades resultantes do suporte utilizado para fixar a posi¢do dos canais da dgua e da resisténcia no interior do molde.

a) b)

Vedantes  Calcdrio e outras impurezas

)

Figura 59 Termobloco B; a) vista exterior da metade do termobloco B com resisténcia. Destaque para as marcas dos
extratores e para as cavidades resultantes do suporte utilizado para fixar a posi¢cdo da resisténcia no interior do molde;
b) vista exterior da metade do termobloco B sem resisténcia, onde se observam o vedante na zona central e os parafusos
que unem as duas metades; c) vista interior de uma das metades do termobloco, observando-se os canais por onde
circula a 4gua e alguns vedantes. Destaque para a existéncia de calcario e impurezas que bloqueiam os canais.
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Cavidades do suporte
dos canais interiores

Ranhuras e ressaltos
para montagem

b)

Figura 60 Termobloco C; a) destaque para as marcas dos extratores e para a existéncia de ranhuras e ressaltos cuja
funcdo é posicionar o termobloco nos encaixes existentes na maquina; b) destaque para as cavidades resultantes do
suporte utilizado para fixar a posi¢do dos canais da dgua e da resisténcia no interior do molde.

Numa primeira observacdo, tendo em consideracdo as geometrias e as qualidades
superficiais dos termoblocos, percebe-se que estes sdo possivelmente obtidos por fundicdo. A
posterior identificacdo de diversas marcas deixadas pelos pinos extratores, vem reforcar esta
ideia (Figura 58 b), Figura 59 a), Figura 60a). Em particular, no termobloco A, também é possivel
identificar o plano de apartacao que segue o nivel dos canais no seu interior (Figura 58 a).

Os termoblocos apresentam solucdes construtivas distintas. Os termoblocos A (Figura 58)
e C (Figura 60) sdo um bloco maci¢o de metal fundido e possuem os canais para a circulacio da
agua e a resisténcia, em espiral, no seu interior. Para tal, é necessdaria a introdu¢do manual dos
canais da 4gua e da resisténcia no interior do molde vazio e a utilizacao de algum tipo de suporte
que garanta o posicionamento dos mesmos, durante o posterior vazamento da liga. Por esta razao
é possivel identificar trés cavidades assinaladas nas Figura 58 b) e Figura 60 b) que resultam da
remocdo do suporte. De notar que, embora semelhantes em termos funcionais, o termobloco C
esta disposto na vertical e possui um menor volume de material, apresentando um design mais
compacto do que o termobloco A. Em contraste com os restantes termoblocos, que estdo fixos a
maquina por parafusos, o termobloco C possui ranhuras e relevos para permitirem o seu encaixe
no corpo da maquina (Figura 60 a).

Por outro lado, o termobloco B da Figura 59 é constituido por duas metades fundidas
individualmente que se aparafusam, sendo que a 4gua circula por entre as mesmas. Ja a resisténcia
esta presente na parte de exterior de uma das metades (Figura 59 a), sendo posicionada no
interior do molde, aquando do vazamento, por algum tipo de suporte, razdo pela qual também se
identificam cavidades. De realgar a existéncia de vedantes, nas Figura 59 b) e c), para evitar a
ocorréncia de perdas de agua. Esta solugdo, mais barata do que as restantes, apresenta alguns
problemas, bem conhecidos pelos técnicos de manutencio da BICAFE®, como a perda frequente
de agua, seja porque os vedantes sdo pouco eficazes ou pelo facto de os parafusos existentes nio
serem suficientes para garantir o fecho devido das duas metades.

Por fim, qualquer um dos termoblocos esta sujeito a possibilidade de bloqueio dos seus
canais de agua, tanto pela deposicdo de impurezas como pela formagio de calcario. O termobloco
B tem a vantagem, em relacdo aos demais, de possuir uma solucdo construtiva que permite a
limpeza mais facil dos mesmos, pois existe um acesso direto aos canais da agua pela separagdo
das duas metades (Figura 59 c).
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Posto isto, definiram-se os planos de corte com interesse para obter as amostras para
andlise. Os cortes efetuados encontram-se nas Figura 61 a), b) e c) para os termoblocos A, B e C,
respetivamente.

Figura 61 Identificagdo dos planos de corte em cada termobloco; a) termobloco A seccionado; b) termobloco B
seccionado; c) termobloco C seccionado.

Em primeiro lugar, fizeram-se as andlises das macroestruturas dos termoblocos. Para a
analise macroestrutural do termobloco A, considere-se a Figura 62, onde estdo indicados os tubos
da agua e a resisténcia, com os respetivos diametros e constituicoes, e onde sdo evidenciadas
algumas heterogeneidades.

Tubo de dgua
@int=4mm
Pext=5mm

Poros

Resisténcia

Revestimento
ceramico

Tubo da resisténcia
@int=5mm
Pext=6mm

Figura 62 Macroestrutura do termobloco A, com identificacdo dos tubos da agua e dos componentes da resisténcia.
Destaque para a existéncia de varios poros.

Observando-se a figura anterior, constata-se que os tubos de 4gua, de menor didmetro, sdo
colocados em espiral em torno da resisténcia. Esta, por sua vez, encontra-se mais préxima do
centro do termobloco estando, também, em espiral. Quer os tubos da agua, quer os da resisténcia,
apresentam espessuras muito reduzidas. A posterior caracterizagdo dos materiais destes tubos
permite concluir que se tratam de tubos em aco inoxidavel, sendo que os resultados obtidos
podem ser encontrados no final desta sec¢do. A existéncia de um revestimento ceramico que
envolve a resisténcia elétrica, justifica-se pelas suas conhecidas propriedades refratarias,
funcionando como um isolador elétrico.

Observa-se, ainda, a existéncia de uma elevada percentagem de porosidade. A porosidade
refere-se a vazios ou poros existentes numa pe¢a fundida e sdo indesejaveis, pois deterioram
significativamente as propriedades mecanicas da peca. Os poros podem surgir por varias razoes,
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como pela retencdo de gas ou, entdo, pela formacdo de cavidades (“rechupes”), resultantes da
contracdao do material durante a solidificacdo, aliada a uma inadequada alimentacao de material
durante a fase final de solidificacdo. Em relacdo a retencao de gas, sabe-se que a solubilidade do
gas no metal é maior quando este estd no estado liquido e a temperaturas elevadas, diminuindo a
medida que solidifica, o que resulta em bolhas de gas retidas. A existéncia de turbuléncia ou
agitacdo durante a solidificacdo, origina um aumento da solubilidade dos gases no metal [66].
Neste caso em particular, é possivel que os poros existentes no termobloco A sejam o resultado
de uma ineficiente desgaseificacdo daliga, aliada a uma turbuléncia gerada pela pré-existéncia dos
canais no interior do molde, aquando do vazamento da liga. Tendo em consideracao a espessura
do termobloco é provavel que este tenha sido obtido por fundicdo em coquilha.

Na Figura 63 encontra-se a macroestrutura do termobloco B.

Figura 63 Macroestrutura do termobloco B.

Em contraste com o termobloco A, ndo se registam porosidades nem outras
heterogeneidades significativas, o que pode estar relacionado com o facto de a peca possuir uma
espessura mais fina, permitindo um maior controlo dos parametros de solidificacdo. Trata-se,
também, de uma peca com um design e uma solugao construtiva mais simples e mais comuns em
processos de fundi¢cdo, onde ndo existem tubos interiores ou outros componentes que possam
estar na origem de turbuléncias. O facto de a peca possuir uma espessura mais fina pode ser um
indicador de que esta é obtida por fundicio injetada.

Para a andlise da macroestrutura do termobloco C considere-se a Figura 64, onde estdo
indicados os tubos da agua e a resisténcia, com os respetivos didmetros e constitui¢des, sendo
evidenciadas algumas heterogeneidades.
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Tubo da agua
Gint=3mm
e=0.75mm

Revestimento
ceramico

Resisténcia

Tubo da resisténcia

Pint=5mm
e=1mm

Figura 64 Macroestrutura do termobloco C, com identificagdo dos tubos da agua e dos constituintes da resisténcia.
Destaque para a existéncia de varios poros.

Observando a figura anterior, conclui-se que os termobloco C e A sdo bastante semelhantes,
no que respeita a sua constituicao interna. Os tubos de agua, de menor didmetro, sdo colocados
em espiral em torno da resisténcia. Esta encontra-se na zona mais interna do termobloco,
igualmente, em espiral. Quer os tubos da dgua, quer os da resisténcia, apresentam espessuras
muito reduzidas. No caso da resisténcia existe, novamente, um revestimento ceramico dentro do
tubo. A caracterizacdo dos tubos encontra-se no final desta seccio.

Tal como no termobloco A, também neste é possivel observar alguma porosidade. As razdes
para a existéncia desta porosidade podem ser explicadas da mesma forma, isto é, por uma
ineficiente desgaseificacdo da liga, aliada a uma turbuléncia gerada pela pré-existéncia dos canais
no interior do molde, aquando do vazamento da liga. Tendo em consideracido a espessura deste
termobloco é muito provavel que este seja obtido por fundi¢do em coquilha.

0 passo seguinte passa pela tentativa de identificar a liga utilizada, pelo que se
determinaram as massas volumicas e se mediram as durezas superficiais (HV) de cada
termobloco. Os resultados obtidos encontram-se na Tabela 1.

Tabela 1 Resultados obtidos para a massa volimica de cada termobloco (arredondados as centésimas) e para a dureza
superficial média (arredondado as unidades), com uma carga de 20kg.

Termobloco A Termobloco B Termobloco C
Massa volt;mlca 2 46 2 64 313
[g/cm?]
Dureza superficial
média [HV] 100 70 88

Consultando as tabelas da Aluminum Association (Associacdo do Aluminio), que registam a
composicido quimica das ligas de aluminio mais comuns em fundicdo, é possivel encontrar ligas
com uma composi¢do préoxima das encontradas nestes termoblocos, ap6s a espectrometria. Estas
tabelas também indicam o tipo de processo de fundigdo mais adequado a cadaliga [67]. Na Tabela
2 encontram-se os resultados obtidos, com a indicacdo das ligas registadas que possuem a
composicdo quimica mais semelhante a das ligas em analise.
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Tabela 2 Composi¢do quimica das ligas de cada termobloco e identificacdo da liga de aluminio para fundicdo, registada
pela Aluminum Association, com a composicdo mais proxima de cada uma (A336, A339, A361); (a) D, die casting
(fundigdo injetada); P, permanent mold casting (fundi¢do em coquilha) [67].

Liga; produto (a) Composi¢io quimica (%)
Al Si Fe Cu Mn Mg Zn Residual
Obtido 85.5 11.46  0.999 1.38 0.0829 0.201 0.302 0.0751
Termobloco A )
A336; P - 11-13 1.2 0.5-1.5 0.35 0.7-1.3 0.35 -
Obtido 87.7 10.38 0.684 0.492 0.174 0.414 0.277 0.079
Termobloco B )
A361; D - 9.5-10.5 1.1 0.5 0.25 0.4-0.6 0.50 -
Obtido 84.8 11.18 0.807 1.66 0.183 0.265 0.821 0.284
Termobloco C
A339; P - 11-13 12 1.5-3 0.5 0.5-1.5 1 -

Analisando a tabela anterior, verifica-se que as ligas sdo compostas, maioritariamente, por
aluminio e silicio, contendo também outros elementos cuja quantidade varia de liga para liga.

De facto, as adi¢Oes de silicio ao aluminio puro caracterizam-se pelo notério melhoramento
das propriedades de fundigdo, melhorando bastante a fluidez (ou colabilidade), resisténcia a
fissuracdo a quente (hot tear resistance) e as questdes relacionadas com a alimentagio.
Geralmente, as quantidades de silicio recomendadas dependem do processo de fundig¢io a utilizar.
As adicGes de silicio também contribuem para uma redugio do coeficiente de expansao térmica.
No entanto, as ligas de aluminio-silicio (Al-Si) raramente sdo bindarias e, tal como neste caso,
possuem outros elementos cujo objetivo é melhorar as suas propriedades.

As adic¢oes de ferro, por exemplo, funcionam como um desmoldante da peca fundida, isto é,
reduzem a tendéncia da peca para ficar agarrada no molde (“die sticking”). Contudo, o aumento
do teor de ferro é acompanhado por uma reducao da ductilidade. Por vezes, o ferro participa na
formacao das fases de “sludge” com o manganés e o crémio, o que corresponde a formacao de lixo
ou “escoria” [68].

Como a adi¢do de outros elementos a liga binaria de Al-Si altera o seu ponto eutéctico, as
ligas em estudo nao devem ser consideradas, do ponto de vista tedrico, ligas binarias de Al-Si. Esta
é arazdo pela qual as ligas que mais se aproximam das ligas em estudo sdo do tipo 3xx.x que, de
acordo com a Aluminum Association, sdo ligas de aluminio-silicio que contém magnésio e/ou cobre
e ndo as do tipo 4xx.x, isto é, ligas binarias aluminio-silicio, de acordo com a mesma associa¢io
[67]. As ligas do tipo 3xx.x sdo particularmente apelativas pelas suas propriedades mecanicas,
resisténcia a corrosdo, maquinalidade, resisténcia a fissuracdo a quente, fluidez e soldabilidade
[68], o que justifica a sua sele¢do para este tipo de aplicagdes onde o termobloco esta sujeito a
temperaturas elevadas, estando em contacto com a agua.

No entanto, por uma questdo de simplificagdo e conveniéncia, considere-se que se esta
perante ligas binarias de Al-Si. A partir do diagrama de fases para as ligas binarias de Al-Si da
Figura 65 tem-se que a temperatura do eutético é de 577°C, sendo que a respetiva composicio é
de 12% de Si. Ligas com um teor de Si inferior a 12% sio, teoricamente, hipoeutéticas, enquanto
as ligas com um teor superior a 12% sao hipereutéticas [66]. Na pratica, o valor do teor de silicio
para o qual se considera uma liga como eutética pode variar entre 10 a 13% [69]. Desta forma,
tendo em consideracdo a sua composi¢iao quimica, as ligas dos termobloco em estudo podem ser
consideradas hipoeutéticas ou aproximadamente eutécticas, sendo as ligas com melhor fluidez.
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Figura 65 Diagrama de fases binario das ligas de aluminio-silicio, com identificagdo das ligas obtidas para cada um dos
termoblocos A, B e C, considerando, apenas, o efeito do silicio [66].

7

0 conhecimento da composicio de cada liga é importante para compreender a

microestrutura correspondente, a qual permite, a partir de varios parametros, inferir em relagao
as suas propriedades mecanicas.

Assim, preparou-se uma amostra para cada um dos termoblocos A e B e, para o termobloco
C, foram preparadas duas amostras, sendo que uma contempla os tubos da dgua e a outra
contempla a resisténcia, tal como é indicado na Tabela 3. Por fim, mediram-se as durezas de cada
uma destas amostras, cujos resultados médios finais se encontram indicados na Tabela 3.

Tabela 3 Indicagio das partes dos termoblocos A, B e C utilizados para preparar, respetivamente, as amostras A, Be C1

e C2. Também sdo apresentados os valores médios finais de dureza obtidos para cada amostra (arredondados as
unidades), com uma carga aplicada de 20kg.

Termobloco A Termobloco B Termobloco C

Amostra A Amostra B Amostra Cl Amostra C2
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Dureza

98 67 82 72
[HV]

Por fim, selecionou-se um reagente, de entre a lista de reagentes mais indicados para as ligas
de aluminio, existente em [70] e atacou-se a amostra. O reagente selecionado foi o Keller’s. Uma
vez que o Keller’s atacou bem todas as amostras, ndo se achou necessario tentar um reagente
diferente. A Tabela 21 do anexo D1 fornece informacdes relativas a composicao quimica deste
reagente e ao seu modo de aplicacao.

As microestruturas apresentadas em seguida sdo obtidas com recurso a um microscépio
oOtico, tendo-se utilizado objetivas sucessivamente de maiores ampliagcdes. Optou-se por
apresentar, sobretudo, os resultados das objetivas de 5X, 20X e 50X, por serem as que permitem
obter um conjunto interessante de informacoes, aliada uma qualidade de imagem (focagem)
aceitavel.

Considerem-se, entdo, as Figura 66 a) e b) e a Figura 67 correspondentes, respetivamente,
as microestruturas das ligas dos termoblocos A, C e B, para uma objetiva de 5X. O objetivo destas
figuras é, apenas, o de alertar para dimensdo do problema da porosidade existente nos
termoblocos que, para além de surgirem em grande quantidade, também sdo de dimensoes
consideraveis. Este fendmeno, ja identificado na andlise das macroestruturas, deve-se, no caso
particular das ligas de aluminio, a provavel retencao de gas - hidrogénio. As principais fontes de
hidrogénio podem ser a atmosfera do forno, materiais reativos, fluxos, componentes externos e

reagdes entre o metal e 0o molde [67].

Figura 66 Microestruturas obtidas com o microscdpio 6tico, para os termoblocos A e C. Reagente: Keller’s. Objetiva 5X;
a) microestrutura da amostra A (termobloco A), verificando-se a existéncia de varios poros (cavidades de cor preta)
cujas dimensdes variam entre 400 e 500um (0.4 a 0.5mm); b) microestrutura da amostra C2 (termobloco C),
verificando-se a existéncia de varios poros (cavidades de cor preta) cujas dimensdes vdo até aos 900pum (0.9mm).
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Figura 67 Microestrutura da amostra B (termobloco B), onde se verifica a existéncia de varios poros (cavidades de cor
preta), sendo que os de maior dimensdo rondam os 200pm (0.2mm). Reagente: Keller’s. Objetiva 5X.

Em seguida, sdo apresentadas as microestruturas obtidas para cada uma das amostras, com
as objetivas de 20X e 50X. Usando-se como referéncia algumas microestruturas presentes em [70],
correspondentes a ligas com uma composi¢cdo quimica semelhante as ligas em estudo, é possivel
caracteriza-las minimamente. Note-se, todavia, que o ataque quimico e a objetiva utilizados sdo
determinantes na definicdo das fases que sdo possiveis observar. Assim, uma caracterizacio
detalhada das microestruturas requer um exame microscopico mais exigente, com um ataque
quimico mais cuidadoso, adequado a identificagcdo de outras fases, e com maiores amplia¢des, que
permitam a melhor caracterizacdo de alguns pormenores.

Na Figura 68 a) e b) é possivel observar a microestrutura da amostra A (termobloco A).
Esta é a liga mais préxima do ponto eutético (Figura 65), com um teor de Si de 11.46%, seguindo-
se 0 Cu com 1.38% (Tabela 2) e com uma dureza na amostra de 98HV (Tabela 3).

Figura 68 Microestruturas da liga presente na amostra A (termobloco A); a) destaque para o poro (A). Reagente: Keller’s.
Objetiva 20X; b) microestrutura tipica de uma liga de fundigdo, constituida por dendrites de solu¢do sélida de aluminio
(A), com eutético de silicio acicular (B) e, possivelmente, alguns cristais primarios de silicio (C). Reagente: Keller’s.
Objetiva 50X.

Na Figura 68 a), com uma objetiva de 20X, é possivel identificar a existéncia de um poro (A).
Para uma melhor identificacdo das fases é mais conveniente considerar a Figura 68 b), onde se
encontra a microestrutura obtida com a objetiva de 50X.

Assim, tal como é caracteristico das ligas Al-Si hipoeutéticas, esta microestrutura é
constituida pela matriz de solugio s6lida de aluminio (A) e por cristais aciculares de eutético de
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silicio (B). Uma vez que se trata de uma liga praticamente eutética é possivel que também existam
alguns cristais de silicio primarios (C), embora estes s6 crescam consideravelmente em ligas
hipereutéticas. E provavel que algumas das agulhas de maior dimensdo, dispersas pela
microestrutura, sejam FeSiAl. Porém, a objetiva de 50X nao é suficiente para ser possivel
identificar, claramente, este composto. Como a liga apresenta um teor de Cu consideravel, 1.38%
(Tabela 2), é possivel que existam particulas interdendriticas de CuAlz, embora nido sejam visiveis

com esta objetiva.

Na Figura 69 a) e b) é possivel observar a microestrutura da amostra B (termobloco B). Esta
é a liga mais afastada do ponto eutético (Figura 65), com um teor de Si de 10.38%, seguindo-se o
Fe com 0.684% (Tabela 2) e com uma dureza na amostra de 67HV (Tabela 3).

Figura 69 Microestruturas da liga presente na amostra B (termobloco B); a) destaque para o poro (A). Reagente: Keller’s.
Objetiva 20X; b) microestrutura tipica de uma liga de fundigdo, constituida pela matriz de solugdo sélida de aluminio
(A) com cristais aciculares de eutético de silicio (B). Reagente: Keller’s. Objetiva 50X.

Na Figura 69 a), com uma objetiva de 20X, observa-se a existéncia de um poro (A). Para uma
melhor identificagdo das fases da microestrutura, considere-se a Figura 69 b).

7 7

Tal como é caracteristico das ligas Al-Si hipoeutéticas, esta é constituida por cristais
aciculares de eutético de silicio (B), numa matriz de solucdo so6lida de aluminio (A). No entanto,
trata-se de uma microestrutura mais refinada do que a da Figura 68 b), correspondente ao
termobloco A e das Figura 70 b) e Figura 71 b), correspondentes ao termobloco C. Isto pode estar
relacionado com o facto de a peca em questdo ter uma espessura mais fina (Figura 63) do que os
outros termoblocos, ocorrendo uma solidificacdo mais rapida da liga, que se traduz em tamanhos
de grao menores. Além disso, caso esta peca seja realmente obtida por fundicio injetada, sabe-se
que a liga solidifica sob pressdes muito elevadas (aproximadamente 1000bar), pelo que a
transferéncia de calor é muito mais eficiente, obtendo-se microestruturas mais refinadas. No
entanto, a forma e o tamanho de griao formados sdo determinados, ndo s, pela taxa de
solidificacdo, mas, também, pela composicdo daliga e pelos elementos adicionados (afinadores de
grao). Geralmente, uma estrutura refinada é sempre desejavel, pois promove a homogeneidade e
integridade finais da pec¢a fundida, minimiza a ocorréncia de porosidade devida ao gas e melhora
as propriedades mecanicas gerais da peca [67].

Existem, ainda, alguns pequenos pontos negros dispersos na microestrutura que, com uma
objetiva de 50X, ndo se conseguem identificar com exatiddo, podendo ser poros ou particulas
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interdendriticas de Mg,Si (o teor de Mg desta liga ronda os 0.414%) (Tabela 2). Também é
possivel que existam alguns cristais de silicio primarios, particulas interdendriticas de CuAl; e
agulhas de FeSiAl, embora ndo sejam visiveis com esta objetiva.

Na Figura 70 a) e b) e na Figura 71 a) e b) é possivel observar, respetivamente, as
microestruturas das amostras C1 e C2 do termobloco C. Uma vez que a liga das duas amostras é a
mesma, ndo se verificam diferencas significativas ao nivel das respetivas microestruturas. Esta
liga apresenta um teor de Si de 11.18%, seguindo-se o Cu com 1.66% (Tabela 2). As durezas nas
amostras sdo de 82HV e 72HV para as amostras C1 e C2, respetivamente (Tabela 3).

Figura 70 Microestruturas da liga presente na amostra C1 (termobloco C); a) microestrutura tipica de uma liga de
fundicdo com eutético de silicio fibroso/globular (B) numa matriz dendritica de aluminio (A), numa zona junto ao tubo
da resisténcia (C). E possivel que exista alguma porosidade (pontos negros). Reagente: Keller’s. Objetiva 20X; b)
microestrutura tipica de uma liga de fundicdo, constituida pela matriz dendritica de aluminio (A) e pelo eutético de
silicio fibroso/globular (B). O ponto (C) é, provavelmente, um poro. Reagente: Keller’s. Objetiva 50X.

Figura 71 Microestruturas da liga presente na amostra C2 (termobloco C); a) microestrutura tipica de uma liga de
fundigdo com eutético de silicio fibroso/globular (B) numa matriz dendritica de aluminio (A). E possivel que existam
alguns cristais de silicio primarios (C). Reagente: Keller’s. Objetiva 20X; b) microestrutura tipica de uma liga de fundicdo,
constituida pela matriz dendritica de aluminio (A) e pelo eutético de silicio fibroso/globular (B). As agulhas (C) sdo,
muito provavelmente, FeSiAl. Reagente: Keller’s. Objetiva 50X.
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Em todas as microestruturas observa-se um eutético de silicio fibroso/globular (B) numa
matriz dendritica de aluminio (A), sendo muito provavel que também existam particulas
interdendriticas de CuAl,, embora ndo sejam visiveis nestas imagens.

Na Figura 71 b) observa-se claramente que as células dendriticas (A) sdo mais
desenvolvidas do que nos casos anteriores das Figura 68 b) e Figura 69 b). Como estas se
desenvolvem durante a solidificacdo das ligas, entdo, a existéncia de dendrites maiores é um
indicador da ocorréncia de um arrefecimento mais lento da liga, o que, por sua vez, é um fator
para o desenvolvimento de grao maiores. Os beneficios de obter estruturas refinadas sdo ja bem
conhecidos e tém vindo a ser referidos. Por outro lado, verifica-se que o eutético de silicio nestas
microestruturas é bastante fino, ndo apresentando o aspeto acicular dos casos anteriores, nas
Figura 68 b) e Figura 69 b).

Na Figura 70 b) observa-se a existéncia de um poro (C) e na Figura 71 b) é provavel que
algumas das agulhas (C) de maior dimensao, sejam agulhas de FeSiAl, embora nio seja possivel
identifica-las, com precisao, com a objetiva de 50X. Na Figura 71 a) também se observam alguns
cristais de silicio primarios (C).

Para uma melhor observacdo destes cristais considere-se a Figura 72, onde estes estdo
representados com a sigla (D).

C D A B

Figura 72 Microestrutura da amostra C2 (termobloco C) junto ao tubo da 4gua (C), com eutético de silicio fibroso (B)
numa matriz dendritica de aluminio (A), sendo visiveis dois cristais de silicio primario (D). Reagente: Keller’s. Objetiva
50X.

Para caracterizar os materiais dos tubos da 4gua e da resisténcia, existentes nos
termoblocos A e C, determinaram-se as suas composicdes quimicas com recurso ao
espectrometro. No entanto, a reduzida dimensao destes tubos impossibilita a utilizacao direta do
feixe de eletrdes nos mesmos, pelo que foi necessario modificar a sua forma e espalma-los para se
obter uma area suficiente para a analise.

Os resultados da composicdo quimica dos tubos da 4agua e da resisténcia podem ser
consultados na Tabela 4, na qual também ja é indicada a composicdo quimica de uma liga
normalizada, com uma composicdo bastante semelhante as obtidas (AISI 304) [71].
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Tabela 4 Composicdo quimica dos tubos da dgua e da resisténcia e da liga AISI 304 [71].

Liga Composicio quimica (%)
Fe Cr Ni Mn Si C P S Residual
Tubodadgua  Obtido 72 1836  7.64  0.97 03 0066 0037 0016 0.611
rez?:i%fia Obtido 71.7 1836  7.68 125 035 0059 0.033 0018  0.55
AISI304 Restante 17.5-19.5 8105 <2 <1 <007 s0.045 <003 -

Tendo em consideracdo os resultados obtidos, conclui-se que ambos os tubos sao
constituidos por acos inoxidaveis, o que se justifica pela sua boa resisténcia a corrosao.
Informagdes adicionais em relacdo a liga AISI 304 podem ser encontradas em [71]. As medi¢des
de dureza efetuadas nos tubos, com uma carga de 100g, indicam que os tubos de dgua tém uma
dureza média de 303HV e que os tubos da resisténcia tém uma dureza média de 144HV.

4.3.1.1 Reflexdo sobre os resultados

Em suma, o estudo metalografico desenvolvido permite concluir que ndo existem, do ponto
de vista da composi¢do quimica de cada liga, diferencas suficientemente significativas para
influenciar de forma determinante o desempenho final de cada termobloco. Assim, pode-se
afirmar que as ligas existentes nas trés solucdes em estudo sdo bastante semelhantes entre si.

J& o design e a solucdo construtiva adotados para cada termobloco revelam-se
determinantes para maior ou menor formacio de defeitos no fundido. Por exemplo, o facto de o
termobloco B possuir uma espessura mais fina, traduz-se numa taxa de arrefecimento mais
elevada e, consequentemente, numa estrutura mais refinada. Também o facto dos termoblocos A
e C possuirem tubos nos seus interiores, pode intensificar a solubilidade do hidrogénio no metal
fundido, o que promove a formacao de poros.

De facto, a existéncia de porosidade é um defeito de fundi¢io claramente presente em todas
as solugoes. Esta pode influenciar a eficiéncia térmica dos termoblocos, para além de poder afetar
a resisténcia mecanica do termobloco.

De um modo geral, as ligas de Al-Si exibem uma combinacdo de caracteristicas
interessantes, como a fluidez, boa resisténcia a corrosdo, maquinabilidade, soldabilidade e
resisténcia ao desgaste. Estas caracteristicas, aliadas ao baixo coeficiente de dilatagdo e baixa
contracao na solidificacdo das ligas AI-Si minimizam os inconvenientes relativos a alimentacio e
a fissuragdo das pecas fundidas, o que justifica a boa adaptacdo destas ligas ao processo de
fundicdo. O facto de possuirem boa condutividade térmica, resisténcia a corrosido e retencio de
calor e uma capacidade térmica massica reduzida levam a que as ligas Al-Si sejam adequadas a
aplicacdo final em termoblocos, onde se pretende um aquecimento rapido do seu bloco metal e
onde as solicitacdes sdo sobretudo térmicas.

Com as ligas caracterizadas do ponto de vista metalografico, torna-se importante, ndo so,
inferir acerca da possibilidade de utilizar outras ligas de fundi¢do, que ndo de Al-Si, como, também,
avaliar o impacto da modificacdo do seu design na forma como se da o aquecimento. Em trabalhos
futuros podem estudar-se outras solucées que sejam viaveis do ponto de vista funcional e do
ponto de vista econémico, tendo-se sempre em consideragio as limitagdes impostas pelo processo
de fundigao.
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4.3.2 Base metalica de suporte do grupo

Nesta seccdo é apresentada e analisada a base metdlica de suporte do grupo. Esta é
responsavel por alojar a maioria dos componentes do grupo na sua cavidade, estando fixa ao
termobloco e a maquina, através de um conjunto de parafusos. Como esta em contacto direto com
o termobloco, deve ser capaz de suportar elevadas temperaturas e, uma vez que agua passa nos
componentes no seu interior, deve também resistir a corrosao.

Nas Figura 73 a) e b) observam-se, respetivamente, o interior e o exterior da base. A
existéncia de marcas de extratores na zona interior é um indicador de que a peca é obtida por
fundicao. Também se verifica a existéncia de uma regiao polida, no lado exterior da cavidade, que
é possivelmente um revestimento de niquel utilizado, por norma, para proteger as pecas contra a
corrosao.

Marcas dos extratores Regido polida

Figura 73 Apresentagdo da base metalica de suporte do grupo; a) vista do interior da base, com referéncia para a
existéncia de marcas de extratores; b) vista do exterior da base, com indicagio da regido polida.

Para a obtencdo de amostras para andlise, seccionou-se a base de acordo com o
representado na Figura 74 a). Observando-se a Figura 74 b) verifica-se que ndo existem
heterogeneidades significativas na sua macroestrutura.

a) b)

Figura 74 Base metdlica de suporte seccionada; a) identificagdo dos planos de corte definidos na base; b)
macroestrutura da base.
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Em seguida, determinou-se a massa volimica da base e mediu-se a sua dureza superficial
(Tabela 5).

Tabela 5 Massa volumica da base (arredondado as centésimas) e dureza média superficial (arredondado as unidades),
com uma carga de 20kg.

Massa volimica [g/cm3] 2.59

Dureza superficial média [HV] 107

Posto isto, determinou-se a composicdo quimica com recurso a um espectrometro. Na
Tabela 6 encontram-se os resultados obtidos da espectrometria, juntamente com a liga registada
pela Aluminum Association que possui uma composi¢ao quimica mais proxima da liga em estudo
(A339). Os resultados permitem concluir que se trata de uma liga Al-Si hipoeutética, com 11.13%
de Si.

Tabela 6 Composicdo quimica da liga da base e da liga A339 (a) P, permanent mold casting (fundi¢do em coquilha) [67].

Liga; produto (a) Composicdo quimica (%)
Al Si Fe Cu Mn Mg In Residual
Base metalicade Obtido 857 1113 0573 172 0.0624 00810 0521 02126
suporte A339; P - 11-13 1.2 1.5-3.0 0.5 0.5-1.5 1

Em seguida, preparou-se uma amostra para microscopia 6tica (Figura 75) e determinou-se
a sua dureza média, com uma carga de 20kg, obtendo-se o valor de 94HV.

Figura 75 Amostra da base metdlica de suporte do grupo.
Dada a similaridade desta liga com as ligas dos termoblocos, foi selecionado o reagente

Keller’s. A Tabela 21, do anexo D1 fornece informagdes adicionais relativamente a este reagente.
As microestruturas obtidas encontram-se na Figura 76 a) e b).
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Figura 76 Microestruturas da liga presente na amostra da base metalica de suporte do grupo; a) microestrutura tipica
de uma liga para fundi¢do com eutético de silicio acicular (B) numa matriz dendritica de aluminio (A) e com cristais
primarios de silicio (C). Reagente: Keller’s. Objetiva 20X; b) microestrutura tipica de uma liga de fundicdo, constituida
por dendrites de solugdo sélida de aluminio (A), com eutético de silicio acicular (B) e, possivelmente, alguns cristais
primarios de silicio (C). Também se observam varias agulhas que podem ser agulhas de FeSiAl (D). Reagente: Keller’s.
Objetiva 50X.

Assim, tal como é caracteristico das ligas Al-Si hipoeutéticas, as microestruturas das Figura
76 a) e b) sdo constituidas pela matriz de solucio s6lida de aluminio (A) e por cristais aciculares
de eutético de silicio (B). Uma vez que se trata de uma liga praticamente eutética é possivel que
também existam alguns cristais de silicio primarios (C).

Na Figura 76 b) conseguem-se identificar algumas agulhas de maior dimensao, dispersas
pela microestrutura, que é provavel que sejam agulhas de FeSiAl (D). Porém, a objetiva de 50X
nao é suficiente para identificar claramente este composto. Como a liga apresenta um teor de Cu
consideravel, 1.72% (Tabela 6), é possivel que existam particulas interdendriticas de CuAl,
embora ndo sejam visiveis com esta objetiva.

4.3.3 Embolo da capsula e aro de suporte da mola

Em seguida segue-se a apresentacdo e andlise do émbolo da capsula (Figura 77 a). Tal como
indicado na Figura 55, o émbolo aloja as pecas roscadas e a valvula de retencao de calor no seu
interior e é responsavel por fixar e comprimir a capsula. Como a agua passa no seu interior, esta
peca deve oferecer uma boa resisténcia a corrosao.

Tal como nos casos anteriores, o émbolo foi seccionado (Figura 77 b) e preparado para
analise microscopia (Figura 77 c).

b) 0)

Figura 77 Apresentacdo do émbolo da capsula; a) émbolo da capsula, antes da andlise; b) émbolo seccionado para
analise; ¢) amostra para analise microscépia.
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A

Tabela 7 indica os valores de massa voltimica e a dureza obtidos.

Tabela 7 Massa voltimica do émbolo da capsula (arredondado as centésimas) e durezas médias da superficie e da
amostra (arredondadas as unidades), com uma carga de 20kg.

Massa volumica [g/cm3] 2.67
Dureza superficial média [HV] 124
Dureza média da amostra [HV] 120

Neste caso em particular, como néo se tinha o conhecimento prévio da composi¢do quimica
da liga, a selecdo do reagente para atacar a amostra foi efetuada tendo em consideracio, apenas,
os valores da massa volimica e da dureza obtidos. Estes indicam que, muito provavelmente, se
trata de uma liga de aluminio, embora a dureza superficial seja um pouco mais elevada em relagao
a registada nas ligas Al-Si anteriores. Assim, tal como nos casos anteriores, tentou-se a utilizacdo
do reagente Keller’s. Como este ndo provocou qualquer efeito na amostra, recorreu-se, de novo, ao
[70] e utilizaram-se, em seguida, os reagentes Poulton’s e HF (0.2%), obtendo-se as
microestruturas da Figura 78 a) e b) e da Figura 79 a) e b), respetivamente. Algumas informacoes
adicionais sobre estes reagentes podem ser encontradas na Tabela 21, do anexo D1.

Figura 78 Microestruturas da amostra do émbolo, sendo visivel varios cristais de solucdo sé6lida de aluminio (A), com
grandes dimensdes, orientados na direcdo da extrusdo. (B) indica as fronteiras de grao. Reagente: Poulton’s; a) objetiva
de 5X; b) objetiva de 10X.
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Figura 79 Microestruturas da amostra do émbolo, sendo visivel varios cristais de solugdo so6lida de aluminio, com
grandes dimensdes, orientados na dire¢do da extrusao. Reagente: HF (0.2%); a) objetiva de 5X; b) objetiva de 10X.

Nas microestruturas anteriores sdo visiveis cristais de solucdo so6lida de aluminio (a),
verificando-se, claramente, que sdo bastante semelhantes para os dois reagentes, embora, com o
HF, os cristais de Al tenham adquirido uma certa coloracdo. Constata-se, ainda, que as
microestruturas sdo consideravelmente diferentes das obtidas nas pecas constituidas por ligas de
Al-Si, o que indica que a sua composi¢do quimica é distinta.

Os posteriores resultados da composi¢do quimica revelam que se trata de uma liga com um
teor de 97.9% de Al, 1.02% de Mg e 0.644% de Si. Recorrendo a [72], onde existe um conjunto de
ligas registadas pela Aluminum Association, é possivel identificar a liga registada com a
composicdo quimica mais préxima da obtida. Na Tabela 8 encontram-se os resultados obtidos na
estequiometria e a correspondente liga registada.

Tabela 8 Composi¢do quimica da liga do émbolo e indicacdo da liga registada com a composi¢do quimica mais préxima
[72].

Liga Composi¢do quimica (%)
Al Mg Si Cu Fe Cr Residual
fmboloda  Obtido 97.9 1.02  0.644 0204 0.117 0.0578 0.0572
capsula 6061 T6  958-98.61 08-1.2 04-0.8 0.15-04 0-0.7 0.0-0.25 -

As ligas de aluminio 6061 sio ligas com resisténcia média-alta e com muito boa resisténcia
a corrosao e boa soldabilidade. Sdo ligas obtidas por extrusdo e tratadas termicamente, sendo que,
normalmente, é utilizado o tratamento com a designacdo T6, correspondente ao tratamento
térmico com envelhecimento artificial. Apesar de possuirem um elevado teor de Al, ndo podem
ser consideradas ligas de aluminio puro, pois a adigdo combinada de Mg e Si, ainda que em teores
relativamente reduzidos, é suficiente para lhes conferir uma resisténcia bastante superior a
encontrada nas ligas de aluminio puro [72]. Na Tabela 9 é possivel comparar as propriedades
mecanicas de uma liga de aluminio puro comum (1050) com a liga 6061 T6. Para os valores desta
tabela, a liga 1050 esta no estado H14, que corresponde a um tratamento corrente nesta liga
[73][74].
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Tabela 9 Propriedades mecanicas de uma liga de aluminio puro tratada (1015 H14) e da liga de aluminio 6061 tratada
(6061 T6) [73][74]; (a) os valores de dureza em Vickers [HV] sdo aproximados a partir dos valores de Brinell [HB] e
resultam da consulta da tabela de conversdes para ligas de aluminio disponivel em [75].

Liga 1050 H14 Liga 6061 T6
60,2 [MPa] 85 240-276
o [MPa] 105-145 260-310
Dureza [HB/HV(a)] 34/50(a) 95-96/111-115(a)
£ (%) 12 9-13

Na Tabela 10 encontram-se os valores das propriedades fisicas da liga 6061 Té6.

Tabela 10 Valores das propriedades fisicas da liga 6061 T6 [74].

Massa volumica [g/cm3] 2.70
Ponto de fusao [°C] 580
Coeficiente de expansio térmica [m/m-°C] 23.5%x10-6
Maddulo de Elasticidade [GPa] 70-80
Condutividade térmica [W/m-K] 173
Resistividade elétrica [Q-m] 0.037-0.040%x10-6

Em seguida segue-se a andlise do aro de suporte da mola, no qual assenta a mola. Tal como
o émbolo, também o aro deve resistir a corrosdo, pois estd em contacto com a agua. Este foi
seccionado tal como representado na Figura 80 a), sendo que ndo se observam heterogeneidades
significativas na analise da sua macroestrutura. Na Figura 80 b) estd representada a amostra que
foi preparada para analisar ao microscopio.

b)

Figura 80 Aro metélico seccionado e respetiva amostra; a) aro seccionado; b) amostra para analisar ao microscépio.

A massa volumica e a dureza média da superficie e da amostra encontram-se na Tabela 11.

Tabela 11 Massa volimica do aro (arredondado as centésimas) e durezas médias da superficie e da amostra
(arredondadas as unidades), com uma carga de 20kg.

Massa volumica [g/cm3] 2.64

Dureza superficial média [HV] 106
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Dureza média da amostra [HV] 105

Tendo em consideragdo os resultados anteriores e o facto do reagente Keller’s nao ter
atacado a amostra do aro, optou-se por utilizar o reagente Poulton’s, tal como se havia feito
anteriormente, pela similaridade entre o aspeto exterior do aro e do émbolo. No entanto, também
se poderia ter utilizado o HF. Os resultados obtidos encontram-se na Figura 81 a) e Figura 81 b).

Figura 81 Microestruturas da amostra do aro, sendo visivel varios cristais de solu¢do sélida de aluminio, com grandes
dimensdes, orientados na diregdo da extrusdo. Reagente: Poulton’s; a) objetiva de 5X; b) objetiva de 10X.

A microestrutura é bastante idéntica a da Figura 78 e, por isso, conclui-se que a liga presente
no aro é muito semelhante a do émbolo, observando-se, uma vez mais, cristais de solucao sélida
de aluminio. A posterior determinacdo da composicdo quimica da liga, vem confirmar esta
semelhanca (Tabela 8 e Tabela 12).

Dada a dimensdo reduzida da secc¢do do aro, foi necessario proceder a alteragdo da sua
forma, por via destrutiva, para ser possivel recorrer a espectrometria. Os resultados da
espectrometria permitem concluir que se trata de uma liga com 97.8% de Al, 0.892% de Mg e
0.662% de Si, sendo, por isso, muito semelhante a composi¢do da liga obtida no &mbolo. Na Tabela
12 encontram-se os resultados obtidos com indica¢do da liga registada mais parecida.

Tabela 12 Composi¢do quimica da liga do aro da suporte da mola e indicagdo da liga registada com a composi¢do quimica
mais proxima [72].

Liga Composicio quimica (%)
Al Mg Si Cu Fe In Residual
Aro de suporte  Obtido 97.8 0.892 0.662 0.248 0,228 0.0346 0.1354
da mola 6061 T6 958-98.61 0.8-1.2 04-08 01504 0-0.7 0.0-0.25 -

4.3.4 Placa permutadora de calor e pecas roscadas

A placa é responsavel por manter quentes o grupo e a agua, aquecendo por transferéncias
de calor com o termobloco. Assim, é de interesse que esta seja constituida por um material bom

78



4 Analise do grupo de extracio

by

condutor de calor e, também, resistente a corrosdo, j& que a agua passa no seu interior,
acumulando por baixo da sua forma em disco.

Na Figura 82 a) observa-se a placa permutadora de calor vista da zona superior. Note-se a
existéncia de uma rugosidade superficial acentuada, o que é indicador de que a peca é
possivelmente obtida por fundicdo. Na Figura 82 b) observa-se a parte inferior da placa, sendo
visivel algum calcario e alguma corrosao devido ao contacto com a agua (A).

Figura 82 Placa permutadora de calor; a) placa permutadora de calor vista da parte superior; b) parte inferior da placa
permutadora de calor com destaque para a presenc¢a de algum calcario e corrosao (A).

A placa foi seccionada de acordo com a Figura 83 a) para se obterem amostras para andlise.
Na Figura 83 b) verifica-se que ndo existem heterogeneidades superficiais significativas.

Figura 83 Placa permutadora de calor seccionada; a) identificacdo do plano de corte efetuado na placa; b)
macroestrutura da placa.

Em seguida, determinou-se a massa volimica da placa, tendo-se obtido um valor de 8.12
g/cm3. Uma vez que a placa apresenta uma rugosidade superficial consideravel, ndo foi possivel
medir a sua dureza superficial. No entanto, a dureza da amostra (Figura 84) foi determinada
posteriormente, tendo-se obtido um valor médio de 92 HV, com uma carga de 20kg.

Na Tabela 13 encontram-se os resultados obtidos da analise da composi¢do quimica da
placa, bem como a liga UNS (Unified Numbering System), para ligas de cobre, com a composicdo
quimica mais proxima desta. A sele¢io da liga registada foi efetuada com recurso a [76].
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Tabela 13 Composi¢do quimica da placa permutadora de calor e da UNS n2C87900 [76].

Liga Composic¢iao quimica (%)
Cu Zn Al As Sn Pb Residual
Placa permutadorade  Obtido 62.28 37.68  0.0092 0.0053 0.0044 0.0035 0.0176
calor 87900 65 34 -

Trata-se de uma liga cobre-zinco, com um teor de Cu de 62.28% e um teor de Zn de 37.68%
que, de acordo com a UNS, pertence a categoria dos latdes amarelos, que se caracterizam pela
elevada condutibilidade térmica. De acordo com [76], estas ligas perdem zinco por vaporizac¢io
em temperaturas relativamente préximas ao do ponto de fusdo, pelo que é adicionada uma
pequena quantidade de aluminio para melhorar a fluidez e manter a vaporiza¢do do zinco no
minimo. Destaque, ainda, para o reduzido teor em chumbo (0.0035%).

Em seguida, preparou-se uma amostra para observar no microscopio 6tico, tal como
indicado Figura 84.

Figura 84 Amostra da placa permutadora de calor.

Para selecionar o reagente consultou-se a lista dos reagentes mais indicados para as ligas
de cobre, existente em [77] e atacou-se a amostra. O reagente selecionado é o indicado na Tabela
22 do anexo D2, sendo que nio existe indicacgdo relativa a sua designagéo.

As microestruturas obtidas no microscépio 6tico encontram-se na Figura 85 a) e b),

tratando-se de uma microestrutura tipica de um latdo (60-40), com a fase 3 (zinco), de cor escura
e a fase a (cobre), de cor clara.
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Figura 85 Microestruturas obtidas na amostra da placa permutadora de calor. Microestrutura tipica de um latio (60-
40) constituido pela fase 8 (cor escura) e fase o (cor clara). Reagente: Tabela 22 do anexo D2; a) objetiva 20X; b) objetiva
50X.

Em seguida faz-se a analise das pecas roscadas grande e pequena. Estas alojam a valvula de
retencdo simples no seu interior e estdo roscadas ao émbolo da capsula (Figura 55), sendo
importante que sejam resistentes a corrosdo. Na Figura 86 a) e b) observa-se a peca roscada
grande e, na Figura 86 c) e d), observa-se a pec¢a roscada pequena. Estas pecas tém um aspeto
metalico no exterior e sdo, a partida, torneadas e fresadas.

d)

Figura 86 Apresentacdo da peca roscada grande (a direita) e da peca roscada pequena (a esquerda); a) exterior da peca
roscada grande; b) topo da peca roscada grande; c) exterior da peca roscada pequena; d) topo da pec¢a roscada pequena.

Na Figura 87 a) e na Figura 87 b) é possivel observar os cortes efetuados em cada uma das
pecas roscadas para se prepararem as amostras para analise. Verifica-se, de imediato, que o
interior destas pecas apresenta um aspeto amarelado, bastante diferente do seu aspeto exterior
metalico, o que indica que possuem um revestimento superficial.
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Cor amarelada ~ Coramarelada

a)

Figura 87 Cortes efetuados nas pecas roscadas com destaque para a cor amarelada interior; a) peca roscada; b) peca
roscada pequena.

Em seguida, determinaram-se a massa volimica de cada rosca e mediram-se as suas
durezas médias. Uma vez que houve alguma dificuldade em medir a dureza superficial na peca
roscada pequena, ndo sé pela sua reduzida dimensdo, mas, também, por ndo permitir um apoio
estavel, sé se efetuou a medicdo de dureza superficial para a peca roscada grande. No entanto,
foram efetuadas, posteriormente, medi¢cdes de dureza em todas amostras Figura 88. Os
resultados obtidos para as massas volimicas e para as durezas encontram-se na Tabela 14.

Tabela 14 Massa volimica de cada uma das pecas roscadas (arredondados as centésimas) e durezas médias da
superficie e da amostra (arredondadas as unidades), com uma carga de 20kg.

Pecaroscada Pecaroscada
grande pequena
Massa volimica [g/cm3] 8.14 7.55
Dureza superficial média [HV] 109 -
Dureza média da amostra [HV] 117 97

a) b)

Figura 88 Amostras das pegas roscadas; a) amostra da peca roscada grande; b) amostra da peca roscada pequena.

Na Tabela 15 encontram-se os resultados obtidos da analise da composi¢do quimica da
placa, bem como a liga UNS (Unified Numbering System), para ligas de cobre, com a composicao
quimica mais proxima desta. A sele¢do da liga registada foi efetuada com recurso a [76].
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Tabela 15 Composicdo quimica das pegas roscadas e da UNS n2C86400 [76].

Liga Composicio quimica (%)
Cu In Pb Fe Sn Ni Residual
Peca roscada Obtido 56.62 40.52 2.24 0.268 0.221 0.0832  0.0478
grande C86400 58 38 1 1 1 -
Pecaroscada  Obtido 58.54 38.92 1.98 0.153 0.207 0.138  0.0620
pequena 86400 58 38 1 1 1 -

Trata-se de uma liga cobre-zinco, ligeiramente diferentes da liga obtida para a placa
permutadora de calor, pelo facto de possuirem quantidades de chumbo significativas, na ordem
dos 2%. O chumbo facilita a maquinabilidade da peca, melhora a sua resisténcia ao desgaste e
possui propriedades antifriccao. Apesar da ampla utilizacao de latdes com chumbo, como é o caso
das torneiras domésticas, as tendéncias mais atuais apontam para a tentativa de reduzir as
quantidades de chumbo, sobretudo em aplicacdes alimentares, pela sua toxicidade.

Para a andlise ao microscépio 6tico, selecionou-se o reagente anterior. As microestruturas
obtidas no microscopio 6tico na amostra da peca roscada grande encontram-se na Figura 89 a) e
b).]a as microestruturas obtidas na amostra da pe¢a roscada pequena encontram-se na Figura 90
a)eb).

Figura 89 Microestruturas da amostra da pega roscada grande. Microestrutura tipica de um latdo (60-40) constituido
pela fase 3 (cor escura) e fase a (cor clara). Reagente: Tabela 22 do anexo D2; a) objetiva 20X; b) destaque para a
observagdo de varios pontos escuros dispersos pela microestrutura que, provavelmente sdo chumbo. Objetiva 50X.
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Figura 90 Microestruturas da amostra da peca roscada pequena. Microestrutura tipica de um latdo (60-40) constituido
pela fase 3 (cor escura) e fase a (cor clara). Reagente: Tabela 22 do anexo D2; a) objetiva 20X; b) objetiva 50X.

Verifica-se que sdo microestruturas tipicas de um latdo (60-40), com a fase 8 (zinco), em cor
escura e a fase a (cobre), em cor clara, idénticas as observadas na amostra da placa permutadora
de calor (Figura 85). Observa-se, todavia, que a peg¢a roscada grande, na Figura 89 b) apresenta
uma microestrutura mais refinada do que a placa permutadora de calor na Figura 85 b) e do que
a pecaroscada pequena, na Figura 90 b), o que pode justificar a dureza mais elevada que foi obtida
nesta amostra.

Destaque para a provavel presenca de particulas de chumbo (pontos escuros) dispersas na
microestrutura da rosca grande na Figura 89 b). Este é um fendmeno tipico dos latdes com cerca
de 2% de Pb, como é o caso.

Verificou-se, anteriormente, que as pecas roscadas possuem um revestimento exterior.
Embora nio se tenha efetuado uma analise detalhada do mesmo é possivel que se trate de uma
liga de niquel-créomio, de utilizagdo frequente no revestimento de pecas em latdo. Por norma, o
niquel é o elemento primario deste tipo de revestimentos, contribuindo com uma maior protecao
da pega contra a corrosao. Ja o cromio representa, apenas, 2% da sua composicdo e esta associado,
sobretudo, a alteracdo da aparéncia final da peca, conferindo-lhe um aspeto metalico e branco. No
entanto, a composi¢do quimica destas ligas pode ser ajustada em fungdo do tipo de protecido que
se pretende dar a peca [78].

Neste caso em particular, como as pegas estdo em contacto com a agua, é possivel que o
revestimento funcione como uma protecio adicional das pegas contra a corrosdo. Na Figura 91 b)
e na Figura 92 b) observam-se, respetivamente, as espessuras dos revestimentos das pecas
roscadas grande e pequena, verificando-se que estes tém, aproximadamente, 3um.
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a) b)

Figura 91 Peca roscada grande; a) amostra da pe¢a com indica¢do do local em andlise na microestrutura b); b)
microestrutura com indicagdo da espessura do revestimento (3.33pm). Objetiva: 50X. Reagente: Tabela 22 do anexo D2.

20 pm

a) b)

Figura 92 Peca roscada pequena; a) amostra da peca com indicagdo do local em andlise na microestrutura b); b)
microestrutura com indicacdo da espessura do revestimento (3.07um). Objetiva: 50X. Reagente: Tabela 22 do anexo D2.

4.3.5 Mola do émbolo

A mola do émbolo (Figura 93 a) esta apoiada no aro de suporte da mola e é comprimida pela
pressdo exercida pela 4gua que se vai acumulando por baixo da placa permutadora de calor
(Figura 55). Tal como nos casos anteriores, esta foi seccionada para se preparar a respetiva
amostra (Figura 93 b).
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a) b)

Figura 93 Mola do émbolo e respetiva amostra; a) mola do émbolo no estado inicial; b) amostra da mola.

Na Tabela 16 encontram-se os resultados obtidos para a massa volimica da mola e para a
dureza média superficial. Devido a reduzida dimensao da sec¢ao da mola, ndo foi possivel medir
a dureza no seu interior, tal como efetuado para as outras pecas.

Tabela 16 Massa volumica da mola (arredondados as centésimas) e dureza média superficial (arredondada as
unidades), com uma carga de 20kg.

Massa volimica [g/cm3] 6.66

Dureza média superficial [HV] 593

by

Atendendo a elevada dureza verificada na superficie da mola, verifica-se que, muito
provavelmente, se esta perante um aco com mais de 0.3% de C. Trata-se de um aco tratado e
cromado, sendo que o revestimento superficial da mola foi removido na lixa, durante o polimento.
Dada a reduzida dimensdo da seccdo da mola, ndo foi possivel observar este revestimento no
microscopio 6tico e determinar a sua espessura, pelo que um estudo mais detalhado do mesmo
implicaria a utilizacdo de outras técnicas (microscopia eletrénica), que permitam a obtenc¢do da
composicdo quimica e de maiores ampliagGes.

Para atacar a amostra tentaram-se, primeiro, o Nital 2% e o Nital 10%, sendo que nenhum
deles produziu qualquer efeito na amostra. Por fim, tentou-se o Villela’s e obtiveram-se as
microestruturas da Figura 94 a) e b. Informagdes adicionais em relacdo ao reagente Villela’s
podem ser encontradas na Tabela 23 do anexo D3.

Figura 94 Microestrutura tipica de um ago tratado. Reagente: Villela’s; a) objetiva: 10X; b) objetiva: 20X.
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4.3.6 Resumo dos resultados

Em seguida resumem-se os principais resultados obtidos da caracterizacdo metalografica
dos constituintes do grupo de extracdo (Tabela 17). Todos os ensaios de dureza foram realizados
com uma carga de 20kg, a excecdo dos tubos da dgua e da resisténcia, em que a carga usada foi de
100g.

Tabela 17 Tabela resumo dos resultados obtidos na analise metalografica de cada constituinte do grupo de extragao.

Dureza L.
. . . Dureza na Massa volumica
Constituinte Liga superficial
amostra [HV] [g/cm3]
[HV]
Termobloco A A336 100 98 2.46
Termobloco B A361 70 67 2.64
82 (C1)
Termobloco C A339 88 3.13
72 (C2)

B ali

ase metalica de A339 107 94 2.59
suporte
Embolo da capsula 6061 T6 124 120 2.67
A

rodesuporteda o 106 105 2.64
mola
Pl

aca permutadora 87900 ) 92 8.12
de calor
P d

esa roscaca 86400 109 117 8.14
grande
Pega roscada 86400 - 97 7.55
pequena
Mola do émbolo - 593 - 6.66
Tubos da agua AISI304 303 - -
Tubo da resisténcia AISI304 144 - -
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4.4 Analise térmica do termobloco

Um dos componentes mais importantes da maquina de café, se ndo o mais importante, é o
termobloco. Dele dependem, diretamente, a qualidade do café e o tempo de extracdo do mesmo.
Idealmente, o termobloco é concebido para atingir as temperaturas ideais a tiragem do café, do
modo mais rapido possivel, sendo a melhor combinacdo entre eficiéncia, ecologia e economia. A
eficAcia no aquecimento do termobloco pode ser conseguida de varias formas, como pela
modificacdo do material que o constitui, alteracdo do seu design, introducdo de uma resisténcia
com maior poténcia, adicdo de revestimentos para evitar perdas de calor ou, entio, pelo projeto
de uma solucdo construtiva completamente distinta. No entanto, qualquer uma destas
modificacdes s6 deve ser efetuada se os melhoramentos obtidos compensarem eventuais custos
adicionais.

Nesta seccdo, pretende-se estudar e avaliar, para o termobloco da maquina em estudo
(termobloco A), a evolucdo espacial e temporal do aquecimento do termobloco e da agua que
passa no seu interior, concluindo-se acerca da viabilidade em manipular alguns dos parametros

referidos anteriormente. Para tal, é efetuada uma simulacdo térmica no Abaqus® [5] e sdo
analisados os resultados obtidos.

4.4.1 Formulagao do problema

4.4.1.1 Sintese dos dados necessdrios a simulacdo

Antes da realizacdo da analise térmica é conveniente sintetizar a informacao recolhida nos
capitulos anteriores, em relacdo ao funcionamento, a constituicdo e as propriedades fisicas dos
materiais dos diversos componentes do termobloco, com interesse para a simulacido. Nao é
referido o material da resisténcia do termobloco porque, como é referido posteriormente, este
ndo foi considerado para efeitos de simulagao.

Em relacdo ao funcionamento e a constituicdo do termobloco sabe-se que:

e aquece devido a uma resisténcia que existe no seu interior, cujos valores do
didametro e da poténcia (Tabela 18) sdo conhecidos;

e possui canais de 4gua no seu interior, de didmetro e material conhecidos;

e possui uma sonda de temperatura (22) cuja localizagdo é conhecida;

e adgua so entra no interior dos seus canais, quando o termobloco estiver quente, ou
seja, quando a sonda de temperatura (22) deteta temperaturas préximas dos
100°C5. Até este instante, ndo existe dgua no seu interior;

e possui um termostato de seguranca (20), cuja localizacdo é conhecida, que
interrompe o seu aquecimento, caso a sonda de temperatura (22) detete
temperaturas iguais ou superiores a 165°C (condi¢do de seguranca);

e a agua é bombeada por uma bomba (6) que tem uma pressao de funcionamento,
aproximadamente, de 16bar;

Na Figura 95 esta representado o termobloco com indica¢io da resisténcia, dos tubos da
agua, do termostato de seguranca (20) e da sonda de temperatura (22).

5 Narealidade, as temperaturas estdo compreendidas entre 90 e 106°C (sec¢do 3.2.2), todavia, para
efeitos de simulagio, considerou-se a média deste intervalo, ou seja, aproximadamente 100°C.
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Figura 95 Termobloco montado na maquina, com indicagdo da resisténcia, dos tubos da agua, do termostato de
seguranca (20) e da sonda de temperatura (22).

Na Tabela 18 encontram-se os valores, tedrico e calculado, da poténcia da resisténcia
elétrica.

Tabela 18 Valores tedrico e calculado da poténcia da resisténcia elétrica.

Poténcia [W]

Valor teorico Valor calculado
Resisténcia 1000 1017

0 valor calculado resulta da medi¢cdo da real, com recurso a um multimetro, da resisténcia
(R) que passa entre os dois terminais da resisténcia do termobloco, obtendo-se o valor 52Q. Como
na rede a tensdo (V) é de 230V, tem-se que a intensidade (I) é =4,423A (Eq.1). Assim, a poténcia
real (P) é de 1017W (Eq.2).

VIVl = R[Q] " I[A] (Eq.1)

P[W] = V[V]-R[Q] (Eq.2)

Na Tabela 19 encontram-se as principais propriedades fisicas do aco inoxidavel AISI 304,
identificado para os canais da agua, na sec¢io 4.3.1.

Tabela 19 Dados do material do canal da dgua (AISI 304) [71].

Massa especifica Condutividade térmica [W/m'K] Calor especifico [J/kgK]
[kg/m3]
7900 156 480

6 Valor da condutividade térmica a temperatura de 20°C [71].
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Na Tabela 20 resumem-se as propriedades fisicas da liga identificada para o termobloco
(A336).

Tabela 20 Dados do material do termobloco (liga A336) [67].

Condutividade térmica

Massa especifica [kg/m3] [W/mK]

Calor especifico [J/kg-K]

Liga A336 Valor medido
2713 2460 117.157 970

Note-se que o valor determinado por via experimental para a massa especifica é
ligeiramente inferior ao valor teérico da liga. Isto pode estar relacionado, entre outros factos, com
o termobloco apresentar porosidade (Figura 62, da seccdo 4.3.1), ou de a liga identificada nao
possuir uma composicdo quimica exatamente igual a real do termobloco (Tabela 2 da secgdo
4.3.1). Assim, embora a Tabela 20 apresente dois valores para a massa especifica, na simulacao,
opta-se por utilizar o valor medido, por ser mais realista.

4.4.1.2 Formulagdo de objetivos
Os principais objetivos desta simulagao sdo:

e estudar a evolugdo temporal das temperaturas no termobloco e na agua, durante o
seu aquecimento;

e estudar a distribuicdo espacial das temperaturas no termobloco e na agua, em
determinados instantes;

e perceber de que forma a geometria do termobloco influencia o modo como se da o
seu aquecimento;

e avaliar o rigor das temperaturas medidas no termobloco, tendo em consideracdo o
seu local em que é efetuada esta medigao;

o inferir acerca da influéncia da geometria do tubo da dgua e das propriedades do seu
material, no aquecimento da adgua;

e identificar fragilidades no sistema de aquecimento, caso existam, propondo
solugdes, com base nos resultados obtidos;

4.4.2 Preparacao do modelo CAD

O primeiro passo consiste na modificagio do modelo CAD (Computer Aided Design -
Desenho Assistido por Computador) do termobloco, previamente concebido em SolidWorks®
[60], para o preparar para o software Abaqus® [5]. O objetivo é tentar minimizar e evitar a
ocorréncia de erros na conversdo entre programas.

Comecgou-se, entdo, por simplificar a geometria jA modelada, removendo-se raios e chanfros
existentes nas arestas do termobloco. Em seguida, tentou-se que o modelo ficasse mais compativel
com o Abaqus® [5] e, por isso, refizeram-se os tubos interiores da resisténcia e da agua. Na
modelacdo do tubo da resisténcia desprezaram-se os diferentes elementos existentes no seu
interior, criando-se um tubo s6lido de didmetro 5mm. Ja nos tubos da agua, criou-se um tubo com

7 Condutividade térmica fornecida a temperatura de 25 °C [67].
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um didmetro exterior de 5mm e um didmetro interior de 4mm, oco por dentro, para a circulagao
da agua.

Na Figura 96 encontra-se o modelo CAD ap6s todas as alteracodes referidas. Destaque para
ainexisténcia de raios ou chanfros nas arestas do termobloco. Também sao indicadas as principais
dimensdes do termobloco, dos tubos da agua e da resisténcia e as localiza¢cdes da sonda de
temperatura (22) e do termostato de seguranca (20).

Termobloco

Tubo da agua:
@ext=5mm
@int=4mm

Local para a
passagem de agua

Tubo da resisténcia:
P=5mm

Figura 96 Modelo CAD com todas as alteragdes, pronto a ser implementado no Abaqus®, sendo visivel que as arestas
do termobloco ndo possuem chanfros ou raios e com indicagdo das dimensdes principais dos tubos e do termobloco.
Também é indicada a localizacdo da sonda de temperatura (22) e do termostato de seguranca (20) [5].

No Anexo E é apresentada a metodologia utilizada para a implementacdo do problema
térmico no Abaqus®, sendo especificados e justificados os valores introduzidos nos diversos
parametros. E, também, neste anexo que se encontram as condi¢des fronteira consideradas na
realiza¢do da simulacdo. A leitura deste anexo pode facilitar a compreensao da préxima sec¢ao.

4.4.3 Analise e discussao de resultados

Durante a formulacao do problema térmico e a sua implementacao no Abaqus® [5], tentou-
se que a simulacao fosse o mais realista possivel. No entanto, como este trabalho comegou a ser
elaborado numa fase intermédia do projeto, na qual, alguns aspetos relativos ao funcionamento
do termobloco ainda ndo estavam bem esclarecidos, assumiram-se determinados pressupostos
que, posteriormente, numa fase ja tardia, ndo foram possiveis corrigir devido a limitagdes de
tempo.

Assim, enquanto, na realidade, a 4gua s6 entra no interior dos canais do termobloco para
aquecer, quando a sonda de temperatura (22) deteta, em média, os 100°C, na simulagao,
considerou-se que o termobloco possui os seus canais preenchidos com agua, a velocidade nula,
desde o instante inicial, sendo que esta vai aquecendo em simultdneo com o termobloco e entra
em movimento apés os 100°C. Obviamente, esta considera¢do tem influéncia no modo como
evolui o aquecimento do termobloco e, também, na temperatura da 4gua obtida. Por essa razao,
embora ndo tenha sido possivel refazer a simulacao na sua totalidade, realizou-se uma simulagao
isolada do aquecimento do termobloco, sem dgua no seu interior, para avaliar em que medida a
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consideracdo da existéncia de agua afeta o seu aquecimento. Este estudo pode ser encontrado na
sec¢ao 4.4.3.2.

Na seccdo 4.4.3.1 sdo analisados os resultados obtidos na simulacdo em que considera a
existéncia de 4gua no interior do termobloco, desde o instante inicial.

4.4.3.1 Simulagdo do aquecimento do termobloco e da dgua

Para ser possivel realizar a simulacdo completa, que contempla o aquecimento do
termobloco com a dgua parada e com a dgua em circulacdo, é preciso definir, nas condi¢des
fronteira (anexo E6), o instante a partir do qual se da o inicio da circulacdo da 4gua. No entanto,
para que tal seja possivel, é necessario conhecer o instante em que a sonda de temperatura (22)
deteta, aproximadamente os 100°C.

Assim, para determinar este instante, realizou-se uma primeira simulacdo que permite
avaliar a evolucdo temporal do aquecimento do termobloco, durante 60s, em locais especificos e
estudar, para um determinando instante, a distribuicao espacial das temperaturas no mesmo.

Comecando pelo termobloco, tem-se que os pontos selecionados para analise de
temperaturas sdo a sonda de temperatura (22) (n6 41268), o termostato de seguranga (20) (n6
37221), um ponto na superficie da saida do tubo da agua (T) (né 19658) e um ponto na
extremidade do termobloco (E) (né 5450), tal como representado na Figura 97.

Figura 97 Pontos em andlise no modelo: (20) termostato de seguranca (n6 37221), (22) sonda de temperatura (né
41268), (E) extremidade do termobloco (n6 5450) e (T) topo da saida do tubo da dgua (n6 19658).

No grafico da Figura 98 observa-se a evolucdo das temperaturas dos nds identificados na
Figura 97, durante os primeiros 60s do aquecimento do termobloco.
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EVOLUGAO TEMPORAL DAS TEMPERATURAS NOS NOS SELECIONADOS
NO TERMOBLOCO COM AGUA
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Figura 98 Evolucdo das temperaturas de cada um dos pontos em analise, ao longo de 60s do aquecimento do
termobloco, considerando que este tem agua no interior dos seus canais, desde o instante inicial.

Assumindo que, em média, a 4gua comeca a circular quando a sonda de temperatura (22)
atinge os 100°C, tem-se que, tal acontece, por volta dos 58s. Na pratica, a 4gua pode comecar a
circular em qualquer instante compreendido no periodo que comeca nos 51s (quando a sonda de
(22) deteta, aproximadamente, os 90°C) e que se prolonga apds os 60s (até a sonda (22) detetar
os 106°C). Nas condig¢0es fronteira introduzidas no anexo E6, definiu-se, no modelo fluidico, que
a dgua comega a circular a partir dos 60s.

Da analise do grafico da Figura 98, verifica-se, ainda, que os pontos partem da temperatura
ambiente (26°C) e aquecem numa tendéncia semelhante. No entanto, a sonda de temperatura (22)
é, claramente, a que atinge as temperaturas mais elevadas, mais rapidamente. Em oposicdo, o topo
do tubo da agua (T) é o que apresenta um aquecimento mais lento. Ja4 a extremidade (E) do
termobloco e o termostato de segurancga (20) atingem praticamente as mesmas temperaturas ao
mesmo tempo, embora a zona do termostato de seguranca (20) tenha um aquecimento
ligeiramente mais rapido do que a extremidade (E).

Na Figura 99 é possivel observar a distribuicdo espacial das temperaturas (K) pelo
termobloco, no instante t=60s, observando-se que as temperaturas mais elevadas se encontram
nas zonas mais proximas da resisténcia e que o fluxo de calor é distribuido radialmente pelo
termobloco.

Assim, a maior ou menor rapidez com que os pontos indicados atingem uma determinada
temperatura esta relacionada com a posi¢do de cada um no termobloco e com a sua maior ou
menor proximidade a resisténcia (fonte de calor). No instante t=60s, a temperatura da sonda (22)
é de 103°C (376.15K), a do termostato de seguranga (20) é de, aproximadamente, 97°C (370.15K),
a da extremidade (E) é de 95°C (368.15K) e a do topo da saida do tubo da agua (T) é de,
aproximadamente, 85°C (358.15K).
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z X

Figura 99 Distribui¢do espacial das temperaturas no termobloco (K), no instante t=60s.

Posto isto, pode-se analisar o aquecimento do termobloco, tendo em consideragdo que a
agua estd a circular, ou seja, no periodo da simulacdo posterior aos 60s. A simulacdo total
contempla um total de 72s de analise, pelo que sdo avaliados 12s com a 4gua a circular.

Uma vez que o volume total de agua disponivel nos tubos do termobloco é de,
aproximadamente, 11.7cm3 e que o caudal de dgua que atravessa o tubo foi definido para ser de
2cm3/s (seccdo anexo E6), entdo, a dgua leva, aproximadamente, 5.85s a percorrer a totalidade do
tubo. Assim, como a circulagido da 4gua tem inicio aos 60s, uma simulacdo total de 72s permite a
avaliacdo da passagem de dois ciclos de agua, sendo que, neste caso, o primeiro corresponde a
extracdo da dgua pré-existente e o segundo corresponde a passagem de dgua fresca que aquece
no momento em que entra no termobloco.

No grafico da Figura 100 é apresentada a evoluc¢ido da temperatura no termobloco, para cada
um dos pontos identificados anteriormente, ao longo dos 72s da simulagdo.

EVOLUCAO DAS TEMPERATURAS NOS NOS SELECIONADOS NO
TERMOBLOCO COM AGUA
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Figura 100 Evolucdo das temperaturas dos nés em andlise, ao longo dos 72s da simulagdo, quando o termobloco possui
4gua no seu interior.
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Verifica-se que, ap6s os 60s, a temperatura continua a aumentar, em todos os pontos, devido
ao facto de se ter considerado, na simulacdo, que a resisténcia do termobloco continua ligada
durante a circulacdo da agua. No entanto, o modo como o aquecimento evolui ndo é igual em todos
0s nos.

Enquanto a evolucdo do aquecimento na sonda (22), no termostato de seguranca (20) e na
extremidade (E) é semelhante a registada no periodo anterior aos 60s, no topo da saida do tubo
da 4gua (T), existe um pico de temperaturas. Tal acontece devido ao inicio da circulagdo de agua
quente no seu interior, como é analisado posteriormente no grafico da Figura 109.

Na Figura 101 encontra-se a distribuicdo das temperaturas no termobloco, para o instante
final da simulacao (t=72s). Neste instante, a temperatura da sonda (22) é de 117°C (390.15K), a
do termostato de seguranca (20) é de 109°C (382.15K), a da extremidade (E) é de 110°C (383.15K)
e a do topo da saida do tubo da 4gua (T) é de 123°C (396.15K).

Figura 101 Distribuicido espacial das temperaturas no termobloco (K), no instante t=72 (fim da simulac¢do).
Posto isto, segue-se a andlise do aquecimento da dgua, na qual se consideram os pontos

identificados na Figura 102. Recorde-se que, embora ndo seja visivel na Figura 102, o tubo da 4gua
envolve a resisténcia, que se encontra no seu interior.
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Figura 102 Tubo da agua seccionado, com o modelo fluidico no seu interior, para a identificagdo dos pontos
considerados na analise do aquecimento da agua: (Ai1) ponto no interior da d4gua do patamar 1 (n6 91680), (Aiz) ponto
no interior da 4gua do patamar 2 (n6 91474), (Aiz) ponto no interior da 4gua do patamar 3 (n6é 93635), (Ais) ponto no
interior da 4gua do patamar 4 (n6 93179) e (Ais) ponto no interior da d4gua do patamar 5 (n6 94885); (Ae1) ponto no
exterior da agua do patamar 1 (n6 1368), (Aez) ponto no exterior da agua do patamar 2 (né 1566), (Aez) ponto no
exterior da dgua do patamar 3 (né 1764), (Aes) ponto no exterior da 4gua do patamar 4 (n6 1962) e (Aes) ponto no
exterior da 4gua do patamar 5 (n6 2160); (Ais) ponto no interior da 4gua a saida (n62317).

Os pontos (Aiis) e (Ae1-s) correspondem, respetivamente, as temperaturas da agua no
interior e no exterior da massa de fluido, em cada um dos patamares, sendo que o patamar inferior
é o patamar 1 e o superior é o patamar 5. Também se avalia a temperatura da agua no interior da
massa de fluido a saida do tubo de agua (Ais).

Comece-se por considerar, apenas, as temperaturas no interior e no exterior da massa de
agua, em cada patamar. Na Figura 103, observam-se as temperaturas registadas em cada um dos
pontos em andlise, no instante de 60s, quando o termobloco possui 4gua parada no seu interior.
Na Figura 104, observa-se a temperatura dos mesmos pontos, no instante 72s, ultimo da
simulacdo, em que a 4gua ja se encontra em circulagdo.

TEMP
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+3.305e+02
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+3.096e+02
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Figura 103 Distribuicdo da temperatura na agua parada (K), para o instante t=60s.
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TEMP
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Figura 104 Distribuicdo da temperatura na dgua em circulacio (K), para o instante t=72s.

A observagdo das imagens anteriores permite concluir, de imediato alguns aspetos
importantes.

Em relacdo a Figura 103, conclui-se que, com a dgua parada, a evolugdo das temperaturas,
tanto no interior, como no exterior da agua, ndo depende dos patamares. No entanto, as
temperaturas no exterior, sdo superiores as temperaturas no interior. Assim, enquanto no interior
da massa de fluido, a temperatura da agua ronda os 107°C (380.15K), em todos os patamares, no
exterior, ronda os 117°C (390.15K), igualmente, em todos os patamares. Esta diferenca deve-se,
provavelmente, a maior proximidade do exterior a resisténcia.

Em relacdo a Figura 104, verifica-se que a temperatura da agua varia com os patamares,
sendo que as temperaturas mais baixas ocorrem no patamar 1 e as mais elevadas ocorrem no
patamar 5. Observa-se, ainda, que a diferenca entre as temperaturas exteriores e as temperaturas
interiores é mais evidente no patamar 1 e vai reduzindo com os patamares, sendo que é quase
nula no patamar 5. Assim, no instante t=72s, tem-se que Ai1 = 57°C (330.15K) e A1 = 102°C
(375.15K), enquanto Ais = 127°C (400.15K) e Aes = 129°C (402.15K).

Os graficos da Figura 105 e da Figura 106 apresentam, respetivamente, a evolugdo das
temperaturas no interior e no exterior da massa de fluido, em cada patamar, ao longo de toda a
simulacao.
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EVOLUCAO DAS TEMPERATURAS NO INTERIOR DA AGUA EM CADA
PATAMAR (A,)
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Figura 105 Evolucdo das temperaturas no interior da massa fluido, ao longo dos 72s da simulacdo, em cada um dos
patamares.

EVOLUGAO DAS TEMPERATURAS NO EXTERIOR DA AGUA EM CADA
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Figura 106 Evolugdo das temperaturas no exterior da massa fluido, ao longo dos 72s da simulag¢do, em cada um dos
patamares.

Observando os graficos anteriores, verifica-se que, durante os primeiros 60s da simulagao,
as temperaturas evoluem de modo igual em todos os patamares, tanto para as temperaturas no
interior como para as temperaturas no exterior. Tal acontece porque a 4dgua estd parada no
interior dos tubos, pelo que a tendéncia é para aquecer uniformemente em todos os pontos que
estejam a mesma distancia da fonte de calor. Assim, como os pontos considerados para analise em
cada patamar, se encontram alinhados verticalmente, sendo equidistantes da resisténcia (a fonte
de calor), a temperatura, em cada um destes pontos, evolui de forma semelhante. No entanto, os
pontos no exterior da massa de fluido estdo mais préoximos da resisténcia, pelo que, em todos os
patamares, as suas temperaturas sdo superiores as registadas nos pontos do interior da massa de
fluido.
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Também nos primeiros 60s dos graficos da Figura 107 e da Figura 108, nos quais se
comparam, respetivamente, as temperaturas dos patamares 1 e 5, no interior e no exterior da
agua, é visivel que as temperaturas no exterior sdo superiores, apesar da evolucdo ser semelhante.
Na verdade, a evolucdo é idéntica a registada, no termobloco, para o mesmo periodo (Figura 98 e
Figura 99). Também é interessante verificar que, aos 60s, a temperatura da agua no interior ja se
encontra 4°C acima da temperatura registada pela sonda de temperatura (22) nesse instante
(Figura 100 e Figura 105), enquanto a temperatura no exterior ja se encontra 14°C acima da
mesma (Figura 100 e Figura 106).

Ja a partir dos 60s, em ambos os graficos (Figura 105 e Figura 106), a temperatura evolui
de modo distinto em cada patamar, verificando-se a ocorréncia de um decréscimo das
temperaturas, que ocorre mais cedo, e de modo mais acentuado, nos patamares inferiores. Tal
acontece porque o inicio da circulagdo da 4gua no interior dos tubos é acompanhado pela entrada
de “nova” dgua a temperatura inferior. Esta 4gua entra no patamar 1 e vai aquecendo a medida
que se desloca para os patamares superiores, pelo que, os patamares 3, 4 e 5 ja ndo sdo afetados
por estas diminuicdes repentinas de temperatura, embora a sua taxa de aquecimento ocorra a um
ritmo inferior a verificada no periodo anterior aos 60s (existe aquecimento porque é considerado
que a resisténcia continua ligada).

No gréafico da Figura 107 observa-se que, efetivamente, no patamar 1, existe um decréscimo
de temperaturas, tanto no interior como no exterior do fluido, apds os 60s. No entanto, esta queda
é mais acentuada no interior do que no exterior. E provavel que tal aconteca porque o exterior
encontra-se na camada limite, onde as velocidades, junto ao tubo, sdo nulas e, por isso, o fluido
estd em maior repouso, para além de que estes pontos também estio mais proximos da
resisténcia.
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Figura 107 Evolugdo das temperaturas dos nés no interior e no exterior da massa de fluido, no patamar 1, durante os
72s da simulagao.

No grafico da Figura 108 observa-se que, no patamar 5, ja ndo ocorre, apds os 60s, o

decréscimo de temperaturas referido anteriormente, para o patamar 1, sendo que a diferenca
entre a temperaturas no interior da 4gua e no exterior, é praticamente nula.
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EVOLUCAO DAS TEMPERATURAS NO PATAMAR 5
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Figura 108 Evolucdo das temperaturas dos nos no interior e no exterior da massa de fluido, no patamar 5, durante os
72s da simulagio.

E importante recordar que, na situagio real, nio existe 4gua no interior do termobloco no
instante inicial, pelo que o aquecimento da 4gua sé tem inicio quando esta entra no termobloco.
Nesse caso é provavel que nao se registem estes decréscimos de temperatura, sendo que a dgua
teria um crescimento gradual da temperatura em cada patamar.

No grafico da Figura 109 é possivel comparar as temperaturas no interior da dgua a saida
(Ais) com as registadas no interior da 4gua no patamar 5 (Ais).

EVOLUCAO DAS TEMPERATURAS NO INTERIOR DA AGUA
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Figura 109 Evolugdo da temperatura no interior da d4gua ao longo dos 72s da simulagéo.
Verifica-se que, nos primeiros 60s, a 4gua aquece mais rapidamente no patamar 5 (Ais) do

que na saida (As), provavelmente, porque o primeiro se encontra no interior do termobloco, numa
zona mais proxima da resisténcia. No fim dos 60s, tem-se Ais = 108°C e As = 77°C.
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No entanto, com o inicio da circulagdo da 4gua, a 4gua que se encontra na extremidade (As)
é expelida para o exterior e a que se encontra em (Ajs), a uma temperatura bastante superior,
chega a saida, alguns segundos depois, o que leva a que exista um pico de temperatura na saida,
apoés os 60s. Tal como referido aquando da analise do grafico da Figura 100, o ponto (T) no topo
da saida do tubo de agua, acompanha esta evolu¢do da temperatura da dgua a saida.

Em seguida, tenta-se avaliar a diferenca de temperaturas registada entre o tubo onde circula
a dgua e a 4gua, no mesmo instante, para que se possa inferir acerca da influéncia do material e da
geometria do tubo no aquecimento da dgua. Recorde-se que a espessura do tubo é de 1mm, sendo
que o seu didmetro exterior é de 5mm e que a resisténcia se encontra envolvida pelo mesmo.

Os pontos considerados na andlise sdo os pontos no interior e no exterior da massa de fluido
do patamar 5, respetivamente, (Ais) e (Aes) € 0 ponto correspondente ao exterior do tubo da agua,
no patamar 5, que se encontra do lado da resisténcia (Ts), tal como representado na Figura 110. E
importante salientar que (Ais), (Aes) e (Ts) estdo alinhados no mesmo plano horizontal e que o
exterior da 4gua é coincidente com o interior do tubo.

Figura 110 Tubo da 4gua em corte, com o modelo fluidico no seu interior, para a identificacdo dos pontos considerados
na analise do tubo: (Ais) ponto no interior da 4gua do patamar 5 (né 94885), (Aes) ponto no exterior da 4gua do patamar
5 (n6 2160) e (Ts) ponto no exterior do tubo no patamar 5 (né 73).

No grafico da Figura 111 encontra-se a evolu¢do da temperatura nestes pontos, ao longo
dos primeiros 60s da simulagdo. Verifica-se que, em todos os instantes, a temperatura no tubo (Ts)
é superior a temperatura da 4gua o que se deve, provavelmente, a sua maior proximidade a
resisténcia.
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EVOLUCAO DA TEMPERATURA NO TUBO E NA AGUA (PATAMAR 5)
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Figura 111 Evolugdo das temperaturas no tubo da dgua (Ts) (nd 73) e no interior (Ais) (n6 94885) e no exterior da agua
(Aes) (n6 2160), no patamar 5, durante os primeiros 60s da simulagéo.

Observa-se, ainda, que entre o exterior do tubo e o exterior da 4gua, ou seja, entre o exterior
do tubo e o interior do tubo, existe uma diferenca de temperaturas que ronda os 4°C. Esta
diferenca é uma consequéncia das propriedades introduzidas no material do tubo e da sua
espessura (o ponto (Ts) estd 1mm mais préximo da resisténcia). A maior diferenca de
temperaturas registada esta entre o ponto (Ts) e o ponto (Ais) e ronda os 13°C.

Por fim, é interessante referir que, no instante t=60s, em que a dgua comeca a circular, a
sonda de temperatura (22) estd nos 103°C (Figura 100), enquanto a temperatura do tubo no
patamar 5 (Ts) ja esta nos 121°C (Figura 111) e a temperatura no tubo a saida (T) ronda os 85°C
(Figura 100). Assim, o local onde se efetuam as medi¢des de temperatura pode ter um impacto
significativo na precisao da leitura que se faz e, consequentemente, na rapidez do funcionamento
do grupo de extracdo e na qualidade do café, uma vez que um café de qualidade requer condi¢des
de temperatura especificas.

4.4.3.2 Aquecimento realista do termobloco (sem dgua) - avaliagdo do erro

Uma vez que toda a simulacdo anterior foi realizada com o pressuposto de que existe dgua
no termobloco desde o instante inicial, decidiu-se efetuar uma simulacdo isolada do modelo
sélido, para avaliar em que medida é que esta consideragdo pode influenciar o aquecimento do
termobloco. Nesta nova simulacdo, ndo se considera a existéncia de agua no interior dos tubos,
sendo que todos os restantes parametros sdo mantidos.

No grafico da Figura 112, é comparada a evolucdo da temperatura na sonda (22), no caso
em que o termobloco tem 4gua no seu interior com o caso real, em que este ndo possui agua.
Observa-se que a considera¢do da existéncia de 4gua dentro dos tubos, desde o instante inicial,
leva a que a sonda de temperatura (22) demore mais 4s a atingir os 100°C. Isto deve-se a
ocorréncia de transferéncias de calor do termobloco para a 4gua, o que retarda o seu aquecimento.
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EVOLUCAO DA TEMPERATURA NA SONDA DE TEMPERATURA (22)
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Figura 112 Evoluc¢io da temperatura na sonda de temperatura (22) no termobloco sem dgua e no termobloco com
agua, durante 60s da simulagio, com indica¢do do instante em que cada uma atinge os 100°C.

0 grafico da Figura 113 apresenta a evolugdo das temperaturas de cada um dos pontos de
interesse, ao longo do tempo definido para a simulagdo (100s), quando o termobloco ndo possui
agua no seu interior.
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Figura 113 Evolugdo das temperaturas dos nds em analise, ao longo dos 100s da simulag¢do, quando o termobloco ndo
possui 4gua no seu interior.

Nos primeiros 60s da simulacdo verifica-se que o modo como se da a evolugido das
temperaturas, em cada ponto, acontece de forma semelhante ao caso em que o termobloco tem
agua no seu interior (Figura 100), sendo que a sonda (22) é a que possui um aquecimento mais
rapido e que o topo da saida do tubo da 4agua (T) é o que possui um aquecimento mais lento. Tal

acontece porque todos os parametros relativos a geometria, aos materiais considerados e a
localizagao dos pontos sdo mantidos.
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Assim, todos os pontos partem da temperatura ambiente (26°C) e aquecem continuamente
até que o aquecimento seja interrompido. Neste caso, a sonda de temperatura (22) atinge os
100°C, por volta dos 54s, sendo que a agua pode comecar a circular em qualquer instante
compreendido entre os 47s (quando a sonda (22) deteta os 90°C) e os 58s (quando a sonda (22)
deteta os 106°C). Uma vez findo este intervalo, e caso a resisténcia nao desligue, o aquecimento
do termobloco prossegue até aos 97s, momento que a sonda de temperatura (22) atinge os 165°C.
Caso nao existisse um controlo do aquecimento do termobloco, este continuaria a aquecer por
tempo indeterminado enquanto a resisténcia estivesse ligada. O ponto de fusdo da liga A336 do
termobloco ocorre entre os 540 e os 570°C [67].

A localizacdo da sonda de temperatura (22) no termobloco também é importante, pois a
maior ou menor rapidez com que os pontos indicados atingem uma determinada temperatura,
estd relacionada com a posicdo de cada um no termobloco e com a sua maior ou menor
proximidade a resisténcia (fonte de calor).

Se a sonda se encontrasse na zona do termostato de seguranga (20), como aconteceria, caso
nio tivesse sido alterada pelos técnicos da BICAFE®, isto implicaria um atraso em 4s, até esta
detetar, aproximadamente, os 100°C e se dar o inicio da circulagdo da 4gua no seu interior (grafico
da Figura 113). No entanto, é de salientar que a troca da sonda de temperatura (22) do seu local
original para o novo local implica, também, que a temperatura do tubo a saida (T) reduza dos 87°C
(no instante t=58s, quando o termostato (20) atinge os 100°C) para os 81°C (t=54s, quando a
sonda (22) atinge os 100°C), o que pode ter um impacto na temperatura final da agua e,
consequentemente, na qualidade do café obtido.

Ja a medicdo da temperatura no topo da saida do tubo da 4gua, embora permita, a partida,
uma medicdo mais exata da temperatura da 4gua a saida, representa um aumento de 13s para se
atingirem os 100°C, pois, de acordo com o grafico da Figura 113, este s6 atinge esta temperatura
por volta dos 67s.

4.4.4 Notas finais

As criticas mais apontadas pelos técnicos da BICAFE®, em relacdo ao funcionamento do
termobloco, prendem-se com o facto de este demorar relativamente algum tempo a aquecer (60-
90s) sendo que, por vezes, o café sai a temperaturas relativamente baixas (70-80°C).

Em relagdo ao tempo que este leva a aquecer, os resultados obtidos na simulagao da seccdo
4.4.3.2, indicam que a sonda de temperatura (22) demora cerca de 54s a atingir os 100°C. No
entanto, é importante referir que as simulagdes decorrem num ambiente onde as condi¢ées
definidas ocorrem de modo ideal, por isso é provavel que, na realidade, a sonda (22) leve mais
tempo a atingir as mesmas temperaturas. Desde logo, na definicdo das condi¢des fronteira na
seccdo E6, desprezaram-se outros tipos de perdas de calor que, na realidade, vao retardar o
aquecimento do termobloco e provocar, em fases posteriores, o seu arrefecimento mais rapido.

A realizacdo da simulagdo com o pressuposto de que dgua existia no interior do termobloco,
vem demonstrar que, efetivamente, com esta solu¢io construtiva e com os parametros envolvidos,
o sistema nao poderia funcionar assim, ja que, ap6s o inicio da circulacdo da agua, esta chegaria a
saida em temperaturas superiores a 120°C, ou seja, muito provavelmente, ja se teria formado
vapor. Também é importante referir que, nesta simulacdo, ndo se considerou que a resisténcia
desliga no instante que a 4gua comecga a circular, o que leva a que as temperaturas do termobloco,
dos tubos e da 4gua continuem a aumentar indefinidamente.

Como no caso real, numa situacdo de funcionamento normal, a resisténcia é desligada
durante a circulacdo da agua, é provavel que as temperaturas finais obtidas para dgua sejam
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bastante inferiores, porque o termobloco comeca a perder calor, sem receber energia que
compense esta perda. Em particular, com o inicio da circulacdo da 4gua que entra no tubo, a
temperatura ambiente, é expectavel que a temperatura do tubo diminua mais rapidamente,
sobretudo, no patamar inferior, tal como é verificado na seccdo 4.4.3.1 (Figura 106). Note-se,
ainda, que apos sair do termobloco, a 4gua ainda tem que percorrer o interior do grupo de
extracdo, para comprimir a capsula e tirar o café, sendo que vai perdendo energia durante o
percurso, até chegar a chavena. Por todas estas razoes, parece possivel que o café final seja obtido
entre 70-80°C, como referido pelos técnicos, pelo que se propdem varias técnicas para minimizar
as perdas de calor e para acelerar o seu aquecimento.

Uma das propostas passaria pela simulacdo térmica de um termobloco, com a mesma
geometria e o mesmo fluxo de calor, mas com um material diferente. No entanto, consultando o
CES Edupack®, verifica-se que as ligas de aluminio sdo as que apresentam uma melhor relacao
entre as propriedades térmicas e preco por unidade de volume. Para decidir em relacdo a
utilizacdo de outros materiais é, entdo, necessario considerar um conjunto de fatores, desde as
suas propriedades térmicas (como a condutividade térmica), ao custo da matéria-prima e,
também, ao posterior processo de fabrico a utilizar.

A alternativa mais interessante passa, talvez, pela adaptacdo da geometria do termobloco.
No decorrer da simulagdo, observa-se que, na geometria atual, existe uma grande parte do
termobloco, nomeadamente, nas extremidades, onde se encontra o ponto (E) (Figura 97), que fica
sempre a temperaturas inferiores, em comparag¢do com as restantes (por se encontrar mais
afastada da resisténcia). Embora possa parecer que este volume adicional de material ndo tem
uma acdo direta na eficiéncia do termobloco, pensa-se que a sua existéncia seja uma forma de
tentar reter algum calor.

Assim, prop0e-se uma otimizacdo desta geometria, mantendo-se o volume total de matéria,
para as mesmas propriedades do material e para o mesmo fluxo de calor. Uma sugestao passaria
pela simulagdo térmica do aquecimento do termobloco com uma geometria mais cilindrica, que
cresca radialmente em torno da resisténcia para que a distribuicdo radial das temperaturas seja
mais uniforme, o que, a partida, também facilitaria a medi¢io da temperatura. E importante referir
que, qualquer que seja a geometria pensada, é sempre necessario ter em consideracdo as
restrigdes comuns impostas pelos processos de fabrico tradicionais.

A possibilidade de efetuar a medicdo da temperatura em outros locais também pode ser
estudada, pois, como foi observado nos resultados obtidos, a maior ou menor rapidez, bem como
a maior precisdo na medi¢cdo da temperatura da agua (a temperatura determinante para a
qualidade do café), depende do local onde esta é medida. Eventualmente, a temperatura poderia
ser medida diretamente na dgua.

Independentemente da solucdo que venha a ser adotada, podem sempre utilizar-se
revestimentos para envolver os termoblocos e evitar perdas de calor.
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5 Desenvolvimento do prototipo funcional com
0s componentes originais

Este projeto da BICAFE® foi dividido, no plano de tarefas, em duas fases principais: uma
fase de desenvolvimento do protétipo funcional, com os componentes originais da maquina
fornecida e, uma segunda fase, em que se pretende o desenvolvimento de um protétipo funcional,
com os principais componentes fabricados em Portugal.

Os topicos que seguem sao referentes aos trabalhos desenvolvidos, até a data de conclusdo
desta dissertacdo. Estes dizem respeito, apenas, a primeira fase de desenvolvimento de um
prototipo com os componentes existentes e o procedimento adotado segue as etapas comuns do
desenvolvimento integrado de um produto. De entre todas as etapas realizadas, os trabalhos da
dissertacdao desenrolaram-se, sobretudo, na fase de projeto de sistemas, onde se faz a proposta de
um circuito adaptado para o protétipo, embora se tenha feito esforco por acompanhar os
desenvolvimentos efetuados, em simultaneo, pelas restantes equipas.

5.1 Design industrial do produto

Nesta fase, existe uma preocupac¢do em reunir informacao util a definicdo das especificacdes
gerais da nova maquina, para se criar a primeira arquitetura geral (5.1.1). Tal é conseguido com
base no estudo detalhado da maquina atual e na identificacdo das principais necessidades dos
consumidores e dos técnicos da BICAFE®.

No entanto, o design geral definido no final destas fases é sucessivamente adaptado, em
funcio dos trabalhos desenvolvidos no projeto mecanico da maquina (5.1.2), até se obter o design
detalhado da mesma. Neste momento, a fase de projeto mecanico ainda se encontra em
desenvolvimento.

5.1.1 Desenvolvimento de conceitos e do design geral

No capitulo 3 fez-se o estudo da arquitetura geral da maquina atual dupla de unidoses da
BICAFE®, essencial para compreender o seu funcionamento (sec¢do 3.2) e para identificar os seus
principais componentes, de acordo com os seus dois mddulos funcionais (sec¢do 3.1).

Com base neste estudo, e tirando partido da arquitetura dos sistemas da maquina atual,
desenvolveu-se um conceito que defende a no¢ao de modularidade, pela criacdo de trés modulos
distintos que podem ser usados em separado, ou de forma combinada, para constituir a nova
maquina. Estes mddulos sdo o moédulo principal de extracao, para a preparagdo do café, o modulo
de extragdo de vapor e agua quente, para a preparag¢do de outras bebidas, e o médulo dispensador
de capsulas, no qual estdo guardadas as capsulas que o utilizador pode usar (Figura 114).

Trata-se de uma solugio versatil, ndo s6 para o cliente, mas, também, para a BICAFE®. O
primeiro pode adquirir, apenas, os mddulos que necessita e criar uma maquina personalizada,
com um nimero e tipo de médulos diversificado. Para a BICAFE® é positivo, sobretudo, do ponto
de vista estratégico, ja que pode criar e vender maquinas com diferentes volumes e para diferentes
mercados, sem grandes custos adicionais, pela simples combinacdo dos diversos mddulos.

107



5 Desenvolvimento do protétipo funcional com os componentes originais

Por fim, era necessario definir um conceito base para o design da maquina, que se
enquadrasse com a visao futurista e tecnolégica que se pretende desenvolver, que pudesse ser
harmonioso para qualquer ambiente em que a maquina venha ser utilizada e que acompanhasse
as ultimas tendéncias do ponto de vista estético, sem comprometer as suas funcionalidades e a
sua versatilidade. Assim, a grande inspira¢do para o aspeto estético da maquina, surgiu do iPhone,
criando-se uma frente plana, com livre acesso as diversas fun¢des disponiveis num ecra tatil
(Figura 114).

Na Figura 114 é apresentada uma modelacao em SolidWorks® [60], efetuada pelo Design
Studio da FEUP, da versao mais atual do design geral da maquina, com as respetivas dimensoes.

Figura 114 Modelagdo em SolidWorks® [60], da versdo mais recente do design geral da maquina, com a indicagdo das
suas principais dimensdes e com a identificacdo dos seus modulos: A) Médulo dispensador de capsulas, B) Médulo de
extracdo de café com dois grupo e C) Mddulo de extracdo de vapor de agua e agua quente - adaptado de [79].

Aideia é que todos os comandos sejam digitais, pelo que, na frente de cada médulo, no topo,
existe um ecra tatil onde sdo observaveis as diversas funcionalidades. Enquanto esta frente esta
pensada para ser em vidro ou acrilico (as especificacdes sdo estudadas para perceber se este
interfere no tato), as laterais sdo em aluminio, disponivel em diferentes cores, para que cada
consumidor possa personalizar a sua maquina. Pretende-se que estas laterais tenham um modo
de desmontagem facilitado (por exemplo, transladando para tras), para permitir o facil e radpido
acesso ao interior da maquina, durante os processos de manutencao.

No moédulo dispensador de capsulas (A), estuda-se a necessidade de colocar uma moeda,
um cartdo ou de aceder a uma aplicac¢ao, para que se possa retirar uma capsula, caso a maquina
seja utilizada em escritérios ou ambientes onde o café é pago. No topo deste méddulo existe uma
persina que, quando aberta, da acesso a um espaco de arrumacdo adicional onde se podem
colocar, por exemplo, caixas de capsulas.

Nos modulos de extracdo de café (B) e de extracdo de vapor de dgua e dgua quente (C),
também existe uma persina no topo que, nestes casos, da acesso a uma plataforma superior,
aquecida por uma resisténcia, onde se podem arrumar e aquecer as respetivas chavenas. Como o
espaco deixado para a introducido das chavenas tem que permitir que as de maiores dimensoes
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caibam no seu interior, estd a ponderar-se a criacdo de um patamar que permita o ajuste da altura
das de tamanhos menores. Em baixo, existe uma gaveta para recolher as cadpsulas usadas.

No caso do mddulo central é importante salientar que este possui dois grupos de extragao,
pelo que também possui duas gavetas para a introdugdo das cdpsulas. Idealmente, estas gavetas
possuem um sistema para controlar a sua velocidade de abertura e fecho, pois, como foi referido
na sec¢do 3.1.2, é frequente encontrar danos nas mesmas, devido ao uso excessivo de forca.

Por fim, a maquina pode existir com ou sem fundo. O propdsito da existéncia de uma
maquina sem fundo é o de facilitar a limpeza, pois, geralmente, existem sempre grandes
quantidades de residuos retidos no interior.

Para além da maquina desenvolveu-se, ainda, um carrinho para que a mesma possa ser
transportada mais facilmente, sobretudo, em eventos especiais. Este possui uma bateria para se
poder mover de forma auténoma e um conjunto de prateleiras de armazenamento. No topo deste
carrinho, existe um orificio por onde as cadpsulas usadas da maquina (sem fundo) caem, em direcao
a um caixote de lixo existente no seu interior. Na Figura 115 a) é apresentado o carrinho com as
suas dimensdes e com a maquina e na Figura 115 a) é possivel observar a constituicio do mesmo.

Abertura para passagem
de capsulas usadas

Orificios para passagem
de ficha elétrica

Caixote/armazém

de capsulas usadas
Prateleiras de

armazenamento

810

a) b)

Figura 115 Modelagao do carrinho em SolidWorks® [60] - adaptado de [79]: a) conjunto do carrinho com a maquina e
com indica¢do das dimensdes do mesmo; b) carrinho com identificacdo de alguns dos seus principais detalhes.

Embora o conceito da maquina sugira a existéncia de trés modulos funcionais distintos, o
projeto estd a ser centralizado, nesta fase inicial, no desenvolvimento do maédulo central de
extracdo de café. Assim, todos os topicos que se seguem sado referentes, apenas, ao projeto deste
modulo.

5.1.2 Aspetos gerais do projeto mecanico

As principais preocupacdes nesta fase sdo o projeto de acabamentos e remates dos
elementos envolventes, o que tem impacto no tipo de chapas, persianas, vidro ou acrilico a utilizar
no exterior e o projeto de execucdo estrutural, no qual se projetam elementos de suporte e os
modos de fixacdo dos componentes mecanicos, elétricos e eletronicos da maquina.

Neste momento, os trabalhos realizados ainda se encontram numa fase inicial. No entanto,
tentam-se reduzir os custos de produgao, apostando-se na concecao de estruturas envolventes em
chapa e produzindo-se, apenas, um reduzido niimero de pecas em plastico e em injecdo. Também
é procurada a uniformizacdo do tamanho e da forma destas pegas, para se evitarem custos
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adicionais relacionados com a conce¢do de moldes diferentes, ja que se vao produzir séries de
pegas relativamente pequenas.

A volumetria da maquina também é uma preocupacio, jA que, o conceito inicial foi
desenvolvido com base nas dimensdes dos componentes existentes na maquina fornecida e,
entretanto, na fase de projeto de sistemas (seccdo 5.2), optou-se por alterar alguns destes
componentes. As dimensdes apresentadas na Figura 115 ja tém em consideracdo estas alteragdes.
Alerta-se, todavia, que este é um parametro sujeito a sucessivas modificagdes em fun¢do dos
desenvolvimentos do projeto.

A volumetria deve atender, ndo sé, aos componentes que estdo no seu interior, mas,
também, aos aspetos ergondémicos, permitindo o uso confortavel da mesma, por parte de pessoas
de diversas estaturas e tendo em consideracdo as normas e as dimensdes que sdao usualmente
utilizadas no projeto de espacos interiores.

5.2 Projeto de sistemas

5.2.1 Adaptacao de componentes e circuitos

Nesta fase tem-se em consideracdo os conhecimentos recolhidos no estudo efetuado no
capitulo 3 e algumas informagdes fornecidas pelos técnicos da BICAFE®, para se adaptar o circuito
hidraulico inicial, ao médulo de extracdo da nova maquina.

A partir do circuito hidraulico obtido para a maquina fornecida pela BICAFE® (Figura 46,
na seccdo 3.2.1) é possivel isolar a parte do circuito referente a extracdo do café. No entanto, como
se optou por alterar alguns dos seus componentes, foi necessario efetuar algumas alteracdes neste
circuito, sendo que o resultado obtido se encontra na Figura 116.

110



5 Desenvolvimento do protétipo funcional com os componentes originais

Figura 116 Circuito hidraulico adaptado para o médulo do grupo de extracdo da nova maquina.

As alteracdes passam pela substituicdo das duas bombas dos grupos (6) por uma unica
bomba rotativa (6’) e pela consequente remoc¢do de uma das valvulas limitadoras de pressao (21).
Optou-se por este tipo de bombas, pois pensa-se que assim se consegue um maior controlo entre
a pressdo e o volume debitado e, consequentemente, um maior controlo da velocidade de
funcionamento do grupo de extracao.

Tal como referido na secgdo 2.4.2, onde se faz uma abordagem acerca dos varios tipos de
bombas, verifica-se que as bombas rotativas sdo acompanhadas por um motor (M) e por uma
valvula limitadora de pressido (21’) em bypass, cujo objetivo é proteger o circuito contra a
possibilidade de ocorréncia de picos pressodes, para além dos definidos. No entanto, ndo é
apropriado utilizar esta valvula como reguladora do fluxo do circuito, pelo que se acrescenta uma
valvula limitadora de pressdo (21), a jusante da bomba (6’), mas antes dos contadores
volumétricos (7), para se efetuar o controlo da pressdo no circuito, antes de dgua chegar a cada
grupo. Também é acrescentado um manémetro (13’) para se monitorizar a pressao.

A bomba de rotacdo selecionada para implementar no mdédulo é a bomba rotativa da séria
PO 70-400, produzida pela Fluid-o-Tech® e comercializada pela marca Rotoflow®. A sua pressao
estatica maxima de funcionamento é de 20bar, a velocidade de rotacdo maxima é de 1725rpm e o
seu peso varia entre 1.1 e 1.3kg [80]. No catalogo [80] é possivel encontrar algumas informagoes
adicionais acerca da bomba, como as suas principais dimensdes e os graficos que, para
determinadas velocidades de rotacdo, indicam a variacao de caudal para diferentes pressoes,
verificando-se que este reduz ligeiramente, em pressdes mais elevadas.
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Em relacdo ao motor para a bomba, escolheu-se um motor com 150/300W e 1400rpm, em
[81].

Na Figura 117 observam-se o motor e a bomba escolhidos para a nova maquina, quando
estes estdo acoplados.

sa il

Figura 117 Conjunto motor e bomba rotativa selecionados para a nova maquina.

Embora a bomba ndo tenha dimensoes relativamente grandes, o mesmo nao se verifica para
o motor, o que deu a origem a alguns ajustes nas dimensdes iniciais previstas para a maquina, até
se obterem, provisoriamente, as dimensdes apresentadas na Figura 114.

5.2.2 Projeto e montagem de uma bancada de testes

No sentido de se efetuarem testes funcionais dos diversos circuitos, projetou-se e montou-
se uma bancada de testes. Nesta, pretendem-se montar todos os componentes dos circuitos
hidraulico e elétrico e detetar eventuais falhas no funcionamento dos mesmos.

Neste momento, estdo montados praticamente todos os componentes do circuito hidraulico
da Figura 116, a semelhanca do que se observa na Figura 118. O préximo passo passa pela
incorporacdo dos circuitos elétrico e eletrénico.

Electrovalvula
de entrada

(2/2)(2)

Depésito (1)

Mandmetro
(13’)

Copo de
esgoto (12)

Bomba (6’) Contadores  Electrovalvulas  Grupos de extragdo
e motor volumétricos (7) 3/2(8) (32)

Figura 118 Bancada de testes com o circuito hidraulico adaptado, praticamente montado.
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5.3 Modelacgao provisdria do prototipo

Na Figura 119 encontra-se uma modelacao, efetuada pelo INEGI® em SolidWorks® [60], do
protétipo do mdédulo do grupo de extragdo, que se pretende desenvolver. Como os trabalhos de
projeto mecanico ainda nio estdo terminados, a modelacdo apresentada também nio esta
completa. No entanto é possivel ter uma ideia da disposicdo dos componentes do circuito
hidraulico da Figura 116, no médulo.

Resisténcia (37) Placa (38) Grupos de extragdo

N
SR,
SR

AR
AR
Mk

N \\ SN

\‘\\\\

Placa (38)

Gaveta que recolhe
as capsulas(31)

Contadores
volumétricos (7)

bepésito Bomba (6’) Electrovalvula Electrovélvulas
(1) e motor (2) (8)

Figura 119 Modelagdo primordial, em SolidWorks® [60], do protétipo do médulo de extragdo de café da nova maquina
- adaptado de [82].

5.4 Desenvolvimento de capsulas biodegradaveis

Em simultdneo com o desenvolvimento da maquina, também ja se iniciou o processo de
escolha de materiais biodegradaveis para conceber capsulas que possam ser tratadas por
compostagem. Os materiais sdo da ecovio®, sendo que o catdlogo utilizado é o [83]. Neste
encontram-se varias informagoes relativas as principais propriedades mecanicas e térmicas dos
materiais, as suas principais aplicacdes, sendo que a maioria sdo na industria alimentar, e as
consideragdes a ter nos processos de injecio dos mesmos. Uma vez selecionado o material, é
necessario testa-lo, para avaliar as pressdes de rebentamento das capsulas, na maquina.

Também se estdo a efetuar testes a diferentes materiais a utilizar na pelicula da capsula,
com o objetivo de avaliar a sua eficacia na preservacio das propriedades do café, pela medicdo da
quantidade de oxigénio que se infiltra no interior da mesma, ao fim de um determinado periodo
de tempo.
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6 Conclusoes e trabalhos futuros

O presente projeto visa o estudo e caracterizacdo do grupo de extracdo de uma maquina de
café dupla de unidoses, com o objetivo de se proporem solu¢des para tentar otimizar a qualidade
e a rapidez do café a obter. Este capitulo faz referéncia as conclusodes retiradas deste estudo e
propode trabalhos a serem desenvolvidos futuramente, com base nos resultados obtidos.

6.1 Conclusoes

Em relacdo aos objetivos que foram propostos inicialmente, considera-se que o projeto foi
concluido com sucesso.

Inicialmente, efetuou-se um estudo detalhado dos componentes da maquina de café, tendo-
se procedido ao levantamento dos seus circuitos de funcionamento (capitulo 3). Estas tarefas
permitiram perceber que maquina pode ser dividida, do ponto de vista funcional, em dois médulos
principais: o médulo de extracao de vapor de 4gua e 4gua quente e o modulo de extracao de café.
A unidade de aquecimento do médulo de vapor e dgua é a caldeira e do médulo de extracao é o
termobloco.

Em seguida, no capitulo 4, faz-se a analise detalhada do grupo de extracado, pertencente ao
méddulo de extracdo. Este corresponde ao grupo de componentes diretamente relacionados com
o aquecimento da dgua do café e com a fixagcdo e compressdo da capsula. A fixacdo e a compressao
da capsula ocorrem quando a agua exerce uma forga suficiente para vencer a for¢ca da mola do
émbolo, sendo que a agua escorre para a chavena, quando a pressdo exercida é suficiente para
comprimir a mola da valvula de retencao simples (Figura 55). Este mecanismo, baseado num
equilibrio de for¢as, provoca o desgaste de alguns dos componentes, também, pelo contacto direto
dos mesmos com a agua. Para ser possivel a sua completa analise, o grupo foi desmontado,
modelado e estudado do ponto de vista metalografico e térmico.

No que respeita a analise metalografica, conseguiu-se a caracterizacdo detalhada de cada
um dos constituintes do grupo de extracao, pela realizacdo de analises microscopias, medi¢des de
dureza e massa volimica e pela determinacdo da sua composi¢do quimica. Por fim, foi possivel
encontrar uma liga normalizada para o fabrico de cada um.

A andlise metalografica dos termoblocos de trés maquinas distintas (sec¢do 4.3.1), permite
concluir que o design e a solucdo construtiva adotados em cada caso, sdo determinantes para a
maior ou menor formacdo de defeitos nas pecas fundidas (porosidade), o que pode influenciar a
sua eficiéncia térmica, ao passo que a composicao quimica das suas ligas é bastante semelhante
(ligas praticamente binarias, de Al-Si). Em particular, o termobloco da maquina em estudo é
produzido pela liga A336, de acordo com a Aluminum Association, sendo provavelmente obtido,
por fundicdo em coquilha e constituido, no interior, por uma resisténcia e por tubos para
circulagdo da agua, constituidos em aco inoxidavel AISI304. O quadro resumo dos resultados
obtidos na metalografia, para todos os componentes do grupo, encontra-se na sec¢ao 4.3.6 (Tabela
17).

Do ponto de vista da analise térmica do termobloco, verifica-se que o aquecimento ocorre
de modo mais rapido, nas zonas mais préximas da resisténcia, existindo diferencas significativas
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entre a temperatura da 4gua e a temperatura dos diversos pontos do termobloco, para o mesmo
instante de tempo.

Por exemplo, aos 60s, a temperatura da dgua no interior ja se encontra 4°C acima da
temperatura registada pela sonda de temperatura nesse instante (Figura 100 e Figura 105),
enquanto a temperatura no exterior ja se encontra 14°C acima da mesma (Figura 100 e Figura
106). Isto também sugere a existéncia de um gradiente de temperaturas, entre o exterior e o
interior da massa de 4gua, quando esta estd em repouso, que diminui a medida que esta comeca a
circular (Figura 103 e Figura 104). Ainda neste instante, conclui-se que o material do tubo da 4gua
e a sua espessura levam a que a diferenca de temperaturas entre o exterior e o interior do tubo
(exterior da 4gua) ronde os 4°C, ao passo que entre o exterior do tubo e o interior da dgua é de
13°C (Figura 111). Observa-se, também, que a temperatura da parte do tubo que esta no interior
do termobloco é 36 °C superior a registada na sua extremidade, no exterior do termobloco (Figura
100 e Figura 111).

Assim, o local onde se efetuam as medicées de temperatura pode ter um impacto
significativo na precisdo da leitura que se faz de agua (o que influencia a qualidade do café) e,
consequentemente, na rapidez do funcionamento do grupo de extracgdo. Verifica-se, também, que
a sonda de temperatura demora cerca de 54s a atingir os 100°C, caso se considere que ndo existe
agua desde o instante inicial da simulacdo, sendo que este valor aumenta para 58s, caso se
considere a existéncia de 4gua (Figura 112).

Por fim, no capitulo 5, é efetuada uma abordagem ao estado atual das atividades realizadas
no protdtipo funcional da maquina, tendo sido efetuada uma proposta para o circuito a
implementar. Este faz adaptacdo do circuito original, substituindo as duas bombas de vibracdo
inicias pela bomba rotativa, com os devidos ajustes necessarios (Figura 116, sec¢do 5.2.1).

6.2 Trabalhos futuros

Sendo este um projeto que ainda se encontra numa fase inicial e sendo esta a primeira
dissertacdo de engenharia a abordar o tema, ainda existem muitos trabalhos futuros que podem
ser realizados, com vista a testar outros parametros importantes. Como do ponto de vista
metalografico o grupo ja esta perfeitamente caracterizado, sugerem-se, sobretudo, trabalhos
relacionados com a andlise térmica.

Em primeiro lugar, propde-se a realizacdo da simulagdo completa, sem consideragdo da
agua no interior do termobloco, desde o instante inicial, para perceber quais sdo as temperaturas
finais obtidas para agua.

Em segundo lugar, sugere-se a realizagdo de uma série simulagées com vista a testar a
influéncia de diversos parametros, no aquecimento do termobloco, nomeadamente:

e testar a rapidez e a precisdo do aquecimento, pela alteracdo da geometria do
termobloco, mantendo-se os restantes parametros;

e testarainfluéncia das propriedades do material do termobloco no seu aquecimento,
pela ado¢do de um material distinto mantendo-se os restantes parametros. Para tal
é necessario avaliar, cuidadosamente, se existe um material cujas propriedades
térmicas e o custo da matéria-prima compensem a substituicdao do atual;

e testar uma resisténcia com uma poténcia diferente e manter os restantes
parametros.
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Para além das propostas anteriores, também se considera pertinente a simulacdo térmica
do grupo de extracao total, que contempla o termobloco e os restantes elementos, pois, muito
provavelmente, a temperatura a saida do grupo de extracao é inferior a que sai do termobloco.
Note-se que apds sair do termobloco, a 4gua ainda tem que percorrer todo o interior do grupo e
comprimir a capsula, antes de chegar a chavena.

Também seria interessante efetuar uma analise de forgas, no sentido de averiguar a pressdo
que agua tem que exercer no interior do grupo, para conseguir vencer a forca da mola do émbolo
e da mola da véalvula de retencdo simples (Figura 55, na seccdo 4.2). Desta forma, conseguia-se
avaliar varios aspetos relacionados, por exemplo, com o desgaste dos diversos componentes do
grupo e com o tempo que a dgua do café leva, desde que sai do termobloco, até chegar ao fim do
grupo, prevendo-se o tempo total de tiragem de um café.

Como a gaveta do grupo, onde se colocam as capsulas, regista alguns problemas de desgaste
e fratura, seria util realizar testes ou analises estruturais da mesma.

Por fim, propde-se o projeto de um grupo de extracdo, com um conceito completamente
distinto do estudado, no qual nao existam tantos componentes sujeitos a desgaste prematuro e
com o qual se consiga um melhor controlo dos parametros envolvidos.
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Figura 120 Planeamento das principais atividades experimentas realizadas.

correspondem ao nimero de dias atribuidos a cada tarefa.
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ANEXO C. Classificacao dos parafusos do grupo

Em seguida segue-se a classificagdo, de acordo com a norma I[SO, dos parafusos
mencionados na sec¢ao 4.2, aquando da desmontagem do grupo de extragao. Esta classificagdo é
efetuada com recurso as normas do livro de Desenho Técnico Basico [63] e o objetivo é permitir
uma melhor identificacdo dos mesmos.

C1. Parafusos que fixam o grupo a placa e a placa a maquina

Consultando o livro de Desenho Técnico Basico [63], é possivel classificar estes parafusos,
de acordo com a norma ISO, verificando-se que se tratam de parafusos de cabeca cilindrica
boleada larga com oco cruciforme (CBL), ISO 7045, completamente roscados. De acordo com esta
norma, o material recomendado é da categoria 4.8 (a¢o ao carbono médio, C < 0,55%), com oco
cruciforme do tipo H (Philips). Nas Figura 122 a) e b) estdo representados, respetivamente, um
dos parafusos que fixa a base de suporte do grupo a placa e um dos parafusos que fixa esta placa
ao corpo da maquina, com a respetiva designacdo, de acordo com a norma.

b)

Figura 122 Parafusos CBL, ISO 7045; a) Parafuso ISO 7045 - M5 x 30 - 4.8 - H, que faz a fixagdo entre a base metdlica de
suporte do grupo e a placa de suporte em plastico; b) Parafuso ISO 7045 - M5 x 8 - 4.8 - H, que faz a fixacdo entre a placa
em plastico e o corpo da maquina.

C2. Parafusos que fixam o termobloco a base

Consultando, uma vez mais, a norma ISO em [63], verifica-se que se tratam de parafusos de
cabeca cilindrica de oco hexagonal (CHC), ISO 4762. Neste tipo de parafusos, e atendendo a norma,
a classe do material s6 pode ser uma das trés correspondentes a acos ligados, com tratamento
térmico (témpera mais revenido), ou seja, classes 8.8, 10.9 ou 12.9. Neste caso em particular, sabe-
se, apenas, que se trata de um parafuso CHC, M5, com 50mm de comprimento. O catalogo [64],
confirma a norma adotada para o parafuso. Na Figura 123 encontra-se um dos parafusos que
garante a fixacao do termobloco a base de suporte, com a respetiva designacio, de acordo com a
norma.

Figura 123 Parafuso CHC ISO 4762 - M5 x 50, que garante a fixagdo do termobloco a base metélica de suporte do grupo.
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ANEXO D. Tabelas dos reagentes

D1. Reagentes de ligas de aluminio

Na Tabela 21encontra-se alguma informacao adicional em relacdo aos reagentes utilizados
no ataque quimico das amostras dos componentes em ligas de aluminio.

Tabela 21 Informagdo relativa aos reagentes utilizados nas amostras em ligas de aluminio [68].

Reagente Composicao quimica Modo de aplicacio Amostras
2 ml de HF (48%), 3ml Imergir por 8-15s,lavar  Termoblocos (A, B, C1,
Keller’s HCL (conc.), 5ml HNO3 em corrente de agua C2); base metalica de
(conc.), 190 ml H20 morna e secar. suporte do grupo.
1 ml HF (48%), 200ml Esfi 15 .
HF m (48%) m sIregarpor 428 ou Embolo da capsula.

H20 imergir por 30-45s.

12ml HCL (conc.), 15ml  Nao é especificado.
Poulton’s  HNO3 (conc.), Iml HF Utilizou-se o mesmo que
(48%), 1ml H20 o HF.

Embolo da capsula; aro
de suporte da mola.

Nas Figura 124 a) a c) observa-se cada um dos reagentes utilizados nas ligas de aluminio.

a) b) )

Figura 124 Reagentes utilizados nas ligas de aluminio; a) Keller’s; b) HF (0.2%); c) Poulton’s.

D2. Reagente das ligas de cobre

Na Tabela 22 encontra-se alguma informacdo adicional relativa ao reagente utilizado no
ataque quimico das amostras dos componentes em latdo.
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Tabela 22 Informacdo relativa aos reagentes utilizados nas amostras em ligas de cobre [77].

Composicao
quimica
2g K2Cr207,4mlde  Nao é especificado.
solucdo saturada de Imergiu-se durante
(sem nome) NaCl, 8ml de H2S04, 15s, lavou-se em
100ml de H20 agua morna e secou-
se.

Reagente Modo de aplicagdo Amostras

Placa permutadora
de calor; peca
roscada grande; peca
roscada pequena

Na Figura 125 observa-se o reagente utilizado nas amostras de latdo.

Figura 125 Reagente utilizado nas pecas em latdo.

D3. Reagente do aco de mola

Na Tabela 23 encontra-se alguma informacado adicional relativa ao reagente utilizado no
ataque quimico a amostra da mola do émbolo.

Tabela 23 Informacdo relativa aos reagentes utilizados na amostra em ago [84].

C —
Reagente om[,)o?lc,‘ao Modo de aplicacio Amostras
quimica
1g de acido pirico Imergir por 20s a Mola do émbolo.
Villela’s ('c1jlstallza’do)., 5ml de z/ilguns min, lavar em
acido cloridrico, agua morna e secar.
100ml de etanol.

Na Figura 126 observa-se o reagente Villela’s utilizado.
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Figura 126 Reagente Villela's utilizado na amostra da mola do émbolo.
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ANEXO E. Metodologia de implementacao do
problema térmico no Abaqus®

Em seguida sdo apresentados todos os passos realizados no Abaqus® [5], para a
concretizacao da simulacao. Estes incluem:

e (riacdo dos modelos FEA (Finite Element Analysis - Andlise por elementos finitos)
(seccao E1)

e Geracdo de malhas e criacdo de uma interface comum (superficie de malha) (seccdo
E2)

e (riacdo e atribuicdo de materiais (seccdo E3)

e Assembley (seccdo E4)

e (riacdo de steps (secgdo E5)

e Condicoes fronteira e condi¢des iniciais (seccdo E6)

De salientar que as informagdes que sdo expostas nos tépicos que se seguem sao o resultado
da realizacdo de varias simulagdes, correspondendo a versao final implementada. Estas foram
realizadas com o objetivo de identificar erros que impossibilitassem o decorrer da simulagio,
encurtar o tempo de simulacdo (que chega a ser de varios dias) ou, simplesmente, aperfeicoar a
andlise, aproximando-a de uma situacdo mais realista. Assim, tratou-se de um processo um pouco
iterativo e, também, demorado, mas que ainda podera ser bastante aperfeicoado, em futuros
desenvolvimentos.

Todas as unidades consideradas sdo as do Sistema Internacional (SI) (Tabela 24). Todas as
restantes unidades necessarias derivam das apresentadas.

Tabela 24 Unidades consistentes consideradas na simulagdo.

Massa Comprimento Tempo Temperatura Forga Energia

kg m S K N ]

E1l. Criacdao dos modelos FEA

Uma vez que se pretende analisar a distribuicdo temporal e espacial do aquecimento no
termobloco e na agua, foi necessario criar dois modelos FEA distintos (comando Model no
Abaqus®).

0 primeiro modelo, designado por heat, é um modelo sélido, do tipo heat-transfer
(transferéncia de calor), que contempla o termobloco, o tubo da resisténcia e o tubo da agua vazio
(Figura 127). O segundo modelo (Figura 128), designado por flow, ¢ um modelo fluidico, do tipo
CFD (Computational Fluid Dynamics - Dinamica dos fluidos computacional). Este corresponde,
apenas, a massa de dgua que se pretende que circule no interior dos canais da agua existentes no
modelo sélido. Na Figura 129 observam-se os dois modelos FEA juntos.
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Termobloco

Figura 128 Modelo CFD, ao qual se atribui a designacao de flow [5].

Modelo flow

Modelo heat

Figura 129 Modelo heat (termobloco e tubos de dgua e da resisténcia) e modelo flow (massa de dgua a azul) juntos [5].
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Note-se que as extremidades do modelo fluidico (Figura 128) estdo mais alongadas,
existindo uma parte do modelo (parte util) que fica no interior do tubo da dgua (Figura 129) e
uma zona, correspondente as extensdes, que se prolonga para o exterior do tubo. Estas foram
criadas propositadamente, somente, para facilitar algumas questdes relacionadas com a
simulacdo e ndo contribuem para a analise. Estas questdes sdo abordadas em maior detalhe na
seccdo E6, mas, de um modo geral, a sua criacdo visa assegurar que o escoamento entra no interior
do tubo (zona til para a simulacao) num perfil mais estabilizado e definido.

E2. Geracdo de malhas e criacdo de uma interface comum
(superficie de malha)

Com a existéncia de dois modelos distintos é necessario criar uma relacao entre ambos. Esta
relacdo é conseguida no médulo de interagdo (Module Interaction) no qual se define uma fronteira
de co-simulacdo (co-simulation boundary), que possibilita a existéncia de uma interface comum
entre o modelo sé6lido e o fluidico. A interface comum entre modelos corresponde a indicada a
amarelo na Figura 130 a) e corresponde a superficie interna dos tubos da adgua, pertencentes ao
modelo sélido e a superficie externa do modelo fluidico. Na Figura 130 b) observa-se o modelo
fluidico dentro do tubo da 4gua do modelo sélido.

a)

Figura 130 Indicacdo da interface comum entre modelos [5]; a) tubo da agua, pertencente ao modelo sdlido, cuja
superficie interior coincide com a interface comum representada a amarelo; b) modelo fluidico no interior dos tubos da
agua do modelo sélido, para demonstrar que a sua superficie exterior corresponde a superficie interior do tubo de agua.

A criacdo desta interacdo so6 é possivel pela criacio de uma malha comum. As malhas sao
geradas no modulo da malha (Module Mesh) e a sua informacéo esta associada ao modelo em que
sdo criadas. Assim, para garantir que a malha é igual nos dois modelos, comegou-se por gerar uma
malha no modelo completo (s6lido e fluidico juntos) e, em seguida, separaram-se os modelos,
fixaram-se as suas respetivas malhas e criou-se a interagao.

Existem varios tipos de elementos que se podem utilizar nas malhas e a op¢do por um, ou
outro tipo, resulta de uma combinacdo de fatores, como a complexidade da geometria, a qualidade
dos resultados e o esforco computacional, normalmente associado ao nimero de nés desse tipo,
0 que se traduz em maiores ou menores tempos de simulacdo. Geralmente, sdo preferidos
elementos que permitam a obtencao de malhas mais estruturadas, para que se possa obter uma
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maior coeréncia na andlise de resultados. No que respeita ao tamanho dos elementos sabe-se que,
por norma, a um maior ndmero de elementos de malha e, por isso, de tamanhos menores,
correspondem resultados mais precisos. No entanto, o ideal seria a realizacdo de uma andlise de
sensibilidades para avaliar o melhor compromisso entre o tamanho dos elementos, a precisao dos
resultados e o esforco computacional, ja que quanto maior for o nimero de elementos, maior é o
tempo da simulacdo. No mdédulo mesh em element type, escolhem-se o tipo de elementos e em seed
escolhem-se o tamanho dos elementos.

Tendo em consideracdo a geometria do modelo solido, optou-se pela utilizacdo de
elementos tetraédricos (tetrahedral elements) de quatro nos, os quais permitem a obtencao de
geometrias mais complexas, com maior precisdo, para além de serem mais faceis de trabalhar
computacionalmente. O tamanho global escolhido para os elementos (global seeds) é de 3mm. No
entanto, em determinados locais especificos que possuam geometrias mais complexas, o tamanho
local do elemento (local seed) é de 1mm. Estes locais sdo o tubo da dgua e todas as zonas curvas
que rodeiam furos ou cavidades do termobloco, onde a existéncia de elementos menores é mais
conveniente para se obter uma malha mais estruturada. Para combater a diferenca de tamanhos
em zonas de transicdo, o Abaqus® [5] possui um algoritmo que faz o crescimento gradual dos
elementos, adjacentes aos que tém 1mm de tamanho, até aos que tém 3mm, como se verifica na
Figura 131 b). Também foi introduzido um controlo de curvatura, para que o programa faca o
melhor ajuste possivel na geometria dos elementos da malha, evitando a deformacdo excessiva
dos mesmos, nas zonas muito curvas, como é o caso dos tubos no interior do termobloco.

Na Figura 131 a) observa-se a malha tetraédrica do modelo sélido com as dimensdes global
de 3mm e local de 1mm, com destaque para a zona da entrada do tubo de 4gua. Na Figura 131 b)
observa-se a entrada do tubo de dgua ampliada, sendo possivel verificar o aumento gradual do
tamanho dos elementos realizado pelo algoritmo, desde o tubo até as zonas centrais do
termobloco.

a) b)

Figura 131 Malha do modelo sélido [5]; a) malha tetraédrica no modelo sélido, sendo possivel observar os tamanhos
mais reduzidos dos elementos, juntos as zonas curvas. Destaque para uma porg¢do do tubo da dgua; b) ampliagdo da
entrada do tubo da 4gua, destacado em a). Observa-se que o tubo tem elementos de tamanhos mais reduzidos enquanto
o termobloco tem elementos maiores. Também se observa o aumento gradual do elemento de malha no termobloco, a
partir do bordo do tubo, gerado pelo Abaqus® [5].
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No modelo fluidico, utiliza-se um tamanho de 1mm, tal como nos tubos da 4gua do modelo
sélido, todavia, a variedade de tipos de elementos utilizada é maior, devido a necessidade de criar
a camada limite (boudary layer) que define o perfil de velocidades do escoamento.

Considerando, primeiro, o modelo fluidico, sem as extensdes adicionais criadas nas suas
extremidades (Figura 132 a), tem-se, no interior da massa de fluido, uma malha constituida por
elementos tetraédricos. Ja a camada limite é constituida por trés camadas de elementos do tipo
prisma triangular, ou cunha, (wedge elements) de seis nos, extrudidos radialmente a partir das
faces triangulares dos elementos tetraédricos, até ao exterior da massa de fluido, tal como se
verifica na Figura 132 b). Uma vez que a velocidade do escoamento na interface entre o exterior
da massa de fluido e o interior do tubo de agua é nula, sendo, também, aqui, que os efeitos da
camada limite sdo maiores, tem-se que, a primeira camada junto a parede do tubo é a mais fina,
sendo que a espessura de cada camada aumenta a medida que se aproxima da zona interior.

CUNHAS TETRAEDROS

Interior do tubo

Extensoes
(fora do tubo)

a) b)

Figura 132 Identificagdo do tipo de elementos da malha do modelo fluido, sem considerar as extensdes [5]; a) malha no
modelo fluidico, com destaque para uma zona em corte, na parte do modelo que se encontra no interior do tubo; b)
interior da massa de fluido, sendo visiveis os elementos tetraédricos no interior do fluido e as camadas de elementos
em cunha que constituem a camada limite. Note-se que a espessura das camadas aumenta a medida que se aproxima
do interior.

Nas extensdes criadas, o principio é o mesmo, todavia, como estas resultam de uma extrusao
longitudinal das extremidades do modelo, entdo, também os seus elementos sdo o resultado da
extrusdo longitudinal das faces dos elementos existentes nessa extremidade. Assim, da extrusao
da face triangular dos tetraedros, no interior, resulta um prisma triangular e da extrusdo da face
retangular dos prismas triangulares, da camada, resultam paralelepipedos (brick elements) de oito
nos. Desta forma, as extensdes possuem um interior com uma malha em cunhas, sendo que a
camada limite é constituida por camadas de elementos paralelepipédicos. Na Figura 133 é
destacada uma zona de transicdo entre a extremidade do modelo do fluido que fica no interior do
tubo e a extensao criada, sendo possivel observar os tipos de elementos utilizados no interior da

massa de fluido e na camada limite.
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0 Abaqus® [5] possui uma caixa de didlogo denominada Boundary Layer (Camada Limite),
no modulo mesh, junto do comando mesh controls, que permite introduzir um conjunto de dados
para definir a cada limite. Estes dados sdo a espessura da camada junto a parede do tubo (wall
element height), na qual se introduziu o valor 0.001mm, o fator de crescimento (growth factor),
na qual se introduziu o valor 1.5, e o nimero de camadas (number of layers), na qual se introduziu
ovalor de 3. Os valores introduzidos foram os mesmos para todo o modelo fluidico. A partir destes
dados, 0 Abaqus® [5] determina a espessura total da camada limite a criar. Informacdées adicionais
sobre a implementa¢do de uma camada limite em malhas tetraédricas no Abaqus® [5], pode ser
encontrada no manual digital do Abaqus®, na seccdo Abaqus Release Notes, em [85].

CUNHAS TETRAEDROS  CUNHAS

PARALELEPIPEDOS
-

Zona no interior
do tubo

Extensao

Figura 133 Zona de transicdo entre a zona do modelo que fica no interior do tubo e a extensdo criada, sendo possivel
observar que os elementos utilizados nas extensdes resultam da extrusdo das faces dos elementos existentes na zona
do modelo que fica no interior do tubo [5].

E3. Criagdo e atribuicdao de materiais

Em cada modelo, a criagdo e atribuicdo de materiais é efetuada no médulo propriedade
(Module Property). Comecga-se por criar os materiais necessarios, introduzindo-se a suas
principais propriedades e, por fim, criam-se as secgdes (sections) para a atribui¢do correta dos
mesmos aos locais adequados.

No modelo s6lido, criou-se uma section para o termobloco e outra para os tubos da dgua
para se fazerem corresponder os respetivos materiais, cujas propriedades se encontram na Tabela
25. Note-se os valores introduzidos para o termobloco correspondem aos indicados na Tabela 20
(seccdo 4.4.1.1), para a liga A336 identificada no mesmo, sendo que o valor da massa especifica é
o real determinado experimentalmente, para que os resultados sejam os mais realistas possiveis.
Ja os valores introduzidos para o tubo da 4gua ndo sdo exatamente iguais aos referidos na Tabela
19 (seccdo 4.4.1.1), para o aco inoxidavel identificado (AISI 304), pois a identificacdo precisa do
aco ocorreu numa fase posterior a da introducdo dos dados dos materiais. Mesmo assim, nio
diferem significativamente.
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Tabela 25 Valores introduzidos para as propriedades do material do termobloco e do ago inoxidavel do tubo da dgua
[67] e [86].

Massa especifica Condutividade Calor especifico
[kg/ms3] térmica [W/mK] [1/kgK]
Termobloco (Liga
2460 117 970
A336)
Tubo da agua 7800 16.28 500

No modelo fluidico introduziram-se, apenas, os valores das propriedades da 4gua indicados
na Tabela 26.

Tabela 26 Propriedades da agua [87].

Massa especifica Condutividade Calor especifico
[kg/m3] térmica [W/mK] [1/kgK]
Agua 1000 0.6° 4182

A viscosidade dinamica da agua foi introduzida de modo a depender da temperatura, tal
como indicado na Tabela 27.

Tabela 27 Valores da viscosidade dindmica introduzidos, em fun¢ido da temperatura [88].

Temperatura Viscosidade dinamica

[K] [Pa:s]
293.15 0.0010016
298.15 0.00089
303.15 0.0007972
313.15 0.0006527
323.15 0.0005465
333.15 0.000466
343.15 0.0004035
353.15 0.000354
363.15 0.0003142
373.15 0.0002816

8 Condutividade térmica fornecida a temperatura de 100 °C [86].
9 Condutividade térmica fornecida a temperatura de 25 °C [87].
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E4. Assembley

O assembley (Module Assembley) nao se aplica, pois, neste caso, os modelos estdo
“naturalmente” separados, existindo um modelo sélido, constituido pelo termobloco e pelo tubo
da agua, e um modelo fluidico que contém, somente, a 4gua. No modelo sélido, o tubo da 4gua e o
termobloco sdo solidarios, isto é, estio juntos, pelo facto de, no processo de fabrico do termobloco,
a liga ser vazada com o tubo dentro do molde.

E5. Module step

No médulo step (Module Step) é possivel definir com maior exatidao o tipo de analise que se
pretende realizar, pela criacdo de um step em cada modelo e, também, especificar a combinacao
de resultados (outputs) desejavel.

Quando se cria um step, surgem um conjunto de separadores que depende do tipo do
modelo em causa. No modelo solido (transferéncias de calor), surgem os separadores “Basic”
(“Basico”), “Incrementation” (“Incrementacdo”) e “Other” (“Outro”). No modelo fluidico (CFD),
surgem os separadores “Basic” (“Basico”), “Incrementation” (“Incrementac¢do”), “Solvers”
(“Solucionadores”) e “Turbulence” (“Turbuléncia”). De um modo geral, o step do modelo s6lido
(transferéncia de calor) é bastante mais simples de definir do que o do modelo CFD, pois, neste
ultimo, é necessario escolher o modelo de turbuléncia mais adequado e introduzir os parametros
de integracdo nos incrementos.

Em ambos os modelos, definiu-se, no separador “Basic”, uma analise com a duracdo de 100s
e em regime transiente, pois ha interesse, ndo sg, no estudo da variacio espacial das temperaturas,
mas, também, da variacdo temporal. No caso do modelo CFD é neste separador que se escolhe,
também, a op¢ao de equacdo de energia com consideragdo da temperatura.

Assim, sobram, no modelo s6lido, os separadores “Incrementation” e “Other”. No primeiro
ndo se colocaram registragdes no niimero e no tamanho dos incrementos, tendo-se definido que
a maxima variagdo de temperatura por incremento é de 2K. No segundo, ndo se alteraram as
defini¢des padrao do software relativas ao tipo de equacgdes e solucdes a utilizar.

No modelo CFD sobram os separadores “Incrementation”, “Solvers” (“Solucionadores”) e
“Turbulence”.

No separador “Incrementation” existem um conjunto de parametros que surgem
preenchidos com determinados valores padrao definidos pelo programa. Destes, diminuiu-se o
tempo do incremento inicial de 0.01 para 0.001, para se dar maior estabilidade aos instantes
iniciais da simulacdo e aumentaram-se o nimero maximo de CFL (Courant-Friedrichs-Lewy), de
0.45 para 3 e o fator de escala de crescimento do tempo do step de 0.025 para 0.05, para que a
simulacdo decorra mais rapidamente. Os restantes parametros mantiveram-se inalterados. Para
mais informacgoes acerca do CFL recomendam-se [89]. Ainda no separador “Incrementation”,
optou-se por selecionar o método de integragdo de Backward-Euler, muitas vezes referido como
o método implicito da equacdo de FEuler. Trata-se de um método de resolucdo de equagdes
diferenciais ordinarias que permite obter resultados com boas aproximacdes da equagio original
de Euler, reduzindo bastante ao tempo da simulacao.

No separador “Solvers” utilizaram-se os valores padrdo e no separador “Turbulence”,
definiu-se o modelo de turbuléncia a utilizar, tendo-se optado pelo Spalart-Allmaras. A ativagio
de um modelo de turbuléncia é necessaria para definir a forma como o programa deve lidar com
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eventuais problemas de turbuléncia que surjam nas curvas, facilitando a sua convergéncia para
uma solugdo.

A simulacdo numérica da turbuléncia é um processo complexo, existindo varios modelos
com equacdes que usam a viscosidade de eddy (eddy viscosity) - U. Aviscosidade de eddy relaciona
a tensdo de corte média de um fluido turbulento com o gradiente de velocidade. De acordo com
[90],0 modelo de Spalart-Allmaras é um modelo de turbuléncia que consiste numa Unica equagao
de transporte para a viscosidade de eddy e é capaz de produzir previsdes, razoavelmente precisas,
de fluxos turbulentos na presenca de gradientes de pressdo adversos. E um modelo menos
complexo, em comparacdo com outros que existem, mas que se considera suficiente para esta
aplica¢do. Dada a extensdo dos conceitos envolvidos no modelo, que ultrapassam a abordagem da
apresente dissertacdo, refere-se [90] como uma fonte de informagao adicional acerca deste tema.
Os valores utilizados para as variaveis da equacao sao os pré-definidos pelo Abaqus® [5].

Uma vez criados os steps de cada modelo, definiram-se, ainda no maédulo step, alguns
outputs. No modelo s6lido definiram-se a temperatura (em cada né) e o fluxo de calor (na face do
elemento), com um output por segundo. No modelo fluidico definiram-se a temperatura (em cada
no), a velocidade e a turbuléncia, com um output por segundo. No historico final definiu-se o fluxo
de massa, com dez outputs por segundo.

E6. Condicoes fronteira e condigdes iniciais

Antes da implementagdo das condi¢des fronteira e das condigdes iniciais é necessario
compreender os diversos fendmenos térmicos envolvidos.

Comegando-se pelo modelo sélido, tem-se que o termobloco, um bloco em liga de aluminio,
cujas propriedades se encontram na Tabela 25, possui, no seu interior, os canais de 4gua em ago
inoxidavel (Tabela 25) e uma resisténcia elétrica que o aquece, por condugio de calor.

A resisténcia possui um valor teérico para a poténcia de 1000W e um valor calculado de
1017W, tal como indicado na Tabela 18 (seccdo 4.4.1.1). Embora o valor de 1017W seja o mais
realista, optou-se por utilizar o valor de 1000W, pois, apesar de a diferenca ndo ser muito
significativa, é o caso mais restritivo. A distribuicdo do valor da poténcia pela area superficial util
da resisténcia (area de contacto entre a resisténcia e o termobloco), resulta no fluxo de calor real
(q), responsavel por aquecer o bloco por condugdo. Na Figura 134 a) sumarizam-se estas
informacdes. Note-se que a area do bloco que estd em contacto com a resisténcia (Ap,) €
ligeiramente inferior a area superficial da resisténcia que se encontra no interior do bloco (A il da
resisténcia), devido as trés pequenas cavidades que existem no topo do termobloco, em que parte da
resisténcia fica em contacto direto com o ambiente.

Para além da fonte de calor que é o fluxo de calor proveniente da resisténcia, também é
necessario considerar as perdas de calor existentes. Na realidade, estas podem ocorrer por
conveccdo, radiacdo e até por condugdo com outros componentes adjacentes que estejam a
temperaturas inferiores. Nesta simulacdo, consideraram-se, apenas, os efeitos de perda de calor
do termobloco por convec¢do natural com o meio ambiente. Para isso foi necessario definir um
valor para a temperatura ambiente (T) e um valor para o coeficiente de transferéncia de calor
por conveccdo natural (h,). Para a definicdo destes valores teve-se em consideracao a opinido de
alguns professores da FEUP com experiéncia na area térmica e, também, os valores disponiveis
em [91], optando-se por aqueles que correspondem aos casos mais criticos para a eficiéncia
térmica do termobloco.
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Assim, no que respeita a temperatura ambiente, considerando que € inverno em Portugal e
que a maquina se encontra no interior de um estabelecimento, onde a temperatura ambiente é, a
partida, superior a registada no exterior, utilizou-se o valor de 299.15K (26°C). Ja para o
coeficiente de conveccdo natural, verifica-se que os valores mais comuns variam de 5 a 10W/m?2K,
tendo-se optado pelo valor maximo (10W/m2K), para considerar um caso mais critico. Note-se,
todavia, que a perda de calor por convecgdo é funcdo, nao s6, do coeficiente de convecg¢ado natural
e da temperatura ambiente, mas, também, da area superficial do termobloco que esta em contacto
com o meio ambiente (As) e da temperatura dessa mesma superficie. Como o termobloco esta a
ser aquecido, a sua temperatura superficial varia com o tempo e nio é igual por toda a area, o que
leva a que a quantidade de calor perdida por conveccdo dependa da temperatura especifica de um
determinado local do termobloco, num certo instante tempo. O Abaqus® [5] faz este calculo
automaticamente. Na Figura 134 b) sumarizam-se as informacdes relativas aos fendmenos de
convecg¢ao.

A Unica condigdo inicial definida para o modelo so6lido foi a temperatura inicial (T;) de
299.15K, pois, antes de se iniciar o aquecimento do termobloco, estd tudo a temperatura ambiente.

Na Figura 134 estdo sumarizadas as condicdes fronteira e as condi¢des iniciais referidas,
com indicacdo dos valores necessarios e com indicacdo do local de determinados fenémenos. De
referir que as dire¢des indicadas para o fluxo de calor (q), na Figura 134 a), e para a convecg¢do, na
Figura 134 b), sdo meramente ilustrativas e que, na realidade, ocorrem em varias diregoes.

P=1000W
Ay = 8445.6mm? Toe 99351,
At da resisténcia = 8432mm? »=10W/m?K

A,=30325.63mm?

Tubo da dgua Tubo da dgua

Figura 134 Condicdes de fronteira e condig¢Ges iniciais no modelo sélido (heat); a) indicagio do fluxo de calor (q) e dos
valores da poténcia da resisténcia (P) e da sua area superficial, util ao aquecimento (Autil daresisténcia) (area da resisténcia
no interior do bloco, representada a azul) e da area do bloco que estd em contacto com a resisténcia (Abs); b) indicacdo
da area superficial do bloco, em contacto com o ambiente, considerada nos fenémenos de transferéncias de calor por
convecgdo (As) (indicada a azul), juntamente com o seu respetivo valor e com os valores do coeficiente natural de
convecedo (hn) e da temperatura ambiental e inicial (T = Ti).
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Para implementar a condi¢do do fluxo no Abaqus® [5], cria-se, no mddulo carga (Module
Load), uma condi¢do em Load, na qual se escolhe o tipo surface heat flux (fluxo de calor na
superficie), se introduz o valor da poténcia (1000W) e se seleciona modo de atuagdo (amplitude
instantanea). Com estes dados, o programa determina a area superficial total da resisténcia e
calcula o fluxo de calor da mesma, sendo que o modo instantianeo indica que o fluxo de calor tem
inicio no instante em que se ativar a resisténcia. E importante referir que a poténcia é distribuida
ponderadamente pela superficie da resisténcia, ou seja, tem em consideracdo a area de cada
elemento de malha a superficie.

Ja a condicdo da convecgdo funciona, no Abaqus® [5], como uma intera¢cdo. No médulo
Interaction, cria-se uma propriedade de interacao (Interaction Property) do tipo film condition
(condicao do filme) na qual se introduz o valor de h,. Posteriormente, cria-se uma interagdo do
tipo surface film condition (condi¢cdo do filme na superficie), seleciona-se a propriedade de
interacao criada e introduz-se a temperatura ambiente definida.

7

Em relacdo ao modelo fluidico, sabe-se que é constituido pela massa de agua, cujas
propriedades se encontram nas Tabela 26 e Tabela 27. Em seguida sdo expostas as condigdes
fronteia desse modelo, sendo que sdo todas criadas no comando BC do médulo Load, do Abaqus®
[5].

Comecando-se pela extremidade da massa da 4gua que corresponde ao lado onde a dgua
entra no tubo e acompanhando a Figura 135, onde estdo sumarizadas as condi¢des fronteira
implementadas, tem-se que a temperatura ambiente é de 299.15K, pelo que a massa de 4gua entra
no tubo da agua a temperatura (Te, s5ua) de 299.15K. Para além da temperatura existe, ainda, o
valor padrio da viscosidade cinematica de eddy (5 x 10~ m2/s), para as questdes relacionadas
com a turbuléncia.

Sabe-se, também, que a bomba sé bombeia a 4gua em direcio a entrada do tubo, quando o
termobloco atinge os 100°C. Como é referido e analisado na seccdo 4.4.3, fez-se, primeiro, a
simulacgdo prévia e isolada do aquecimento do termobloco sem considerar a circulagdo da 4gua no
seu interior, o que permite concluir que os 100°C sdo atingidos, na sonda de temperatura (22),
aproximadamente, aos 60s. Assim, existe uma condicao fronteira adicional na entrada, que se
refere a variacdo da pressio, com o tempo, existindo um pico de pressio apds os 60s, que se deve
a entrada de 4gua repentina no tubo. A partir deste momento, o fluxo passa a ser diferente de zero.

Na criagdo desta condi¢do fronteira no Abaqus®, achou-se conveniente criar um smooth step
em “Amplitude”, para evitar a variacdo repentina de pressdo no fluido a entrada, o que poderia
gerar alguns problemas de turbuléncia que dificultavam o progresso da simulacdo. Assim, a
pressao evolui de modo mais suave, durante 2 segundos, até atingir os 500Pa. Note-se que o valor
de 500Pa ndo é realista, sendo apenas uma representacdo da pressdo relativa necessaria definir
um caudal de 2cm3/s10. A pressdo a entrada comega em 1Pa, somente, para evitar a ocorréncia de
erros no programa.

Na saida, a pressao é nula e é introduzido o valor padrao da viscosidade cinematica de eddy
(5 x 107% m?/s). A temperatura inicial de saida (Ts 4gua inicial) € igual a temperatura ambiente
299.15K, sendo que, posteriormente, com o decorrer da simulacao, sdo registados os valores da
temperatura da dgua aquecida.

10 O caudal de 2cm3/s foi definido empiricamente, verificando-se que um café longo com cerca de
40ml (40cm3), demora, aproximadamente, de 20s a ser tirado.
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E importante referir que, quer na entrada, quer na saida, as condicbes fronteira sio
aplicadas nas extremidades das extensdes. Estas sdo, apenas, auxiliares da simulacdo e sdo
criadas, essencialmente, com dois propositos:

e naentrada, evitar que a mudanca de pressao gere turbuléncias que o programa nao
consegue resolver facilmente. Assim, espera-se que o perfil do escoamento ja esteja
mais estabilizado, quando entrar no tubo da &agua, pois jA percorreu todo o
comprimento da extensio até entrar na zona util da simulagao;

e na saida, permitir a medicdo correta da temperatura a saida do tubo da agua, pela
aplicacdo das condic¢des fronteira numa zona mais afastada da que se pretende
analisar.

As condigdes iniciais definidas para o modelo fluidico sdo a temperatura de 299.15K e a
viscosidade cinematica de eddy (5 X 10™° m2/s).

Saida:
Ts, agua |‘niu:ia|=299-:|-5|'< (260(:)
P=0Pa (constante)
e=5x10°m?/s

Pressdo [Pa]

t Fluxo =0 Fluxo# 0
500 |- - Sl
Smooth/ |
step [‘
Entrada: //
T, 20:,=299.15K (26°C) 1 P
e=5X10%m?/s ; i
/ 60 62 Tempo [s]

Figura 135 Sintese das condigdes fronteira aplicadas na massa de agua (modelo fluidico).

Por fim, criou-se uma condig¢do de fronteira de barreira (Wall condition) para delimitar as
zonas por onde a massa de agua circula. Assim, todas as superficies deste modelo sdo “barradas”
(a vermelho na Figura 136), a excecdo das extremidades (a azul na Figura 136), que sdo as Unicas
entrada e saida de agua.
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Figura 136 Condigdo barreira. A vermelho sdo assinaladas as superficies "barradas” e a azul ficam as tinicas entradas e
saidas de agua (as extremidades) [5].
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