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Resumo. Destaca-se a importancia de controlar a umidade existente na erva
mate e a falta de verifica¢do da variavel em fase final do processo de secagem
existente na maioria das industrias. Nesse artigo estard descrito a pesquisa e
construgdo de um sistema embarcado de baixo custo para o monitoramento da
umidade na secagem da erva mate (Ilex Paraguariensis) onde micro e pequenas
empresas possam qualificar o produto, assim como garantir a mesma qualidade
para o consumidor. Utilizando softwares para armazenamento de dados na
nuvem e apresentando as informagoes de forma simples, o projeto como um
todo tornou-se promissor para um futuro desenvolvimento em larga escala
comercializavel. As métricas estabelecidas para realizar a verificacdo da
umidade durante a produgdo foram bem-sucedidas e seguem um padrdo de
coletas por intervalo de tempo. O sistema funcionou conforme esperado com a
ressalva do sensor utilizado, que ndo desempenha um bom trabalho na fun¢do
proposta.

1. Introducao

Apesar das variadas solugdes tecnoldgicas existentes e as tantas mais que surgem dia a
dia, pode-se encontrar lacunas a serem preenchidas nas nossas residéncias e empresas.
Em situagdes de forma visiondria projeta-se um software ou hardware que nos
proporciona um suporte ou automacgdo para determinada fungdo, porém, pode-se
encontrar o produto ja construido e com ele as dificuldades financeiras de adquiri-lo,
desistindo da compra e seguindo os passos manuais sem quaisquer verificacdo ou auxilio
computacional para validar o processo efetuado.

Tendo em vista essas situacdes, o intuito ¢ desenvolver um hardware de baixo custo para
auxiliar no processo de secagem de erva mate (llex Paraguariensis), onde o mesmo tem
por tarefa verificar a umidade do produto em fase final de processo com o envio das
informagdes para um banco de dados na nuvem, e posteriormente ficardo plotados em
uma dashboard.

Hoje em dia estdo disponiveis muitas informacdes sobre erva mate e seus subprodutos,
onde o carro chefe sempre foi o chimarrdo e a sua propria tradicao.

Com todas as pesquisas relacionando a erva mate, sendo elas focadas em analisar a
composi¢do quimica, o reaproveitamento dos residuos para fabricacao de adubos (Sousa,
2013), a sua genética e como consequéncia a melhora da mesma (Resende, Sturion ,
Carvalho, Simedo, Fernandes, 2000), possiveis alteracdes fisico-quimica por conta de
adubacdo (Borille, Reissmann, Freitas, 2005) e tantas outras pesquisas por ser uma fonte
de diversos compostos bioativos benéficos para nossa saude, constata-se a necessidade
de um controle ainda maior em variaveis que compde o produto no momento de sua
fabricagao.



Algumas destas varidveis sdo possiveis de ser comparadas apenas com analises realizadas
em laboratdrio, como por exemplo residuo de matéria exceto da composicdo quimica da
erva mate, assim como a presenca de outras espécies arboreas em meio aos ramos de erva,
sendo necessario o cuidado em momento de poda como também na alimentagdo de
esteiras para a secagem da matéria prima. A umidade por sua vez ¢ inspecionada de forma
empirica (Abitante, 2007), sendo que no fim do processo de secagem testa-se as folhas e
palitos para que estejam quebradigos, caso contrario a temperatura precisa ser elevada.

A variavel que serd abordada no presente trabalho ¢ a que trata da umidade, onde reflete
diretamente no tempo de armazenamento e se contida em excesso pode danificar o
produto e apresentar inimeros problemas para os consumidores. Conforme Resolugdo -
RDC N°302 publicada em 7 de Novembro de 2002 pela Diretoria Colegiada da Agéncia
Nacional de Vigilancia Sanitaria fica explicito de que a fragdo de umidade na erva mate
¢ de no maximo 10% de seu peso total, onde a amostra para fins de exemplo ¢ de
10g/100g. Em 22 de Setembro de 2005, a portaria realiza a republicacdo através da
Resolugdo - RDC N° 277, que por sua vez ndo esclarece de forma explicita a fracio
maxima de umidade contida na erva mate.

Por meio da Portaria SAES N° 663/2018, o secretario de saude do estado do Rio Grande
do Sul em exercicio no periodo destacado aprovou o Regulamento Técnico de Fabricacgio
para Estabelecimentos Industrializadores de Erva Mate e seus derivados, onde os
funciondrios e administradores precisam conhecer regras para o cuidado durante
manuseio de equipamentos com o produto e demais protegdes para que nao haja quaisquer
tipos de contaminac¢do do produto, sendo o mesmo exigido para renovagdo de Alvara
Sanitario por exemplo. Porém, se trata de cuidados no momento da produgdo, nio
descrevendo caracteristicas fisico-quimicas do produto.

A erva mate (Ilex Paraguariensis) € cultivada e industrializada em larga escala no sul do
pais (Jensen, 2011), com destaque maior no Rio Grande do Sul. Entre os produtores e
industrializadores de erva mate um grande numero ¢ de empresas familiares e de pequeno
porte onde eu mesmo estou inserido, engrandecendo ainda mais a necessidade e proveito
do trabalho desenvolvido.

Com a inexisténcia de um sistema embarcado para que possa ser verificado de forma
valida e precisa a porcentagem de umidade no produto, a matéria prima podera ser
completamente descartada ou o produto permanecerd por um periodo muito menor com
a qualidade e os beneficios esperados.

O objetivo do trabalho ¢ pesquisar e desenvolver um controlador capaz de garantir a
verificacdo da variavel ja citada e assim proporcionar uma garantia aos proprietarios das
empresas perante a qualidade do seu produto, assim como um investimento relativamente
baixo para contar com 0 mesmo.

2. Fundamentacao tedrica

O processo para fabricagdo de subprodutos utilizando a erva mate tem inicio na etapa de
sapeco e secagem da matéria prima in natura.

Em alguns trabalhos cientificos os processos destacados podem parecer distintos, porém,
estdo interligados em uma mesma maquina que realiza o processo como um todo e de
forma continua, ou seja, logo ap0ds a erva mate passar pela etapa de sapeco precisa seguir
para a secagem.



2.1. Secagem da erva mate

Se tratando do processo total, a erva mate ¢ devidamente extraida em lavouras de céu
aberto ou em matas nativas, organizadas em um feixe e amarradas nos chamados ponchos
ou raidos, como denominam os trabalhadores do processo.

Logo ap0s a colheita da matéria prima ja com uma quantia determinada de folha e madeira
(Jensen, 2011) - 75% e 25% respectivamente — e pronta para o transporte, a mesma ¢
despejada na empresa para que seja realizada o processo seguinte de forma mais rapida
possivel para que ndo haja desidratagdo, perda de peso e qualidade do produto.

As maquinas em sua maioria hoje utilizadas para secagem da erva mate seguem um
padrdo, com um cilindro metalico simples para o sapeco e outro cilindro triplo para a
secagem, rotativos (Abitante, 2007), com pequenas variagdes de tamanhos e marcas no
mercado.

O primeiro processo importante ¢ o sapeco, onde os galhos de erva mate seguindo o fluxo
por um cilindro metalico giratorio, que ao entrar no mesmo recebe o contato direto com
as chamas do fogo na fornalha e seguindo até o picador onde o seu tamanho sera reduzido
e encaminhado para o secador. A tarefa de sapeco ¢ determinante na cor e sabor do
produto assim como inativar enzimas peroxidases ¢ polifenoxidase, onde no inicio do
cilindro a temperatura pode passar dos 300°C (Abitante, 2007).

A etapa consequente chamada de secagem ¢ onde a umidade excessiva sera extraida das
folhas e ramos. Novamente passard por um cilindro metalico, mas esse com uma
composi¢do tripla de cilindros, onde a matéria prima percorre 0 processo mecanico
através de succdo pneumadtica por exaustores no fim do cilindro, levando a matéria prima
até o ciclone e onde serd distribuido em bolsas para o armazenamento. Depois dessa etapa,
o processo de secagem da erva mate estara completo.

Atualmente, o controle da umidade no final do processo de secagem da erva mate ¢
controlado de forma empirica, isso por conta de tantos anos trabalhando com o produto e
sabendo de que sua forma, odor e cor refletem uma boa secagem e com os niveis de
umidade baixos.

Vale lembrar que a erva mate se trata de uma planta que possui ciclos de floracdo e
semente, onde os mesmos tem influéncia direta na quantia de 4gua pertencente nas folhas
comparado a épocas que a mesma esta em estado maduro, essencial para a colheita. Os
meses de perturbagdo nessa varidvel caminham entre novembro e fevereiro. Pequenas
alteracdes nos periodos podem ocorrer por conta de agdes da natureza.

Na figura 1 estd detalhado o processo e fluxo que o produto ird percorrer durante o
processo completo.
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Figura 1. Processo de secagem com fluxo.

Fonte: Autoria prépria.

Dessa forma, o processo de secagem como um todo se torna a principal etapa em manter
a qualidade do produto.

As etapas posteriores utilizando a erva mate depende do produto final que sera
industrializado, sendo o tradicional chimarrao ou quaisquer outros ja citados. Por sua vez,
cuidados com a sanidade contemplam a qualidade do produto até chegar para o
consumidor.

Por conta da umidade refletir diretamente na qualidade do produto ¢ que justifica a
importancia do controle no fim do processo de secagem, onde posteriormente sera
armazenado no estoque e caso ocorra a remog¢do insuficiente da umidade,
consequentemente evita a inativagdo das enzimas e a estabilizacdo por completo do
produto, onde pode resultar em uma concentragdo de taninos, tais compostos fenolicos
oxidados que alteram a cor e sabor do produto quando consumido através de sua infusdo.

2.2. Legislacio referente a erva mate

Como citado anteriormente, a resolu¢do mais recente da ANVISA em que aprova o
“Regulamento Técnico para Café, Cevada, Cha, Erva Mate e Produtos Soluveis” (RDC —
N° 277, de 22 de setembro de 2005) onde nido relata de forma explicita a umidade para
erva mate, sendo a mesma revoga a RCD — N°302, de 7 de novembro de 2002 que cita o
valor méximo de 10% de umidade na erva mate.

Diante deste cenario, ¢ de responsabilidade da industria que fabrica a sua erva mate seguir
as boas praticas para fabricacdo e controle de varidveis como a umidade. Essa posi¢do
ndo garante ao consumidor nacional de que ao comprar produtos com erva mate na sua
composi¢ao terd uma regra clara defendendo a qualidade do produto.

Se tratando de chés, uma bebida muito semelhante com a erva mate antes do processo de
trituracdo pds secagem, e diretamente com a Camellia Sinensis, ¢ permitido o maximo de
7% de umidade em pacotes prontos para venda, mas o intervalo aceito no processo de
secagem ¢ de 2,5 a 3,5% (b.u.) (Temple e van Boxtel, 2000). Essa diferen¢a ¢ adquirida
entre o processo de armazenamento e industrializa¢do, sendo o0 mesmo em que a erva
mate estaria sujeita por conta da semelhanca na composicao de folhas e talos, assim como
o processo de secagem.



Para que exista uma varidvel como base e levando em consideragdo as informagdes
coletadas, trabalha-se com uma faixa de umidade na fase final de processo de secagem da
erva mate entre 3,5 a 4,5%, sabendo que a mesma sera elevada em torno de 4 pontos
percentuais entre seu armazenamento e processo de industrializagao.

2.3. Medidores de umidade para solidos

No mercado atual existem alguns modelos de medidores de umidade para solidos que sdo
utilizados em varios segmentos, inclusive no ramo alimenticio.

A solugdo desenvolvida se assemelha a alguns equipamentos disponiveis no mercado
nacional e internacional, conseguindo citar o da empresa brasileira Marrari Automacao e
seu equipamento UmiMate. O mesmo realiza leituras de segundo em segundo
prometendo entregar uma medicdo real da umidade, contando também com um sistema
de armazenamento e apresentac¢do dos dados coletados.

Outra op¢ao no mercado se trata do M75, equipamento que também ¢ fabricado pelo
grupo Marrari mas ndo instalado em linha de produgdo, mas com a retirada de amostras
para a verificagdo. O mesmo ¢ retirado para exemplo de seu valor, que hoje em um site
paralelo de venda custa R$ 13.500,00 reais'. Esses dados foram coletados para tratar sobre
a maior diferenca entre o projeto a ser desenvolvido e os equipamentos ja existentes.

Muitas vezes as empresas procuram melhorar o seu processo de fabricagdo ou contar com
equipamentos que auxiliem na qualidade do produto que fabricam, porém, por conta do
alto custo de solucdes tecnoldgicas acabam desistindo da aquisi¢do. Com relacdo direta a
micro € pequenas empresas que trabalham no ramo de erva mate, a aquisicdo de
equipamentos como os citados se trata de uma realidade que nao as pertence, € que com
a falta de uma legislacdo que faca ser necessario a comprovacao da umidade do produto
0 equipamento segue em segundo plano.

Em momento algum se despreza ter o controle absoluto da umidade real do produto, por
mais que a forma empirica venha entregando uma boa qualidade, se existisse no mercado
um produto semelhante e com um custo menor para a empresa, tal varidvel seria
valorizada da forma necessaria e o investimento seria viavel para as mesmas por conta da
possivel melhora na qualidade final do produto.

Levando em conta essa possibilidade, a pesquisa busca desenvolver um hardware de
baixo custo com microcontroladores que seja capaz de medir a umidade e de forma
simples apresentar para os administradores, sendo possivel acompanhar o histdrico e até
mesmo em tempo real, e assim tomar as medidas necessarias para corrigir a producao.

3. Trabalhos relacionados

Os trabalhos relacionados que serviram como base de informagdes, dados técnicos e de
pesquisas para complementacdo sdo os seguintes destacados.

ESTUDO DA SECAGEM DE ERVA MATE (llex Paraguariensis), de Daniel Pilatti.

O trabalho de Daniel consiste em obter dados e avaliar os efeitos da secagem bem como
a modelagem matemadtica do processo. Dentre os processos, tem-se desde a medigdo da
espessura, gramatura e de alguns equipamentos para secagem. Posteriormente coletas de

I M75 disponivel para venda em: <https://www.mfrural.com.br/detalhe/160084/medidor-de-
umidade-para-materiais-a-granel-cavaco-maravalha-eucalipto-pinus>




amostras para determina¢do de massa seca e calculos para determinagdo da umidade real
em fim de processo.

Com ensaios ¢ diferentes temperaturas adotadas, os resultados auxiliaram em encontrar a
melhor temperatura e velocidade do ar na secagem. Concluiu-se entdo que a melhor
condigdo se trata de 75°C ¢ velocidade de 2 m/s.

MODELAGEM DINAMICA E ANALISE DE UM SISTEMA DE CONTROLE DE
UMIDADE DE FOLHAS DE ERVA-MATE EM SECADORES CONTINUOS DE
ESTEIRA, de André Luis Abitante.

A pesquisa mostra um processo distinto se comparada, mas o problema relacionado a
umidade tem semelhanca. No trabalho de André pode-se verificar o desenvolvimento da
automacao de esteiras para que seja controlado a umidade em processo da erva mate, que
por ndo se tratar de um secador cilindrico existe essa possibilidade. Realizando a pesquisa
de necessidade de um sistema, tem prosseguimento com escolha do sistema a ser adotado.

Como resultado, o controlador PID adotado para controle mostrou-se ideal para o controle
das esteiras por sua rapida resposta e estabilidade, concluindo assim um bom desempenho
e atendeu as necessidades.

MONITORAMENTO, COM ARMAZENAMENTO DE DADOS EM NUVEM, DAS
VARIAVEIS DE AMBIENTES DE ESTOQUE DE PECAS AERONAUTICAS, de
Augusto Carvajal Quinaglia.

O desenvolvimento do sistema de monitoramento para pecgas aeronduticas se assemelha
com o que se propde, pois a tecnologia e softwares utilizados seguem a mesma linha. No
desenvolvimento realizado por Augusto, tem-se um sistema com sensor ¢
microcontroladores que coleta dados de temperatura e umidade ambiente, armazena e
mostra 0s mesmos com acesso remoto para que seja realizado o controle da variavel na
sala e manter a qualidade das pegas.

Dentre os resultados, tem-se favoravel a utilizacdo do microcontrolador e a validade dos
dados, concluindo que por conta de ser um dos menores investimentos conforme a
literatura e entregando 99% dos pacotes de dados o sistema como um todo atendeu a sua
finalidade proposta.

3.1. Consideracdes finais

Em cada um dos trabalhos acima citados existe a obten¢do de dados validos na pesquisa,
onde sdo utilizados para comparacio dos dados estudados para uma melhor pesquisa.

Com uma relagdo direta, o trabalho de Augusto apresentou tecnologias que puderam ser
empregadas na pesquisa mesmo que a aplicag@o final fosse distinta. Porém, todos os
trabalhos tem uma relagdo com a pesquisa geral, com dados significantes e que
contribuiram para a andlise do processo.

4. Metodologia

Neste item destaca-se a metodologia empregada para a realizagdo do trabalho.

4.1. Busca por controladores e respectiva programacio

Trabalhos cientificos com pesquisas detalhadas levando em consideracdo caracteristicas
fisico-quimicas da erva mate, faixa de umidade estavel e assuntos relacionados foram



analisados para complementar a justificativa para a escolha da porcentagem ideal no
produto, tendo em vista a falta da legislacdo como ja citado.

Posteriormente foi levantado possiveis microcontroladores - Arduino UNO e
componentes - ¢ demais periféricos que poderiam fazer parte do projeto, levando em
considera¢do a faixa de umidade que precisa ser validada e a sua precisdo.

Com o controlador definido, o proximo era escolher um repositorio online juntamente
com sua comunicagdo para que fosse possivel salvar as informag¢des em um banco de
dados, e assim ser projetados em uma dashboard para facil visualizagao.

4.2. Estudo de viabilidade para instalagdes fisicas

Depois de ter o circuito e programacdo do controlador realizados para que o sistema
embarcado pudesse funcionar de acordo com o proposto, cria-se um suporte para acoplar
a cacamba na industria, onde fosse possivel coletar as amostras do produto para
verificagdo da umidade sem que a produgdo precisasse ser interrompida ou até mesmo
um colaborador para somente a fun¢do de retirada na produgao, ou seja, foi projetado um
equipamento para ler os dados em tempo real com a produgdo no seu fluxo normal.

Antes mesmo de realizar a instalagdo do microcontrolador na cacamba destinada para as
amostras, destaca-se que o material utilizado para sua constru¢do poderia alterar os dados
ou até mesmo danificar o aparelho se ndo houvesse um bom isolamento, isso por se tratar
de um material condutivo de calor e eletricidade.

Com isso, um outro prototipo foi construido com o devido material ¢ com algumas
mudancas necessarias para seu suporte no helicoide de distribui¢cdo em final de processo.
O hardware foi instalado e se tornou possivel os testes de funcionamento.

Para a obten¢do de dados especificos da umidade, o hardware necessita ficar instalado no
fim do ciclone e inicio do helicoide onde toda a matéria prima despejada pelo cilindro de
secagem ird passar, assim, o controle através de amostras ird relatar com mais clareza.

Na figura 2 estard destacado o melhor lugar para instalacio do hardware e um
detalhamento maior em relagdo ao processo.
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Figura 2. Local de instalagao do hardware.

Fonte: Autoria prépria.



5. Estudo de caso

Com a necessidade de comunicar esses dados com um servidor, a escolha do controlador
ja teve influéncia. Em vez de utilizar o Arduino UNO, foi escolhido a ESP-32, que se
trata de um moddulo de baixo consumo energético e pronto para aplicagdes envolvendo
comunicacdo Wi-Fi que seria o necessario. O mesmo ¢ a evolugao do ESP8266.

Com o mddulo aderido, a plataforma Adafruit IO inicialmente escolhida entrou em agao.
Nao se trata apenas de um banco de dados, mas uma ferramenta completa para
organizacdo e tratamento das informagdes. Utiliza comunicagdo MQTT (Message Queue
Telemetry Transport) como base, onde € possivel realizar uma comunica¢do com
qualidade de rede Wi-Fi mediana. A transmissdo e plotagem dos dados na dashboard ¢
instantanea e em tempo real, onde ficara disponivel por 30 dias para consultas futuras e
com a possibilidade de transmitir 30 pacotes de dados em 60 segundos, com 5 dashboards
diferentes e com 10 possiveis sensores. Isso tudo de forma gratuita.

Na figura 3, pode-se visualizar a dashboard do projeto no Adafruit IO.
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Figura 3. Dashboard no Adafruit 10.

Fonte: Autoria prépria.

A configuracdo da comunicagdo e criagdo de graficos para a apresentagdo foram
realizadas com sucesso, visto que o material disponivel de documentacido e FAQ ¢ vasto
e de bom entendimento, conseguindo uma 6tima compatibilidade com o modulo ESP-32.

Nao foi necessario configurar uma rede de transmissao de dados especifica na empresa,
sendo utilizada diretamente a internet transmitida por roteadores/Access point.

Na escolha do sensor a ser usado € que se encontra uma lacuna. Com muitas pesquisas de
possibilidades para acoplar no microcontrolador, infelizmente ndo foi possivel seguir a
metodologia de baixo custo e com a eficdcia necessaria na precisdo da medi¢do. Em varias
ocasides as sondas que se aproximavam dos pré-requisitos custavam cifras trés vezes
maiores que o proprio controlador. Com esse empecilho, o sensor utilizado no protétipo
foi o DHT22, utilizado em grande escala para estagdes meteoroldgicas e andlise da
umidade ambiente em salas e estufas de irrigagao.

Para a construgdo da cagamba que coleta a amostra para verificagdo foi utilizado
inicialmente chapa de metal, mas que por ser um material condutivo com o risco de alterar
os dados ou possiveis problemas, foi substituido por chapas de PVC, ficando mais leve e
de facil fixacdo dos componentes. Na construcdo dos prototipos, inicialmente foi
desenvolvido com o auxilio de meu pai uma balanca de péndulo para a coleta das amostras



com um peso especifico. No segundo prototipo a abertura foi modificada e sendo
realizada de forma manual, com possibilidade de automacdo com o auxilio de motores
para a abertura.

Na estrutura ja instalada da empresa, foi aberto um pequeno orificio em um local
estratégico do helicoide, onde 0 mesmo retira da produg@o em linha um montante de 10%,
que sera trabalhado para verificagdo da umidade.

Na figura 4 pode-se conferir o local de instalagdo com o segundo prototipo.

Figura 4. Cacamba e microcontrolador instalados.

Fonte: Autoria propria.

A leitura dos dados através do sensor DHT22 ¢ realizada de 15 em 15 segundos, com
aproximadamente 110g cada. A produ¢do média por minuto na etapa de secagem ¢ de
4400g, podendo variar por conta de épocas de floragdo ou se a matéria prima in natura
recebeu dgua em sua superficie antes de iniciar o processo. Por esse fator variavel, tornou-
se viavel coletar as amostras em relagdo ao tempo.

Na figura 5 descreve-se o sistema geral desenvolvido.
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Figura 5. Sistema completo.

Fonte: Autoria prépria.

6. Resultados

Com um estudo de funcionamento do helicoide, um orificio foi aberto na calha que
originalmente teria sua queda livre de erva mate. Uma nova chapa com o corte ideal
realizado foi adicionada na estrutura. O microcontrolador persistiu no local realizando as
verificacdes de umidade durante o processo continuo de secagem, onde o mesmo pode
variar de 60 até 240 minutos, dependendo exclusivamente do montante de matéria prima
in natura presente na empresa.

As leituras de dados foram realizadas no intervalo de 15 segundos, conforme relacio
destacada anteriormente para que fosse possivel coletar 10% da vazao do processo. A
amostra em questao fica em acordo com a citada em uma das resolu¢des destacadas na
pesquisa de 100g, onde em variagdes pode chegar até 110g em média.

A dashboard da Adafruit IO foi eficiente perante o que era esperado no projeto, com o0s
dados necessarios sendo plotados no grafico e também em paralelo com o ultimo valor
coletado pelo sensor. O software ¢ completo, onde existe toda a comunicac¢ao de dados e
a disponibilidade dos mesmos por um periodo de 30 dias para que se necessario analises
posteriores possam ser realizadas.

7. Analise

De forma critica, pode-se dizer que o sistema desempenhou suas func¢des de coleta de
dados, envio e plotagem dos mesmos no software destinado para apresentar os dados
remotamente e com facilidade de acesso.

Um dos problemas encontrados se trata do sensor em questdo. Com as caracteristicas
técnicas do hardware e suas aplicagcdes em demais pesquisas, constata-se que o mesmo ¢
eficaz em medi¢des de umidade ambiente e ndo para produtos s6lidos. Em todo o periodo



de leitura que esteve em meio a matéria prima destacou-se pouca variagdo dos valores
coletados.

A localizag¢do de um sensor de infravermelho ou tecnologia semelhante para verificar de
forma localizada a umidade do produto ndo foi concluida com sucesso e por fatores
econdmicos tornou-se inviavel a aquisicdo de exemplos com sondas para tentar uma
solucdo, sendo que sensores de umidade do tipo capacitivo foram testados e falharam.

8. Conclusao

Com relagdo a proposta inicial da pesquisa, foi possivel entregar um sistema embarcado
de baixo custo e que realiza toda a comunicagdo com um software para visualizagao dos
dados. Com o custo médio de R$ 120,00 reais para a construgdo completa do circuito,
pode-se dizer que com a elaboragdo de um sensor especifico para leitura da umidade de
solidos ficara totalmente acessivel para micro e pequenas empresas.

Outro fator que fica comprovado ¢ de que com o monitoramento da umidade no final do
processo de secagem e seguindo as orientacdes citadas da faixa ideal, o produto segue
para industrializagdo com a certeza de mais qualidade e de rendimento maximo, pois se
os niveis de umidade ficarem abaixo dos 2,5% a cor e sabor também ficardo com
qualidades abaixo do esperado.

Os componentes utilizados para constru¢do do circuito se mostraram eficientes e de facil
configura¢do, onde o software Adafruit IO confirmou ser o aliado ideal para a aplicagdo.
Com a documentacdo e exemplos disponibilizados fica de facil entendimento e
constru¢do de projetos.

Conclui-se este trabalho afirmando que um sensor apropriado para a leitura de umidade
da erva mate ndo foi possivel ser instalado, por ndo existir o hardware com a precisdo
necessaria € com aplicagdo para produtos solidos. Com caracteristicas do fabricante,
estima-se de que o sensor utilizado no desenvolvimento ¢ ideal para estacdes
meteoroldgicas e de ambientes controlados.
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