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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo avaliar o impacto do controle avancado de processos na
padronizagdo da concentragdo de acucar durante o preparo do mosto fermentativo na industria
sucroenergética. O estudo comparou o controle tradicional com um sistema de controle
avangado, utilizando um software especifico para modelar o processo ¢ o controle. Foram
analisados dois cenarios distintos: um com a presenca de caldo clarificado e outro utilizando
exclusivamente 4agua e melago. A metodologia incluiu a coleta de dados utilizando um
densimetro para medir a densidade do mosto e a andlise estatistica dos dados com um software
apropriado. Os resultados mostraram que o controle avancado proporcionou uma reducao
significativa na variabilidade da concentragdo de acticar em ambos os cenarios analisados. O
controle avangado resultou em uma maior precisdo na manuten¢do do valor desejado da
concentragdo de agucar, comparado ao controle tradicional, que apresentou maior variabilidade
e valores fora do limite estipulado. Conclui-se que o controle avangcado melhora a precisdo e a
consisténcia do preparo do mosto fermentativo, mostrando-se mais eficiente do que o controle
tradicional. A redug¢do da variabilidade e a amplitude dos valores analisados destacam o impacto
positivo da aplicacdo de controle avangado na automacao de processos industriais. Recomenda-
se a continuidade das pesquisas e a exploragdo de outros processos relacionados para promover

avangos tecnologicos na industria sucroenergética.

Palavras-chave: Controle avancado de processo; légica fuzzy; industria 4.0; preparo mosto;

automacdo industrial; analise estatistica.



ABSTRACT

This study aims to evaluate the impact of advanced process control on the standardization of
sugar concentration during the preparation of fermentative must in the sugar and ethanol
industry. The study compared traditional control with an advanced control system, using
specific software to model the process and control. Two distinct scenarios were analyzed: one
with the presence of clarified juice and another using only water and molasses. The
methodology included data collection using a densimeter to measure the must density and
statistical analysis of the data with appropriate software. The results showed that advanced
control provided a significant reduction in the variability of sugar concentration in both
scenarios analyzed. Advanced control led to greater accuracy in maintaining the desired sugar
concentration compared to traditional control, which exhibited higher variability and values
outside the stipulated limits. It is concluded that advanced control enhances the accuracy and
consistency of fermentable wort preparation, proving to be more efficient than traditional
control. The reduction in variability and range of analyzed values underscores the positive
impact of applying advanced control in industrial process automation. Continued research and
exploration of related processes are recommended to promote technological advances in the
sugar and ethanol industry.

Keywords: Advanced process control; fuzzy logic; industry 4.0; must preparation; industrial

automation; statistical analysis.
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1 INTRODUCAO

A industria moderna vem, paulatinamente, se adequando as novas tecnologias
desenvolvidas pela sociedade. O impacto dessas mudangas na rotina operacional chegou a um
ponto de integracdo em que, na maioria dos niveis industriais, observa-se um elevado nivel
tecnologico. Novas tecnologias substituem gradativamente a participagdo humana nas
operagdes industriais. Assim, componentes eletronicos foram incorporados a maquinas,
controladores l6gicos programaveis (CLP) e robds, além das Tecnologias da Informacdo e
Comunicacao TIC, que sdo responsaveis por integrar processos, maquinas e pessoas (DIEESE,
1994). O proximo passo para a industria alcancar patamares ainda mais elevados se evidencia
dentro do contexto da “Industria 4.0, termo também conhecido como quarta revolugdo
industrial, manufatura inteligente, industria da internet ou industria integrada (HOFMANN e

RUSCH, 2017).

A modelagem para simulagdo de processos em ambiente computacional ¢ uma tendéncia
que reforca, dentro da industria, aspectos de qualidade e seguranga operacional. A medida que
se torna possivel simular operagdes unitarias cada vez mais representativas da realidade,
favorece-se o treinamento de operadores e engenheiros, além de contribuir para a padronizagdo
das operacdes, em conformidade com o rigor das praticas de seguranca de processos (SWUSTE

et al., 2016).

A simulagdo de processos utiliza modelos computacionais para gerar informacgdes
semelhantes as obtidas diretamente na analise de diferentes operagdes unitarias de uma planta
industrial. Dessa forma, € possivel analisar diversos cenarios operacionais para avaliar e definir
quais varidveis de processo mais afetam os resultados esperados de um bom funcionamento das

operagoes integradas.

Com a simulagao modular sequencial, o software de propriedade da empresa Pentagro
(Simulador Pentagro) permite representar integradamente toda uma planta industrial dos setores
sucroenergético, citrico e de uma planta de etanol a partir do milho, abrangendo desde as
operagdes unitarias envolvidas na chegada da matéria-prima até o balango de consumo e

tratamento térmico da 4gua utilizada nos processos industriais.

Utilizando valores chave definidos para um bom cenario operacional, os resultados da

simula¢do fornecem uma visualizagdo de como deve ser idealmente o comportamento de uma
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unidade produtiva em seu estado estacionario. Com base nessas informagdes, € possivel inferir
e interpretar oscilagdes para mitigar adequadamente as perturbagdes reais da planta, como, por
exemplo, a identificacdao de ineficiéncias em determinadas etapas do processo, cujas variaveis

nao estdo aderentes as esperadas pelo resultado da simulacgao.

Dando continuidade ao visto anteriormente, as simulagcdes operacionais ideais podem
ser integradas a comunicagdo do sistema de automacao industrial para possibilitar, em tempo
real, a definicdo de parametros para atuacdo em alguns cenarios chave do processo. A empresa
Pentagro fornece esse tipo de servigo através do Software Pentagro Everest, que pode atuar
diretamente na planta para ajustar o processo de forma mais proxima do comportamento
indicado pelos parametros operacionais. Essa solugdo utiliza trés tecnologias principais
independentes: simulacdo, logica fuzzy e otimiza¢do em tempo real. Atuando como controle de
processos, essa solucdo integra informag¢des da unidade industrial e utiliza as variaveis de
processos (VPs) para inferir, de acordo com a interpretacao da logica de controle, quais valores
devem ser executados na planta pelas variaveis manipuladas (VMs) para alcancar ganhos

operacionais em termos de estabilidade e producao.

Para esta analise, o caso escolhido foi o controle de preparo do mosto fermentativo, que
se refere a etapa de regulagcdo da quantidade de acucares redutores totais disponiveis para a
fermentagdo, visando a producdo de etanol secretado pelas células adicionadas na etapa
fermentativa. Neste trabalho, foram abordados os itens de simulagdo e lo6gica fuzzy. O item de
otimizagdo em tempo real, também desenvolvido pela Pentagro, ndo se aplica aos controles

propostos para este estudo de caso.

2 OBJETIVOS

Avaliar de forma estatistica o comportamento identificado de um controle tradicional

comparando-o com controle avancado que utiliza légica fuzzy e simulacdo de processos.

Os objetivos especificos deste trabalho sdo:
e Realizar o estudo de caso da implementacdo de controles avangados no preparo do

mosto fermentativo;
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o Compreender melhor a opera¢do unitaria industrial referente ao preparo do mosto
fermentativo;
e Avaliar o desempenho da implementagao do sistema;

e Breve contribui¢do para o avango da industria 4.0.

3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Apresenta-se neste capitulo conceitos fundamentais para a compreensao do trabalho.
Informagdes a respeito do entendimento da logica fuzzy, o processo de preparagao do mosto
fermentativo bem como sua importancia para a producdo de etanol e a aplicacdo de controle
avangado nesta operacdo. Sdo analisados também aspectos a respeito da instrumentagdo

envolvida neste tipo de controle de processo.

3.1 CONTROLE DE PROCESSOS

O controle de processos desempenha um papel fundamental no desenvolvimento
industrial, uma vez que contribui para o aumento da producdo, melhoria da qualidade e
uniformidade do produto final. Controlar um processo implica intervir sobre o proprio processo
ou sobre as condigdes as quais este estd submetido, com o objetivo de alcancar metas
especificas, como manter a pressdo ou a temperatura em valores pré-determinados, conhecidos
como set points, assim preservando o processo em condigdes operacionais com seguranga €
eficiéncia, satisfazendo requisitos ambientais e de qualidade de produto (SEBORG, EDGAR ¢
MELLICHAMP, 2004).

De acordo com Smith e Corripio (1997), alguns termos e conceitos sdo essenciais para

a compreensao de sistemas de controle de processos:

e Variavel Controlada (VC): Refere-se a variavel que se deseja manter em um
determinado valor. Exemplos comuns incluem pressdo, temperatura, nivel, pH e

concentracao.

« Variavel de Processo (VP): E o valor real medido da variavel no processo em um dado

momento, podendo também ser referida como a propria variavel controlada.
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e Set Point (SP): Denota o valor desejado para a variavel de processo. Por exemplo, se
um trocador de calor de mosto precisa manter a temperatura em 32,5°C, este serd o set

point a ser alcangado e mantido pelo sistema de controle.

 Variavel Manipulada (VM): E a grandeza que pode ser ajustada para assegurar que a

VP permanega no valor especificado pelo SP.

e Variavel de Distarbio (VD): S3o varidveis que interferem na VP, desviando-a do set

point e causando possiveis instabilidades no processo.

e Erro (Offset): Corresponde a diferenca entre a VP e o SP, podendo ser positivo ou
negativo. O objetivo principal de qualquer sistema de controle € minimizar ou eliminar

este erro.

e Perturbacées: Sao alteragdes inevitaveis em qualquer processo, podendo ser
classificadas em perturbacgdes de carga, que afetam diretamente a VP, e mudancas no

set point, que ocorrem quando o valor desejado para a VP ¢ alterado.

o Sistema em Malha Aberta: Caracteriza-se pela auséncia de realimenta¢do da saida

para a entrada do sistema, tornando-o menos adaptavel a mudangas e distirbios.

o Sistema em Malha Fechada: Possui uma conexdo entre a saida e a entrada por meio
de realimentacdo, permitindo um controle mais preciso e adaptativo diante de variagdes

e disturbios no processo.

3.2 CONTROLES CONVENCIONAIS

Os controles convencionais de forma geral sio comumente um sistema de entrada e
saida tnico, conhecido como SISO (Single Input, Single Output), e geralmente utiliza-se em
malhas de controle proporcional-integral-Derivativa (PID) com o objetivo de estabilizar o
processo, rejeitando disturbios. Neste contexto, a varidvel controlada ¢ monitorada e seu set
point pode ser utilizado como grau de liberdade em camadas superiores de controle. E

importante evitar o uso de variaveis manipuladas que possam saturar durante a operagao, pois
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isso pode resultar na perda de controle e exigir uma reconfiguracdo das malhas (ASTROM e

HAGGLUND, 2006).

Conforme destacado na literatura de controle de processos, uma boa variavel de controle
secundaria deve atender a critérios especificos: (i) ser de facil medicdo; e (ii) ser facilmente
controlavel por meio de uma varidvel manipulada que tenha um efeito direto, rapido e
significativo sobre o processo (SKOGESTAD e POSTLETHWAITE, 2005). Para fins de
estabilizacdo, a medicdo deve ser capaz de detectar rapidamente modos instaveis, e para a
rejei¢do de perturbagdes locais, a sistema de sensores deve estar posicionada estrategicamente

proxima a uma perturbacao significativa.

3.3 CONTROLE AUTOMATICO CONVENCIONAL

Em qualquer planta de processo, ¢ indispensavel a implementagdo de um sistema basico
de controle para manter a estabilidade operacional, € 0 mesmo principio se aplica aos modelos
de plantas simuladas. Sistemas de processo reais estdo sujeitos a influéncias do ambiente e de
outros sistemas, como utilidades e processos a montante, podendo desviar-se das condigdes
operacionais desejadas na auséncia de controle adequado. Em simulacdes de processos, o
sistema de controle de variaveis ¢ necessario para assegurar a estabilidade do processo, visto
que pequenos desvios ou erros de calculo podem tornar o modelo instavel e afastid-lo das
condi¢des pretendidas. Além disso, simulagdes dindmicas podem ser utilizadas para testar o
comportamento de diferentes estruturas de controle e configuragdes, permitindo a exploragdo
de diversos aspectos do controle de processos, incluindo estabilidade, robustez e precisao de

diferentes esquemas e configuragdes de controladores (LUYBEN, 1996).

Ao configurar um esquema de controle, ¢ crucial considerar quais saidas sdo mais
importantes para serem mantidas estaveis, quais entradas estdo disponiveis para controle e quais
sdo mais adequadas para este fim (SEBORG, EDGAR ¢ MELLICHAMP, 2004). Diversos
critérios podem influenciar essa decisdo, incluindo requisitos de qualidade do produto,
restrigdes de segurancga, consumo de energia e capacidade dos equipamentos. Geralmente,
existem restri¢des sobre os insumos, como limites maximos de fluxo, precisdes e capacidades
de compressores. Para as saidas, especificagdes precisas sdo necessarias para garantir o

funcionamento adequado das operagdes a jusante.
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A partir de um estudo de otimizagao, ¢ possivel determinar os valores de entrada e saida
que proporcionam o melhor desempenho geral do processo. O objetivo do controle de processos
¢ manter as variaveis do processo nesses valores O0timos, o que requer a defini¢ao clara dos
valores 6timos e das restri¢des de entrada. Varidveis que podem manter o processo operando
de forma ideal, ou pelo menos dentro de um intervalo aceitdvel quando controladas em um set
point constante, sdo de particular interesse. A sele¢do adequada dessas varidveis elimina a
necessidade de novas otimizagdes em face de disturbios, configurando um esquema de controle

conhecido como controle auto otimizado (SKOGESTAD e POSTLETHWAITE, 2005).

3.4 LOGICA FUZZY

A logica fuzzy, também conhecida como logica difusa, constitui uma metodologia de
interpretagdo de dados que permite a modelagem incorporar aproximacdes de raciocinios
flexiveis, assemelhando-se a capacidade humana de atuar em ambientes caracterizados por
imprecisdo e ambiguidade (SANCHEZ, 2009). Esta l6gica foi proposta em 1965 pelo professor
Lotfi A. Zadeh, do Departamento de Engenharia Elétrica ¢ Computacao da Universidade de
Berkeley, California, por meio do artigo intitulado “Fuzzy Sets”. Neste contexto, o objetivo
principal era quantificar situacdes vagas ou subjetivas, comuns na comunica¢do humana, de
modo a possibilitar sua compreensao e tratamento numérico via programagao computacional
(SHAW, 2010).

Para tanto, diferentemente da 16gica cléssica, conhecida como légica booleana, que se
caracteriza por sua natureza bindria ao reconhecer valores como “verdadeiro” ou “falso”, a
logica fuzzy se distingue por ser multivalorada, validando diversos valores dentro de um
intervalo gradiente (SHAW e SIMOES, 2007). A partir dos conceitos de conjuntos fuzzy e do
estabelecimento de um conjunto rigoroso de regras, essa logica tornou-se a base para a
elaboragdo de modelagens e algoritmos destinados ao controle de processos industriais. Isso
permitiu uma implementagao e projeto menos complexos, facilitando a solu¢do de problemas
de controle com intervengoes dificeis (GUDWIN ¢ GOMIDE, 1994).

Nesse contexto, a estruturacao do conjunto fuzzy expande o ambito da teoria tradicional dos
conjuntos, na qual um elemento tem apenas duas possibilidades: pertencer ou ndo a um
determinado agrupamento. Por outro lado, na teoria dos conjuntos fuzzy, um elemento pode ser

associado a qualquer valor dentro de um intervalo entre O e 1. Essa estimativa indica o grau de
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pertinéncia ou pertencimento do elemento ao conjunto em questdo, permitindo que ele tenha
um grau de pertinéncia a um determinado conjunto, resultando em um gradiente entre o
determinado intervalo. Sob essa perspectiva, a pertinéncia total de um elemento ao conjunto €
representada pelo valor 1, a ndo pertinéncia total pelo valor 0, e qualquer valor intermediario ¢

considerado como uma pertenca parcial ao conjunto como demonstra a Figura 1 (BRESSAN,
2008).

Figura 1 — Ilustragdo comparativa: Logica Classica x Logica Fuzzy.

g Légica Classica

g Légica Fuzzy

Fonte: Adaptado de Kohagura, 2007

Sendo assim, a representa¢do de um determinado conjunto fuzzy dentro do intervalo
caracteristico [0, 1] € realizada por meio de funcdes de pertinéncia, as quais sdo responsaveis
pela defini¢ao das fronteiras do conjunto em questdo. Assim, qualquer funcao que tenha como
dominio definido “U” e imagem [0, 1] pode ser utilizada como uma funcdo de pertinéncia,
Figura 2. O gréfico de tal funcdo ¢ gerado pela agregacdo da grandeza, que ¢ uma variavel
linguistica em consideracao (no eixo das abscissas) com o grau de pertencimento ao conjunto

de valores linguisticos (no eixo das ordenadas) (OLIVEIRA JUNIOR, 1999).

Com a nogao de fungdo de pertinéncia estabelecida, avanga-se para a fundamentagao da
execugdo processual fuzzy, a qual € composta por trés etapas cruciais para a resolucdo de
problemas em sistemas de controle: fuzzyficacdo, inferéncia e defuzzyficagdo. Na primeira
etapa, a fuzzyficacdo do problema implica a definicdo das varidveis fuzzy, o que inclui a
especificagdo das funcdes de pertinéncia e a delimitagdo das regides envolvidas no problema.
Posteriormente, na fase de inferéncia, ocorre a interpretacao ¢ o discernimento, nos quais sao
tomadas as decisdes (JUNGES, 2006). Nesse contexto, com base em informagdes obtidas e
processadas de acordo com regras rigorosas. Finalmente, na etapa de defuzzyficagdo, as

variaveis inferidas sdo convertidas em valores numéricos, correspondentes aos valores
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previamente fuzzyficados, permitindo a continua¢do da acdo necessaria. A Figura 3 a seguir

ilustra, de forma resumida, as etapas fundamentais relacionadas a logica fuzzy.

Figura 2 — Ilustra¢do Fun¢ao de Pertinéncia de um Processo.
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Fonte: Adaptado de Silveira et al., 2018

Figura 3 — Fluxograma Implementacdo Fuzzy, onde: Logica Fuzzy atua na transi¢do entre nivel

numérico ¢ linguistico para regras e inferéncias serem aplicadas.
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Fonte: Adaptado Junges, 2006
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3.5 PREPARO DO MOSTO

No setor sucroenergético brasileiro a producao de etanol ¢ realizada a partir de uma
fermentagao envolvendo um substrato composto majoritariamente por agua e melago de cana-

de-acticar, podendo também ser utilizado caldo tratado para obtencao deste bioproduto.

A cana-de-aglicar ¢ uma planta originaria da Asia Meridional e pertence a familia das
gramineas, seu caule ou colmo (Figura 4) repleto de caldo acucarado ¢ amplamente utilizado

na industria sucroenergética na recuperagdo de sacarose (NOBREGA, 2009).

Figura 4 — Estrutura da Cana-de-agucar.

Gema

Zona Cerosa

Entrend
No

Fonte: Adaptado Nobrega, 2009

De acordo com Noébrega, a cana-de-actcar cultivada em quase todas as regides do Brasil
pode ser aproveitada integralmente dentro da industria, onde seu bagaco pode ser utilizado
como alimento animal, matéria prima de diversos tipos de papel, farmacos e sintese de
bioprodutos, além de ter como uso principal uso a queima do material para cogeracao na forma
de eletricidade e vapor para utilidades. O melago, proveniente do cozimento para recuperagao
da sacarose, pode ser matéria prima para obtencdo de acido citrico, acido latico, glutamato

monossodico e leveduras (NOBREGA, 2009).
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A composi¢do quimica da cana (Figura 5) varia de acordo com a regido onde o cultivo
foi realizado a depender também de outros fatores fisicos dentro de uma mesma regido, como
idade, sanidade, temperatura, tratos culturais, climas, solos, umidade, precipitacdo pluvial,
adubacdo e outros. Ainda de acordo com Nobrega, dentre todos os componentes o de maior
interesse para a industria ¢ a sacarose, componente que influencia diretamente no ATR
(Agucares Totais Recuperaveis) promovendo maiores rendimentos agroindustriais nos

momentos de plena maturagio (NOBREGA, 2009).

Figura 5 — Composigdo da Cana-de-agucar, g/100g (%peso/peso).

Componente Percentual Subcomponente Percentual
Fibra 8,0a14,0 8,0a14,0
Caldo 86,0 2 92,0 (el 72,00162,0

’ " Sélidos em Solucdo (°Brix) 18,0 a 25,0
Sacarose 14,5 a 23,5

Acucares nos solidos

15,5a 23,5 Dext li 0,3a1l,1
em solugao do caldo @ sxbmeselglioase) @

Levulose(frutose) 0,0a0,7
Meérias nitrogenadas,
aminoacidos, sais minerais,
N3do- acucares nos solidos substancias pécticas, gomas,
o 15513125 . , . - 1,5a2,5
em solugado do caldo mucilagens, acidos livres,
matérias corantes, gorduras

e ceras.

Fonte: Adaptado de Nobrega, 2009

3.6 MEL FINAL DE CANA-ACUCAR OU MELACO

Apos as operacdes unitarias envolvidas no processo de cozimento do xarope de agucar
e centrifugacdo das massas cozidas para recuperacdo da sacarose em formato de cristais de
agucar, obtém-se o residuo conhecido como mel final ou melago. Sua composicao pode variar
dependendo da especificagdo do acucar produzido. O melago, devido & sua composi¢cdao
complexa, requer um manejo cuidadoso para garantir uma fermentacao eficiente e a produgdo
de etanol de alta qualidade. A presenca de impurezas e compostos nao-agucarados pode
representar desafios, que sdo abordados com técnicas de pré-tratamento e ajustes no processo

de fermentacao (LIMA et al., 2001). Este subproduto apresenta propriedades como ser rico em
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acucares que por consequéncia o torna com elevado °brix e escasso de nutrientes em sua

composi¢ao.

3.7 0 MOSTO

O mosto pode ser feito a partir de diversas matérias primas, como por exemplo um mix
de caldo-de-cana tratado conhecido como caldo clarificado, melago e 4gua, podendo em raras
ocasides se utilizar xarope também para a composi¢ao do mosto (REBELATO, MADALENO
e RODRIGUES, 2014). O mosto ¢ preparado e enviado para as dornas de fermentagdo onde
recebera o fermento diluido para iniciar o processo fermentativo.

Segundo Vasconcelos (2010), € necessario o controle na preparagao do mosto devido a:

o Caso haja baixa concentracdo de aglicares no mosto, a fermentagdo sera curta e com
menor teor alcoolico no meio fermentado (vinho bruto); favorece o crescimento celular
em detrimento ao produto primario etanol; aumenta o consumo vapor e de agua, pois
para destilar um vinho com °GIl menor ¢ necessario maior quantidade de vapor de dgua
na base da coluna A; com baixa eficiéncia demandam maior volume de dornas;

e Mostos com elevada concentragao de agucares conduzem a fermentagdo incompleta
devido a inibi¢do por substrato, gerando agucar residual no vinho bruto, demoram mais
tempo para finalizar a fermentacdo, favorecem incrustagdes nos aparelhos de destilagdo
devido ao acucar residual em altas temperaturas poder caramelizar, reduzindo a

eficiéncia da destilacdo (GORAK e SORENSEN, 2014).

3.7.1 COMPOSICAO DO MOSTO

O controle da adicao de acticar ¢ de suma importancia para que o processo fermentativo
etanoico ocorra com alta efici€ncia, visto que a quantidade de agtcares redutores totais (ART)
e a quantidade de etanol liberado na solu¢do podem a partir de determinadas concentracdes
inibir do processo metabolico das leveduras. De acordo com Vasconcelos (2010) utilizar um
controle de alimentacdo adequado favorece o tempo de fermentag@o por consequéncia impacta
na eficiéncia fermentativa sem que seja preciso, necessariamente, realizar modificagdes na
engenharia do processo. No caso da producao de etanol, busca-se atingir o limiar entre elevar
ao maximo a concentracdo de agucares € manter o minimo de agucar residual ao fim da

fermentagdo, desta forma maximizando a producdo de etanol. Para se manter o processo
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fermentativo na sua faixa regular, o °brix do mosto pode flutuar em torno de uma faixa de 18 a

24 °brix, a depender também dos objetivos operacionais da fermentagao.

3.8 FERMENTACAO ETANOLICA

O processo fermentativo ocorre a partir de uma transformacao de agucares em alcool
etilico (C2HsO) e didxido de carbono (CO2). Com reacdo catalisada por enzimas este processo
¢ realizado principalmente por leveduras a um nivel citoplasmatico, onde a conversdo do
substrato disponivel fornece energia para a célula da levedura na forma de ATP propiciando o
crescimento e reprodugdo do organismo. Segundo Lima et al., 2001 o processo de fermentacao
pode ser dividido em trés fases: Preliminar, tumultuosa e complementar. A primeira fase se
inicia quando o substrato e as células se misturam, nesta etapa ocorre grande multiplicacao
celular e pequena elevacao de temperatura, com baixa producao de COo.

A fase tumultuosa se inicia com a elevacao da quantidade de CO> liberado, levando a
formagao de bolhas e espuma de acordo com Venturini Filho (2010). Nesta etapa ocorre grande
elevagdo na temperatura devido a reagdo exotérmica do metabolismo microbiologico e
formacgdo de etanol, por conta disto ¢ aplicado nesta fase a correcdo de temperatura por
trocadores de calor nas dornas de fermentacdo. Esta fase dura até que se reduza o
desprendimento de COx.

Para a fase complementar o meio fermentativo sofre queda na temperatura e a mistura
se assenta na dorna, com abrupta reducdo do teor de acticares no meio até que se tenha
completado a etapa fermentativa (BASSO et al., 2001).

No processo Melle-Boinot o mosto ¢ adicionado ao fermento apds a preparagao da dorna
com o fermento, desta forma expde as leveduras a riscos menores de inibi¢cdo por repressao
catabolica (PACHECO, 2010). As células de levedura utilizadas neste método sdo provenientes
do reaproveitamento da fermentagao anterior, passando por uma etapa adicional de tratamento,
onde apos as células serem separadas do vinho por centrifugagao obtém-se o creme de levedura
e o vinho delevedurado, sendo este creme destinado para as dornas de tratamento, conhecidas
como cubas, onde serdo tratadas por acido sulfurico e agua para diluicdo e controle de
contaminacio. E desejado regular o pH da mistura que seguira para as cubas dentro de uma
faixa de 2,5 a 3,0, com o consumo especifico de acido podendo variar de acordo com as
necessidades de tratamento devido a contaminacdo por bactérias das células de levedura

(Venturini Filho 2010). Cerca de 90% das leveduras sao reaproveitadas de uma batelada para
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outra quando a linha produtiva ndo ¢ acoplada com sangria de leveduras para secagem e
producdo de fermento.

As leveduras utilizadas comumente na induastria sdo submetidas a cenarios extremos
onde a alta produgdo de etanol pode ser um fator que inibe o crescimento do fungo, na maioria
das espécies de levedura esta inibi¢do ocorre a 110 g/L de etanol. A espécie amplamente
utilizada devido a sua grande relevancia biotecnologica € a Saccharomyces cerevisiae.

Esta espécie atua em diversos segmentos industriais como producao de alimentos e
bebidas alcodlicas no mundo todo, inclusive no Brasil com aplicagdo no setor de
biocombustiveis renovaveis, sendo ponto focal de diversos estudos que favorecem sua
utilizagdo no processo fermentativo alcodlico (SHULER, KARGI, 2002).

No inicio da safra, ocorre a multiplicagdao do fermento até que se atinja nivel necessario,
com solugio de caldo de cana com graduagdo de 6 a 10 °brix. E utilizado neste processo alguns
aditivos para ajudar na multiplicagdo rapida, como sulfato de amodnio, sulfato de magnésio,
potassio, zinco, fosforo, entre outros. Quando ocorre perda de viabilidade ou morte por
envelhecimento das leveduras, o processo de multiplicacdo ¢ refeito para se manter a
concentracdo necessaria dada a quantidade de mosto a ser fermentado. A concentracao tipica
de indculo no inicio da fermentacdo varia de 10° a 107 células/mL de mosto, aumentando até

casas acima de 10® células por mL (PACHECO, 2010).

3.9 INDUSTRIA 4.0

A sociedade vive um momento conhecido como a quarta revolugdo industrial ou
industria 4.0. Conceito iniciado na Alemanha em 2011, empregando ao processo produtivo
tecnologias integradas para garantir desempenho inteligente, virtual e digital (ORTIZ, 2020).

Rojko, 2017 atribui que a industria 4.0 pode ser percebida como uma evolugao natural
dos sistemas de producdo industrial provocada pela tendéncia de digitalizagdo, e para
Fernandes, 2020 a quarta revolu¢do industrial promovida por tecnologias digitais, proporciona
eficiéncia na cadeia produtiva, racionalizando o uso de recursos e entregando solucdes
adaptadas tecnologicamente.

Esta interconex@o de informagdes na perspectiva atual contribui para o aumento de
eficiéncia devido a natureza hiper conectada, com tecnologia de medi¢des, informatizada e

flexivel da industria 4.0 (BAKSHI e PAULSON, 2022).
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3.10 CONTROLE AVANCADO DE PROCESSOS

A aplicagdo de controle avangado vem evoluindo com o avango das tecnologias IoT
(Internet of Things) e métodos de sensoriamento avangados. Com estas informacdes sendo
fornecidas em tempo real, cada vez mais ¢ possivel integrar processos complexos com
tecnologia para operacao (SEBORG, EDGAR e MELLICHAMP, 2004).

Considerando esta situagdo, nota-se que estratégias convencionais podem ser ainda mais
robustas ao migrar de estratégias de controle de entrada unica e saida unica (SISO) para
estratégias de controle multivariavel (MIMO ou MISO) ou controle adaptativo, controle
preditivo ou ainda sistemas de controle inteligente. O controle avangado, ou simplesmente APC
(Advanced Process Control), abrange diferentes tipos de ferramentas e estratégias de controle
de processos para sanar lacunas que advém de controles discretos, ao se descrever
matematicamente com parametros e varidveis de processo, pode se aplicar operagdes
automatizadas e flexiveis da planta (MEHTA e REDDY, 2015).

O controle avancado deve ser implementado partindo de critérios organizacionais €
operacionais da industria estando de acordo com estratégias que levem em consideragdo
caracteristicas e especificidades do processo a ser controlado, podendo combinar um ou mais
métodos de controle para se adequar a infraestrutura da planta e objetivo almejado. Algumas
estratégias sdo comumente utilizadas na industria, como controle preditivo, mas vagarosamente
outras estratégias tém ganhado notoriedade com o passar dos anos, como controle baseado em
logica fuzzy e controle ideal biologicamente inspirado (VASCONCELLOS, 2017; XI LI e LIN,
2013).

3.11 O SIMULADOR PENTAGRO

O Software de propriedade da empresa Pentagro fornece ferramentas para modelagem
de todo o ciclo de uma planta agroindustrial, partindo de operagdes unitarias para simular por
completo uma planta de processos através de um gémeo digital; esta ferramenta utiliza de
sistemas de equagdes fenomenologicos e fundamentos termodindmicos para modelar em estado
estaciondrio equipamentos e correntes de uma agroindustria. Este sistema ¢ parte fundamental

da tecnologia de controle avangado e otimizagao.
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4 METODOLOGIA

Neste capitulo sera descrito a metodologia utilizada neste artigo, apresentando o
ambiente de trabalho com informacdes compiladas, os métodos envolvidos na coleta de dados

e demais informagdes para descricao do sistema de estudo.

4.1 DESCRICAO DO PROCESSO

O preparo do mosto ¢ composto de 3 elementos principais, agua, melago e caldo
clarificado, cada um proveniente de uma etapa especifica do processo.

O caldo clarificado ¢ proveniente dos decantadores de caldo tem °brix e volume nao
padronizado para ser adicionado nas dornas de fermentacdo, por este motivo, € possivel realizar
algumas operagdes a fim de garantir esta padronizagdo do mosto fermentativo. Neste trabalho,
o foco sera na padronizacdo do °brix, sendo o volume de mosto controlado via outras
tecnologias fora do escopo desta analise.

Utilizando o software Simulador Pentagro©, foi modelado a etapa industrial do preparo
do mosto de acordo com o observado na Figura 6.

Na Figura 6 a corrente w_7 1 trata a respeito da corrente que define a d4gua necessaria
para esta solucdo, a corrente 7 20 define a quantidade necessaria de melago para compor este
mosto e a corrente 7_18 nos informa se esta sendo utilizado para o processo caldo clarificado
proveniente dos decantadores.

Podemos observar algumas informagdes relevantes ao processo analisado. Com esta
simulacao € possivel atribuir informagdes coletadas diretamente da comunicagdo industrial as
correntes de xarope, clarificado, mel e 4gua indicadas na Figura 6.

Além disto, € possivel inferir os objetivos que o operador da area de fermentacio deseja
(Campo de selecdo na caixa de didlogo suspensa da imagem) para o °brix do mosto e vazao de
saida para alimentar as dornas de fermentacao na corrente 7 9 da Figura 6.

A diluigdo ¢ realizada através de um diluidor através de um JDT (Juice Dillution Tank)
que recebe dois aditivos, dgua e mel. O sistema realiza um balanco de massa e energia para
calcular a demanda necessaria para cada um dos aditivos a fim de regular o °brix na saida do

diluidor considerando uma resolucao de um sistema nao linear por método iterativo.



Figura 6 — Esquema da modelagem de °brix do Mosto.
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Fonte: Repositorio Pentagro, 2024
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Como podemos identificar na Figura 6 acima, existem diversas correntes mapeadas,

através delas conseguimos estruturar pelo balanco de massa a quantidade necessaria de agua e

mel que serdo necessarios para compor o mosto na especificacao correta de forma preditiva e

ajustada aos diversos parametros dos componentes envolvidos neste processo.

A respeito das informagdes fornecidas para cada corrente, por exemplo na Figura 7

abaixo, podemos identificar todas as configuragcdes disponiveis para ajustar fatores fisicos e

propriedades de cada um dos aditivos utilizados para a diluigao.

Podemos observar no esquema do modelo apresentado que a composi¢ao do sistema

apresenta um terceiro aditivo que pode ser utilizado em alguns casos pouco usuais, que ¢ o

aditivo xarope. Este aditivo € um aditivo rico em sacarose que preferencialmente ¢ utilizado

para separacao do agucar apos o cozimento, porém o modelo esta preparado para identificar e

considerar este aditivo caso venha a ser utilizado, porém nao ¢ o foco deste trabalho.
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Figura 7 — Informacdes de Configuracao das correntes.

AF\I_I\ = l_l_l_\l‘l_hl_rl\(_;in
. Corrente X

Valores da Corrente

Vazdo Massica: |zuicrpirs] |ton/h | v Cp:|2.60198 KkaK |+ ART: |24.82219 tonh v ART:|55.194737 % v
Temperatura: 100 °c |x Entalpia:[229.9805 kks |v| PoL: [44.36 ]% v| vaziovol.:[32.62193 |m3h [+
Press3o:|1 bar [v] Poténca:[2872969 [Mw [v] ar:[85  [% [v]  %Fases:p0.58 [19.42 o

Sol Lig Gas/Vap

Componentes

Agua v w

1.7 3

w=59
Brix=
Mel
7 @0
0=32€ (® Adicionar O Modificar Adicionar Componente
Brix=0'
D— [ - o
Nome Fragdo Massica [0,1] Cp (kJkg.K) Densidade (kg/m?) Entalpia (ki/kg) Outras Informacdes
Caldo 1.000000 2.601980 1378.582565 229.9805005 Brix=0.805800; Pureza=0.550509; Impurez...

Agud
w7

Ok Cancelar

Fonte: Repositorio Pentagro, 2024

A forma pela qual o aditivo mel ser4 controlado ¢ proveniente de uma variagao no °brix
da solucao diluida de mosto, o equipamento utilizado para esta leitura ¢ um densimetro Touché.
O densimetro Touché ¢ um equipamento utilizado para medir a densidade de liquidos
de forma precisa e eficiente. Sua operacao ¢ baseada no principio de deslocamento de fluidos,
onde o aparelho calcula a densidade ao medir a flutua¢do de um corpo imerso no liquido.
Este equipamento consiste em um tubo vertical, onde ¢ inserido um flutuador calibrado.
Esse flutuador ¢ sensivel a variagdes de densidade no liquido, deslocando-se verticalmente de
acordo com a for¢ca de empuxo exercida pelo fluido. O equipamento ¢ geralmente composto
por:
e Tubo de medi¢dao: Um cilindro vertical onde o fluido ¢ inserido. Este tubo ¢ transparente,
permitindo a observagao direta do flutuador.
e Flutuador: Um corpo calibrado que se desloca dentro do tubo conforme a densidade do
liquido muda. A posi¢do do flutuador estd diretamente relacionada a densidade do

fluido.
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o Sistema de leitura: Alguns modelos mais avangados do densimetro Touche podem
incluir sensores eletronicos para leitura automatica da posi¢do do flutuador,
transmitindo os dados para uma interface digital.

Para realizar a medi¢ao, o fluido ¢ introduzido no tubo de medicao do densimetro. O
flutuador se ajusta a posi¢do em que a for¢a de empuxo se iguala a forca gravitacional. A
densidade do liquido ¢ entdo determinada pela posicdo do flutuador em relagdo a escala
graduada, ou através da leitura digital nos modelos eletronicos.

O densimetro Touche ¢ amplamente utilizado em diversas industrias, como a quimica,
petroquimica, alimenticia, e farmacéutica, onde a determinacao precisa da densidade ¢é essencial
para o controle de qualidade e processos produtivos. Por exemplo, na produgdo de etanol, o
densimetro pode ser utilizado para medir a densidade do mosto fermentativo, garantindo que o
processo de fermentacdao ocorra de maneira eficaz.

Para garantir a precisdo das medic¢des, ¢ importante que o densimetro seja calibrado
regularmente e utilizado em condi¢gdes controladas de temperatura, pois a densidade dos
liquidos pode variar com a temperatura.

O software de Controle Pentagro Everest® possui comunicacio direta com este sensor e
através desde e diversos outras variaveis busca atuar na vazao de melago através de um Set-
Point-Remoto (SPR) escrito no PID da bomba de melago.

Os modulos fuzzy e alguns outros detalhes além da Figura 8 ndo pode ser descrito nesta
metodologia por conter informagdes de carater sigiloso sobre suas regras e fungdes de
pertinéncia aplicadas.

O controle do Pentagro Everest para o preparo do mosto ¢ um controle do tipo MIMO
modulados através de equacionamentos existentes no balanco e define ao processo o quanto de
agua sera necessaria para manter a solucao em estado estacionario de vazao e °brix do mosto.
Este equacionamento permite antecipar e ajustar de acordo com mudancas de cenarios
operacionais qual serd o novo ponto de operacao do sistema em questao.

O acoplamento do controle ao processo segue o seguinte diagrama de controle
avangado, Figura 8. A fins comparativos, para este estudo de caso foi realizado a comparacao
de cendrios equivalentes de diluicdo, para sermos mais assertivos no que se diz respeito a
eficiéncia da atuagdo do controle, mitigando oscilagdes devido a disturbios externos.

Devido a esta premissa acima mencionada, estabeleceu-se os dois cendrios a serem
avaliados neste estudo, o primeiro sendo a diluigdo do melago observando a vazao de caldo

clarificado em dois patamares, o primeiro dele com a vazao de caldo clarificado sendo igual a
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zero m*/h e o segundo com a vazao de caldo clarificado sendo em média 100 a 150 m*/h, porém
priorizando a estabilidade identificada. Esta premissa possibilita filtrar para que seja possivel

diferenciar o desempenho do controle avangado em relagdo ao controle tradicional.

Figura 8 — Acoplamento dos Mddulos de Controle.

CONTROLE FUZZY SIMULACAO

Set Point Remoto

Variavel do Processo

PID - VAZAO PLANTA >

X

+v
1

Fonte: Autoria Propria, 2024

4.2 COLETA DE DADOS

Este trabalho busca apresentar através de uma analise de dados que correspondem a
aplicacdo de controle avancado de processos em um caso real descaracterizado na industria
sucroenergética.

Para obtermos resultados confidveis, foi estabelecido um método comparativo entre o
processo industrial de preparo do mosto fermentativo com diferentes composi¢des, sendo elas:
1 - Agua, melago e caldo clarificado;

2 - Agua e melago.
Buscando que a andlise seja representativa, estabeleceu-se algumas premissas afim de mitigar
diferencas entre a composicao dos materiais utilizados neste preparo, sao elas:

e Vazio de Caldo Clarificado estavel no cenario 1;

e Vazio de Caldo Clarificado zerada no cenario 2;

e SP de °brix fixo em 21;
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e Volume amostral equivalente para ambos os itens 1 e 2.

Para se avaliar os resultados utilizou-se uma analise estatistica através do software
minitab® para se avaliar através de um teste de hipdteses verificando se a aplica¢io do controle
avangado surtiu efeito dentro do processo industrial, reduzindo o desvio padrao da variavel de
processo °brix do mosto. Bem como também se realizou um estudo de capacidade envolvendo
a aplicacdo do Pentagro EVEREST em dois diferentes cenarios de composicdo do mosto

fermentativo.

5 RESULTADOS

Utilizaremos algumas abreviaturas para facilitar estas andlises, sdo elas, Caldo
Clarificado (CC), Sem Clarificado (SC), ativado (ON) e desativado (OFF).

Para esta analise, os dados utilizados estdo disponiveis na tabela em apéndice. Também
foi disponibilizado através de um link o acesso para consulta completa.

Os resultados obtidos nas andlises realizadas para o cenario de preparo do mosto
utilizando como matéria prima agua, caldo clarificado e melaco estao descritos a partir do item

5.1.

5.1 CLARIFICADO, MELACO E AGUA

A Tabela 1 e Tabela 2 resumem as anélises de melaco, agua e clarificado:

Tabela 1 — Resultados EVEREST Ativo CC.

Variavel N Média Desvio Padrao Minimo Maximo Mediana
°Brix EVEREST ATIVO CC 1625 21,13 0,9066 19,71 24,55 20,82

Fonte: Autoria Propria, 2024

Tabela 2 — Resultados EVEREST Desabilitado CC.

Variavel N Média Desvio Padrdo Minimo Maximo Mediana
°Brix EVEREST DESATIVAO CC 1393 20,65 18,756 16,82 26,63 20,49

Fonte: Autoria Propria, 2024

Ao comparar estes dois resultados das Tabelas 1 e 2 notamos que o desvio padrao teve

uma significativa reducdo ao cair de 1,8756 para 0,9066, o que configura uma reducdo de
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51,66% no desvio padrao deste controle de °brix no que diz respeito a configuragdo de operagdo
com Caldo Clarificado.

Ainda a respeito do cenario com CC do EVEREST Ativado, de forma visual, podemos
observar na Figura 9, descrita abaixo que o sistema segue uma similaridade com a curva normal

e que possui elevada frequéncia de valores ponderados em torno de 20,8°brix.

Figura 9 — Histograma do °brix com Curva Normal EVEREST ON CC.
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Fonte: Autoria Propria, 2024

O boxplot da Figura 10 evidencia a existéncia de alguns pontos que se distanciam
significativamente do padrao geral dos dados, representando em linhas gerais, perturbagdes no
sistema que nao se adequam aos dados preponderantemente analisados, mas que nao foram
removidos de nossas analises em nenhum dos casos analisados para o preparo do mosto CC.
Conforme evidenciado pela mediana a maioria das observagdes se acumulam em torno do valor
do setpoint e com baixa variabilidade.

Para a analise de capacidade visualizada na Figura 11, foi estabelecido como margem
de especificacao para avaliar o quao capaz o EVEREST foi em relagdo a taxa de itens fora dos
limites. Com esta analise, podemos observar que a taxa de defeitos observada para o caso

ativado e CC foi de 27,46%.



Figura 10 — Boxplot do °brix EVEREST ON CC.
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Fonte: Autoria Propria, 2024

Figura 11 — Teste de Capacidade do EVEREST ON CC.
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Qudo capaz é o processo?

Andlise de Capacidade de EVEREST ON CC

Relatério Resumo

Requisitos do Cliente

0 6
Espec superior 22
Inferior I Superior Abig 21
. = Espec inferior 20

Filtragem do Processo
A média do processo difere de 21? o
B AnB SO Média 21,126
. ¥ Desvio padréo (global) 0,90662
Si ] Néo Capacidade real (global)

Pp 0,37
Ppk 0,32
Z.Bench 0,60
3 % fora de especificagdo 27,46
Capacidade (Global) Real PPM (DPMO) 274608

Os dados estdo dentro dos limites e proximos ao alvo?

LIE Alvo LSE

192 200 208 216 224 232 240

Comentarios

+ A média do processo difere significativamente do alvo (p <
0,05).

« Ataxa de defeitos € de 27,46%, que estima a porcentagem
das pegas do processo que estdo fora dos limites de
especificagdo.

A capacidade real (global) € o que o cliente experimenta.

A capacidade potencial (dentro) € o que poderia ser alcangado
se mudangas e desvios de processo fossem eliminados.

Fonte: Autoria Propria, 2024
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J& em relacdo ao EVEREST desativado, ao observarmos de forma visual o que ocorre,

temos os seguintes resultados na Figura 12.

Figura 12 — Histograma do °brix com Curva Normal EVEREST OFF CC.
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Fonte: Autoria Propria, 2024

Identificamos na Figura 12 nitidamente que a frequéncia de valores proximos a 21°brix
¢ bem menor em relacdo ao identificado no cenario com EVEREST ativo, isto remete
diretamente na curva normal, a qual apresenta uma amplitude maior em relagdo a média

observada.

Com a visualizacao do boxplot da Figura 13, podemos identificar a maior variabilidade
entre os valores do primeiro e do terceiro quartil, como sendo significativamente maiores do

que em relacao ao identificado no cenario com o EVEREST ativado.

Na Figura 14, ao verificar dentro dos mesmos limites de especificagdo utilizados no
cenario com EVEREST ativo, visualizamos um significativo aumento em relagdo a taxa de
defeitos que ocorrem neste cenario, favorecendo o aumento da amplitude da curva normal

observada.

Seguindo para a visualizacdo da capacidade para o EVEREST desabilitado, de acordo

com a Figura 14.



Figura 13 — Boxplot do °brix EVEREST OFF CC.
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Figura 14 — Teste de Capacidade do EVEREST OFF CC.
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Andlise de Capacidade de EVEREST OFF CC
Relatério Resumo

Qudo capaz é o processo?

0 6
Potencial de Z = -023
Inferi I Superior
(Z real = -0.25]
A média do processo difere de 21?
0 005 01 >05
. e

Capacidade (Global) Real

Os dados estdo dentro dos limites e proximos ao alvo?

LIE Alvo LSE

165 180 195 210 225 240 255

Requisitos do Cliente

Espec superior 22
Alvo 21
Espec inferior 20

Filtragem do Processo

Média 20,651
Desvio padréo (global) 1,8756
Capacidade real (global)
Pp 0,18
Ppk 0,12
Z.Bench -0,25
% fora de especificagdo 60,03
PPM (DPMO) 600262
Comentarios

+ A média do processo difere significativamente do alvo (p <
0,05).

« Ataxa de defeitos é de 60,03%, que estima a porcentagem
das pegas do processo que estéo fora dos limites de
especificagdo.

A capacidade real (global) € o que o cliente experimenta.

A capacidade potencial (dentro) € o que poderia ser alcangado
se mudangas e desvios de processo fossem eliminados.

Fonte: Autoria Propria, 2024
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Nesta etapa, ao olharmos para ambas as andlises realizadas seguindo uma andlise de
variancia, podemos identificar através da hipotese de que ao habilitar o controle avangado

EVEREST ocorre uma reducao no desvio padrao da variavel observada Na Figura 15.

De acordo com a Figura 15, podem-se concluir que para um nivel de significancia de
0,05 o EVEREST quando ativado na composi¢ao do mosto como sendo agua, caldo clarificado

e melago, reduz o desvio padrao.

Figura 15 — Teste de Desvio padrdo para EVEREST ON/OFF.

Teste de Desvio Padrdo para 2 Amostras para EVEREST ON e EVEREST OFF

Relatério Resumo

Teste do Desvio Padrédo

: Estatisticas EVEREST ON EVEREST OFF
EVEREST ON € menos do que EVEREST OFF?
0 005 01 05 Taménho amostral 1625 1393
Média 21,126 20,651
: Desvio padrdo 0,90662 1,8756
sim |l Nio LS de 95% individual 0,9560 1,954
P < 0,001
O desvio padréo de EVEREST ON é significativamente menor do
que EVEREST OFF (p < 0,05).
Distribuigdo de Dados
Compare a dispersdo das amostras. Comentarios

EVEREST ON

» Teste: vocé pode concluir que o desvio padrdo de EVEREST ON
€ menor do que EVEREST OFF no nivel de significancia de 0,05.

» Distribui¢do dos Dados: compare a dispersdo das amostras.
Procure dados atipicos antes de interpretar os resultados do
teste.

ﬂ = Jokm
EVEREST OFF
180 195 210 225 240 255

Fonte: Autoria Propria, 2024
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5.2 MELACO E AGUA

Na sequéncia (Tabela 3 e 4), analisando o cenério onde a composi¢do do mosto ¢é
modificada, removendo totalmente a utilizagdo de clarificado para compor o mosto

fermentativo, seguiremos a analise com agua e melago compondo o mosto.

Tabela 3 — Resultados EVEREST Ativo SC.

Variavel N Média Desvio Padrdao Minimo Maximo Mediana
°Brix EVEREST ATIVO SC 2931 20,86 0,2639 19,43 21,52 20,85

Fonte: Autoria Propria, 2024

Tabela 4 — Resultados EVEREST Desabilitado SC.

Variavel N Média Desvio Padrdao Minimo Maximo Mediana
°Brix EVEREST DESATIVAO SC 3096 20,95 0,4451 18,29 22,14 21,01

Fonte: Autoria Propria, 2024

Novamente ao comparar os dois resultados das Tabelas 3 e 4 nota-se de forma bem
evidente que o desvio padrio teve uma significativa reducdo ao cair de 0,4451 para 0,2639, o
que configura uma redugdo de 40,71% no desvio padrdo deste controle de °brix no que diz

respeito a configuragcdo de operagao com agua e melago.

Ainda a respeito do cenario com SC do EVEREST Ativado, de forma visual, podemos
observar na Figura 16 que o sistema segue uma similaridade com a curva normal e que possui
elevada frequéncia de valores ponderados em torno de 21°brix, com frequéncia ainda maior que

quando EVEREST estava ativo no cenario CC.

O boxplot da Figura 17 evidencia que frequentemente observa-se a existéncia de alguns
outliers que representam em linhas gerais, perturbagdes no sistema que nao se adequam aos
dados preponderantemente analisados, mas que também ndo foram removidos de nossas

analises em nenhum dos casos analisados para o preparo do mosto SC.
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Figura 16 — Histograma do °brix com Curva Normal EVEREST ON SC.
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Figura 17 — Boxplot do °brix EVEREST ON SC.
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A andlise de capacidade da Figura 18, em relacao a taxa de defeitos, podemos observar
que a taxa de defeitos resultante para o caso ativado e SC foi de 0,06%. Valor baixo, que mostra
grande volume de pontos dentro dos limites de especificacao no cenario agua e melago.
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Figura 18 — Teste de Capacidade do EVEREST ON SC.

Analise de Capacidade de EVEREST ON SC
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LIE Alvo LS8 Comentarios

» A média do processo difere significativamente do alvo (p <
0,05).

+ Ataxa de defeitos € de 0,06%, que estima a porcentagem das
pegas do processo que estdo fora dos limites de especificagdo.

A capacidade real (global) € o que o cliente experimenta.

A capacidade potencial (dentro) € o que poderia ser alcangado
se mudangas e desvios de processo fossem eliminados.

e = 1 T
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Fonte: Autoria Propria, 2024

Ja em relacdo ao EVEREST desativado, ao observarmos de forma visual o que ocorre,

temos os seguintes resultados apresentados na Figura 19.

Para este caso observado na Figura 19, fica nitidamente representado que a frequéncia
de valores proximos a 21°Brix ¢ bem maior em relagdo ao identificado no cenério com
EVEREST ativo, isto evidencia que para o cenario melago e agua, apesar de um desvio padrao
maior com EVEREST desativado, o nimero de leituras com valores proximos de 21°Brix para

esta composi¢ao foi maior.

Com a visualizacdo do boxplot da Figura 20, podemos identificar que existe uma
pequena variabilidade entre os valores do primeiro e do terceiro quartil, sendo
significativamente menores € com mediana maior do que em relagao ao identificado no cenario

com o EVEREST ativado.



Figura 19 — Histograma do °brix com Curva Normal EVEREST OFF SC.
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Figura 20 — Boxplot do °brix EVEREST OFF SC.

227

211

PV_BrixMosto

191

184

n
o

Boxplot de PV_BrixMosto

Fonte:

Autoria Propria, 2024



40

Seguindo para a visualizagdo da capacidade para o EVEREST desabilitado, temos os

resultados apresentados na Figura 21.

Figura 21 — Teste de Capacidade do EVEREST OFF SC.

Andlise de Capacidade de EVEREST OFF SC

Relatério Resumo
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Comentarios

» A média do processo difere significativamente do alvo (p <

0,05).

+ Ataxa de defeitos é de 2,56%, que estima a porcentagem das
pegas do processo que estdo fora dos limites de especificagdo.

A capacidade real (global) € o que o cliente experimenta.

A capacidade potencial (dentro) é o que poderia ser alcangado
se mudangas e desvios de processo fossem eliminados.

Fonte: Autoria Propria, 2024

Ao verificar dentro dos mesmos limites de especificacdo, utilizados no cendrio com

EVEREST ativo, visualizamos na Figura 21 um significativo aumento em relacdo a taxa de

defeitos que ocorrem neste cendrio, apesar da maior frequéncia de valores proximos ao valor

de 21°Brix, quando comparado pela quantidade de valores fora dos limites definidos,

observamos que o EVEREST estando ativo foi superior.

Nesta etapa, ao olharmos para os resultados obtidos e seguindo uma analise de variancia,

podemos identificar através da hipdtese de que ao habilitar o controle avangado EVEREST
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ocorre uma redu¢do no desvio padrdao da varidvel observada, como demonstra a Figura 22

abaixo.
Figura 22 — Teste de Desvio padrdo para EVEREST ON/OFF.
Teste de Desvio Padrao para 2 Amostras para EVEREST ON e EVERES OFF
Relatério Resumo
, Teste do Desvio Padréo Estatisticas EVEREST ON EVERES OFF
EVEREST ON € menos do que EVERES OFF?
0 005 o1 SO Taménho amostral 2931 3096
Média 20,855 20,949
Desvio padrdo 0,26388 0,44512
sim I | Nao LS de 95% individual 0,2757 0,4673
P < 0,001
O desvio padrdo de EVEREST ON é significativamente menor do
que EVERES OFF (p < 0,05).
Distribuigdo de Dados
Compare a dispersdo das amostras. Comentarios

EVEREST ON

» Teste: vocé pode concluir que o desvio padrdo de EVEREST ON
€ menor do que EVERES OFF no nivel de significncia de 0,05.

» Distribuigdo dos Dados: compare a dispersdo das amostras.
Procure dados atipicos antes de interpretar os resultados do
teste.

EVERES OFF

185 19,0 195 200 205 210 215 220

Fonte: Autoria Propria, 2024

Com estas analises temos dados suficientes para verificar que em um nivel de
significancia de 0,05 o EVEREST quando ativado na composi¢ao do mosto como sendo agua

e melago, reduz o desvio padrao. Reforcando novamente o resultado observado anteriormente.

6 CONCLUSAO

Neste presente trabalho foi observado alguns resultados preliminares em relagdo ao
desempenho e performance da malha de controle do preparo do mosto fermentativo, esta analise

nos forneceu material para dimensionar o impacto causado por novas tecnologias que
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corroboram para o avanco da industria 4.0 no Brasil e também apresentar como o conceito de
logica fuzzy e modelagem industrial podem favorecer no dambito académico e empresarial novas

pesquisas e novas técnicas para se alcangar niveis ainda mais altos de automacao.

Os dados aqui demonstrados contribuem a favor da tendéncia a integracdo de
informacdes industriais para fortalecer a tomada de decisdo, seja por operadores ou seja por
sistemas autonomos de controle e apresentam uma nova perspectiva a respeito da mudanga que
este tipo de tecnologia traz para o setor industrial. Ressalta-se a necessidade continua de
pesquisa e desenvolvimento para viabilizar iniciativas que permitam novos sistemas de controle

e impulsionam o progresso da industria sucroenergética rumo a exceléncia operacional e

sustentabilidade.

Com base nos resultados, que evidenciaram redu¢des no desvio padrdo de 51,66% no
cenario com clarificado e 40,71% no cenario sem clarificado, e nas teorias levantadas a respeito
da etapa industrial de preparo do mosto, nota-se que o sistema atende bem aos requisitos
necessarios para acompanhamento da producao, tendo capacidade plena de atuar de forma ainda
mais avancgada ao integrar ao seu balango informag¢des fundamentais do processo produtivo as

quais por muitas vezes impactam diretamente na performance de controles convencionais.

A tematica a respeito de controle avancado de processos tem muito potencial na
industria e vem crescendo rapidamente ao longo dos ultimos anos, principalmente com a

revolucdo que a internet possibilitou para este tipo de tecnologia.

6.1 SUGESTAO PARA TEMAS FUTUROS

Como tema para trabalhos futuros existem muitos caminhos para seguir, mesmo em
sequéncia da etapa de preparo do mosto, existem processos como dilui¢do de fermento e
controle de alimentacdo que podem ser explorados para conseguir atingir o produto final
desejado nesta etapa industrial, seja pela fermentagdo alcodlica para producao de etanol, ou
para producdo de creme de levedura para producdo de levedos desidratados para
comercializagao.

O preparo do mostrou abragou uma pequena fatia para demonstrar o grande potencial

que esta tecnologia atribui para o avango tecnoldgico na industria atual.
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APENDICE A — Tabelas Analises Com Clarificado e Sem Clarificado

Neste Apéndice estdo disponiveis os dados utilizados para avaliagdo dos resultados
através do link abaixo, nele estd disponivel na integra os dados utilizados para realizar as
analises estatisticas deste trabalho:

https://docs.google.com/spreadsheets/d/120lLugXbDLabV4azaSBzTTXsZ7RRErKv/edit?usp
=sharing&ouid=109856596997356365635&rtpof=true&sd=true

Abaixo demonstro trecho da tabela para ciéncia de como a mesma estd estruturada,
sendo que para tal tabela SP_BrixMosto representa os SetPoint desejados pelo operador,
PV _BrixMosto representa os valores aferidos pelo equipamento Touché na planta e a
PV_VazaoClarificado representa os valores de vazdo indicada pelo transmissor de vazao.

Tabela 5 — Operagdo Preparo do Mosto Com Caldo Clarificado, Melago e Agua EVEREST Ativado.

timezone SP BrixMosto PV BrixMosto DV VazaoClarificado
16:30:03 21,00 21,67 133,47
16:30:08 21,00 21,69 133,80
16:30:09 21,00 21,69 133,85
16:30:13 21,00 21,73 133,74
16:30:18 21,00 21,76 134,11
16:30:23 21,00 21,79 134,65
16:30:28 21,00 21,81 135,39
16:30:33 21,00 21,88 135,13
16:30:38 21,00 21,95 134,98

Fonte: Repositorio Pentagro, (2024)

Tabela 6 — Operagéo Preparo do Mosto Com Caldo Clarificado, Melago e Agua EVEREST

Desativado.
timezone SP BrixMosto PV BrixMosto DV VazaoClarificado
10:34:47 21,00 20,80 121,46
10:50:08 21,00 20,82 121,26
10:34:37 21,00 20,85 121,20
10:34:42 21,00 20,83 121,20
10:34:42 21,00 20,83 121,16
10:34:57 21,00 20,74 121,15
10:47:48 21,00 20,19 121,12
10:47:43 21,00 20,14 121,12
10:50:13 21,00 20,78 121,12

Fonte: Repositorio Pentagro, (2024)
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Tabela 7 — Operagéo Preparo do Mosto Sem Caldo Clarificado, Apenas Melago ¢ Agua EVEREST

Ativado.
timezone SP BrixMosto PV BrixMosto DV VazaoClarificado
13:00:04 21,00 21,52 0,05
13:00:09 21,00 21,50 0,04
13:00:14 21,00 21,51 0,06
13:00:19 21,00 21,51 0,06
13:00:24 21,00 21,50 0,05
13:00:25 21,00 21,50 0,04
13:00:29 21,00 21,49 0,05
13:00:34 21,00 21,48 0,05
13:00:39 21,00 21,50 0,04

Fonte: Repositorio Pentagro, (2024)

Tabela 8 — Operagdo Preparo do Mosto Sem Caldo Clarificado, Apenas Melago ¢ Agua EVEREST

Desativado.
timezone SP BrixMosto PV BrixMosto DV VazaoClarificado
01:14:02 21,00 19,12 0
01:14:02 21,00 19,12 0
01:14:07 21,00 19,16 0
01:14:12 21,00 19,17 0
01:14:17 21,00 19,17 0
01:14:22 21,00 19,21 0
01:14:27 21,00 19,23 0
01:14:32 21,00 19,25 0
01:14:32 21,00 19,25 0

Fonte: Repositorio Pentagro, (2024)



