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RESUMO

O sistema CIP (Clean in Place) é um processo de limpeza caracterizado por
efetuar a higienizagdo em maquinas, sem a necessidade da desmontagem dos
componentes. O melhor aproveitamento dos insumos utilizados no processo € um
fator importante a ser considerado e a minimizacao destes pode trazer vantagens
financeiras e ambientais. O fato de ndo haver muitos modelos matematicos que
representem adequadamente o processo de limpeza e a escassez de publicacdes
relacionadas ao tema, torna de interesse o desenvolvimento de ferramentas para o
estudo de reducao do consumo de insumos, em especial, de 4gua e energia elétrica.
Neste trabalho, foram utilizados os resultados experimentais coletados em uma planta
do processo de limpeza Clean in Place (CIP), com caracteristicas de uma instalacédo
semi-industrial. Com base nestes dados, utilizou-se a estrutura ANFIS (Sistema de
Inferéncia Fuzzy Neuro-Adaptativo) do software Simulink® para a modelagem da
resposta do pH para variacbes na vazao de agua de enxague, e foram definidos
indicadores de desempenho relacionados a vazao de agua de enxague, ao volume
consumido de agua e energia elétrica, ao custo da agua e da energia elétrica, a taxa
de decaimento do pH e um indicador chave de desempenho do custo do enxague
(KPIce). Foi implementado o SIStema de GErenciamento de Custo do Consumo do
Processo CIP — SISGECIP — e desenvolvida uma interface grafica de usuario, os quais
possibilitaram a andalise do comportamento do processo para o estudo proposto. A
analise dos indicadores para as simulacbes com vazdes de enxague fixa entre a
condicdo de vazéo de 15 L.min"', em que a limpeza é mais rapida (918 segundos), e
a vazado de agua de enxague de 10 L.min"' (1322 segundos), considerada a que
representa a limpeza com consumo minimo de agua, mostrou a possibilidade de
economia no custo da agua de R$ 8,04 a cada 100 enxagues do CIP e redugéo de
4,20% no consumo de agua. Além disto, considerou-se outras duas condi¢gdes com o
custo menor de agua e maior de energia elétrica, o que mostrou a possibilidade de
aumento da vazdo de enxague sem o aumento do custo da limpeza com possivel
retomada mais rapida da producdo, sendo necessarias outras informacbes que
envolvem a produgao como um todo para a tomada de decisdo. Os resultados obtidos
nas condi¢coes consideradas, indicam a possibilidade de economia financeira maior
em uma implementacdo no ambiente industrial, com base na redu¢do de consumo de

agua e energia elétrica ou tempo para retomar a producéao, fatores estes de grande



relevancia. Com relacao a sustentabilidade, este trabalho apresenta a proposta de
uma perspectiva holistica do processo e deixa os resultados menos dependentes da
avaliacao de especialistas e menos influenciados por suposigdes. Se estendido para
as demais etapas do processo de limpeza CIP, possibilita agregar também ganhos,
tanto no sentido de reducdo do impacto ambiental quanto no aspecto financeiro,
diretamente relacionado as tarifas cobradas para o consumo de agua e energia

elétrica.

Palavras-chave: Indicadores de Desempenho; Identificacdo de Sistemas; Consumo

de Agua; Consumo de Energia Elétrica; Clean in Place.



ABSTRACT

The CIP (Clean in Place) system is a cleaning process characterized by
cleaning the machines used without the need to disassemble the components. The
better use of inputs used in the process is an important factor to be considered and its
minimization can bring economic and environmental advantages. The fact that there
are not many mathematical models that represent adequately the cleaning process
and there is a shortage of publications related to the topic, makes it interesting to
development tools for the study of reducing the inputs consumption, especially water
and electricity. In this work it has been used the experimental results collected in a
Clean in Place (CIP) plant with characteristics of a semi-industrial facility. Based on
these data, the ANFIS structure (Adaptive Neuro Fuzzy Inference System) of the
Simulink® software was used to model the pH response for variations in the rinse water
flow rate, and were defined performance indicators related to the rinse water flow rate,
the volume of water and electricity consumed, the cost of water and electricity, the pH
decay rate and a key performance indicator of the rinse water cost (KPlce). The CIP
Process Consumption Cost Management System — designated SISGECIP - was
implemented and a graphical user interface was developed both allowing the analysis
of the process behavior for the proposed study. The analysis of the indicators for
simulations with fixed rinse flow rates between the 15 L.min! flow condition, in which
cleaning is faster (918 seconds) and the 10 L.min' rinse water flow rate (1322
seconds), considered the cleaning with minimum water consumption, showed the
possibility of savings in water costs of R$ 8,04 for every 100 rinses in the CIP and a
4,20% reduction in water consumption. In addition, two other conditions were
considered, with a lowest cost of water and highest cost of electricity, that showed the
possibility of increasing the rinse flow rate without increasing the cost of cleaning with
a possible faster resumption of production, requiring other information that involves the
production as a whole for decision making. The results obtained under the conditions
considered, indicate the possibility of greater financial savings in an implementation in
the industrial environment, based on the reduction of water and electricity consumption
or time to resume production, factors of great relevance. Regarding sustainability, this
study provides a holistic perspective of the process and leaves the results less
dependent on expert judgment and less influenced by assumptions. If extended to the
other steps of the CIP cleaning process, it can also add gains, both in terms of reducing



environmental impact and in the financial aspect, directly related to the fees charged

for the consumption of water and electricity.

Keywords: Performance Indicators; System Identification; Water Consumption;
Electricity Consumption; Clean in Place.
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CAPITULO 1. INTRODUCAO

1.1 Motivacao

Considerando que a higiene, limpeza e assepsia de todas as etapas do
processamento na industria alimenticia sdo fundamentais para a seguranca e
qualidade dos alimentos, é primordial a implantacdo de programas de sanitizacao.
Devido a diversificacdo dos produtos industrializados, estes programas devem ser
especificos a cada produto elaborado.

Nestes processos, pode ocorrer um aumento na quantidade de microrganismos
devido ao contato dos alimentos com as superficies mal higienizadas, prejudicando
assim sua qualidade. Os residuos presentes também podem gerar problemas
operacionais, tais como queda no rendimento nas trocas térmicas e perda de carga

no sistema.

Para lidar com as definicbes das autoridades sanitarias, existe um esforgco para
garantia da limpeza adequada dentro do estabelecido pelas leis. Porém, este fato gera
um tradicional desperdicio (tanto de quimicos, quanto de agua), pela comunidade
industrial (FRYER e ASTERIADOU, 2009).

Estabelecer o tempo adequado ao processo de higienizagédo é fundamental para
a eficiéncia do processo, devendo ser longo o suficiente para que as interagdes fisicas
e as reacdes quimicas ocorram, porém nao excessivo, com o cuidado de manter a

produtividade da industria.

O processo caracterizado por efetuar a higienizacdo nas maquinas utilizadas
sem a desmontagem dos componentes e de forma cinética, denominado sistema CIP
(Clean in Place) (JEURNINK e BRINKMAN, 1994; ANDRADE e MACEDO, 1996;
GIBSON et al., 1999), é de reconhecida eficiéncia na remogéo de tipos de residuos
que possam resultar na proliferacdo de microrganismos e, por sua vez, contaminar

alimentos que venham a ser processados no ciclo seguinte.

Tendo em vista a limpeza executada, a agua e a energia elétrica utilizadas nas
diferentes etapas do processo sao fatores importantes a se considerar. Reduzir a
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quantidade de agua proporciona economia em trés frentes: minimiza¢ao do custo da
prépria utilizacdo do recurso (agua), de energia para aquecimento e de reagentes
quimicos para preparo das solucdes, além de evitar gastos excessivos com 0
tratamento de efluentes (MROZEK, 1985).

Com a evolugdo da automacao e a facilidade na aquisicdo de dados e
informacgdes de condi¢des da instrumentacao, do controle do processo e da producao,
os indicadores de desempenho das diferentes varidveis do processo sdo uma
ferramenta de grande utilidade para a tomada de decisdes e alteragbes com o objetivo
de melhoria no desempenho de processos industriais, tal como a redugéo de consumo
de agua e energia elétrica.

Uma deficiéncia apontada por DAVEY et al. (2013), que menciona nao haver
muitos modelos que representem adequadamente o processo de higienizacéao,
somado a escassez observada de publicacdes relacionadas ao tema. Adicionalmente,
o fato de o uso de 4gua e energia para limpeza na industria muitas vezes ocorrer de
maneira excessiva e sem parametros ou referencial, torna de interesse o
desenvolvimento de ferramentas para o estudo de redug¢do do consumo de agua e
energia. Neste sentido, este projeto tem como motivacdo parametrizar e validar o
modelo que descreve a etapa do processo de enxague de um sistema de limpeza CIP
tipico. A partir deste modelo que possibilitara a representacdo desta etapa do
processo, e utilizando ferramentas de simulacdo, propde-se avaliar e desenvolver
indicadores de desempenho que permitam o gerenciamento e a tomada de decisoes,
e no caso especifico deste estudo, a reducao do consumo de agua e energia elétrica

na etapa de enxague do processo.
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1.2  Hipotese

Considerando a importancia do processo de limpeza CIP como uma necessidade
fundamental para garantir a seguranca e qualidade dos alimentos, e devido a
necessidade de mais estudos relacionados ao processo. Somado a isto, a
preocupacao com o uso racional dos recursos naturais e a constante busca de
melhoria no desempenho de processos industriais, em especial com relagdo a
reducdo do consumo de agua e energia elétrica, definiu-se como hipo6tese para o
trabalho: “O desenvolvimento e a analise de indicadores de desempenho aplicados
em um processo de limpeza CIP (Clean in Place) possibilitam a redu¢dao do consumo

de agua e energia elétrica nestes processos.”

1.3 Objetivos

O objetivo deste trabalho é o desenvolvimento de indicadores de desempenho
que possibilitem a reducao do consumo de agua e energia elétrica em um processo

de limpeza CIP.

Para que este objetivo fosse alcangado, definiram-se os objetivos especificos

abaixo:

v Parametrizar e validar o modelo matematico obtido com base na metodologia
proposta por SISLIAN (2012);

v" Desenvolver uma interface gréafica que permita a visualizagdo e avaliacao dos
indicadores de desempenho do consumo de agua e energia do processo na
etapa de enxague;

v" Desenvolver e avaliar indicadores de desempenho para gerenciamento do
consumo de agua e energia elétrica do processo na etapa de enxague.
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CAI?iTULO 2. REVISAO BIBLIOGRAFICA E FUNDAMENTACAO
TEORICA

2.1 Sistemas CIP

Os sistemas CIP (Clean in Place — Limpeza no Local) foram desenvolvidos na
década de 1950 (inicialmente um processo manual) para limpeza das superficies de
equipamentos. Estes sistemas, que sdo adaptados a varias partes da planta de
producéo, foram desenvolvidos com o objetivo de atingir bons resultados em limpeza
e sanitizacdo e tém importdncia ndo somente para a higiene microbiologica, mas
também para restauragcdo das caracteristicas de transferéncia de calor e queda de
pressao dos equipamentos (DAVEY et al., 2013; MEMISI et al., 2015).

Dentre os beneficios da aplicacdo do Sistema CIP para sanitizacdo dos
equipamentos, maquinarios e tubulacées que sao higienizados em industrias de
laticinios, MEMISI et al. (2015) citam:

i) A seguranca: menos operacbes manuais, reducdo do fator do erro
humano e seguranca no trabalho, e maior qualidade;

i) O controle da higienizagdo implementado através do painel de controle:
os resultados sao reprodutiveis;

iii)  Os custos “controlados” menores custos com mé&o de obra, com uso

ponderado de recursos para a sanitizacao, agua e energia.

Ainda de acordo com os autores, o escoamento do fluido na superficie do
equipamento em altas velocidades cria o efeito da friccdo, o que promove o
desprendimento do depésito da sujidade.

O Processo CIP é um dos processos de limpeza mais utilizados na industria
visando assegurar que as tubulacbes e o0s equipamentos estejam livres de
contaminantes organicos e inorganicos. Desta forma, assim como um aumento no
volume de producdo, uma aplicacdo destes principios de maneira adequada e
executada a tempo sdo fatores necessarios no processo de producado de produtos
alimenticios saudaveis (MEMISI et al., 2015).

Vale ressaltar que os citados sistemas CIP sao utilizados em equipamentos de



26

instalagbes industriais ndo somente de processamento de alimentos, mas também de
produtos farmacéuticos ou de bebidas, sendo que esta limpeza deve ser realizada

com 0 maximo cuidado e atengao para assegurar a qualidade do produto final.

De maneira geral, o processo de higienizagdo padrdao é composto pelas etapas,
a saber:

i) Pré-lavagem: etapa utilizando somente agua, com o objetivo de redugéo
superficial de residuos presentes na superficie dos equipamentos;

ii) Aplicacao de solugdes detergentes alcalinas: etapa com o objetivo de remogéo
dos residuos aderidos a superficie dos equipamentos ndo removidos na etapa
anterior. Estas, de acordo com ANDRADE e MACEDO (1996), SCHMIDT (1997),
JEURNINK e BRINKMAN (1994) e GIESE (1991) s&o utilizadas por serem eficientes
na remocgado de gorduras, proteinas, carboidratos e na diminuicdo da carga

microbiana;

iii) Lavagem intermediaria: etapa que visa remover a solucdo detergente da
etapa anterior;

iv) Aplicacao de solucdes detergentes acidas: etapa executada com o objetivo
de remocao de residuos minerais, 0s quais transformam os sais insolUveis em agua,
em compostos soltuveis (SCHMIDT, 1997; JEURNINK e BRINKMAN, 1994);

v) enxague: etapa que tem por objetivo a remogéo dos residuos suspensos pela
acado do detergente por meio da utilizacdo de agua, evitando que ocorra nova
deposicao durante a secagem, e eliminar as fracbes residuais das solucdes de
detergentes aplicadas anteriormente (ANDRADE e MACEDO, 1996; FRYER e
ASTARIADOU et al., 2009).

Com relacao a higienizacao das superficies dos equipamentos especificamente
utilizados na preparacao dos alimentos, muita atengdo vem sendo dada com o objetivo
de reduzir a velocidade de multiplicagcdo de microrganismos sobreviventes ao
processo de higienizagdo, contaminagao por produtos estranhos ao processo ou
residuos de processamentos anteriores; isto pois, conforme mencionam ALVAREZ et
al. (2004), a cada dia cresce a competicdo entre as industrias e as legislacoes

ambientais vem sendo aplicadas com mais rigor, o que leva a um maior esforgco por
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parte das industrias na incorporagao de tecnologias com menor consumo dos recursos

naturais e menor desperdicio.

Com foco no estudo de reducdo do consumo de insumos em Sistemas CIP,
VICARIA et al. (2015) desenvolveram um modelo fenomenolégico com o objetivo de
avaliar a degradacdo de diferentes homdlogos de um detergente (homdlogos de
Sulfonato de Alquilbenzeno Linear) em fungao da concentracdo de ozénio e LAS, da
temperatura e do tempo, comparando os dados experimentais com os modelos
obtidos. Os parametros do modelo foram avaliados comparativamente com os dados

experimentais, sendo o modelo proposto validado.

Estudos sobre o processo vem sendo feitos nos ultimos anos, porém o tema
ainda apresenta caréncia de publicagdes relevantes e de impacto, em especial, no

que diz respeito ao consumo de agua e energia do processo.

A quantidade de agua gasta nos processos de limpeza aumentou muito nos
ultimos anos, em decorréncia da intensificagdo da producao de alimentos e, com isto,
muito esforco vem sendo colocado para assegurar que 0 processo de higienizacao
dos equipamentos seja adequado e de acordo ao estabelecido na legislacao em vigor.
Este fato, porém, implica na utilizacado por parte da comunidade industrial de maior
quantidade de insumos do que aqueles que seriam necessarios e tecnicamente

suficientes para que os requisitos técnicos da legislacao vigente sejam atendidos.

Entre o final da década de 1960 e inicio da década de 1970, a agua nao era
considerada como um recurso nao renovavel, além de ser considerada um recurso
ilimitado. Atualmente, por ser um recurso essencial para qualquer atividade humana,
existe a necessidade de minimizacdo de seu consumo, além de retorno ao ambiente
com o minimo de contaminacgao, devido a sua limitada capacidade de autopurificagao
(ALVAREZ et al., 2004).

Sendo o0 uso da agua minimizado, a geracao de efluentes pode ser reduzida, € o
problema de contaminacdo da dgua também pode ser minimizado (OLIVER et al.,
2008).

Logo, existe a necessidade de um equilibrio entre 0 aumento de produgédo sem

que se esgotem o0s recursos naturais, gerando assim menor quantidade de
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desperdicios, bem como recuperando e reutilizando a agua o0 maximo possivel.

BANSAL e CHEN (2006) complementam o acima mencionado, descrevendo que
as mudancas climaticas, os limites de fornecimento de agua e o continuo crescimento
da populacédo intensificaram a busca pela redugdo no consumo de agua nas
tecnologias envolvidas na limpeza, assim como a quantidade de dgua desperdi¢ada.
Neste cenario, a maior preocupacao para as industrias de alimentos tem sido
preservar a qualidade de seus produtos e reduzir o consumo de agua.

Visto que a 4gua em um sistema CIP é usada na pré-lavagem, nos enxagues
intermediarios, no enxague final e na preparacdao das solucbes de limpeza e de
sanitizacao, reduzir o seu consumo fornece uma economia tanto com relagéo ao seu
custo, como com o custo do aquecimento e dos produtos quimicos necessarios para
preparar as solucdes que serdo utilizadas na higienizacao.

2.2Consumo de agua e energia em processos industriais

Com relacao aos impactos positivos da reducdao do consumo de agua na
industria, ALVAREZ et al. (2004) realizaram estudos de minimizacao e otimizagao do
uso de agua no processo de limpeza de reatores e containers em uma planta que
produz 6000 toneladas por ano de produtos quimicos auxiliares para a industria téxtil
(detergente liquido e amaciante) com um consumo anual de adgua de 12000 m?3 por
ano.

Ap6s uma avaliagdo do processo de limpeza dos reatores e dos containers
(processos que consumiam maiores quantidades de agua) e coleta de dados do
processo, foram calculadas a aderéncia na superficie dos reatores ap6s descarte do
produto e feitas medicoes do consumo de agua dos reatores e dos containers.
Posteriormente ao estudo, foram sugeridas propostas com o objetivo de minimizar o
uso de agua, tais como: novo plano de producao (baseado em grupos de produtos
compativeis, visando reducdo do numero de limpezas dos reatores); definicao, por
parte da industria, da quantidade de produto que pode ficar no reator apds a limpeza;
limpeza dos reatores com ar comprimido (disponivel dentro do reator apds a
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producdo); reuso da agua quando uma segunda limpeza no reator € necessaria;
substituicdo da limpeza com agua quente por limpeza com vapor; reuso de containers
sem limpeza intermediaria quando no reabastecimento com o mesmo produto;
limpeza com sistemas de spray; limpeza das tampas e dos topos dos containers em
tanques com agua quente agitada; e reuso da agua (filtrada) dos sistemas de spray

para a limpeza preliminar dos containers.

Sem considerar o custo de geragédo de ar, pois a industria gera ar comprimido
para os reatores (produgao) e o custo envolvido no tempo utilizado pelos funcionarios
para carregar o produto recuperado nos processos sugeridos, foi feita uma avaliagao
de viabilidade das propostas. A avaliagdo feita pelos autores para a limpeza dos
reatores apontou que, com o0 novo processo de limpeza, € possivel recuperar 2,2
toneladas de produto por ano. Por meio da recuperacdo de produto, ndo seriam
produzidos 2640 kg de lodo por ano da planta de tratamento de efluentes, com

consequente reducao no impacto ambiental.

Foi apontada ainda pelos autores a possibilidade de reducdo de 60% no
consumo de agua para limpeza dos reatores com a eliminagdo de agua quente e ar
comprimido na limpeza destes (70% da &gua utilizada para limpeza € agua quente).
J& a avaliagdo para a limpeza dos containers apontou que, com 0 Nnovo processo de
limpeza, implementando-se o reuso da agua, a limpeza das tampas e dos topos dos
containers em tanques com agua quente e a limpeza com sistemas de spray, estima-

se uma reducao de 90% no consumo de agua.

A determinacao da quantidade minima de 4gua utilizada para limpeza do sistema
em um processo batelada de produgéo de vinho foi realizada por OLIVER et al. (2008).
A funcao objetivo definida pelos autores foi o consumo minimo de agua fresca, e o
modelo matematico desenvolvido foi baseado em trés fontes de agua utilizadas: agua
fresca, agua de reuso de outra operacao e agua de um tanque de armazenamento.
Para tal, foram determinados os balangcos de massa e as restricées, concluindo-se

que as alternativas sugeridas estavam mais diretamente relacionadas a infraestrutura.

Apés a avaliacdo, os autores constataram que o consumo da agua dependia da
maneira com que a atividade era executada pela equipe, as ferramentas e 0s
equipamentos empregados, sendo a maxima reducao de consumo de agua fresca de
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30,22%, determinada teoricamente. Com relacao aos efluentes, foi provado que a
otimizacao da rede de tratamento permite a minimizacdo das vazdes de produto a

depurar, facilitando o tratamento dos mesmos.

Nos processos de limpeza CIP existe grande importancia, ndo somente na
avaliacado e estudo de reducdo de consumo de agua e energia, mas também nas
aplicacées de modelos e otimizagdes, baseadas em fungdes objetivo.

NIAMSUWAN et al. (2011) propuseram a minimizagdo do uso de agua e de
quimicos em um processo de limpeza CIP de uma planta de pasteurizagédo. A partir
da aquisicao de dados em operacodes reais, 0s autores reforcam que as solucdes de
descarte variam a cada batelada e, raramente, sdo consideradas otimiza¢des nas

operagles de limpeza.

Para que o comportamento dindmico da concentracdo e da contaminagéo
(residuos solidos e bactérias) da solucéo de limpeza pudesse ser descrito nos tanques
do processo de limpeza CIP e dos equipamentos de processo, 0s autores
desenvolveram e validaram modelos matematicos. Para tal, foram assumidas as

premissas de solugdes de limpeza com densidade constante e vazao fixa.

Os autores realizaram simulagées com base nos modelos matematicos obtidos
dos tanques do processo de limpeza CIP e dos equipamentos de processo, com as
condicdes iniciais e os parametros de processo baseados em dados observados e nas
condi¢des de operacdo em plantas reais. Para o estudo das operacdes de limpeza e
validagdo dos modelos, foram utilizados dados experimentais coletados de um
pasteurizador de médio porte em uma planta na Tailandia.

O volume de drenagem foi definido pelos autores como a concentragdo da
solugdo detergente. O volume de drenagem 6&timo foi obtido pelo método de
otimizagédo definido por estes, e substituido pelo volume de drenagem comumente
utilizado na producgéo, formulando-se assim a fungdo objetivo de minimizacdo do

consumo de solugdes alcalinas e acidas.

Para a solucéo alcalina, o volume de drenagem de 4,34% permitiu uma economia
de 10,39% de solucao alcalina e 55,49% de agua, mantidos e respeitados os limites

do percentual minimo de concentracdo da solugao alcalina (0,98%) e o percentual
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maximo de contaminantes (3,03%).

Para a solucéo acida, o volume de drenagem de 1,70% permitiu uma economia
de 8,82% de solugao acida e 67,36% de agua, mantidos e respeitados os limites do
percentual minimo de concentracdo da solugéo alcalina (0,80%) e o percentual
maximo de contaminantes (0,54%).

Para possibilitar a aplicabilidade com vistas a redugéo do consumo de agua em
processos na industria, hd a necessidade de implementagdo de supervisdo (e
controle) baseados em instrumentacao e modelagem do processo adequadas para
tal.

SISLIAN (2012) estudou o mesmo processo, agora aplicado a um trocador de
calor do tipo feixe tubular, identificando experimentalmente modelos matematicos
simplificados do tipo primeira ordem com atraso de transporte, FOPDT (First Order
Plus Dead Time), que representassem o comportamento dindmico do pH na etapa de
enxague do processo de limpeza CIP. O autor realizou uma comparagao destes com
modelos baseados no sistema de Inferéncia Fuzzy Neuro-Adaptativo (ANFIS), os
quais mostraram ser mais adequados para modelar a resposta da dinamica do pH na
etapa de enxague estudada. Para isto foi utilizada uma interface desenvolvida
baseada na plataforma LabVIEW®, que permitiu a aquisicdo de dados, monitoramento
e controle das variaveis de interesse do processo.

MELERO JR. et al. (2013) avaliaram as influéncias da vazao e da temperatura
empregadas na etapa de enxague e uma estimativa do tempo necessario para sua
execucao foi obtida com base no modelo simplificado. Os resultados obtidos sugerem
contribuigdo na economia da agua de lavagem utilizada e no consumo energia elétrica
do processo estudado, permitindo a diminuicido do tempo total necessario para a

realizacdo da etapa de enxague.

OLIVEIRA et al. (2012) estudaram o consumo de energia elétrica do processo
CIP de um trocador de calor de placas empregado no processo de pasteurizacéo de
leite em uma grande empresa do ramo alimenticio da regido de Uberlandia, tendo por
base o procedimento operacional padrao de limpeza, constituido pelas etapas de pré-
lavagem, lavagem com detergente alcalino, lavagem com detergente acido,

sanitizacdo e etapas de enxague realizadas entre as diferentes lavagens.
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Em diferentes fases e tempos do processo, foram coletadas medidas de
condutividade elétrica das solucdes circulantes no processo, sendo estes valores
foram ajustados a fungdes de transferéncia e simulados no ambiente Simulink® do

software Matlab®.

A simulacao do processo indicou que os tempos de cada etapa (variaveis entre
400 e 600 segundos) eram excessivos € que era possivel alterar a programacao do
sistema de limpeza CIP para tempos de processo inferiores a 400 segundos (variaveis
entre 300 e 400 segundos) sem que esta alteracao causasse prejuizos ao processo

do ponto de vista de qualidade e segurancga alimentar.

Também foi constatado que as mudancgas propostas representariam uma
reducéo do custo anual por trocador de calor, o que significou uma economia de 20%
no gasto de energia elétrica por trocador de calor.

Buscando contribuir com a reducao do consumo de agua no processo de limpeza
CIP, FAN et al. (2018) avaliaram os parametros necessarios para melhorar a eficiéncia
do uso da 4gua durante a etapa de pré-enxague, para remog¢ao de residuos de leite
da superficie da tubulagdo em uma planta piloto.

A eficiéncia da remogéo de residuos foi 10% maior com o aumento do numero
de Reynolds de 20.000 para 100.000. Estes resultados mostraram que, com o
aumento do numero de Reynolds, a limpeza na etapa em estudo apresentou-se mais
eficaz, porém de forma nao-linear sugerindo que os resultados podem ser utilizados

como base para o estudo da reducédo do uso de dgua e energia no processo.

Os autores reforcam o fato de que deve buscar-se um equilibrio entre a eficiéncia
da limpeza e do uso da agua para melhoria no processo de limpeza CIP.

2.3 Sistemas inteligentes e Logica Fuzzy

Os estudos e simulagdes apresentados tem por base um modelo que representa
0 processo, sendo fundamental o estudo e aplicacao de técnicas de modelagem que
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representem 0 processo adequadamente, representando uma oportunidade de

aplicagdo de conceitos de sistemas inteligentes.

Um aspecto relevante na forma de pensar dos seres humanos é a implicacéo
l6gica, que consiste na formulagdo de uma conexdo entre causa e efeito, ou uma
condicao e sua consequéncia. A logica fuzzy € uma abordagem destes sistemas muito
parecida com o pensamento e a linguagem do ser humano, quando comparada aos
sistemas logicos tradicionais. Basicamente, ela fornece um meio eficaz de capturar a

natureza aproximada e inexata do mundo real (LEE, 1990).

Ao contrario da propriedade fundamental da lIégica convencional em que uma
funcéo de pertinéncia € bivalente, na logica fuzzy a funcao de pertinéncia tem todos
os valores dentro do intervalo [0,1]. Significando, na prética, que um elemento pode
ser membro parcialmente de um conjunto, indicado por um valor fracionario dentro do
intervalo numérico (SIMOES e SHAW, 2007).

Baseados nesta abordagem, e a partir do modelo e do conhecimento do
processo, SISLIAN et al. (2015) desenvolveram um sistema de controle de
neutralizacdo de pH com elementos de baixo custo. O sistema de controle fuzzy
implementado, mesmo com a instrumentacdo de baixo custo utilizada e com

limitagbes, permitiu o controle adequado do processo.

A identificac&o de sistemas fuzzy - utilizada para modelar processos complexos
e nao lineares a partir das entradas e saidas do modelo - combinada com métodos de

redes neurais artificiais, originaram um sistema classificado como hibrido.

Os sistemas neuro-fuzzy combinam a capacidade de aprendizado das redes
neurais artificiais, por meio de dados de treinamento, com o poder de interpretagao
linguistico dos sistemas de inferéncia fuzzy. Por esta razao, as grandes possibilidades
de manuseio de incertezas e de controle de sistemas complexos proporcionados pela
l6gica fuzzy sdo combinados com as redes neurais artificiais, as quais possuem
caracteristicas de aprendizagem e adaptagéo (SIMOES e SHAW, 2007; SISLIAN,
2012).

Com o objetivo de obtencao de um modelo mais preciso, e consequente reducao
do consumo de agua e energia, uma alternativa é o uso da estrutura ANFIS (do inglés,
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Adaptative Network Based Fuzzy Inference System), proposto por JANG (1993),
técnica que combina os elementos basicos dos sistemas fuzzy com a estrutura das
redes neurais (PRASAD et al., 2016; RAHMAN et al., 2012).

A grande vantagem observada na utilizacdo da modelagem utilizando a estrutura
ANFIS estd na possibilidade da utilizagdo de um aplicativo para gerar facil e
rapidamente o modelo independente da producédo, condicdo de operagdo e
equipamentos utilizados (SISLIAN et al., 2012).

RAHMAN et al. (2012) realizaram um estudo comparativo apresentando as
vantagens dos modelos Neuro-Fuzzy com relacdo aos modelos de Redes Neurais
estudados por SABLANI e RAHMAN (2003). Para tal, foram modeladas a influéncia
da temperatura, quantidade de poeira e porosidade das frutas, na condutividade
térmica das mesmas, baseados em 676 dados de literatura.

Os resultados obtidos indicaram que o erro médio absoluto da condutividade
térmica do modelo ANFIS foi de 0,011 W/m K (R2 = 0,978); ja 0 erro médio absoluto
da condutividade térmica do modelo de redes neurais foi de 0,021 W/m K (R2 = 0,950).
Além do erro médio absoluto menor (melhor capacidade de predigdo) apresentado
pela modelagem utilizando a estrutura ANFIS, os autores afirmam que esta técnica de
modelagem ndo necessita de processos rigorosos de desenvolvimento das camadas
intermediarias, cobrindo uma maior faixa de condicbes de predicdo com uma

significativa preciséo.

O uso da estrutura ANFIS e a motivacado por preocupagcdes com 0s impactos
ambientais levaram aos estudos de HOSOZ et al. (2013), os quais desenvolveram um
modelo - com precisdo considerada adequada pelos autores — do desempenho e da

emissao de motores a diesel.

Para o desenvolvimento do modelo (utilizando o Toolbox Fuzzy do Software
Matlab®) dos 90 vetores de dados experimentais coletados, 70% foram utilizados para

treinamento da rede e os 30% restantes para validar o modelo obtido.

Dentre os comportamentos estudados, o erro médio relativo para a predi¢do do
comportamento do rendimento de consumo de combustivel do freio (relacionado com

o consumo de energia) foi de 1,40% (R? = 0,9998); ja o erro médio relativo para a
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predicdo do comportamento da emissao de hidrocarbonetos (relacionado a poluicéo
ambiental) foi de 8,29% (R? = 0,9906). Dentre as variaveis estudadas (efeitos da
velocidade e carga do motor no rendimento do consumo de combustivel dos freios,
eficiéncia térmica dos freios, emissao de hidrocarbonetos e monéxido de carbono), os
coeficientes de correlacédo variaram de 0,940 a 1,000, os erros médios relativos entre
1,40% e 27,40% e as fracOes absolutas de variancia entre 0,9863 e 0,9998, o que
permite a aplicacdo destes modelos visando redugédo de consumo de combustivel e
emissao de poluentes.

PRASAD et al. (2016) desenvolveram um modelo baseado nos sistemas ANFIS
para previsdao das concentragdes diarias de cinco diferentes poluentes, com base em
dados experimentais coletados de um periodo de dois anos para treinamento da rede.
Foram considerados 80% dos dados para treinamento da rede, e 0os 20% restantes

para validagdo do modelo.

O estudo ainda considerou a combinacgao 6tima de variaveis de entrada para o
treinamento da rede que geraria 0 minimo custo computacional e com a melhor
previsdao. Os modelos desenvolvidos geraram resultados de previsdao das
concentracdes de poluentes na cidade em estudo com um dia de antecedéncia e no
mesmo dia, considerados satisfatorios pelos autores, com IOA (/ndex of Agreenment
— Indice de Concordancia) de 75% a 95% para os poluentes CO, SO2, PM1o e Oz6nio,
e em torno de 60% para NOz:.

Modelos para predigdo do consumo de energia anual utilizando a estrutura
ANFIS para a modelagem da parte ndo linear do sistema foram desenvolvidos por
BARAK e SADEGH (2016). A motivacao, de acordo com os autores, é a de que estes

modelos poderiam aumentar a eficiéncia da previsao.

Foram utilizados 70% dos dados para o treinamento da rede e os 30% restantes
para os testes de validacdo. Como critério de avaliacao foi utilizado o critério dos erros
quadraticos médios.

Ap6és os estudos comparativos entre as metodologias de modelagem, a estrutura
ANFIS sub clustering com método hibrido de otimizacdo back propagation apresentou
0 menor erro quadratico médio (0,112), ao passo que os Grid partitioning e FCM
apresentaram os erros 0,373 e 0,136, respectivamente.
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Muito embora a modelagem seja fundamental, ainda com vistas a reducéao do
consumo de agua e energia em processos na industria, os indicadores de
desempenho s&o ferramentas que trazem uma grande contribui¢cao para a tomada de
decisoes.

2.4 Indicadores e indicadores chave de desempenho

Os indicadores de desempenho sao elementos que facilitam e permitem uma
andlise (grafica/visual) na melhoria do desempenho de um processo.

Tendo em vista que nos estudos relacionados a reducao do consumo de agua,
energia e insumos de processos industriais frequentemente sdo mencionados e
utilizados os Pls (indicadores de desempenho) e os KPIs (indicadores chave de
desempenho). Usualmente, foca-se no desenvolvimento destes indicadores, os quais
apresentam informacdes que permitirdo uma avaliagdo que auxiliara na tomada de

decisoes.

Com foco nesta descricdo mais direcionada as aplicacées industriais,
GONZALEZ-GIL et al. (2014) afirmam que os Indicadores Chave de Desempenho
(KPIs) séo utilizados para avaliagdo do desempenho de todo o sistema ou planta e
subsistemas completos. Adicionalmente, os autores citam que os KPIs possibilitam a
analise/verificacao de parametros fundamentais, tais como o consumo de energia de
um sistema ou o peso de diferentes subsistemas no consumo global de energia, além
de exprimir como as diferentes melhorias no nivel de subsistemas irdo afetar o

desempenho global do sistema.

Os indicadores chave de desempenho no ambiente industrial sdo, em sua grande
maioria, informagdes quantitativas. Eles ilustram a estrutura e os processos da
empresa € sdo um conjunto de medicdes que focam nos pontos do desempenho
organizacional que sao criticos para o sucesso da empresa (BADAWI et al., 2016).

Estes indicadores avaliam o desempenho de um processo no nivel gerencial
refletindo na eficiéncia global da planta, além de auxiliarem gerentes de planta na
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avaliacdo do desempenho da produgdo no nivel empresarial, da planta ou do
processo. O ponto importante com relacdo aos KPIs é o fato destes coletarem a
esséncia do processo de producdo e, por este motivo, serem especificos para a
aplicacao (CHIOUA et al., 2015).

Ja os Indicadores de Desempenho (Pls), ressaltam GONZALEZ-GIL et al. (2014),
sdo utilizados para analise do desempenho de unidades individuais dentro de
subsistemas e poderao ainda ser utilizados na avaliagdo de medigbes de eficiéncia
energética individuais no nivel de subsistemas, proporcionando ao mesmo tempo

informagdes essenciais para calcular diferentes KPIs em escala global.

Os autores ressaltam que os Pls se destinam a verificar o efeito de multiplas
afericobes de variaveis em partes especificas de sistemas ou plantas, testando a
tecnologia/estratégia adequada tanto em campo, como por simula¢des. Deste modo,
os Pls fornecem informacdes para auxiliar na tomada de decisdes de implementagdes
de medicdes - ou ndo - em todo o sistema; além disto, os autores afirmam que a
definicao de ciclos de trabalho e regimes operacionais sdo indispensaveis para que

os indicadores fornecam medi¢c6es comparativas validas.

Dependendo das caracteristicas particulares de cada sistema, novos Pls que
contribuam para a avaliacdo devem ser adicionados para avaliar o desempenho das
plantas. GONZALEZ-GIL et al. (2014) também afirmam que os novos Pls definidos
podem ser utilizados para o calculo e aperfeicoamento de KPIs previamente definidos.

Para determinacdo dos principais indicadores necessarios ao processo
deciso6rio, COGHI (2013) ressalta a importancia do entendimento de como cada
decisdo é tomada, bem como das informagdes necessarias para a acao conveniente
que deve ser tomada a partir da notificagcdo de um problema. O autor ainda cita, para
melhor entendimento, um exemplo: para saber se um equipamento de processo esta
sendo bem utilizado, é necessario medir as paradas do processo, 0 desempenho ou
ritmo de producéo em relacédo ao valor nominal para qual o processo foi especificado
e a qualidade do produto gerado. Depois, € comum multiplicar esses trés indicadores
para formar um KPI (no caso, OEE - Overall Equipment Effectiveness - indicando a

eficacia global dos equipamentos).

BOLOGNESI et al. (2013) desenvolveram um indicador de eficiéncia energética
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com o objetivo de encontrar configura¢des de rede de distribuicdo de agua otimizadas
que possibilitassem minimizar o consumo de energia e maximizar a eficiéncia

energética.

Os aspectos relacionados a energia, tanto preocupacdo ambiental e,
especialmente, preocupag¢des com custos, surgem em redes de distribuicdo de agua
gquando um ou mais dispositivos eletromecanicos (tais como bombas) estdo
presentes.

Para o célculo do Indicador de Eficiéncia Energética proposto, os autores o
definem como a razdo entre a denominada “Energia Minima Inevitavel” — minima
energia requerida pela bomba - e o didmetro minimo da tubulagdo que satisfaca a

demanda necessaria.

Os autores ainda realizaram simula¢des variando o didametro das tubulacées e a
fungéo objetivo definida como a maximiza¢ao do Indicador de Eficiéncia Energética
(EEI — Energetic Efficiency Indicator). Para tal, foram feitas investigacdes
comparativas do indicador, da energia consumida e da taxa de vazamentos, entre a
rede de distribuicdo original e a otimizada. Observou-se que, ao modificar a bomba e
o didmetro da tubulacdo para a condi¢cdo considerada otimizada, para uma taxa de
vazamento fixa de 10% o indicador EEI variou de 0,25 para aproximadamente 0,375
e a energia consumida reduzida de 900 kWh por dia para aproximadamente 640 kWh

por dia.

Um KPI para um sistema de posicionamento dindmico de uma plataforma
offshore foi desenvolvido por PARK et al. (2016). Como este sistema consome mais

energia do que os demais, € importante opera-la o mais economicamente possivel.

O indicador desenvolvido considerou a combinacao das condi¢cdes gerais do
sistema (no caso o desvio de controle, 0 consumo de energia e as condigbes
ambientais), sendo de interesse para base na determinac¢ao das condigdes do sistema

e tomada de agbes necessérias relacionadas a manutencao.

Uma comparagdo entre os valores do KPI obtidos de dados simulados e de
dados de experimentais coletados - considerando uma condi¢cdo ideal onde o
indicador apresentaria o valor maximo - mostrou que o KPI proposto no trabalho é
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valido como um indicador das condi¢cdes do sistema em estudo.

Os autores reforcam que os dados reais utilizados foram coletados em um curto
espaco de tempo, sendo propostos testes com dados de longo prazo para trabalhos

futuros, quando o sistema for implementado para monitoramento.

UM et al. (2015) apresentam uma metodologia desenvolvida para estimar o
consumo de energia com base nos KPls de sustentabilidade do maquinario instalado
em uma industria. Os autores descrevem a metodologia utilizada para definicdo dos
parametros necessarios para o célculo do consumo de energia e o desenvolvimento

do modelo que estima o uso de energia com base em dados experimentais.

A metodologia proposta foi aplicada aos processos de soldagem a laser de uma
linha de producéao automotiva e de fresa de uma industria de pecas para avides, onde
s&o apresentados graficamente os fatores utilizados. Isto, de acordo com os autores,
facilita e permite uma abordagem holistica para estimativa da ecoeficiéncia

relacionada ao consumo de energia dos processos.

Uma outra possibilidade apresentada por RODRIGUEZ et al. (2009) é a
abordagem na qual os indicadores de desempenho fornecem também informacdes
importantes relacionadas entre eles, permitindo um replanejamento dos objetivos com
que eles estejam associados, assim como a melhoria do processo de tomada de
decisdo. Os autores propuseram a metodologia chamada Relagdo Quantitativa nos
Sistemas de Medigdo de Desempenho — QRPMS (Quantitative Relantionship at the
Performance Measurement System), que tem o objetivo de identificar e quantificar
objetivamente as relacdes entre os KPIs e estabelecer relacdes de causa e efeito nos

objetivos propostos.

A metodologia foi, entdo, aplicada em uma empresa com 230 funcionarios
durante um periodo de trés meses, possibilitando o estabelecimento de ligagbes entre
0s objetivos e os indicadores de desempenho associados, levando a identificacdo de
comportamentos que poderiam desequilibrar a analise, gerando uma matriz inicial dos

KPIs e das observagdes.

Na fase de identificacdo de relacdo entre os KPls, possibilitou-se a modelagem,

a qual forneceu uma visdo global quantificada das variaveis de causa-efeito, assim
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como a apresentagdo grafica das relagbes de KPIs que possibilitariam o
estabelecimento das relacdes de causa e efeito entre eles, quantificadas em sentido
e intensidade.

Como exemplo da possibilidade de replanejamento baseada nos KPIs e as
relacdes entre eles, cita-se o objetivo financeiro FO1 definido pelos autores como o
incremento em 10% no lucro liquido. O estudo, a partir dos KPls definidos (no caso 7
afetam este objetivo financeiro), possibilitou a identificacao e indicou onde a empresa

deveria focar 0os recursos.

Como resultado, de acordo com os autores, os gerentes da empresa onde o
QRPMS foi aplicado mostraram entusiasmo e apoio aos resultados atingidos pela
aplicacao do mesmo, pois estes ressaltaram a possibilidade de se ter uma visao clara
e sblida das reais interacdes entre os KPls, com informacdes adicionais dos elementos
do Sistema de Medicao de Desempenho e da empresa em geral.

Os autores deixam claro que os gerentes devem continuamente acompanhar a
evolucao e o desempenho (dentro dos limites) dos indicadores de desempenho (no
caso, relacionados aos negoécios) e as estratégias e objetivos associados que
impactam neste objetivo financeiro. Ou seja, a evolugao dos KPIs necessita ser
constantemente acompanhada e analisada com base nos objetivos definidos para o

processo.

Uma tendéncia atual, de acordo com TUGNOLI et al. (2012), é a aplicacao de
uma perspectiva holistica da avaliagdo de sustentabilidade das plantas, o que
direciona fortemente a uma adocao de solucdes de seguranca intrinseca. Os autores
apresentam a metodologia (IS-KPI — Inherent Safety KPI, do inglés KPIs de seguranca
intrinseca) que gera métricas de seguranca intrinseca a partir dos diferentes aspectos
de desempenho desta, tanto da planta como um todo, como de suas unidades
individualmente. A metodologia foi aplicada na avaliacdo global da seguranca
intrinseca em trés tipos de terminais de regaseificacdo de Gas Natural Liquefeito —
GNL.

Inicialmente as unidades foram identificadas e classificadas. Os eventos criticos
selecionados de uma base de dados foram associados e assim realizados os calculos
das distancias de danos de referéncia com base em modelos de analise de
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consequéncias.

Foi possivel a identificacdo de unidades criticas para cada tipo de terminal,
orientando, por exemplo, na ado¢cao de melhores padrdes de desenvolvimento dos
vaporizadores. Foram também criados indicadores globais, que resumem/concentram
o impacto relacionado a seguranca de toda a planta, por exemplo o indice PI,
influenciado pela contribuicdo dos tanques de armazenamento do GNL e que

demonstra o risco intrinseco apresentado pela substancia armazenada.

Os autores ressaltam que a criagdo de procedimentos de identificacao de risco
(ou de consumo) resultando em indicadores de desempenho — no caso de seguranca
intrinseca — deixam os resultados menos dependentes do julgamento de especialistas

e menos influenciados por suposi¢cdes construtivas.

Uma vez que os KPIs devem constantemente ser refinados ou seus pesos
ajustados de acordo com os objetivos/desvios - em resposta as situacoes reais - CAl
et al. (2009) propuseram uma metodologia de analise iterativa de
“sucesso/desempenho dos KPIs”, ou seja, se estdo dentro dos limites definidos nos
objetivos.

Esta metodologia propde a implementacao da realimentacdo dos objetivos, do
modelo e do planejamento, com base na identificagdo e definicdo das relacdes entre
os KPls, na estimativa das interdependéncias entre os esforcos de cumprimento dos
KPIs de uma maneira estruturada, no calculo de otimizacao por meio de simulagcéo
computacional do processo de cumprimento iterativo dos KPIs e estimativa do custo
total. Isto possibilitou a identificacdo dos KPIs criticos para a melhoria do desempenho
global e no ajuste da estratégia de gerenciamento de desempenho, a partir da
interpretac&o dos resultados analisados.

A metodologia proposta pelos autores foi implementada em uma industria
distribuidora para fabricantes de eletrénicos com mais de 100.000 funcionarios.
Inicialmente, empregados e gerentes foram entrevistados com o objetivo de identificar
e definir os diferentes KPIls e suas inter-relagdes, além do desenvolvimento de
questionarios e critérios de avaliacao para que os envolvidos pudessem analisar cada
indicador de desempenho, baseando-se em sua participacao, experiéncia e area de
especialidade, identificando-se 20 KPIs.
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Na sequéncia, foram observadas e avaliadas a estimativa de custo de
cumprimento de cada KPI e as relagdes iterativas. Neste passo, foram utilizadas
relacdes qualitativas de causa e efeito entre os KPIs para avaliacdo e obtencao dos

custos de dependéncias.

Mesmo com base nas relagbes entre os KPIs, os autores reforgcam que os
resultados ndo devem ser adotados como decisdes diretas, mas como informacdes

de suporte na tomada de deciséo.

Observa-se claramente a importancia dos sistemas de controle trabalhando
conjuntamente com ferramentas de gerenciamento e uso de indicadores de
desempenho para a tomada de decisdes, assunto este pouco abordado tanto pela
comunidade académica, quanto pelo ambiente industrial. Esta é uma lacuna
encontrada nos sistemas CIP, com consequente possibilidade de reducdo no

consumo de agua e energia, e do impacto ambiental.
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CAPITULO 3. MATERIAIS E METODOS

No intuito de se alcancgar o objetivo proposto neste trabalho, foram utilizados os
ensaios experimentais realizados com o trocador de calor existente na planta piloto
do Edificio Prof. Walter Borzani nas instalagdes do Centro Universitario do Instituto
Maua de Tecnologia e apresentados no estudo de SISLIAN (2012).

3.1  Materiais — Descricdao do equipamento

Na Figura 3.1 sado apresentados os equipamentos e a instrumentacéao utilizados

para a execucao dos ensaios experimentais.

Figura 3.1 — Equipamentos e instrumentacao para o processo de limpeza CIP.
Fonte: SISLIAN, 2012.
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Legenda:

1 - Reservatério a partir de onde foi inserido e recirculado o fluido do processo;
2 - Quadro do inversor de frequéncia (ABB, modelo ACS143-2K7-1);

3 - Trocador de calor (Vettori-Manghi, modelo 1978);

4 - Valvula eletropneumatica proporcional (Fluxotrol, modelo PK2117);

5 - Bomba de deslocamento positivo (Robuschi, modelo RE50-110);

6 - Bomba centrifuga (Robuschi, modelo RE50-160).

O funcionamento do sistema estudado é definido pela circulagdo do produto
pelos tubos (agua, leite ou solucdo de NaOH, que serao detalhados na sequéncia),
promovido por uma bomba de deslocamento positivo (5), fazendo com que o fluido do
processo no estado liquido seja submetido a quatro passagens no interior dos tubos
do trocador de calor. A bomba centrifuga (6) é responsavel pela circulacao da agua
de aquecimento através do casco do trocador de calor. A temperatura da agua de
aquecimento é ajustada por meio da valvula de controle (4) que é responséavel por
manipular a vazdo de vapor de agua saturado, gerado por uma caldeira do tipo
flamotubular instalada em ambiente préprio e adequado para o seu funcionamento

seguro.

O processo de aquecimento ocorre com a abertura da valvula eletropneumatica
(4), a qual injeta vapor de agua saturado a 1,5 kgftm? na agua em estado liquido
proveniente de um reservatorio cilindrico vertical, que desempenha o papel de um
sistema de acumulo de energia. A agua quente resultante desta mistura é conduzida
a entrada do casco do trocador de calor, fornecendo energia térmica ao sistema e
acarretando no aumento de temperatura. Estando o casco do trocador de calor
submetido a elevacao de temperatura, este ira aquecer o fluido de processo existente
no interior dos tubos, tendendo a manter o equilibrio térmico entre o corpo e a

tubulacdo interna do trocador de calor. A agua de saida do casco retorna ao
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reservatorio vertical, o qual possui uma valvula de purga que é acionada na condi¢ao

de sua pressao interna ultrapassar o limite superior.

Para o resfriamento do produto, o procedimento € inverso, ou seja, pelo
fechamento da passagem de vapor de aquecimento na valvula de controle. O tempo
de resposta € mais lento quando comparado ao de aguecimento, pois o resfriamento
ocorrera apenas em decorréncia da troca térmica entre o corpo do trocador de calor,

o fluido de processo e o meio ambiente.

Na Figura 3.2 é apresentado o diagrama representativo do processo e da

instrumentacao.

Figura 3.2 — Diagrama representativo do processo e da instrumentagéo
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No qual:

TE101: Sensor de temperatura do fluido de processo na saida do trocador de

calor;
TE102: Sensor de temperatura de saida da agua quente;

TE103: Sensor de temperatura do fluido de processo na entrada do trocador de

calor;

TE104: Sensor de temperatura da entrada da agua quente;
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FT101: Transmissor de vazao do fluido de processo na entrada do trocador de

calor;
TC102: Controlador de temperatura da agua de aquecimento;
TCV102: Valvula de controle de temperatura da agua de aquecimento;
BA 101: Bomba de circulagao do fluido de processo;
BA 102: Bomba de circulacao do fluido de aquecimento;
SC101: Controle de rotagdo da bomba de circulagéo do fluido de processo;

HV 101-A: Véalvula manual de bloqueio (responsavel pela alimentacdo da agua

proveniente da rede de utilidades do laboratério);
HV 101-B: Valvula de trés vias;
AE 101: Sensor de pH;
TK101: Tanque de alimentagéo do fluido de processo;
TK102: Tanque de agua de aquecimento.

O sistema eletrénico de aquisicdo de dados utilizado foi composto pelos
seguintes itens: (i)- um microcomputador do tipo PC; (ii)- uma placa de aquisicao de
dados do fabricante NATIONAL INSTRUMENTS, modelo: NI PCI-6259, com
capacidade para até 4 saidas analdgicas de 16 bits, 48 entradas e saidas digitais e
faixa de operagédo de -10 V a +10 V e (iii)- do software LabVIEW, utilizado para realizar

o monitoramento, aquisi¢cdo de dados e controle do processo.

Além dos itens mencionados, dois instrumentos de importdncia para este
trabalho sdo o medidor de vazao (Metroval, modelo Ol-2 SMRX/FS), com precisao de
1+0,01% e o phmetro (Micronal, modelo B-474), com precisao de £0,05%, uma vez que

serdo as duas variaveis que serdo utilizadas nas simulagoes.

Os dados coletados e registrados da resposta do pH na etapa de enxague dos
ensaios experimentais do sistema foram utilizados para a sequéncia do

desenvolvimento deste trabalho.
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3.2 Meétodos

Para o desenvolvimento e testes de aplicacdo dos indicadores de desempenho
na etapa de enxague de um processo CIP, os métodos utilizados foram divididos em

cinco etapas.

i) Parametrizacao e validacdo do modelo matematico que representa a resposta
do pH do processo para variagdes na vazao do fluido de processo com o intuito de
possibilitar a simulagao da resposta do processo, permitindo a realizagao de testes do

sistema sem 0 uso de insumos € 0 consumo energia elétrica;

ii) Desenvolvimento de indicadores de desempenho (Pls) e de um indicador
chave de desempenho (KPI) para possibilitar a avaliagao do custo e do consumo de
agua, energia elétrica e do tempo da limpeza na etapa de enxague do sistema em

estudo;

iii) Desenvolvimento de um algoritmo que varie o set-point de vazao da dgua de
enxague (WSP) com o intuito de validar o uso dos indicadores desenvolvidos e
verificar a vantagem da variagdo ou nédo da vazao do fluido de processo durante a
etapa de enxague para o sistema em estudo;

iv) Desenvolvimento de um sistema no ambiente Simulink do software Matlab®
utilizando o modelo validado no item i) e a resposta de vazao do fluido de processo -
além dos indicadores de desempenho — que possibilite a simulagédo dos indicadores
de desempenho no processo para o estudo proposto;

v) Desenvolvimento de um GUI (Graphical User Interface) como interface do

usuario para a simulagao do sistema desenvolvido no ambiente Simulink.
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3.2.1 Ensaios experimentais das variaveis de interesse do processo

Visando contextualizar o leitor, detalha-se na sequéncia a metodologia utilizada
na execucdo dos ensaios experimentais para a obtencdo dos dados utilizados no

desenvolvimento deste trabalho.

Baseando-se no diagrama apresentado na Figura 3.2, a inicializagao consistiu
em promover a sujidade do equipamento, executada circulando o agente incrustante
- leite tipo C em estado liquido (promovido pela bomba BA 101) — em circuito fechado.
A Figura 3.3 ilustra o fluxograma com os procedimentos utilizados para a analise do

processo, destacando em negrito a etapa de enxague em estudo.

Figura 3.3 - Fluxograma basico com as etapas do processo CIP. Fonte: SISLIAN,
2012.
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Para remocao dos residuos de leite do interior dos tubos, procedeu-se da forma

Y

Enxague final

descrita a seguir, considerando que este possui apenas um reservatério para
alimentacao de entrada:

i) Ajustou-se o set-point do controlador de temperatura para 50 °C;

ii) Ajustou-se a abertura da valvula de trés vias (HV 101-B) disponivel na

instalacao, de modo que a tubulacdo de saida responséavel pelo transporte do leite
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remanescente da etapa anterior - contido no interior do trocador de calor - fosse

direcionada ao descarte;

iii) Ligou-se a bomba de circulagdo do fluido de processo (BA 101), com ajuste
do set-point de vazao para 9 L.min"', mantendo-a nesta condigéo até que o volume no

reservatério de entrada atingisse o nivel minimo (definido por inspecao visual);

iv) Atingido o nivel minimo, foi aberta a valvula de bloqueio (HV 101-A)
responsavel pela alimentacdo da agua proveniente da rede de utilidades do

laboratério, na temperatura ambiente;

v) Ao término da fase de circulagédo do leite para o descarte, a qual é perceptivel
pela alteracdo de coloragédo branca para translucida, fechou-se a valvula HV 101-A
(cessando a alimentacdo com agua de alimentacéo) e, simultaneamente, manobrou-
se a valvula HV 101-B, de modo que o fluido de processo da saida, constituido por
agua e eventuais residuos de leite remanescentes da etapa anterior, fosse
direcionado ao reservatério de entrada, mantendo-o em circulagdo no trocador de

calor;

vi) Aguardou-se que a temperatura da saida do fluido de processo estabilizasse
em 50°C;

vii) Adicionou-se NaOH no reservatério de entrada, de modo que a solucao
detergente final fosse 0,5 % em massa, valor comumente utilizado na industria, para

obtencé&o de solucdo altamente alcalina com pH por volta de 12;

O volume total de liquido (fluido de processo), que consiste na quantidade de
liquido dos tubos internos do trocador de calor somado a quantidade do reservatério
de entrada na marca minima, resulta em 70 litros. Portanto, a massa de NaOH
adicionada na agua para esta etapa foi de 350 g.

viii) Manteve-se circulagao da solugao detergente (NaOH) pelo periodo de uma
hora com vazdo em 9 L.min"! e temperatura em 50 °C.

Concluida a circulacao da solucao detergente, manobrou-se a valvula HV 101-B
de modo que a solucao fosse direcionada a um tanque intermediario de saida - balde
de capacidade aproximada de 5L — como sistema de amostragem, para medicao do
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pH (em malha aberta) e descarte; aguardou-se até que a solugao de NaOH chegasse
ao fim do reservatério de entrada e desligou-se a bomba BA 101 de escoamento do
fluido de processo.

Em seguida, foi aplicado um degrau no set-point do controlador de vazao, ligou-
se simultaneamente a valvula HV 101-A de alimentacdo da agua da rede, em
temperatura ambiente, para o reservatério de entrada e iniciou-se a aquisicdo de
dados; aguardou-se que o pH da saida do fluido de processo atingisse o valor -
previamente conhecido - igual ao da agua da rede utilizada (pH neutro — no caso, pH
= 7,9), registrando as grandezas dindmicas do sistema ao longo do tempo: vazéo
medida (FT 101), temperaturas medidas (TT 101 a TT 104) e valores de pH (AE 101).

Repetiu-se o procedimento para diversos valores de vaz&o dentro do range de
trabalho da bomba BA 101 (entre 4 e 16 L.min'), obtendo-se assim os dados

experimentais utilizados neste estudo.

3.2.2 Obtencao e validacdo dos modelos matematicos que representam as variaveis

de interesse do processo

Em conformidade com os objetivos propostos no trabalho, e visando representar
0 processo por meio de simulagdes, tomou-se como base os ensaios e dados
experimentais obtidos para o desenvolvimento do modelo matematico que representa
o comportamento temporal dos valores de pH correspondentes as concentragbes de
NaOH presentes na agua de enxague efluente da saida do trocador de calor estudado,

em funcao da vazao da agua de enxague.

Os dados experimentais obtidos de acordo com a metodologia apresentada no
item 3.2.1 para o treinamento da estrutura ANFIS foram inseridos sequencialmente,
sendo utilizadas as respostas do pH para degraus na vazao de 0 L.min-' para 4 L.min-
1.0 L.min"" para 9 L.min", 0 L.min"! para 10,5 L.min"", 0 L.min! para 12 L.min", 0
L.min" para 14 L.min"" e 0 L.min"" para 16 L.min"' (todos os dados - para o treinamento

e validagcao do modelo obtido - s&o apresentados na Figura 3.4).
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Figura 3.4 — Comportamento do pH em fun¢éo de variagdes da vazao. Fonte:
SISLIAN, 2012.
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Estes dados foram inseridos no toolbox “Fuzzy Logic” do ambiente de simulacao
Simulink®, através do sistema de inferéncia Fuzzy Neuro-Adaptativo — estrutura
ANFIS - e definiu-se o sistema de inferéncia “Sugeno” e o algoritmo grid-partition com
o método de aprendizagem backpropagation, trés funcdes de pertinéncia triangulares
tanto para as variaveis de entrada (F[Kk] - vazdo de enxague e pH[k-1] — pH atrasado
em uma amostragem) como para a variavel de saida (pH), dez épocas de iteracao e
tolerancia para o erro no treinamento de 1,00 x 102,

Os termos linguisticos utilizados para as funcées de pertinéncia obtidas das
variaveis de entrada (pH atrasado de uma amostragem) e saida (pH) foram: Neutro,
Neutro-Alcalino e Alcalino; os termos linguisticos da variavel de entrada (vazéo) foram:
Baixa, Média e Alta.

A estrutura ANFIS com as caracteristicas utilizadas para o treinamento, foi
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escolhida por ser a que apresentou melhores resultados quando feita a validacao do
modelo no estudo apresentado por SISLIAN (2012); estas quando comparadas aos
modelos obtidos e validados utilizando uma entrada e uma saida (insatisfatérios) e
aqueles com as mesmas entradas e saida, porém com trés ou cinco fungbes de

pertinéncia e/ou mais regras (ndo apresentando melhora significativa).

Uma vez que no estudo citado foram utilizados 87,5% dos dados para a
modelagem do processo, e visto que um dos objetivos deste trabalho é a
parametrizacdo e validacdo do modelo desenvolvido, buscou-se a validacdo do
processo com um percentual maior dos dados (com base na literatura estudada -
HOSOZ et al. (2013); PRASAD et al. (2016); BARAK e SADEGH (2016) - observou-
se a utilizacao entre 70% e 80% dos dados para modelagem). Para tal, o processo foi
novamente modelado utilizando-se 75% dos dados experimentais, com a utilizagao

da metodologia apresentada anteriormente neste capitulo.

Foram utilizados os dados experimentais (com taxa de amostragem de 10
segundos) de resposta do pH na etapa em estudo para o degrau na vazao de agua
de enxague de 0 para 4 L.min"', 9 L.min”', 10,5 L.min"', 12 L. min', 14 L.min"' e 16

L.min".

As Figuras 3.5 e 3.6 apresentam as funcdes de pertinéncia das entradas F[k] e

pH[k-1], respectivamente.



Degree of membership

Degree of membership

=
m

<
(=2}

o
B

<
™3

Figura 3.5 — Fungdes de pertinéncia da Entrada — F[K]

xa

Media

ta

Vazao

12

14

1

Figura 3.6 — Fungdes de pertinéncia da Entrada — pH[k-1]

Nemvo I

1

=
m

<
(=2}

=
B

=]
3%}

<

Meutro-Alcalino

Alca

ilino

8 8.5 9 9.5 10

PHIk-1]

10.5

11

11.5

12



54

Os termos linguisticos utilizados para as func¢des de pertinéncia das variaveis de
entrada (pH atrasado em uma amostragem) e saida (pH) foram: Neutro, Neutro-
Alcalino e Alcalino, e os termos linguisticos da variavel de entrada (vazéo) foram:

Baixa, Média e Alta. As regras obtidas sdo apresentadas na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 — Regras obtidas para o sistema ANFIS

oH [K-1] Vazdo (L.min’l)
Baixa Media Alta
Neutro Neutro | Neutro-Alcalino | Alcalino
Neutro-Alcalino | Neutro | Neutro-Alcalino | Alcalino
Alcalino Neutro | Neutro-Alcalino | Alcalino

Apés o treinamento da estrutura, 0 modelo obtido foi validado utilizando-se as
respostas do pH ao degrau na vazédo de 0 para 6,0 L.min"' e de 0 para 7,5 L.min""

(25% dos dados experimentais).

Para a comparagdo entre o modelo e os dados experimentais, estes foram
inseridos em uma Lookup Table (ainda no ambiente Simulink®) por meio de um vetor
e possibilitando apresenta-los em um gréafico temporal comparativo. Além disto, foi
efetuado o calculo do somatério do erro entre o sistema ANFIS e os dados

experimentais e o erro meédio quadratico.

Por fim, com o objetivo de simular a resposta do controlador de vazao, foi também
implementado o modelo-Simulink do controlador Pl (diagrama de blocos simplificado
apresentado na Figura 3.7) com os parametros de sintonia utilizados quando
executados 0s ensaios experimentais, e uma funcao de transferéncia de primeira
ordem com atraso de transporte que simulou as caracteristicas de resposta da bomba.
Este modelo foi implementado e validado quando em sua aplicacédo, apresentando

resultados satisfatorios.
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Figura 3.7 — Diagrama de blocos da malha de controle de Vazao. Fonte: SISLIAN,
2012.
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3.2.3 Desenvolvimento dos indicadores de desempenho (Pls) e do indicador chave

de desempenho (KPI)

Possibilitada a simulagdo adequada do sistema na etapa em estudo, foram
desenvolvidos os indicadores de desempenho para a tomada de decisao visando a

reducédo do consumo de agua e/ou energia do processo de limpeza.

O indicador Plvme apresenta a Vazao Média de Enxague. Neste, foi efetuado o
célculo da razédo entre o somatorio dos valores da vazéo (F) durante o tempo (t) de
limpeza e o nimero de amostragens (n) — apresentado na Equacao 3.1. A unidade de
medida deste indicador é L.min".

26 F
PIVME == T (31)

Ja o indicador Plvac apresenta o Volume de Agua Consumida durante a
simulacao, isto com base na integral da vazao (F) no tempo (f) que esta leva para
atingir o valor de pH considerado em regime estacionario (no caso do sistema em

estudo, pH = 7,9, conforme ja mencionado) — apresentado na Equagéo 3.2. A unidade
de medida deste indicador é L.

PIVAC = fOtF (32)

A decisao por se definir um valor fixo de pH para o regime estacionario (7,9) — e
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nao um intervalo - € justificada pelo fato de que o pH, no caso desta etapa do processo
(enxague), somente decresce, uma vez que ndo ha insercdo de nenhuma solugéo

para controle do pH.

Diretamente relacionado com o Plvac, 0 Plcac (Equagéo 3.3) indica o custo da
adgua consumida, considerando a tarifa de R$ 8,75/m® na condicdo industrial
especifica (estabelecida para possibilitar a analise) no municipio de Sao Paulo e na
faixa de consumo de 11-20 m3/més (SABESP, 2018).

8,75 XPlyac
10

PICAG == (33)

Este indicador tem unidade de medida em R$ para cada 100 enxagues dos ciclos
de limpeza CIP efetuados (um ou mais enxagues podem ser efetuados por ciclo de
limpeza CIP), visando considerar um valor de referéncia diario ou semanal de custo
(dependendo da dimensdo da unidade de producdo) e possibilitar uma andlise
comparativa. As unidades nao foram convertidas pois o indicador Plvac € apresentado
em litros (L) e a tarifa de fornecimento de agua em m?3 - 1000 vezes menor - somente
dividindo-se o valor do resultado por 10, considerando assim o indicador para 100
ciclos de limpeza.

Para o indicador Plec, o qual apresenta a Energia Elétrica Consumida, foi
efetuado o calculo simplificado — apresentado na Equacao 3.4 - (estabelecido sem
considerar a eficiéncia da bomba) do produto entre a poténcia (P) da bomba de
circulacao do fluido de processo e o tempo em horas (f) de atuacao desta. A unidade
de medida deste indicador é W.h.

PIEC = P Xt (34)

Agora, relacionado com o Plec, o Plcen (Equagéo 3.5) apresenta o custo da
energia elétrica consumida, considerando a tarifa de R$ 0,34899/kWh na condigéao
industrial especifica (estabelecida para possibilitar a analise) no municipio de Sao
Paulo dentro do Subgrupo A4 - 2,3 a 25kV (AES ELETROPAULO, 2018).
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Plepy = (0,34899 XPIg() (3.5)

10

Este indicador tem unidade de medida em R$ para cada 100 enxagues nos ciclos
de limpeza CIP efetuados, visando também considerar um valor de referéncia diario
ou semanal de custo (dependendo da dimensdo da unidade de producdo) e
possibilitar uma analise comparativa. Mais uma vez nao foi feita conversdo de
unidades pois o indicador Plec € apresentado em W.h e a tarifa de fornecimento de
energia elétrica em kW.h, somente dividindo-se o valor do resultado por 10,
considerando assim o indicador para 100 ciclos de limpeza.

O indicador PltopH, apresenta a taxa de decaimento do pH, e neste foi efetuado
o calculo da taxa de decaimento do pH no tempo, considerando o intervalo de valores
de pH medidos nos ensaios experimentais realizados (Minimo — pH = 7,9; Maximo —
pH =12)9).

Definiu-se o intervalo do valor de pH = 9,0 e pH = 10,5 para o célculo da taxa de
variagao; estes valores foram estabelecidos uma vez que se observou em todas as
simulag¢des, uma variagdo — decaimento do pH — sensivel e praticamente linear neste
intervalo (detalhado nas Figuras 3.8, 3.9 e 3.10, somente a titulo de observacao nestas
3 condicoes - indicador valido para as demais).
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Figura 3.8 — Detalhamento do intervalo de decaimento linear do pH (degrau na
vazao 0 — 7.5 L.min™)
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Figura 3.9 — Detalhamento do intervalo de decaimento linear do pH (degrau na
vazao 0 — 12.0 L.min'")
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Figura 3.10 — Detalhamento do intervalo de decaimento linear do pH (degrau na
vazao 0 — 16.0 L.min'")
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Deste modo, foi calculada a taxa de decaimento através da razdo entre a
variagao de pH (ApH) e a variagdo do tempo (At) — apresentado na Equagéo 3.6. Com
o intuito de apresentar o valor do indicador dentro de um intervalo visando facilitar a
analise deste, o resultado do célculo foi multiplicado por 103, o que equivale a
considerar a unidade de tempo em ms (103 segundos). A unidade de medida deste

indicador € em (pH/ms).

Plrppy = % x 103 (3.6)

Por fim, o indicador chave de desempenho (KPlce — Custo do Enxague)
desenvolvido considerou a combinag¢do dos custos dos indicadores de desempenho
“Custo da agua” - Plcag e “Custo da Energia Elétrica” - Plcen, sendo de interesse e
base na determinacao do custo da limpeza (na etapa de enxague) e tomada de agdes,

considerando as influéncias do consumo de agua e energia elétrica.
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A equacéao 3.7 apresenta o calculo do KPIck.

KPICE == PICAG + PICEN (37)

3.2.4 Desenvolvimento do algoritmo de set-point variavel da vazdo de agua de

enxague

Uma vez possibilitada a simulagcédo das condi¢des do processo, desenvolveu-se
um algoritmo com o objetivo de permitir a variacdo da vazao de agua de enxague
durante a simulacao do processo de limpeza e verificar se ha reducao do consumo de

agua e/ou energia com esta variacao.

No trabalho foi definido como set-point local (LSP — Local Set-point) aquele
estabelecido pelo operador de acordo com as condi¢cdes de operacao de cada planta,
ou simplesmente o set-point fixo; foi também definido como Set-point variavel (WSP —
Working Set-point) o set-point que variara com base nas condicoes de processo —

influéncias - que serao detalhadas na sequéncia.
Para a variacdo da vazao foram considerados dois fatores, a saber:

i) Influéncia do volume de agua consumida (lvac): fator da influéncia do volume
de agua consumida, o qual € somado ao set-point local de vazdo definido pelo

operador, buscando atingir o valor minimo de volume de agua consumida.

Este fator foi calculado a partir da diferenca entre o volume de agua consumida
(Visp), determinado de acordo com o valor do set-point de vazéao local fixo (LSP), e o
volume Vwsp, calculado pelo algoritmo a partir da integral da resposta do controlador
de vazao no tempo, considerando a vazao variavel (WSP) corrigida durante a
simulacao.

Na equacao 3.6 € detalhado o célculo efetuado para a influéncia desta variavel
no set-point de vazao.

Iyac = (VLSP - VWSP)/ Visp (3-6)
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ii) Influéncia do decaimento do pH (lopH): fator da influéncia do decaimento do
pH, o qual é somado ao set-point local de vazao definido pelo operador, buscando

também atingir o valor minimo de volume de 4gua consumida.

Com base no modelo ANFIS que representa a resposta do pH para a variagédo
na vazao, foi calculada a diferenga (equacéo 3.7) entre o decaimento do pH (DpHLsp)
para o set-point de vazao local fixo (LSP) e o decaimento do pH (DpHwsp) para o set-
point de vazao corrigida, considerando a vazao variavel (WSP) corrigida durante a

simulacéo pelo algoritmo.

Ippu = (DpHysp- DpHysp) (3.7)

Para o calculo do set-point variavel (WSP), observou-se nas simulagdes iniciais
(simplesmente somando-se os fatores) que quanto maior o valor de vazao (LSP)
definida, menor a influéncia dos fatores no calculo do set-point; logo, para que a
influéncia destes fatores no célculo do WSP tenha o mesmo peso independentemente
do valor definido para a vazédo (dentro do intervalo em estudo), os fatores foram
normalizados a partir da razao entre o set-point local (LSP) e o valor maximo — 16 L.

. LSP , .. ~ ;.
min-! — T Desta forma, quando é definida a vazao no valor maximo, a soma dos

fatores € multiplicada pela unidade e quando a vazao de trabalho for inferior a este

valor — onde a influéncia dos fatores tenderia a ser maior — a soma dos fatores é
. . LSP .
multiplicada por um valor menor que a unidade (?), compensando assim a

caracteristica mencionada, e mantendo a influéncia dos fatores suficientemente linear

para qualquer valor de vazao utilizada no intervalo de simulagéo estudado.

Por fim, este resultado normalizado foi somado a LSP, sendo este o valor de
referéncia em torno do qual havera uma variagédo dependendo dos fatores (Ivac e lppH),
determinando o set-point variavel de vazao (WSP) representado pela equacao 3.8.

LSP
WSP = LSP + [E x (lyac + IDpH)] (3.8)
Definidos todos os elementos, foi utilizado o ambiente de simulagdo Simulink®

para o desenvolvimento e a implementacdo do sistema para simulacdo da

implementagéo dos indicadores de desempenho - o Sistema de Gerenciamento de
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Custo do Consumo do Processo CIP (SISGECIP).

Todos os subsistemas desenvolvidos serdo detalhados no capitulo 4, onde séao

ilustrados os resultados e apresentadas as discussdes dos mesmos.

3.2.5 Desenvolvimento da interface grafica de usuario (GUI)

Possibilitada a simulagédo do processo e dos indicadores de desempenho por
meio do SISGECIP, foi desenvolvida uma interface gréafica de usuario (GUI — Graphical
User Interface) nomeada “CipGUI.fig”, como proposta de uma interface mais amigavel

ao usuario.

Foram utilizadas como base e ponto de partida para o desenvolvimento do
programa as fungdes “inpgui_sf.m” e “opgui_sf.m”, disponibilizadas no site da
Mathworks por Nitin Skandan (MATHWORKS, 2019).

Nesta interface desenvolvida (Figura D1 — Apéndice D — Interface grafica de
usuario - CipGUI), foram inseridas caixas para leitura de texto das entradas - set-point
Local e influéncias (lvac e lppH) — € das saidas — Indicadores e Indicadores Chave de
Desempenho e Tempo de enxague — além dos graficos (Erro do pH, Set-Point da
Vazao de Enxague, Comportamento do pH e Comportamento da Vazao de Enxague)

atualizados a cada 1 segundo.

O desenvolvimento da interface grafica foi iniciado pelo comando “guide” do
software Matlab®, e a partir deste, inseriu-se as caixas de escrita e leitura das
variaveis mencionadas — Figura 3.11. Quando o CipGUI (arquivo “.fig”) foi criado,
automaticamente foi criado um arquivo “M-file” (de mesmo nome e extensao “.m", no
caso “CipGUI.m”) com a programagéao e as fung¢des basicas para que a execugao
deste. A cada campo incluido no arquivo “.fig", automaticamente foram incluidas
“Callback functions” no cédigo, que sao fungdes “chamadas” durante a execucao do
CipGUI.



63

Figura 3.11 — Interface de desenvolvimento do CipGUI
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Por fim, para a execug¢ao automéatica do CipGUI a partir da execugéo do sistema
desenvolvido no Simulink, foi inserido um bloco “S-function” no modelo-Simulink do
SISGECIP. Neste bloco foram conectadas como entradas o set-point variavel de
vazao, a base de tempo (utilizada para plotar as variaveis em funcao do tempo), o erro
(pH target — pH medido), o comportamento do pH, o comportamento da vazao de
enxague, os PI's e o KPI e como saidas o Local Set-point e as influéncias da vazao

de 4gua consumida e do decaimento do pH.

A partir disto, foi desenvolvida e inserida uma funcao do tipo S-function (homeada
“cipgui_sf.m”) a qual “chama” a fungao “CipGUIl.m” assim que o modelo-Simulink do
SISGECIP é executado, apresentando as informagdes das saidas com base nas
entradas definidas pelo usuario.

Na programacgédo definiu-se as quantidades de entradas e saidas, além das
adequacdes de valores minimos e maximos dos eixos das variaveis plotadas, e os
tipos de variaveis apresentadas nas caixas de texto, todos provenientes da simulagéao
do modelo-Simulink.
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Desta forma, ao pressionar o comando “Run” do modelo-Simulink SISGECIP,
automaticamente a “S-function” ira “chamar” a fungcao CipGUIL.m e abrir a janela da
interface “CipGUI” desenvolvida. E apresentada a fungdo principal “CipGUl.m” no
Apéndice E — Fungéo principal para o desenvolvimento da Interface gréfica de usuario
(GUI).
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CAPITULO 4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Modelagem do comportamento da resposta do pH na etapa de enxague

A partir dos dados experimentais do processo CIP obtidos de acordo com a
metodologia apresentada, foi novamente modelado o comportamento temporal dos
valores de pH correspondentes as concentragdes de NaOH presentes na agua de
enxague efluente da saida do trocador de calor estudado.

Para que ndo se confunda o modelo obtido utilizando a estrutura ANFIS ou
modelo matematico com o nome do ambiente de simulagdo Simulink® (também
comumente chamado “modelo”) foi definido/padronizado e todo modelo desenvolvido

sera mencionado como “modelo-Simulink” quando apresentado no trabalho.

Para validar o modelo, foi desenvolvido um modelo-Simulink que possibilitou
incluir um bloco com a estrutura ANFIS desenvolvida e compara-lo a resposta do pH
para um degrau na vazao em todas as condicdes de teste e, em especial, os degraus
de OL.min' para 6,0 L.min" e 0 L.min' para 7,5 L.min"', ndo utilizados para a

modelagem.

Na Figura 4.1 é apresentado o modelo-Simulink, onde se pode observar a
estrutura ANFIS com duas entradas (o pH atrasado em uma amostragem - pH[k-1] -
e a vazao atual - F[k]) e uma saida (pH na amostragem atual — pH[k]), e a comparacao
com os dados experimentais inseridos em uma Lookup Table por meio de um vetor,
ambos apresentados em um grafico temporal comparativo; além do calculo do erro

entre o sistema ANFIS e os dados experimentais e o erro médio quadratico.
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Figura 4.1 — Modelo-Simulink para comparagao entre os dados experimentais e o
Modelo ANFIS
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Assim, foram realizadas as simula¢des para validagdo do modelo ANFIS, sendo
apresentadas as respostas temporais do modelo desenvolvido utilizando o sistema
ANFIS e os dados experimentais de resposta ao degrau de 0 para 7,5 L.min"' na
Figura 4.2.

Figura 4.2 — Resposta temporal do pH para degrau de 7,5 L.min"' na vazao -
Comparacéo entre os dados experimentais e 0 Modelo ANFIS
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O erro calculado entre os dados experimentais e o sistema ANFIS é apresentado
na Figura 4.3. O erro quadratico médio obtido na simulagéo foi de 1,15x102 (valor
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préximo ao erro médio quadratico de treinamento — 1,10x10-3 - do sistema ANFIS).

Figura 4.3 — Resposta temporal do erro entre os dados experimentais e o Modelo
ANFIS desenvolvido para a vazao de 7,5 L.min"'
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As respostas temporais — a titulo de observacdo - do modelo desenvolvido
utilizando o sistema ANFIS e os dados experimentais de resposta ao degrau na vazao
de agua de enxague de 0 para 4,0 L.min", 6,0 L.min"', 9,0 L.min', 10,5 L.min"", 12,0
L.min" e 16,0 L.min"' sdo apresentadas no “Apéndice A - Respostas temporais de
comparacdo entre os dados experimentais e o Modelo ANFIS desenvolvido” — Figuras
A1 a A.12 (sdo apresentados também os dados utilizados para o treinamento do
sistema ANFIS, a titulo de verificagdo e comparacao entre 0 modelo e os dados
experimentais).

Os valores calculados dos erros médios quadraticos para os dados
experimentais citados sao apresentados na tabela 4.1. Observa-se que 0s erros
médios quadraticos sdo menores do que a tolerancia para o erro estabelecido para o
treinamento da estrutura ANFIS (1x10-?), reforcando e comprovando que o modelo no
simulador representa adequadamente a resposta do processo.
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Tabela 4.1 — Erros médios quadraticos entre os dados experimentais e 0 modelo

ANFIS
Degrau na Vaz3o Erro Médio
(L.min™) Quadratico
0-4 9,38x10™
0-6 1,27x10°
0-75 1,15x10°
0-9 7,29x10*
0-10,5 4,345x10”
0-12 1,01x10°
0-16 2,22x107

A partir da validacdo do modelo obtido dentro das condigdes que serao utilizadas
neste estudo, o passo seguinte foi simular a resposta do modelo para variacoes
aleatérias da vazao de agua de enxague com o objetivo de verificar a funcionalidade
do modelo validado, ou seja, se a resposta (pH) variava para alteragées na vazao de
agua de enxague durante a simulagcédo (até o passo anterior, cada simulacéo foi

executada com a vazao de enxague fixa).

O grafico temporal da resposta do pH é apresentado na Figura 4.4, onde é
possivel observar que ha variacao coerente da resposta (pH) durante a simulacéo; ou
seja, ao aumentar-se a vazao de enxague obtém-se uma taxa de decaimento do pH
com o tempo maior; e ao diminuir-se a vazdo de enxague obtém-se uma taxa de

decaimento do pH com o tempo menor.
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Figura 4.4 — Simulagao da resposta temporal do modelo ANFIS validado para
variagdes aleatorias da vazao de agua de enxague
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Analisando-se mais detalhadamente, no tempo aproximado de 350 s, ao variar-
se a vazdo de 15,5 L.min"' para 1 L.min"" a taxa de decaimento do pH com o tempo
diminui, ao passo que com o aumento novamente da vazao para 9 L.min' (no tempo

aproximado de 600 s) a taxa de decaimento do pH com o tempo aumenta novamente.

Ao reduzir-se para 7 L.min"' (tempo de aproximadamente 900 s), observa-se a
resposta praticamente inalterada pois, a variagdo € pequena (de 9 L.min"" para 7L.min
1), dificultando a visualizagdo da influéncia desta variagdo na resposta. E, por fim, é
possivel observar na variagdo da vazao para 14 L min', no tempo de
aproximadamente 1200 s, a taxa de decaimento aumentar, muito embora seja um
aumento ainda de baixa magnitude, uma vez que a simulagdo estava no final do

processo de limpeza.

Na sequéncia foi somada uma perturbacao aleatéria (estabelecida com média
0,25, variancia de 0,1 e taxa de amostragem de 5 s) ao sinal de entrada do modelo
que simula a resposta do controlador de vazao com o objetivo de simular ruidos na

vazao de enxague, visando aproximar a simulacéo dos dados experimentais. Porém,
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uma vez que esta variagdo é em torno do valor de vazdo, a mesma néo representara

influéncia nos indicadores.

O modelo-Simulink implementado e a resposta do controlador de vazao, isto
considerando a funcéo de transferéncia de primeira ordem que simula a resposta da

bomba, sao apresentados nas Figuras 4.5 e 4.6, respectivamente.

Este resultado traz uma contribui¢cao positiva com relagéo a escassez observada
de publicagbes na area, especialmente de poucos modelos matematicos que
representem adequadamente esta etapa do processo de limpeza, conforme citam
Davey et al. (2013).

Figura 4.5 — Modelo-Simulink implementado do controle de vazao da agua de
enxague do trocador de calor (com perturbacao aleatéria na medicao da vazao)
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Figura 4.6 — Resposta temporal do controlador de vazao da agua de enxague do
trocador de calor (com perturbagéo aleatéria)
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4.2  Simulacao do erro do volume de agua consumida

A partir da integral da vazao de agua de enxague no intervalo de tempo para o
pH atingir o regime permanente (no caso, foi considerado o pH = 7,9 como critério de
parada), foram obtidos os volumes de agua consumida (Visp) para cada uma das
vazdes de agua de enxague aplicadas nos ensaios experimentais realizados no

trocador de calor.

O objetivo deste modelo-Simulink foi possibilitar a comparagéo entre o volume
de agua definido como alvo (Visp), que na pratica seria definido pelo operador do
processo e foi inserido através de uma lookup table, e o volume de agua consumida
durante a execucao da simulacao. Este € o valor que busca-se minimizar e é calculado
durante a simulacdo a partir da integral da vazao no tempo - em segundos. Vale
ressaltar que a lookup table € uma matriz de insercdo sequencial de dados, e faz a
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interpolag&o dos valores intermediarios n&o inseridos na tabela.

Estes dois volumes foram entdo subtraidos, simulando o comportamento
temporal do erro do volume de agua consumida (erro entre a condicdo de vazao
definida pelo operador e a condicdo de vazao recalculada e variavel durante a
simulacdo), que foi utilizado como um dos paréametros do algoritmo de set-point

variavel da vazédo de agua de enxague.

4.3 Implementacao do algoritmo de definicdao de set-point da vazao de agua
de enxague

Os fatores de influéncia do volume de agua consumida (lvac) e de influéncia do
decaimento do pH (IbpH) foram implementados com o intuito de possibilitar a simulagcéo
da variacao do set-point de vazao de agua de enxague durante a simulagcao. Foi
estabelecido o set-point local de vazdo em 10 L.min' para as simulagbes
apresentadas na sequéncia.

4.3.1 Influéncia do volume de agua consumida (lvac)

No inicio da simulacao do processo de limpeza, o erro do volume de agua
consumida (Visp — Vwsp) € maximo, pois Vise tem um valor fixo (obtido através da
lookup table — detalhada no item 4.2) e Vwsp € nulo, uma vez que ndao houve consumo
de agua — inicio do processo de limpeza. O comportamento da simulagao do erro para
o set-point da vazdo em 10 L.min"' é apresentado na Figura 4.7, onde é possivel
observar o erro (Visp — Vwsp) inicialmente com valor igual ao do volume obtido pela
lookup table e diminuindo durante a simulagao.
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Figura 4.7 — Resposta temporal do erro do volume (Visp — Vwsp)
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Para a implementacao do modelo-Simulink que calcula a influéncia do volume de
agua consumida (Figura 4.8), dividiu-se o erro do volume (Visp — Vwsp) pelo volume
para o set-point de vazdo local fixo (Visp), tendo um valor de lvac igual a unidade no
inicio do processo, e reduzindo durante o processo de limpeza (comportamento obtido
durante a simulagdo para o set-point local da vazdo em 10 L.min"' apresentado na
Figura 4.9).
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Figura 4.8 — Modelo-Simulink para simulagéo da influéncia do volume de agua
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Figura 4.9 — Resposta temporal da influéncia de agua consumida (lvac)
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A proposta foi de, no inicio do processo (quando o erro € maximo), este fator
apresentar um peso maior para buscar-se aumentar o set-point de vazao para uma
limpeza mais rapida e diminuir esta vazao a medida que o pH — processo de limpeza

— fosse tendendo ao valor de regime permanente.

Além disto, foi efetuado o produto do resultado por um fator condicional que
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possibilita ao modelo-Simulink definir as condig¢des: “0” (desconsiderar a influéncia do
volume de agua consumida) e “1” (considerar a influéncia do volume de agua

consumida).

4.3.2 Influéncia do decaimento do pH (IppH)

Para a implementagdo do modelo-Simulink que calcula a influéncia do
decaimento do pH (Figura 4.10) foi utilizado o modelo ANFIS obtido que representa a
resposta do pH para a variagdo na vazao, calculando-se a diferenca — erro - entre o
decaimento do pH (DpHLsp) para o set-point de vazao local fixo (LSP) e o decaimento
do pH (DpHwspr) para o set-point de vazao corrigida - considerando a vazao variavel
(WSP) corrigida durante a simulacao.

Figura 4.10 — Modelo-Simulink para simulagéo da influéncia do decaimento do pH
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O comportamento obtido na simulacao para o set-point local da vazao em 10
L.min"! é apresentado na Figura 4.11.
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Figura 4.11 — Resposta temporal da influéncia do decaimento do pH (lppH)
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Este comportamento se deve ao fato de, no inicio da simulagdo do processo de
limpeza, a variagdo no set-point de vazdo influenciado pelos fatores ainda néo
apresentar impacto na limpeza, ou seja, a resposta do pH para o set-point fixo e
variavel sao praticamente iguais. A comparagao entre o comportamento de resposta
do pH para o set-pointfixo - pH Target - e para o set-point variavel - pH Medido — pode

ser observada na Figura 4.12.
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Figura 4.12 — Grafico do comportamento temporal de resposta do pH para o set-
point fixo (pH Target) e para o set-point variavel (pH Medido)
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A medida que o processo de limpeza ocorre, e os fatores influenciam no calculo
do set-point variavel (WSP), o pH tende a decair mais rapidamente comparativamente
ao pH considerando o set-point fixo em 10 L.min"', sendo o pico maximo dessa
diferenga atingido no tempo aproximado de 545 segundos, e tendendo a diminuir na
sequéncia, uma vez que a simulagdo do processo tende a atingir o regime
permanente.

Na figura 4.13 é apresentada uma ampliacdo da curva entre os tempos 500 e
600 segundos, com o objetivo de facilitar a visualizagdo da regido (instante de
aproximadamente 545 segundos) onde ocorre 0 pico maximo do fator IppH.
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Figura 4.13 — Resposta temporal da influéncia do decaimento do pH (lppH)
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Além disto, foi efetuado também o produto do resultado por um fator condicional
que possibilita ao modelo-Simulink definir as condi¢des “0” (desconsiderar a influéncia

do decaimento do pH) e “1” (considerar a influéncia do decaimento do pH).

4.3.3 Variagdo do set-point da vazdo de agua de enxague com base nos fatores lvac

e IppH

Calculados os dois fatores (lvac e IopH), estes foram somados e normalizados
com o objetivo de considerar as duas influéncias definidas. Este resultado da
simulacdo (novamente para o set-point local da vazdo em 10 L.min') pode ser

visualizado na Figura 4.14.

Nota-se que, inicialmente, somente o fator lvac apresenta influéncia (valor igual

a unidade) e, a medida que o decaimento do pH vai se acentuando, influenciado pela
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variagdo — aumento — do set-point (com pico ja citado no tempo aproximado de 545
segundos), o fator IppH influencia também no calculo do WSP. Ou seja, observa-se o
comportamento esperado com a soma dos dois fatores.

Figura 4.14 — Resposta temporal da influéncia do volume de 4gua consumida e do
decaimento do pH (lvac e lppH)
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Apoés a definicao e simulagdes considerando as influéncias do volume de agua
consumida (lvac) e do decaimento do pH (lopH), 0 modelo-Simulink que simula o set-
point variavel da vazao de agua de enxague apresentado na Figura 4.15, soma as
duas influéncias, multiplica este resultado pelo fator de normalizagéo e, por fim, soma

este resultado ao set point definido pelo operador (LSP — Local Set Point).
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Figura 4.15 — Modelo-Simulink que simula o set-point varidvel da vazao de agua de
enxague
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A Figura 4.16 ilustra a simulacao da resposta temporal do set-point variavel -
WSP (set-point local da vazdo em 10 L.min"").

Figura 4.16 — Resposta temporal do WSP para a vazdo em 10 L.min""
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No resultado da simulacao da Figura 4.16, observa-se inicialmente a soma das
influéncias citadas (Ilvac + lopn = 1) multiplicada pelo fator de normalizacao (E)

resultando em 0,625; este valor, somado ao valor do set-pointlocal 10L.min"', resulta

no valor inicial 10,625, que diminui seguindo o comportamento ja detalhado.

Caso os fatores - as influéncias do volume de agua consumida e do decaimento
do pH - sejam considerados (condigdes definidas em “1”), o set point enviado para o
controlador ir4 variar de acordo com os fatores, caso contrario (condicdes definidas
em “0”), sera enviado o set point definido pelo operador (LSP — Local Set Point).

4.4 Implementacao e simulacao dos indicadores de desempenho e do
indicador chave de desempenho

A partir da definicdo e simulacao do processo (considerando a maior parte das
condicoes deste) e dos resultados obtidos, foi possivel o desenvolvimento dos
indicadores de desempenho, estes diretamente relacionados com os objetivos do
trabalho, e que serdo detalhados na sequéncia.

Foram desenvolvidos modelos-Simulink dos indicadores de desempenho Pl
Vazao Média de Enxague - Plvme, Pl Volume de Agua Consumida - Plvac, Pl Custo da
Agua - Plcag, Pl Energia Elétrica Consumida — Plec, Pl Custo da Energia Elétrica -
Plcen e do Pl Taxa de decaimento do pH - PltopH € do indicador chave de desempenho
Custo do Enxague - KPIck.

A Figura 4.17 apresenta um Mapa Conceitual, com o objetivo de facilitar a
visualizagdo das correlagdes existentes entre as variaveis de processo, os indicadores

de desempenho (PIs) e o indicador chave de desempenho (KPI).



Figura 4.17 — Mapa Conceitual — Pls e KPI
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4.4.1 Pl Vazao Média de Enxague (Plvue)

O indicador de desempenho Plvme apresenta a magnitude da vazao média da

agua de enxague dentro do tempo de simulacdo. O modelo-Simulink desenvolvido é
apresentado na Figura 4.18.

Figura 4.18 — Modelo-Simulink que simula o valor do Plvme
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4.4.2 Pl Volume de Agua Consumida (Plvac) e Pl Custo da Agua (Plca)

O modelo-Simulink desenvolvido (Figura 4.19) compara a simulag¢ao da resposta
do pH do modelo com o valor do pH considerado em regime estacionario (7,9) por
meio de um operador relacional. A saida deste operador apresenta nivel l6gico “1”
enquanto a simulagéo da resposta do pH nao atinge o valor em regime estacionario,

e muda para nivel l6gico “0” assim que o valor em regime estacionario € atingido.

O resultado deste operador légico é multiplicado pelo volume de dgua consumida
durante o processo de limpeza apresentando, assim, o valor acumulado do volume de
agua consumida. Ao ser atingida a condicdo de pH em regime estacionario, o
resultado do produto € nulo (operador relacional apresenta nivel I6gico “0”), ndo sendo
somado mais nada ao valor anterior, mantendo-se indicado o valor do volume de agua

consumida.

Figura 4.19 — Modelo-Simulink para o calculo do valor do Plvac
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Para o indicador Plcag, diretamente relacionado ao indicador Plvac,
simplesmente foi efetuado o produto do indicador Plvac com o custo (R$ 8,75) e o

resultado dividido por 10, ndo sendo apresentado detalhamento do modelo-Simulink.

4.4.3 PI Energia Elétrica Consumida (Plec) e Pl Custo da Energia Elétrica (Plcen)

O modelo-Simulink desenvolvido (Figura 4.20) apresenta a magnitude da energia
elétrica consumida através do indicador de desempenho Plec.
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Foi utilizado o valor de poténcia da bomba fornecido pelo fabricante em uma
condicao ideal (0,125 CV = 92 W — desconsiderando que a poténcia poderia variar
com a variagao de carga e/ou vazao) multiplicado pelo tempo em horas em que esta
estaria em condicdo de operacao (durante o tempo de simulagcdo), obtendo-se a
energia elétrica consumida em W.h. O fator multiplicativo K apresentado na Figura
4.20, divide o tempo da saida do bloco “Clock” — em segundos — por 60, convertendo

o valor para “horas”.

Figura 4.20 — Modelo-Simulink que simula o valor do Plec
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Para o indicador Plcen, diretamente relacionado ao indicador Plec, simplesmente
foi efetuado o produto do indicador Plec com o custo (R$ 0,34899) e o resultado
dividido por 10, ndo sendo apresentado detalhamento do modelo-Simulink.

4.4.4 Pl Taxa de decaimento do pH (PlrppH)

O modelo-Simulink desenvolvido (Figura 4.21) considerou os dois valores de pH
ja definidos (pH 9 e 10,5) multiplicando a saida do operador relacional (“0” ou “1”) pelo
tempo; desta maneira, enquanto o pH nado é atingido, o tempo € multiplicado pela
unidade e, assim que o pH definido é atingido, este & multiplicado por “0”, sendo
armazenado o valor de tempo para atingir os valores de pH 9 e 10,5.

Por fim, foi calculada a diferencga entre o pH 10,5 e 0 pH 9 (obtendo-se a variagao
ApH) e a diferenca entre os tempos armazenados para que se atinja o pH 10,5 e o pH
9 (obtendo-se a variagdo Af) e, a partir destes, dividiu-se a variacdo de pH pela
variacao de tempo, obtendo-se a taxa de variagao de pH no tempo (fator normalizado
— multiplicado por 100).
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Figura 4.21 — Modelo-Simulink que simula o valor do PltppH
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Para o calculo do indicador chave de desempenho (KPlce), foi feita a soma
simples entre o “PI Custo da Agua” e o “PI Custo da Energia Elétrica”.

Foi implementado um modelo-Simulink para simulacdo do Sistema de
Gerenciamento de Eficiéncia do Processo CIP (SISGECIP) integrando o modelo e

todos os subsistemas apresentados e detalhados nos itens anteriores.

O sistema implementado é apresentado no Apéndice B (Figura B.1).

4.5 Interface grafica de usuario CipGUI

Ao pressionar o comando “Run’ do software Simulink, com o modelo-Simulink do
SISGECIP desenvolvido (com o tempo de simulagéo “inf” - infinito), automaticamente
a tela da interface grafica “CipGUI” ir4 abrir.

Serd necessario inserir 0 Set-point Local e, caso deseje-se considerar as
influéncias do decaimento do pH e do volume de agua consumida (o que dependera
do estudo considerado), uma ou ambas caixas de sele¢ao (“Check-box”) devem ser
selecionadas para que o set-point varie dinamicamente; caso contrario, o set-point

sera fixo durante a simulagao.

A interface CipGUI (Figura D.1 — Apéndice D) apresenta os indicadores e o
indicador chave de desempenho, além dos graficos — todos ja mencionados e
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detalhados - atualizados a cada 1 segundo. Ao atingir a condicdo de regime
estacionario (que variara para cada estudo), deve-se pressionar o botao “Stop” do
Simulink, sendo possivel no SISGECIP a visualizagdo dos graficos e os
comportamentos das variaveis durante todo o tempo de simulagéo.

Desta forma, a interface CipGUI, além de ser uma interface mais amigavel ao

usuario, facilita a simulacéao e complementa o modelo-Simulink desenvolvido.

4.6 Estudo da eficiéncia da limpeza do processo na etapa de enxague

Implementados todo o sistema e os indicadores de desempenho, de acordo com
0s objetivos propostos para este trabalho, adicionalmente com o uso a interface
CipGUI desenvolvida, foi feito o estudo de eficiéncia da limpeza na etapa de enxague
(por meio de simulacdes, sendo possivel, assim, a economia de insumos para o

estudo).

A premissa para este estudo é baseada nos volumes de agua consumida para
cada uma das vazdes de enxague apresentadas na Figura 4.22 (volume de agua ja
citado - Visp — obtido dos ensaios realizados no trocador de calor), onde fica clara a
regido de consumo minimo de dgua de enxague (em torno de 10 L.min" - entre 8 e
12 L.min™).
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Figura 4.22 — Volume de agua consumida x Vazao de agua de enxague
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Foram executadas simulagdes com o intuito de validar o uso dos indicadores
desenvolvidos e, com o auxilio destes, encontrar o valor de vazao que representasse
0 consumo minimo de agua e/ou energia. Para tal, as simula¢des foram realizadas
para os valores de vaz&o de dgua de enxague de 6,0 L.min"*, 13,0 L.min"" e 15,0 L.min"-
! (possibilitando estudar a regido dos valores de vazao de enxague minima e maxima
do sistema), e reduzindo o passo dos valores de vazao para os valores intermediarios,
considerando a precisao do instrumento, obtida no manual do fabricante - entre 8,0
L.min' e 12,0 L.min"' (8,0 L.min"', 8,5 L. min'!, 9,0 L.min', 9,5 L.min"", 9,75 L.min"",
10,0 L.min", 10,25 L.min', 10,5 L.min*, 11,0 L.min'', 11,5 L.min' e 12,0 L.min"") para

estudo da vazao de agua de enxague que representasse o consumo minimo de agua.

As simulacoes foram realizadas utilizando-se o set-point de vazao de agua de

enxague variavel e fixo, sendo ambas detalhadas na sequéncia.

4.6.1 Simulagcbes com set-point de agua de enxague variavel

Com o intuito de estudar a influéncia e os ganhos obtidos com a variagao do set-
point de vazao de agua de enxague durante o processo de limpeza, foram feitas
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simulacdes utilizando o algoritmo desenvolvido, o qual varia o set-point de agua de
enxague dinamicamente de acordo com a influéncia do volume de agua consumida e

a influéncia do decaimento do pH.

Foi realizada uma analise preliminar dos fatores lvac (influéncia do volume de
agua consumida) e lppH (influéncia do decaimento do pH). Observou-se que os fatores
com magnitudes menores do que a unidade, apresentavam consumo de agua maior
e KPIce com valores mais altos (limpeza com custo menos eficiente). Sendo assim,
nas simulacdes que serao detalhadas na sequéncia, foram definidos pesos iguais a

unidade para os dois fatores.

Na sequéncia serdo apresentados os graficos obtidos a partir dos modelos-
Simulink, sendo apresentados detalhamento e discussdo em torno das respostas
obtidas, aqueles para o set-point Local de 9,5 L.min"! (valor que apresentou menor

consumo de agua).

4.6.1.1  Simulagdo com vazao de agua de enxague variavel e set-point Local de

9,5 L.min

Definindo-se o set-point local de vazdo de agua de enxague em 9,5 L.min"', sdo
apresentados na sequéncia os gréaficos da simulagao do comportamento temporal do
erro entre o pH com o set-point de vazao fixo e com o set-point de vazao variavel
(Figura 4.23), do set-point variavel de vazao de agua de enxague (Figura 4.24) e do
comportamento temporal de resposta do pH para o set-point fixo e variavel (Figura
4.25).

A Figura 4.24 (que representa o comportamento temporal do set-point variavel
de vazao de 4gua de enxague) apresenta a vazao inicialmente com o valor maximo -
influenciada pelo volume de agua consumida e decaindo conforme o volume de agua
consumida diminui.

A medida que o pH do processo diminui, aquele com vazio variavel decai mais
rapidamente (por ter o valor do set-point de vazao mais elevado). Isto pode ser visto
de maneira clara no gréafico de comportamento temporal do erro entre 0 pH com set-

point de vazao agua de enxague fixa e variavel - Figura 4.23 - observando-se o pico
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em torno do tempo 600 segundos, regido em que a resposta do pH com set-point fixo
esta mais distante daquela com set-point variavel.

Nesta regido, observa-se uma retomada no aumento do set-point da vazéao de
enxague (Figura 4.24), influenciada por este fator e decaindo até o valor minimo de

aproximadamente 9,5 L.min"" ao final da simulagéo do processo de limpeza.

Figura 4.23 — Comportamento temporal do erro entre o pH com set-point de vazao
agua de enxague 9,5 L.min"! e set-point variavel
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Figura 4.24 — Comportamento temporal do set point variavel de vazdo de agua de
enxague (LSP= 9,5 L.min™)
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A Figura 4.25 possibilita simplesmente a visualizagao e analise comparativa entre
o decaimento do pH com o set-point fixo e variavel (observando-se a diferenca maior
— erro — préximo ao tempo de 600 segundos conforme ja analisado), da mesma forma
que a Figura 4.26 também possibilita somente a visualizagdo entre o set-point variavel
e a resposta da vazao de agua de enxague, simulada com ruido.
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Figura 4.25 — Comportamento temporal de resposta do pH para o set-point de vazao
da 4gua de enxague fixo (LSP = 9,5 L.min"') e para o set-point variavel (WSP)
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Figura 4.26 — Comportamento temporal de vazao variavel da agua de enxague -
LSP= 9,5 L.min"! (set-point - SP e variavel de processo - PV)
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A analise efetuada é valida para as demais simulacées apresentadas, porém
apresentando magnitudes e tempos de resposta distintos. As respostas temporais
para os valores de set-point local de vazédo de agua de enxague de 6,0 L.min, 8,0
L.min', 8,5 L.min', 9,0 L.min", 9,5 L.min"', 9,75 L.min', 10,0 L.min"', 10,25 L.min",
10,5 L.min'', 11,0 L.min"', 11,5 L.min"', 12,0 L.min", 13,0 L.min"' e 15,0 L.min"! s&o
apresentadas no “Apéndice C — Comportamentos temporais das simulagées com set-
point de agua de enxague variavel” — Figuras C.1 a C.39.

A vazdo de enxague dos ensaios experimentais oscila em torno do valor médio
de vazdo e, quando feitas as simulagbes, foi observado que esta variacdo nao
apresentou influéncia nos indicadores (os valores dos indicadores tiveram variagao
insignificante quando comparadas as simulacdes utilizando a vazao de enxague com

e sem incluir a perturbacao aleatoria).

Assim, foi utilizada para o estudo a vazdo de enxague sem a perturbacédo em
torno do valor médio de vazdo. Isto reforca a ideia de que uma oscilagao semelhante
a apresentada pelo processo quando coletados os dados experimentais em torno do
valor da vazao de enxague - inerente a variavel quando € realizado o controle desta,
por exemplo devido a ruidos de medicao - ndo influencia na avaliagdo do consumo de

agua e/ou energia.

4.6.1.2 Analise comparativa dos resultados da simulacdo com vazdo agua de

enxague variavel

Foi possivel observar claramente que os graficos facilitaram a avaliagao das
consequéncias das mudancgas na vazao de enxague do processo. Estes possibilitaram
a visualizagdo e analise comparativa—do uso do set-point de vazado de agua de
enxague fixa e variavel, além da resposta da variavel de processo para o set-point
definido pelo algoritmo.

Adicionalmente, os indicadores desenvolvidos, alinhados aos objetivos deste
trabalho, sdo ferramentas que permitem avaliar as vantagens e desvantagens da
variacdo da vazao de agua de enxague no processo. Na Tabela 4.2 sao apresentados
os valores obtidos para as simulacbes executadas.
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Tabela 4.2 — Valores dos indicadores e do indicador chave de desempenho para

simulagbes com variagao da vazao de agua de enxague

LSP Vazdo| PlVye Pl Plec Pliops |Plea (RS a cada [Plegy (RS a cada [KPIg: (RS a cada

(L.min™) [(L.min™) (L) (W.h) |(pH/ms)| 100 enxagues) | 100 enxagues) | 100 enxagues)
6,00 623 | 22540 | 5553 | 3,70 197,23 1,94 199,16
8,00 829 | 22040 | 40,79 | 517 192,85 1,42 194,27
8,50 881 | 219,80 | 3828 | 5,54 192,33 1,34 193,66
9,00 9,32 219,10 36,06 591 191,71 1,26 192,97
9,50 984 | 21860 | 3412 | 6,28 191,28 1,19 192,47
9,75 10,09 | 218,90 | 33,30 | 6,44 191,54 1,16 192,70
10,00 | 1035 | 21940 | 3253 | 6,58 191,98 1,14 193,11
10,25 | 10,60 | 219,90 | 31,82 | 6,76 192,41 1,11 193,52
1050 | 10,86 | 22050 | 31,15 | 6,94 192,94 1,09 194,02
11,00 | 11,38 | 221,70 | 2990 | 7,28 193,99 1,04 195,03
11,50 | 11,89 | 222,60 | 2872 | 7,58 194,78 1,00 195,78
12,00 | 12,41 | 22380 | 2768 | 7,94 195,83 0,97 196,79
13,00 13,44 225,60 25,76 8,62 197,40 0,90 198,30
1500 | 1550 | 22890 | 22,72 | 9,93 200,29 0,79 201,08

Analisando os indicadores, foi possivel observar que para o set-point local de

vazao de agua de enxague em 9,5 L.min"! (com uma vazao média de enxague de 9,84

L.min") o KPIce apresenta o valor de custo (a cada 100 enxagues do CIP) de R$

192,47 (representado para todas as vazdes estudadas na Figura 4.27), o que indicou

ser esta a vazao que representou a etapa de enxague da limpeza com menor custo

e, neste caso, com consumo minimo de agua, o que pode ser observado através do

Plvac, que também apresenta o valor minimo (218,60 L) nesta condicao.




94

Figura 4.27 — Grafico do indicador KPIce x Vazao de agua de enxague variavel
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Este resultado obtido, em que a condicdo de consumo minimo de 4gua € a de
menor custo justifica-se, pois, o consumo de energia elétrica e o custo desta
(apresentados pelos indicadores Plec = 34,12 W.h e Plcen = 1,19 — R$ a cada 100
enxagues do CIP), sao baixos quando comparados com o consumo de agua € o custo
desta (Plvac = 218,60 e Plcac = 191,28 — R$ a cada 100 enxagues do CIP).

O PlropH mostra que a limpeza com menor custo e menor consumo de agua,
além de nao ser a de menor consumo de energia elétrica, ndo € aquela com o
decaimento do pH mais rapido com o tempo (representagdao comparativa do indicador
para todas as vazdes de enxague em estudo na Figura 4.28).
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Figura 4.28 — Indicador PltopH X Vazao de agua de enxague variavel
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A etapa seguinte foi a avaliagdo da vantagem ou n&o na variagao do set-point de
vazao de agua de enxague, o que foi possibilitado a partir da analise dos indicadores

para simulagdes com o set-point de agua de enxague fixo.

Vale reforcar que os indicadores séo especificos para cada aplicagédo, conforme
ressaltam CHIOUA et al. (2015) e podem ser definidos outros indicadores, ou mesmo
readequados, para aplicacées em condigbes diferentes de acordo com a necessidade

e as caracteristicas do processo.

4.6.2 Simulagbées com set-point de agua de enxague fixo

Nas simulagbes com o set-point de agua de enxague fixo ndo foram
desenvolvidos os graficos de resposta temporal uma vez que nao houve set-point
variavel - ndo havendo sentido as comparagdes possibilitadas sendo, portanto, de
interesse, somente a analise e avaliacdo—dos indicadores de desempenho e do

indicador chave de desempenho.
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Analise comparativa dos resultados da simulagcdo com vazao agua de

Os indicadores de desempenho e o indicador chave de desempenho

desenvolvidos, conforme ja mencionado, permitiram avaliar as vantagens e

desvantagens da mudanca da vazao de agua de enxague no processo. Na Tabela 4.3

sao apresentados os valores obtidos para as simulagdes executadas.

Tabela 4.3 — Valores dos indicadores de desempenho e do indicador chave de

desempenho para simulagdes com vazao de agua de enxague fixa

LSP Vazdo| PIVye Plyac Plec Plropn | Pleac (RS @ cada|Plcgy (RS a cada |KPl: (RS a cada

(L.min™) |(L.min™) (L) (W.h) |(pH/ms)| 100 enxagues) | 100 enxagues) | 100 enxagues)
6,00 5,99 227,10 | 5814 | 3,50 198,71 2,03 200,74
8,00 7,99 221,50 42,55 4,90 193,81 1,48 195,30
8,50 8,49 220,70 | 39,92 | 5,26 193,11 1,39 194,51
9,00 8,98 220,10 37,59 5,60 192,59 1,31 193,90
9,50 9,48 219,50 | 3552 | 5,95 192,06 1,24 193,30
9,75 9,73 219,20 34,58 6,12 191,80 121 193,01
10,00 9,96 21890 | 33,73 | 6,28 191,54 1,18 192,71
10,25 10,23 219,60 32,97 6,47 192,15 1,15 193,30
10,50 10,48 | 220,20 | 32,25 | 6,61 192,68 1,13 193,80
11,00 10,97 221,30 30,95 6,94 193,64 1,08 194,72
11,50 11,47 222,40 29,75 7,25 194,60 1,04 195,64
12,00 11,97 | 22340 | 2865 | 7,58 195,48 1,00 196,47
13,00 12,96 225,40 26,68 8,24 197,23 0,93 198,16
15,00 1495 | 22850 | 23,46 | 9,49 199,94 0,82 200,76

Analisando os indicadores, foi possivel observar que para o set-point local de

vazao de agua de enxague em 10 L.min"' (com uma vazao média de enxague de 9,96

L.min"") o KPIce apresenta o valor de custo (a cada 100 enxagues do CIP) de R$

192,71 (representado para todas as vazdes estudadas na Figura 4.29), o que indicou

ser esta a vaz&o que representou a limpeza com menor custo e, neste caso, com

consumo minimo de agua, o que pode ser observado através do Plvac, que também

apresenta o valor minimo (218,90 L) nesta condigéo.
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Figura 4.29 — Indicador KPIce x Vazao de agua de enxague fixa
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Este resultado obtido (da mesma maneira como o0 obtido para a vazao de
enxague variavel) em que a condicdo de consumo minimo de agua é a de menor
custo, justifica-se, pois, 0 consumo de energia elétrica e o custo desta (apresentados
pelos indicadores Plec = 33,73 W.h e Plcen = 1,18 — R$ a cada 100 enxagues do CIP),
sédo baixos quando comparados com o consumo de agua e o custo desta (Plvac =
218,90 e Plcag = 191,54 — R$ a cada 100 enxagues do CIP).

O indicador PlrppH, mostra — também como ocorrido com vazdes de enxague
variavel - que a limpeza mais eficiente ndo é aquela com o decaimento do pH mais
rapido com o tempo (representacdo comparativa do indicador para todas as vazoes

de enxague em estudo na Figura 4.30).
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Figura 4.30 — Indicador PltopH X Vazao de agua de enxague fixa
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4.6.2.2 Analise comparativa entre os resultados da simulacdo com vazdo agua de

enxague fixa e variavel

Comparativamente, avaliando o KPIce para vazdes de enxague fixa e variavel
(nas condicoes de limpeza com custo e consumo de dgua minimos), os valores foram
praticamente iguais (192,47 para as simulagcbes com vazdes de enxague variavel e

192,71 para as simulagées com vazdes de enxague fixa).

Analisando os demais indicadores de desempenho, isto fica mais claro, uma vez
que a energia elétrica consumida — visualizada através do Plec — foi praticamente igual
(34,12 W.h para as simulagdes com vazdes de enxague variavel e 33,73 W.h para as
simulagdes com vazdes de enxague fixa); 0 que ocorreu também com o volume de
agua consumida visualizada através do Plvac (218,60 L para as simula¢cdes com
vazdes de enxague variavel e 218,90 L para as simulagdes com vazdes de enxague

fixa).
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Na Tabela 4.4 sdao apresentados os dados comparativos citados e os demais
indicadores de custo (Plcen e Plcag), além da variagao percentual entre eles.

Tabela 4.4 — Comparacao dos Indicadores KPIce, Plec, Plvac, Plcen e Plcag entre as

simulacdes com vazdes de enxague fixa e variavel

Indicador Vazdo de Enxague Fixa | Vaz8o de Enxague variavel | Variac8o Percentual
KPlce (R3 a cada 192,71 192,47 0,13
100 enxagues)
Plec (W.h) 33,73 34,12 1,14
Plyac (L) 218,90 218,60 0,14
Pleen (RS @ cada 1,18 1,19 0,84
100 enxagues)
Plcag (RS a cada
191,54 191,28 0,14
100 enxagues)

Avaliando os indicadores na mesma condi¢cédo de custo e volume minimo de agua
na etapa de enxague apresentados na Tabela 4.4, para as simulagcdes com vazdes
de enxague variavel, onde o consumo de agua foi de 218,6 L, e para as simulacdes
com vazdes de enxague fixas, onde o consumo de dgua na etapa de enxague foi de
218,9 L, observou-se uma reducao do consumo de agua de aproximadamente 0,14%.
Logo, ndo se justifica a execugdo da limpeza com vazao variavel (considerando as
condicoes de set-point variavel gerado pelo algoritmo desenvolvido), uma vez que

haveria desgaste desnecessario dos atuadores sem um retorno financeiro expressivo.

4.6.2.3 Analise dos resultados da simulagdo com vazao de agua de enxague fixa

Uma vez justificada a ineficiéncia de utilizar o set-point variavel, foi feita a analise
dos indicadores para as simulacées com vazdes de agua de enxague fixa. Isto entre
a condicdo de vazdo de agua de enxague de 15 L.min', em que a limpeza é mais
rapida (918 segundos — obtido a partir de dados da simulagéo) - préximo ao valor
maximo — e a vazao de dgua de enxague de 10 L.min' (1322 segundos), considerada
a que representa a limpeza com consumo minimo de agua, o que mostrou a

possibilidade de ganhos com relagdo a economia do custo da agua (economia de R$
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8,04 a cada 100 enxagues do CIP) e reducéao do consumo de agua (aproximadamente
4,20% menor).

A escolha da vazao maxima como fator comparativo foi definida por ser esta
vazao uma possivel tendéncia natural de implementacao pratica sem uma avaliacao
prévia e sem o uso dos indicadores de desempenho (pois sem uma analise cuidadosa
durante a operagdo do processo no ambiente industrial, hd uma tendéncia em
raciocinar que quanto maior a vazao — maior a acao mecanica nas paredes dos
equipamentos — e menor o tempo de limpeza, menor seria 0 consumo de agua). Esta
tendéncia de variagcao da vazdo de enxague sem uma analise prévia é reforgada por
KUNIGK (1998), que menciona que a vazao de agua das soluc¢des de limpeza ou

enxague em cada uma das etapas do processo € o parametro mais facilmente

manipulavel e, por isso, o preferido no momento de efetuar uma variagéao.

Apesar de uma pequena reducao relacionada ao custo da agua, a analise
apresentada reforca a tendéncia apontada por TUGNOLI et al. (2012) de uma
perspectiva holistica dos processos com vistas a sustentabilidade, que na pratica tem
um apelo e uma importancia mais ampla face as preocupagdes com relacdo a
minimizacdo do seu consumo. Além disto, os resultados ficam menos dependentes

do julgamento de especialistas e menos influenciados por suposic¢oes.

Na Tabela 4.5 sdo apresentados os dados comparativos com todas as vazdes
consideradas neste estudo, ressaltando as condigdes de vazao de enxague maximo
e aquela que representou o consumo minimo de 218,90 L, evidenciada pelo Plvac, €
o custo R$ 8,04 menor para cada 100 enxagues do CIP (com KPIce = R$ 192,71 para
a vazdo de 10 L.min"' e R$ 200,76 para vazdo de 15 L.min").
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Tabela 4.5 — Comparacao da redugdo do consumo de agua nas simulacées com

vazdes de enxague fixa

LSP Reducdo do |KPl: (RSa| Reducgdodo
Vazéo Plvac consumo de | cada 100 |custo (RS a cada Tempo de
N , enxague (s)
(L.min™) agua (%) |enxagues)| 100 enxagues)
6,00 [227,10] 0,61 200,74 0,01 2275,00
800 [221,50 3,06 195,30 546 1665,00
850 |220,70 3,41 194,51 6,25 1562,00
9,00 |220,10 3,68 193,90 6,36 1471,00
950 [219,50 3,94 193,30 745 1390,00
975 [21920] 4,07 193,01 775 1353,00
10,00 218,90 4,20 192,71 8,04 1322,00
10,25 |219,60 3,89 193,30 7.46 1290,00
10,50 |220,20 3,63 193,80 6,96 1262,00
1100 |221,30 3,15 194,72 6,04 1211,00
1150 |222,40 2,67 195,64 512 1164,00
12,00 (22340 2,23 196,47 4,28 1121,00
13,00 [225,40 1,36 198,16 2,60 1044,00
15,00 [228,50 0,00 200,76 0,00 918,00

Para melhor visualizagdo do uso dos indicadores em um possivel estudo em
outras condi¢des de consumo de agua e energia elétrica, foram consideradas duas

situacoes.

Na Situacdo 1 (Tabela 4.6), considera-se o custo da agua cinco vezes menor
(por exemplo, em uma planta onde a agua é tratada e reutilizada) e o custo energia
elétrica para acionamento da bomba cinco vezes maior (por exemplo, uma bomba
com poténcia cinco vezes maior comparativamente a utilizada nos ensaios

experimentais).
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Tabela 4.6 — Valores dos indicadores de desempenho e do indicador chave de

desempenho para simulagdes com vazao de agua de enxague fixa — Situacao 1

LSP Vazdo| PlIVue Plyac Plec Plippr | Pleag (RS @ cada | Plegy (RS a cada |KPIe (RS a cada

(L.min™?) | (Lmin™) (L) (W.h) |(pH/ms)| 100 enxagues) | 100 enxagues) | 100 enxagues)
6,00 5,99 227,10 58,14 3,50 39,74 10,15 49,89
8,00 7,99 221,50 42,55 4,90 38,76 7,42 46,19
8,50 8,49 220,70 39,92 5,26 38,62 6,97 45,59
9,00 8,98 220,10 37,59 5,60 38,52 6,56 45,08
9,50 9,48 219,50 35,52 5,95 38,41 6,20 44 61
9,75 9,73 219,20 34,58 6,12 38,36 6,03 44,39
10,00 9,96 218,90 33,73 6,28 38,31 5,89 44,19
10,25 10,23 219,60 32,97 6,47 38,43 5,75 44,18
10,50 10,48 220,20 32,25 6,61 38,54 5,63 44,16
11,00 10,97 221,30 30,95 6,94 38,73 5,40 44,13
11,50 11,47 222,40 29,75 7,25 38,92 5,19 44,11
12,00 11,97 223,40 28,65 7,58 39,10 5,00 44,09
13,00 12,96 225,40 26,68 8,24 39,45 4,66 44,10
15,00 14,95 228,50 23,46 9,49 39,99 4,09 44,08

Neste caso, muito embora 0 consumo de agua também seja menor para a vazao

de &gua de enxague de 10 L.min"', o KPIce que indica o custo do enxague do CIP

praticamente nao se altera para vazdes acima deste valor (Figura 4.31), pois o custo

do consumo da energia elétrica - evidenciado pelo Plcen - sendo mais elevado,

influencia na soma do custo da agua (Plcac), diferentemente da condigdo apresentada

anteriormente.
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Figura 4.31 — Indicador KPIce - Situacao 1
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Desta forma, a deciséo seria entre a reducao ja mencionada no consumo de agua
(4,20%), ou a execucao do(s) enxague(s) do CIP a uma vazdo mais alta buscando

retomar mais rapidamente a producéo.

Para que tal decisdo seja tomada, seriam necessarias outras informagdes que
envolvem a produgado como um todo, isto alinhado ao fato mencionado por CAl et al.
(2009), de que os resultados nao devem ser adotados como decisdes diretas, mas

como informagdes de suporte na tomada de decisao.

Na Situacdo 2 (Tabela 4.7), considera-se o custo da dgua 6 vezes menor (da
mesma forma exemplificada na situacao anterior, em uma planta onde a agua é
tratada e reutilizada) e o custo energia elétrica para acionamento da bomba 10 vezes
maior (também da mesma maneira exemplificada anteriormente, uma bomba com

poténcia 10 vezes maior comparativamente a utilizada nos ensaios experimentais).
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Tabela 4.7 — Valores dos indicadores de desempenho e do indicador chave de

desempenho para simulagdes com vazao de agua de enxague fixa — Situacao 2

LSP Vazéo| PIVye Plyac Plec Plogs | Pleac (RS @ cada | Plegy (RS a cada | KPIce (RS @ cada

(L.min™) | (L.min™) (L) (W.h) |(pH/ms)| 100 enxagues) | 100 enxagues) | 100 enxagues)
6,00 5,99 227,10 58,14 3,50 33,12 20,29 53,41
8,00 7,99 221,50 42,55 4,90 32,30 14,85 47,15
8,50 8,49 220,70 39,92 5,26 32,19 13,93 46,12
9,00 8,98 220,10 37,59 5,60 32,10 13,12 45,22
9,50 9,48 219,50 35,52 5,95 32,01 12,40 44,41
9,75 9,73 215,20 34,58 6,12 31,97 12,07 44,03
10,00 9,96 218,90 33,73 6,28 31,92 11,77 43,69
10,25 10,23 219,60 32,97 6,47 32,03 11,51 43,53
10,50 10,48 220,20 32,25 6,61 32,11 11,25 43,37
11,00 10,97 221,30 30,95 6,94 32,27 10,80 43,07
11,50 11,47 222,40 29,75 7,25 32,43 10,38 42,82
12,00 11,97 223,40 28,65 7,58 32,58 10,00 42,58
13,00 12,96 225,40 26,68 8,24 32,87 9,31 42,18
15,00 14,95 228,50 23,46 9,49 33,32 8,19 41,51

Neste caso, muito embora o consumo de dgua novamente seja menor para a

vazéo de agua de enxague de 10 L.min"', o KPIce indica que o custo do enxague do

CIP é minimo para a vazao maxima de 15 L.min"' (detalhado na Figura 4.32), pois o

custo do consumo da energia elétrica - evidenciado pelo Plcen - sendo mais elevado,

também influencia na soma do custo da agua (Plcaa).




105

Figura 4.32 — Indicador KPIce - Situacao 2
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Desta forma, a decisdo seria novamente entre a reducdo ja mencionada no
consumo de agua (4,20%), ou a execucdo do(s) enxague(s) do CIP a vazao de 15
L.min"! buscando o custo minimo total (e custo minimo de energia elétrica), além de

retomar mais rapidamente a produgéo.

Com base nos dados da simulagéo, o tempo de enxague seria reduzido de 1322
segundos para 918 segundos quando comparado a execugao do(s) enxague(s) do
CIP a vazéo de consumo minimo de dgua de 10 L.min"', num total de redugéo de 404
segundos. Além disto, o custo para cada 100 enxagues do CIP seria R$ 2,18 menor
(R$ 43,69 para a vazado de 10 L.min"' e R$ 41,51 para vazao de 15 L.min™").

Para que tal decisdo seja tomada, mais uma vez seriam necessarias outras
informagdes que envolvem a produc¢do como um todo, uma vez que os indicadores,
de acordo com BADAWI et al. (2016), tém foco nos pontos de desempenho criticos
para o sucesso do processo.

A disponibilizagdo destas variaveis simplificaria e traria ganhos a andlises como
as de OLIVEIRA et al. (2012), em que foi feita uma avaliacao buscando a reducao do

tempo de limpeza com base em simulag¢des simplificadas do processo.
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Além disto, conforme GONZALEZ-GIL et al. (2014) mencionam, novos PlI’s
podem ser adicionados e novos KPI's aperfeicoados de acordo com as necessidades

observadas.



107

CAPITULO 5. CONCLUSOES

Os obijetivos deste trabalho foram atingidos com éxito. A hip6tese definida, que
afirmava ser possibilitada a reducdo do consumo de agua e energia elétrica em um
processo de limpeza CIP (na etapa de enxague) por meio da analise dos indicadores
de desempenho, foi verificada e comprovada. Além disto, foi possivel também incluir
na analise o tempo do enxague, com a possibilidade de estudar a retomada mais
rapida da producao.

O Sistema de Gerenciamento de Custo do Consumo do Processo CIP —
SISGECIP - e a interface gréfica de usuario - CipGUI - tiveram informacdes
complementares, uma vez que o primeiro possibilitou a visualizagdo dos indicadores
e dos graficos da etapa de enxague como um todo (apresentagéo do inicio ao final da
etapa), e a segunda, além de ser uma interface mais amigavel ao usuario, também
facilitou a visualizagdo dos indicadores e dos gréaficos variando durante o tempo de

simulacéo da etapa.

Os PI's e o KPI desenvolvidos possibilitam, se implementados no sistema de
supervisao e controle do processo, uma visualizagao das condi¢cdes das variaveis de
interesse do processo de limpeza, possibilitando uma visao mais holistica do processo
com relacdo a sustentabilidade e um apelo significativo face as preocupacdes da

atualidade com relacdo a minimizagdo do consumo de 4gua e energia elétrica.

Muito embora as variaveis mencionadas no trabalho sejam, a principio, de
simples aquisi¢cdo, muitas vezes ndo é feita nenhuma avaliacdo mais detalhada destas
(frequentemente nem sequer a aquisi¢do), sendo utilizada somente a experiéncia e
procedimentos elaborados com tempos definidos e estabelecidos como suficientes e
adequados. Com base nas implementa¢des sugeridas, a avaliagao ficaria mais

fundamentada e menos influenciada por suposicoes.

Desta forma, a partir da proposta e resultados apresentados, € possivel uma
analise ap6s a execucao de cada limpeza durante a producéao (nivel de operador do
processo) e, especialmente, no gerenciamento do consumo de agua e energia elétrica

do processo de limpeza CIP executado na planta (nivel de gestao).
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Além disto, a disponibilizacdo destas variaveis através de indicadores de
desempenho poderia trazer pontos positivos para o ambiente industrial, uma vez que

estas estejam disponibilizadas no sistema de supervisao e controle do processo.

Os valores de economia com relagdo ao custo apresentados no estudo foram de
baixa magnitude. Porém, as vazbes de enxague utilizadas na planta (e nas
simulacdes) foram baixas quando comparadas a condicdo em uma planta industrial,
indicando a possibilidade de economia financeira maior em uma implementacao no
ambiente industrial. Além disto, diversas limpezas CIP podem ser executadas durante
o dia em uma produgédo, sendo a redugao de consumo de agua, energia elétrica ou
tempo para retomar a producao, fatores de grande relevancia.

Ressalta-se que o estudo apresentado se concentrou somente na etapa de
enxague do processo CIP. Este, sendo estendido para as demais etapas do processo
de limpeza, possibilita também ganhos tanto no sentido de reducdo do impacto
ambiental - limpeza na condi¢cdo de consumo minimo de agua e/ou energia elétrica -
guanto com ganhos financeiros, diretamente relacionado com a retomada mais rapida
de producao, por meio da reducdo do tempo da etapa, ou com as tarifas cobradas

para o consumo de agua e energia elétrica.

SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Visto que o Sistema de Gerenciamento de Custo do Consumo do Processo CIP
— SISGECIP e a interface CipGUI — desenvolvidos apresentam potencial para
aplicacdo no ambiente industrial e possibilidades de ganhos com relagéo a reducgéao
do consumo de agua e energia no processo, algumas sugestées de implementacao
de melhorias sdo propostas:

- Implementar melhorias no algoritmo que calcula o set-point variavel — e, a partir
destas melhorias, verificar se ha mudancga expressiva no consumo de agua e energia
para a condicao de set-point variavel com base nos indicadores ja desenvolvidos;

- Utilizar outras técnicas de identificacdo de sistemas para obtencao do modelo
matematico que representa a resposta do processo;
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- Realizar testes de implementacdo do sistema desenvolvido em um circuito
microcontrolado, possibilitando a integracdo com o sistema de gerenciamento
desenvolvido independente do sistema de controle (a planta utilizada neste estudo foi
desativada, ndo sendo possivel a implementagao);

- A partir da implementacao pratica do sistema, e observando-se a necessidade,
desenvolver outros indicadores de desempenho que complementem os ja
desenvolvidos (tais como, KPIs que indiguem o “peso” do custo da agua e da energia
de cada etapa do processo de limpeza, no custo do processo global de limpeza CIP),

deixando o sistema mais completo;

- Inserir um indicador de desempenho de analise microbioldgica — considerando
a possibilidade de obtencao desta informacdao com sensoriamento adequado - da(s)

etapa(s) do processo CIP;

- Integrac&o do sistema de gerenciamento desenvolvido utilizando protocolos de
comunicacao industriais, possibilitando a avaliacdo das vantagens e desvantagens
comparativamente ao que foi desenvolvido neste trabalho;

- Estudo das vantagens do uso do sistema nas demais etapas do processo CIP.
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APENDICE A — Respostas temporais de comparacio entre os dados
experimentais e o Modelo ANFIS desenvolvido

Figura A.1 — Resposta temporal de comparagéo entre os dados experimentais e o0 Modelo ANFIS
desenvolvido para a vazao de 4,0 L.min""
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Figura A.2 — Resposta temporal do erro entre os dados experimentais e o0 Modelo ANFIS
desenvolvido para a vazao de 4,0 L.min""
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Figura A.3 — Resposta temporal de comparagao entre os dados experimentais e o0 Modelo ANFIS
desenvolvido para a vazéo de 6,0 L.min-!
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Figura A.4 — Resposta temporal do erro entre os dados experimentais e 0 Modelo ANFIS
desenvolvido para a vazao de 6,0 L.min"
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Figura A.5 — Resposta temporal de comparagao entre os dados experimentais e o Modelo ANFIS
desenvolvido para a vazédo de 9,0 L.min-!
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Figura A.6 — Resposta temporal do erro entre os dados experimentais e o Modelo ANFIS
desenvolvido para a vazao de 9,0 L.min"
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Figura A.7 — Resposta temporal de comparagao entre os dados experimentais e o Modelo ANFIS
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Figura A.9 — Resposta temporal de comparagao entre os dados experimentais e o Modelo ANFIS
desenvolvido para a vazao de 12,0 L.min-"!
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Figura A.10 — Resposta temporal do erro entre os dados experimentais e o Modelo ANFIS
desenvolvido para a vazao de 12,0 L.min-!

0.05

-0.05

-0.15

0.2

025
] 500 1000 1500

tempo(s)



119

Figura A.11 — Resposta temporal de comparagéo entre os dados experimentais e o0 Modelo ANFIS
desenvolvido para a vazdo de 16 L.min""
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Figura A.12 — Resposta temporal do erro entre os dados experimentais e o0 Modelo ANFIS
desenvolvido para a vazao de 16 L.min""
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APENDICE C - Comportamentos temporais das simulacdées com
set-point de agua de enxague variavel

Figura C.1 — Comportamento temporal do erro entre o pH com set-point de vazao agua de enxague
6,0 L.min"" e set-point variavel
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Figura C.2 — Comportamento temporal do set point variavel de vazdo de agua de enxague (LSP= 6,0
L.min")
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Figura C.3 — Comportamento temporal do comportamento do pH para o set-point de vazao da agua
de enxague fixo (LSP = 6,0 L.min"') e para o set-point variavel (WSP)
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Figura C.4 — Comportamento temporal do erro entre o pH com set-point de vazao agua de enxague
8,0 L.min"" e set-point variavel
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Figura C.5 — Comportamento temporal do set point variavel de vazao de agua de enxague (LSP= 8,0
L.min")

8.5 T T T

8.45 i

8.4 B

8.35 1

83 B

L.min-1)

= 825 N

Vazao

815 B

B[ 8

0 500 1000 1500
tempo(s)

Figura C.6 — Comportamento temporal de resposta do pH para o set-point de vazao da agua de
enxague fixo (LSP = 8,0 L.min"") e para o set-point variavel (WSP)

12.5 T T T

pH SF fixo
— — — pH 5P variavel

12

1msr

1M

pH
5
T

85

75 1 1 1

tempo(s)



124

Figura C.7 — Comportamento temporal do erro entre o pH com set-point de vazao agua de enxague
8,5 L.min"" e set-point variavel
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Figura C.8 — Comportamento temporal do set point variavel de vazao de agua de enxague (LSP= 8,5
L.min")
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Figura C.9 — Comportamento temporal de resposta do pH para o set-point de vazao da agua de
enxague fixo (LSP = 8,5 L.min"") e para o set-point variavel (WSP)
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Figura C.10 — Comportamento temporal do erro entre o pH com set-point de vazao agua de enxague
9,0 L.min-" e set-point variavel
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Figura C.11 — Comportamento temporal do set point variavel de vazdo de agua de enxague (LSP= 9,0
L.min")
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Figura C.12 — Comportamento temporal de resposta do pH para o set-point de vazdo da agua de
enxague fixo (LSP = 9,0 L.min"") e para o set-point variavel (WSP)
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Figura C.13 — Comportamento temporal do erro entre o pH com set-point de vazao agua de enxague
9,75 L.min"' e set-point variavel
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Figura C.14 — Comportamento temporal do set point variavel de vazao de agua de enxague (LSP=
9,75 L.min")
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Figura C.15 — Comportamento temporal de resposta do pH para o set-point de vazdo da 4gua de
enxague fixo (LSP = 9,75 L.min"') e para o set-point varidvel (WSP)
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Figura C.16 — Comportamento temporal do erro entre o pH com set-point de vazao agua de enxague
10,0 L.min"" e set-point variavel
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Figura C.17 — Comportamento temporal do set point variavel de vazao de agua de enxague (LSP=
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Figura C.18 — Comportamento temporal de resposta do pH para o set-point de vazdo da 4gua de
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Figura C.19 — Comportamento temporal do erro entre 0 pH com set-point de vazao dgua de enxague
10,25 L.min"! e set-point variavel
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Figura C.20 — Comportamento temporal do set point variavel de vazao de agua de enxague (LSP=
10,25 L.min")
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Figura C.21 — Comportamento temporal de resposta do pH para o set-point de vazdo da agua de
enxague fixo (LSP = 10,25 L.min"") e para o set-point variavel (WSP)
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Figura C.22 — Comportamento temporal do erro entre o pH com set-point de vazao agua de enxague
10,5 L.min"! e set-point variavel
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Figura C.23 — Comportamento temporal do set point variavel de vazao de agua de enxague (LSP=
10,5 L.min-")
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Figura C.24 — Comportamento temporal de resposta do pH para o set-point de vazdo da agua de
enxague fixo (LSP = 10,5 L.min"") e para o set-point varidvel (WSP)
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Figura C.25 — Comportamento temporal do erro entre o pH com set-point de vazao dgua de enxague
11,0 L.min"! e set-point variavel
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Figura C.26 — Comportamento temporal do set point variavel de vazdo de 4gua de enxague
(LSP=11,0 L.min"")
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Figura C.27 — Comportamento temporal de resposta do pH para o set-point de vazdo da 4gua de
enxague fixo (LSP = 11,0 L.min"') e para o set-point varidvel (WSP)
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Figura C.28 — Comportamento temporal do erro entre o pH com set-point de vazao agua de enxague
11,5 L.min-! e set-point variavel
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Figura C.29 — Comportamento temporal do set point variavel de vazao de agua de enxague (LSP=
11,5 L.min-")
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Figura C.30 — Comportamento temporal de resposta do pH para o set-point de vazdo da agua de
enxague fixo (LSP = 11,5 L.min"') e para o set-point varidvel (WSP)
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Figura C.31 — Comportamento temporal do erro entre 0 pH com set-point de vazao dgua de enxague
12,0 L.min' e set-point variavel
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Figura C.32 — Comportamento temporal do set point variavel de vazao de agua de enxague (LSP=
12,0 L.min")
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Figura C.33 — Comportamento temporal de resposta do pH para o set-point de vazdo da agua de
enxague fixo (LSP = 12,0 L.min"') e para o set-point varidvel (WSP)
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Figura C.34 — Comportamento temporal do erro entre o pH com set-point de vazao agua de enxague
13,0 L.min"" e set-point variavel

0.2 T T T T T T T T T

Erro (pH)

005 I I I I I I I I I I
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

tempo(s)




138

Figura C.35 — Comportamento temporal do set point variavel de vazao de agua de enxague (LSP=
13,0 L.min")
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Figura C.36 — Comportamento temporal de resposta do pH para o set-point de vazdo da agua de
enxague fixo (LSP = 13,0 L.min"") e para o set-point varidvel (WSP)
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Figura C.37 — Comportamento temporal do erro entre o pH com set-point de vazao dgua de enxague
15,0 L.min"' e set-point variavel
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Figura C.38 — Comportamento temporal do set point variavel de vazao de agua de enxague (LSP=
15,0 L.min")
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Figura C.39 — Comportamento temporal de resposta do pH para o set-point de vazdo da agua de
enxague fixo (LSP = 15,0 L.min"") e para o set-point varidvel (WSP)
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APENDICE D - Interface grafica de usuario - CipGUI
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Figura D.1 — Interface de Usuario CipGUI.fig implementada do Simulador do Sistema de
Gerenciamento de Custo do Consumo do Processo CIP (SISGECIP) na etapa de enxague
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APENDICE E - Funcio principal para o desenvolvimento da
Interface grafica de usuario (GUI)

Programa “CipGUIl.m”:

function varargout = CipGUI(varargin)

% CipGUI M-file for CipGUI.fig

% Created by: Rodrigo Sislian, 22-May-2019

%  CIPGUI, by itself, creates a new CIPGUI or raises the existing

%  singleton*.

%

%  H=CIPGUI returns the handle to a new CIPGUI or the handle to
%  the existing singleton™.

%o

%  CIPGUI('CALLBACK',hObject,eventData,handles,...) calls the local
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%  function named CALLBACK in CIPGUI.M with the given input arguments.

Yo

%  CIPGUI('Property','Value',...) creates a new CIPGUI or raises the

%  existing singleton*. Starting from the left, property value pairs are

%  applied to the GUI before CipGUI_OpeningFunction gets called. An

%  unrecognized property name or invalid value makes property application

%  stop. Allinputs are passed to CipGUI_OpeningFcn via varargin.

Y%
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%  *See GUI Options on GUIDE's Tools menu. Choose "GUI allows only one
% instance to run (singleton)".
Y%

% See also: GUIDE, GUIDATA, GUIHANDLES

% Edit the above text to modify the response to help CIPGUI

% Last Modified by GUIDE v2.5 01-May-2019 23:05:16
% First Version: Nitin Skandan, 11-Aug-2011

% Edited by: Rodrigo Sislian, 22-May-2019

% Begin initialization code - DO NOT EDIT

gui_Singleton = 1;

gui_State = struct('gui_Name', mfilename, ...
'gui_Singleton', gui_Singleton, ...
'gui_OpeningFcn', @CipGUI_OpeningFcn, ...
'gui_OutputFen', @CipGUI_OQutputFcen, ...
'gui_LayoutFcen', [], ...
'gui_Callback', []);

if nargin && ischar(varargin{1})

gui_State.gui_Callback = str2func(varargin{1});

end
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if nargout

[varargout{1:nargout}] = gui_mainfcn(gui_State, varargin{:});
else

gui_mainfcn(gui_State, varargin{:});
end

% End initialization code - DO NOT EDIT

% --- Executes just before CippGUI is made visible.

function CipGUI_OpeningFcn(hObject, eventdata, handles, varargin)
% This function has no output args, see OutputFcn.

% hObject handle to figure

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% varargin command line arguments to InpGUI (see VARARGIN)

% Choose default command line output for InpGUI

handles.output = hObject;

% Update handles structure

guidata(hObject, handles);

% UIWAIT makes CipGUI wait for user response (see UIRESUME)

% uiwait(handles.figure1);
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% --- Outputs from this function are returned to the command line.
function varargout = CipGUI_OutputFcn(hObject, eventdata, handles)
% varargout cell array for returning output args (see VARARGOUT);
% hObject handle to figure

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Get default command line output from handles structure

varargout{1} = handles.output;

% %% %% %% %%%  INPUTS  %%% %% %% %% %

% %% %% %Y %% %  PINME  %%%%% %% % %%

function editbox_Callback(hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to editbox (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: get(hObject,'String') returns contents of editbox as text

% str2double(get(hObject,'String')) returns contents of editbox as a double
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% --- Executes during object creation, after setting all properties.

function editbox_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to editbox (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
% See ISPC and COMPUTER.

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'),
get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set(hObject,'BackgroundColor','white’);

end

% %% %% %% %% %  PINAC %% % %% % %Yo

function edit5_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit5 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: get(hObject,'String') returns contents of edit5 as text
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% str2double(get(hObject,'String')) returns contents of edit5 as a double

% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function edit5_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit5 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
% See ISPC and COMPUTER.

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'),
get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set(hObject,'BackgroundColor','white’);

end

% %% %% % %% %%  PICAG  %%%%% %% %% %o

function edit8_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit8 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: get(hObject,'String') returns contents of edit8 as text
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% str2double(get(hObject,'String')) returns contents of edit8 as a double

% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function edit8_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit8 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
% See ISPC and COMPUTER.

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'),
get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set(hObject,'BackgroundColor','white’);

end

% %% %% %% %% %  PIEC  %%%%% %% % %%

function edit9 Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit9 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: get(hObject,'String') returns contents of edit9 as text
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% str2double(get(hObject,'String')) returns contents of edit9 as a double

% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function edit9_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit9 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
% See ISPC and COMPUTER.

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'),
get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set(hObject,'BackgroundColor','white’);

end

% %% %% %% %%%  PICEL  %%%% %% %% %%

function edit10_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit10 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: get(hObject,'String') returns contents of edit10 as text
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% str2double(get(hObject,'String')) returns contents of edit10 as a double

% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function edit10_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit10 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
% See ISPC and COMPUTER.

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'),
get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set(hObject,'BackgroundColor','white’);

end

%% %% %% %% %%  PITDPH  %%%% %% %% %%

function edit11_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit11 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: get(hObject,'String') returns contents of edit11 as text
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% str2double(get(hObject,'String')) returns contents of edit11 as a double

% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function edit11_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit11 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
% See ISPC and COMPUTER.

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'),
get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set(hObject,'BackgroundColor','white’);

end

%% %% %% %% %%  KPICE  %%% % %% % % % %

function edit12_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit12 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: get(hObject,'String') returns contents of edit12 as text
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% str2double(get(hObject,'String')) returns contents of edit12 as a double

% --- Executes during object creation, after setting all properties.

function edit12_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to edit12 (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
% See ISPC and COMPUTER.

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor’),
get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set(hObject,'BackgroundColor','white’);

end

% %% %% % %% %%  TEMPO  %%%%%% %% %%

function edit13_Callback(hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to edit13 (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
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% Hints: get(hObject,'String") returns contents of edit13 as text

% str2double(get(hObject,'String")) returns contents of edit13 as a double

% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function edit13_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit13 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
% See ISPC and COMPUTER.

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor’),
get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set(hObject,'BackgroundColor','white’);

end

% %% %% %% %% %  OUTPUTS  %%%%%% %% %%

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

function edtxt_Callback(hObject, eventdata, handles)



% hObject handle to edixt (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: get(hObject,'String') returns contents of edtxt as text

% str2double(get(hObject,'String'")) returns contents of edtxt as a double

val = get(hObject,'String'); %get the string in edit field

ud =get(gcbf,'UserData’); % get ud stored in fig userdata field
if str2num(val) %if number is stored in edit field
ud.editfield = str2num(val);
else % if its not number
ud.editfield = 0; % store 0
end

set(gcbf,'UserData’,ud) ; %update userdata

% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function edtxt_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edtxt (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called
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% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
% See ISPC and COMPUTER.

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'),
get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set(hObject,'BackgroundColor','white");

end

ud =get(gcbf,'UserData’); % get ud stored in fig userdata field
set(hObject,'String', num2str(ud.editfield)) ; %write value in userdata to field

guidata(hObject, handles); %update view

% --- Executes on button press in chkbox.

function chkbox_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to chkbox (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hint: get(hObject,'Value') returns toggle state of chkbox

ud = get(gcbf,'UserData’) ; %retrieve user data

val = get(hObject,'Value') ; % get new value
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%update user data
ud.chkbox = val ;

set(gcbf,'UserData’, ud) ;

% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function chkbox_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to chkbox (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

ud =get(gcbf,'UserData’); % get ud stored in fig userdata field
set(hObject,'Value', ud.chkbox) ; Y%write value in userdata to field

guidata(hObject, handles); %update view

% --- Executes on button press in checkbox2.

function checkbox2_Callback(hObiject, eventdata, handles)

% hObject handle to chkbox (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hint: get(hObject,'Value') returns toggle state of chkbox

ud = get(gcbf,'UserData’) ; %retrieve user data
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val = get(hObject,'Value') ; % get new value

%update user data
ud.chkbox2 = val ;

set(gcbf,'UserData’, ud) ;

% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function checkbox2_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to chkbox (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

ud =get(gcbf,'UserData’); % get ud stored in fig userdata field
set(hObject,'Value', ud.chkbox2) ; %write value in userdata to field

guidata(hObject, handles); %update view

% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function figure1_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to figure1 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

%set initial values
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ud.chkbox2 =0 ;
ud.editfield = 0 ;

ud.chkbox = 0;

set(hObject, 'UserData’, ud) ; %store GUI initial values

%Store figure handle in block userdata - handle can then be used for

%manipulating the figure params

set_param(gcbh,'Userdata’,hObject);



