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RESUMO

As usinas de producao de Etanol estao apresentando necessidades relacionadas
ao aumento de produtividade com reducao de custos. O processo de producao de
etanol necessita de acdes que resolvam problemas da automacgao, tais como
variabilidade das malhas de controle, longo tempo de operagcdo de sistema de
controle em modo manual. Apresentam problemas de sinergia entre as areas do
processo produtivo, demora na tomada de decisdo e dificuldade para definir a

acao a ser tomada para solucao do problema.

Motivados por estes fatores e com a tecnologia de informacédo e da automacéao
disponivel atualmente no mercado, desenvolveu-se um modelo de processo,
baseado em variaveis, com origem em diversas fontes (area agricola, automacao,
administrativa, industrial), efetuando integracbes destas variaveis em uma Unica
base de dados, producao de regras de negdcio com alarmes e instrucdes para
tomada de decisbes de correcdo ou mudanca do processo produtivo.

Este modelo usa os softwares ERP (Enterprise Resource Planning), transacionais,
MES (Manufacturing Execution Systems) e automacao industrial.

Este trabalho apresenta uma revisdo bibliografica com as principais definicbes
necessarias para o desenvolvimento e entendimento do modelo, tais como
descricdo dos softwares, descricdo do processo de automagdo e descricdo do
processo produtivo de etanol. Apresenta o modelo proposto e um estudo de caso,
onde o modelo foi aplicado em uma unidade produtora de etanol.

Palavras-chave: Indicadores, Integracdo, Decisdo em tempo real, Softwares,

MES, Automacao industrial, Regras de negdcio.



ABSTRACT

The ethanol production plants are experiencing needs related to increasing
productivity while reducing costs. The ethanol production process requires actions
that address problems of automation, such as variability of the control loops, long
time of operation control system in manual mode. This process has problems of
synergy between the areas of the production, delay in decision making and

difficulty in defining the action to be taken to solve the problems.

Motivated by these factors and the information technology and automation
available today, a process model has been developed based on variables,
originating from various sources (agricultural area, automation, administrative,
industrial), performing integrations of these variables in a single database,
production of business rules with alarms and instructions for making decisions to

correct or change the production process.

This model, use the software ERP (Enterprise Resource Planning), transactional,
MES (Manufacturing Execution Systems) and industrial automation.

This paper presents a literature review with the main definitions needed for the
development and understanding of the model, such as descriptions of the software,
description of the automation process and description of the ethanol production
process. Presents the proposed model and a case study, where the model was

applied in an ethanol production unit.

Keywords: Indicators, Integration, Decision making in real time, Software, MES,

Industrial Automation, Business rules.



Sumario

Sumario

Lista de FIQUIras........cccoociiiirninnninn s
Lista de Tabelas ..o

1 INTRODUGAOD. .....c.cccetrrreeeernsnsssseesssssssssssssasassssssssasssssnsens

1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

1.2 OBJETIVO
1.2.1 Obijetivo Geral
1.2.2  Objetivos Especificos

1.3 METODOLOGIA

1.4  ORGANIZACAO DO TRABALHO

17

19
19
19

20

21

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA — PRINCIPAIS CONCEITOS E DEFINICOES. 22

2.1 AUTOMAGCAO INDUSTRIAL

2.2 SCADA-STANDS FOR SUPERVISORY CONTROL AND DATA

ACQUISITION

2.3 OPC - (OLE FOR PROCESS CONTROL)

2.4 ERP'S (ENTERPRISE RESOURCE PLANNING) OU SIGE (SISTEMAS

INTEGRADOS DE GESTAO)

2.5 AUTOMAGAO DE UMA UNIDADE DE PRODUCAO DE ETANOL

2.6 MES—- MANUFACTURING EXECUTIN SYSTEMS OU SISTEMAS DE

EXECUCAO DA PRODUGAO
2.7 GESTAO DE CONHECIMENTO

2.8 CONCLUSAO

22

23

23

24

25

27

29

30



Sumario

3 PROCESSO DE PRODUGAO DE ETANOL .....cccoceeeeeerererererererennas

3.1 ENTRADA DE CANA

3.1.1 Processo de Entrada de Cana

3.2 EXTRACAO DO CALDO
3.2.1 Processo da Extracao do Caldo
3.2.1.1 Processo da Extracao do Caldo - MOENDA
3.2.1.2 Processo da Extracao do Caldo - DIFUSORES

3.3 TRATAMENTO DO CALDO
3.3.1 Processo do Tratamento do Caldo
3.3.1.1 Tratamento Primario
3.3.1.2 Processo de Sulfitagéo
3.3.1.3 Processo de Calagem
3.3.1.4 Processo de Aquecimento do Caldo
3.3.1.5 Processo de Decantacao

3.3.1.6 Processo de Filtracdo

3.4 FERMENTACAO

3.4.1 Fermentacdo Continua Multiestdgio com Reciclo e Reativacao de

Fermento

3.4.2 Fermentacao em Batelada Alimentada com Reciclo e Reativagéo do

Fermento

3.4.3 Tratamento do Fermento

3.5 DESTILACAO
3.5.1 Aparelhos de Destilagéo

4 MODELO DO PROCESSO DE PRODUCAO DE ETANOL

4.1 CONCEITO
42 OBJETIVO

4.3 DESCRICAO

32
32

33
33
33
34

37
37
39
40
40
41
42
43

43

44

45
46

47
47

51

51

52

53



Sumario

Xii

44 PROCEDIMENTOS PARA O MODELO
441 Definicdo do Modelo
442 Integracao
4.4.2.1 Definicao
4.4.2.2 Formulacédo da estratégia de integracao

4.5 DIFICULDADES

4.6 BENEFICIOS

58
58
60
60
60

61

62

4.7  APLICACAO DO MODELO NO PROCESSO DE PRODUGAO DE ETANOL,

ATRAVES DOS INDICADORES E DAS REGRAS DE NEGOCIO.
4.7 1 Planejamento de Producgéo
4.7.2  Atividades na Area Industrial
4.7.3 Indicadores e Regras de Negdcio
4.7.4  Entrada de Cana
4.7.41 Indicadores do Processo de Entrada de Cana
4.7.4.2 Regras de Negdcio do Processo de Entrada de Cana
4.7.5 Extracéo
4.7.5.1 Indicadores do Processo de EXTRACAO DO CALDO
4.7.5.2 Regras de Negocio do Processo de Extragao
4.7.6  Tratamento do Caldo
4.7.6.1 Indicadores do Processo de Tratamento do Caldo
4.7.6.2 Regras de Negocio do Processo de Tratamento do Caldo
4.7.7 Fermentacao
4.7.7.1 Indicadores do Processo de Fermentacao
4.7.7.2 Regras de Nego6cio do Processo de Fermentagéo
4.7.8  Destilacdo
4.7.8.1 Indicadores do Processo de Destilagao

4.7.8.2 Regras de Negdbcio do Processo de Destilagao

5 MODELO DO PROCESSO DE PRODUGAO - ESTUDO DE CASO

5.1 OBJETIVO

62
63
63
67
68
68
70
71
71
73
75
75
77
79
79
80
82
82
84

86



Sumario

Xiii

5.2 FUNCIONALIDADES

5.3 PROTOTIPAGEM

5.4 RESULTADOS

6  CONCLUSAO ....ooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeseseseeesenesenenes

6.1 CONCLUSAO

6.2 RELEVANCIA

6.3 SUGESTAO DE TRABALHOS FUTUROS

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

APENDICES .....oooeeeeeeeeeeeeeeeeseseessssessssessssessasesassessnes

APENDICE A - Softwares Transacionais de Controle e Gestao do Processo
Industrial na Producédo de ETANOL
1. Laboratério de Sacarose.
2. Controle de Qualidade do Processo Produtivo — PIMS-PI
3. Gestéo de Laboratorio Industrial
4. Sistemas de Manutencao Industrial — PIMS-MI
APENDICE B: MES - SIMATIC IT

87

88

95

......................................... 97

97

98

100

107
109
110
115
116
120



Lista de Figuras Xxiv

LISTA DE FIGURAS

Figura 2-1- Esquema de uso de OPC 24
Figura 2-2 - ERP — Enterprise Resource Planning 25

Figura 2-3 - Estrutura Integrada do processo automatizado. (SIEMENS, 2009) 27

Figura 2-4 - Estrutura Integrada do processo produtivo. 28
Figura 3-1 - Fluxograma simplificado do Processo Produtivo de Etanol. 31
Figura 3-2 - Extracao do Caldo — Moenda. 34
Figura 3-3 - Extragao do Caldo — Difusor. 36
Figura 3-4 - Calagem 41
Figura 3-5 - Tratamento do Caldo — Aquecedores 42
Figura 3-6 - Tratamento do Caldo — Decantador. 42
Figura 3-7 - Processo de Filtracao 43
Figura 3-8 - Fermentagao Continua 45
Figura 3-9 - Fermentac¢do Descontinua ou em Batelada. 46
Figura 3-10 - Aparelho de destilagcao para Produgédo de Etanol Hidratado. 48

Figura 3-11 - Aparelho de destilagcdo para Produgé&o de Etanol Anidro tipico. 48

Figura 3-12 - Aparelho de destilacdo para Produgédo de Etanol Anidro via peneira

molecular 49
Figura 4-1 - Sistemas da area Agricola e Industrial 53
Figura 4-2 - Integracdo das Areas 55
Figura 4-3 - Modelo do Processo 56
Figura 4-4 - Estratégia de otimizagdo em uma camada. (MELO 2005). 64

Figura 4-5 - Esquema da estratégia de otimizacdo em duas camadas. (MELO,
2005). 65



Lista de Figuras

Xv

Figura 6-1 - Novo Paradigma.

Figura A-1 - Abrangéncias dos Sistemas Industriais
Figura A-2 - Aquisi¢do de dados automaticamente.
Figura A-3 - Digitacao dos dados de analises.
Figura A-4 - Abrangéncia

Figura A-5 - Tela de Digitacao de Analise.

Figura A-6 — Boletim

Figura A-7 - Modelos de Graficos

Figura A-8 — Comparativo de Indicadores

Figura A-9 — Abrangéncia da Gestao dos Laboratorios Industriais.

Figura A-10 - Sistema de Manutenc¢&o Industrial
Figura A-11 - Equipamentos
Figura A-12- Imagens

Figura A-13 — Manutencéo Entressafra

99
107
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
118
119



Lista de Tabelas XVi

LISTA DE TABELAS

Tabela 3-1 — Relagdo Baumeé X g/lItro .....oooueeeiiiiiiiee e 38
Tabela 4-1 — Indicadores do Processo de Entrada de Cana..........ccccuvveeeeeeeeennnn, 68
Tabela 4-2 — Indicadores do Processo de Extragdo do Caldo..........cccuveeeeeeeennnns 71
Tabela 4-3 — Indicadores do Processo de Tratamento do Caldo ..........ccccceeeeennns 75
Tabela 4-4 — Indicadores do Processo de Fermentagao...........coeevvevveeiiieiieeeeennee. 79

Tabela 4-5 — Indicadores do Processo de Destilag80 .........ceevvvvvvieeiiiiiiiieeiiiieeeeee. 82



Capitulo 1 - INTRODUCAO 17

1 INTRODUCAO

1.1 CONSIDERAGOES INICIAIS

Desde julho de 1933, quando o governo Brasileiro criou o Instituto do Acucar e do
Etanol — IAA através do Decreto n® 22.789, havia um grande interesse em
assegurar que o Brasil fosse pioneiro na producao de etanol como combustivel. O

IAA foi criado com dois objetivos:

e Assegurar o equilibrio do mercado interno entre as safras anuais de cana e o
consumo de aglcar, mediante a aplicagdo obrigatdria de matéria-prima na
producao de etanol etilico;

e Fomentar a fabricacdo de etanol anidro mediante a instalacdo de destilarias
centrais nos pontos mais aconselhaveis, ou auxiliando as cooperativas e
sindicatos de usineiros que para tal fim se organizassem, ou 0S usineiros

individualmente, a instalar destilarias ou melhorar suas instalacdes atuais.

Em 14 de novembro de 1975, foi criado, através do decreto lei n°® 76.593, o
Programa Nacional do Etanol - PROALCOOL com os seguintes objetivos:

e Expandir a producao do etanol;

e Viabilizar o uso do etanol como matéria prima para a industria quimica;

e Ultilizar o alccol como combustivel adicionado a gasolina, substituindo parte do
combustivel derivado de petréleo;

e Auxiliar o setor sucroalcooleiro, com a utilizagdo da capacidade produtiva
ociosa das usinas e destilarias de cana com a producgéao de etanol.

Enquanto a utilizagdo do etanol carburante (hidratado) era cada vez menor, a
utilizagcdo do AEAC (considerado sem agua acima de 99,3%) misturado a gasolina
apresentava um aumento consideravel (18%, 20%, 22%). Com a utilizagdo de
maior porcentagem do etanol anidro na gasolina o Brasil conseguiu diminuir seu
indice de polui¢cdo. UNICA (2010).
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Em margco de 2003, foi lancado o carro Flex-Fuel, movido a etanol, gasolina ou
com qualquer mistura entre os dois, iniciando uma nova onda de crescimento do
setor. UNICA (2010).

Varios pontos como nova crise do petroleo no mundo, com consequente aumento
de preco, maior concientizacdo com o planeta, relacionada a poluicdes,
principlamente com a emissdo de gases considerados como responsaveis pelo
aquecimento, tornaram-se preocupacao mundial e apontaram para a necessidade
de avaliagdes quanto a producdo de biocombustiveis. Estes passaram a ser
seriamente considerados como parte da matriz energética e dentre eles o etanol
como um combustivel alternativo, em especial, para veiculos leves. Em fungéao de
todos estes fatores surgiu como alternativa para o Brasil e outros paises, como 0s
Estado Unidos a producédo de etanol como combustivel renovavel. O Brasil foi
pioneiro na producao deste combustivel. UNICA (2010).

Ha mais de 25 anos o Brasil acredita e se empenha neste objetivo. Desenvolveu
tecnologias sem precedentes no mundo. Possui mais de 28 mil postos com
bombas de AEHC, UNICA (2010). Atualmente, busca-se o desenvolvimento de
novas tecnologias desde a produgéo agricola até a reducao global dos custos de
produgdo passando por melhorias nas etapas do processo e desenvolvimento de
etanol celulésico. Este pode ser especialemnte interessante fazendo uso do
bagaco da cana de acucar por estar ja disponivel no setor de producéo.
Consideracao precisa ser dada para uma avaliacdo global das plantas de
producdo que envolve em muitos casos a fabricagdo simultdnea de etanol e
acucar e a co-geracao de energia elétrica que faz uso da queima do bagaco. Este
aspecto reforca a necessidade de haver modelosque permitam obter as

informacdes de processo e de ferramentas que auxiliem na tomada de decisdes.
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1.2 OBJETIVO

1.2.1 Obijetivo Geral

O objetivo geral desta Tese € propor um modelo de processo de producdo de
etanol baseado em indicadores que identifiguem as melhores praticas, com
identificacdo dos riscos e acdes para tornar o processo produtivo mais eficiente.

Para atingir este objetivo é necessario efetuar a integracdo das informacoes
(visualizagdo comum de todos os dados criticos operacionais e de negocios) das
diversas areas do processo produtivo. Com este conjunto de informacdes
integradas e relacionadas é possivel efetuar um gerenciamento pré-ativo, em
tempo real, em relagdo a capacidade produtiva de cada operacao, através de uma
modelagem linguistica, com regras graficas que conténham informagbdes do
negocio (aqui referenciado como o processo gloabal integrado desde o
recebimento da cana até a saida do produto, cooporativamente conhecido como a
inteligéncia da atividade) permitindo disparar alarmes ou agdes corretivas

automaticas.

1.2.2 Objetivos Especificos

Os obijetivos especificos desta Tese sao:

e Apresentar, de forma resumida, porém com énfase para tomada de
decisbes de negbcio, o processo que envolve a producdo de etanol,
focando nos indicadores produzidos por esta area. Estes indicadores séo
0s parametros iniciais para gestdo e controle do processo produtivo do
etanol.

e Apresentar uma pesquisa sobre automacdo no Processo de Producao de
Etanol, mostrando a situacdo atual da automacdo oferecida as usinas e
destilarias do Brasil e como estas podem ser utilizadas para o propésito de
coleta de informacéo e associacao com softwares de tomada de deciséo.
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e Apresentar os softwares existentes e suas funcées que suportam o negécio
do processo de producao de etanol e como eles podem ser integrados para
se atingir o objetivo geral desta Tese.

e Desenvolver um Estudo de Caso onde o modelo proposto foi utilizado,
mostrando os beneficios obtidos com este modelo e com procedimento
proposto neste trabalho.

1.3 METODOLOGIA

E inquestionavel a importancia da pesquisa cientifica em todos os ramos da
ciéncia. A obtencao do conhecimento cientifico ndo é simplesmente a identificacao
da verdade, mas um processo de interpretacdo e aprendizado sobre o objeto de

estudo.

A metodologia adotada neste trabalho esta fundamentada no paradigma
qualitativo conforme, LIMA (2003), ou seja, adotou-se um enfoque investigativo

cuja preocupacao principal foi o entendimento do objeto pesquisado.

Entendimento é a interpretagéo associada a realidade do contexto onde o objeto é
aplicado. A metodologia adotada neste trabalho esta fundamentada em uma

estrutura ciclica com os seguintes passos:

e Busca do artigo, livro ou qualquer tipo de publicagéo, a ser trabalhado;
e Estudo da aplicagdo em plantas reais;

e Formulagédo de questionamentos;

e Analise dos processos em producao;

e Interpretacdo e resumo da informacao;

e Desenvolvimento de modelos;

e FElaboracao de um registro;

e Analise da informacao;
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e Redacao das informagdes efetuada

e Definicdo da metodologia e implementacéo dos procedimentos

A metodologia adotada para o Estudo de Caso segue os seguintes passos:
¢ |dentificacdo do problema;

e Formulagao da proposta do projeto;

e Levantamento e definicdes da abrangéncia;

e Desenvolvimento do projeto;

e Testes do projeto;

e |Implantacao do projeto;

e Avaliagéo do projeto;

e Encerramento do projeto com gestdo dos conhecimentos absorvidos;

e Acompanhamento de uso do projeto.

1.4 ORGANIZAGAO DO TRABALHO

O Capitulo 1 — Introducao apresenta os objetivos e um roteiro do trabalho
apresentado. A Revisao Bibliografica, que se constitui no Capitulo 2 apresenta os
principais fatores tedricos que suportam a pesquisa € o estudo de caso. O
Capitulo 3 apresenta uma descricao dos Processos de Produgéo de Etanol com o
formalismo necessario para se atingir os objetivos deste trabalho. Um descritivo de
cada area do processo de producao é apresentado. A descricdo do modelo e uma
definicdo dos indicadores operacionais com regras de negdécio das areas do
processo de produgédo de etanol sdo apresentadas no Capitulo 4. O Estudo de
Caso, onde foi aplicado o modelo e o procedimento propostos neste trabalho séo
conteudos do Capitulo 5. As principais conclusdes, destacando as
potencialidades, limitacées e sugestées para trabalhos futuros sdo apresentadas
no Capitulo 6.

Os apéndices apresentam uma relacdo dos softwares e suas principais
funcionalidades que suportam as operacdes do processo de Producéo de Etanol.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA - PRINCIPAIS CONCEITOS E
DEFINICOES

2.1 AUTOMACAO INDUSTRIAL

A automacao industrial é a utilizagdo de um conjunto de componentes (softwares e
hardwares) ligados a uma maquina ou equipamento, para que, apos
parametrizacdes, possa fazer com que a maquina ou equipamento em questao,

trabalhem sem ou com pouca intervencdo humana, ou seja, automaticamente.

O objetivo da automacao € tornar o equipamento ou 0 processo automatizado o
mais seguro possivel em relacdo ao ser humano e ao préprio equipamento com
aumento de producéao, qualidade e melhor relacao custo beneficio.

Atualmente a automacao € aplicavel nas diversas areas de um processo
produtivo, tais como: elétrica, eletrbnica, mecanica, pneumatica, hidraulica. Por
isto é de grande aplicacdo no Processo de Producdo de Etanol. E importante
ressaltar que todo processo automatizado necessita ser monitorado e controlado

pelo ser humano.

Parte do sistema de automagé&o o CLP Controlador Logico Programavel, € um
componente eletrbnico digital que possui uma memdria programavel para
armazenar as instru¢cdes que automatizaram equipamentos e maquinas. As
instrucbes podem ser logicas, contagem e aritméticas, podem ser de

sequenciamento ou temporais.
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2.2 SCADA-STANDS FOR SUPERVISORY CONTROL AND DATA
ACQUISITION

Em funcdo da automacgéo industrial em diversas areas do processo produtivo,
surgiram os Sistemas de Supervisao e Aquisicdo de Dados — SCADA (Stands for
Supervisory Control And Data Acquisition). Sao sistemas utilizados para monitorar
e controlar os equipamentos automatizados, verificando os indicadores e seus

valores de forma gréfica.

Através do constante monitoramento e dos parametros utilizados na configuracao
de um SCADA é possivel controlar o processo produtivo com eficiéncia e em
tempo real. O SCADA pode identificar defeitos e paradas dos equipamentos no
momento em que ocorrerem, podendo assim, através da intervencdo humana,
resolver o ocorrido o mais rapido possivel. Através da rapida obtencao dos dados
dos instrumentos podem ser gerados alarmes e correcées automaticas do
processo de forma imediata e padronizada garantindo assim produtividade e

seguranca.

O SCADA utiliza um banco de dados distribuido. Atribui-se o0 nome de tag ou
Ponto para cada elemento do banco de dados. O tag representa um Unico valor de
dado que serd monitorado e controlado pelo sistema. Os valores dos tag sao
armazenados por periodos pré-estabelecidos da forma que sao obtidos ou podem
ser calculos de outros tags.

2.3 OPC - (OLE FOR PROCESS CONTROL)

OPC é um padrao industrial utilizado para interconectividade entre sistemas. Este
padrdo e determinado e mantido pela FUNDAGAO OPC: instituicdo que
desenvolve tecnologias especifica para comunicacao aplicada a interoperabilidade
na automacdo. Seu foco sdo as arquiteturas de acesso a dados online, alarmes,
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armazenamento de eventos e comandos de banco de dados independente do

fabricante.

O OPC estd fundamentado no OLE - Objetc Linking and Embedding e nas
tecnologias COM e DCOM da Microsoft. Com estas tecnologias é possivel integrar
informacdes utilizando um ou uma rede de computadores, ligados em uma
arquitetura cliente/servidor, através de aplicacbes mesmo que estas utilizem
protocolos diferentes. A figura 2-1 representa um esquema onde se liga sistemas
de tecnologias diferentes, através da OPC, para se obter informacdes de diversas

fontes, apresentando-as em uma unica tela.

Figura 2-1- Esquema de uso de OPC

O esquema representa o uso da tecnologia OPC em uma integragdo com uma
rede de computadores com arquitetura cliente-servidor com uma rede com
software SCADA. Com esta tecnologia se integra os dados de ambas as redes,

disponibilizando-os para serem apresentados em outro computador ou rede.

2.4 ERP'S (ENTERPRISE RESOURCE PLANNING) OU SIGE (SISTEMAS
INTEGRADOS DE GESTAO)

ERP (Enterprise Resource Planning) ou SIGE (Sistemas Integrados de
Gestao Empresarial, no Brasil) é um conjunto de sistemas de informacéao

integrados com objetivo de auxiliar uma organizacdo em todas suas etapas de
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negécio. ERP é um termo genérico que representa o conjunto de sistemas de

informag&o que o compdem.

A Figura 2-2 representa os sistemas de informagdo que compdem um ERP.

Financeiro

Contabil

Marketing

Fiscal

Materiais

Figura 2-2 - ERP — Enterprise Resource Planning

A integracdo dos sistemas é o grande diferencial desta solugcédo, sendo esta
integracao vista por dois angulos. O primeiro € em relagdo as funcionalidades e
objetivos de todos os sistemas (compras, vendas, faturamento, expedi¢do) o
segundo, esta relacionado com a tecnologia. Os dados de todos os sistemas que
compdem o ERP s&o armazenados em uma unica base de dados.

O principal objetivo de um ERP é facilitar e assegurar o fluxo de informacdes de

uma organizacao, eliminando duplicidade de informacées. SOUZA e SACCOL
(2003).

2.5 AUTOMACAO DE UMA UNIDADE DE PRODUGCAO DE ETANOL

Na década de 70 a automacado nas unidades de producdo de etanol estava

iniciando. Utilizava ferramentas comuns do processo como recipiente para coleta
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de fluidos operados manualmente e profissionais encarregados de controlar a
entrada de bagaco nas caldeiras e cuidar do nivel. ALASMAR (2010).

AplGs estes passos iniciais houve uma evolucao do sistema de controle para
controladores pneumaticos (os primeiros foram instalados em controle de nivel de
caldeiras). O sistema tinha muito para evoluir, pois as técnicas utilizadas tinham

muito a evoluir e os profissionais a se capacitar.

AplGs a geracdo da instrumentacdo pneumatica, utilizados por pouco tempo nas
unidades de producéo de etanol, surgiram os instrumentos eletrénicos analégicos.
Além disto, a entrada dos controladores digitais coincidiu com a lei de reserva de
mercado de informatica que reduziu as possibilidades de compra de produtos
importados e o mercado brasileiro disponibilizava poucos e bons fabricantes
nacionais, ALASMAR (2010):

“Os precgos dos PLC's e principalmente "DCS's" nesta época eram inviaveis,
mesmo contando com fabricantes nacionais ndo era possivel competir com
0s controladores micro processados, deste modo o setor investiu
razoavelmente nesta época e alguns projetos foram frustrados por falta de
mao de obra especializada para cuidar principalmente da instrumentacao
de campo. Criou-se entdo uma cultura de que automatizar era em parte um
problema, por falta de mao de obra. Por isso sdo poucos os exemplos de

usinas que investiram pesado nesta fase.” ALASMAR (2010).

No inicio de 2000 as usinas investiram em projetos de automacao utilizando-se de
SCADA com instrumentos analégicos. Havia poucos projetos que utilizavam
instrumentacao digital, RAM (2010).

Nesta época, como as anteriores, havia um grande problema, mao de obra

capacitada e especializada.

Atualmente, quando da construgdo de novas unidades, tem-se verificado grandes
investimentos em projetos de automacgédo de ultima geragéo utilizando tecnologia
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digital. Optou-se, entdo, por um projeto onde haja integracdo com as diversas
areas envolvidas. Para resolver o problema de mao de obra especializada foram
utilizadas empresas de engenharia capacitadas e treinadas, bem como uma maior
integragao entre Fornecedores, Fabricantes e Consultores. ALASMAR (2010).

As usinas também investiram em profissionais especializados que representam

seus interesses junto aos Fornecedores, Fabricantes e Consultores.

A Figura 2-3, apresentada a seguir, representa a automacao de uma unidade de
Producéo de Etanol de ultima geragdo. SIEMENS (2009).
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Figura 2-3 - Estrutura Integrada do processo automatizado. (SIEMENS, 2009)

2.6 MES - MANUFACTURING EXECUTIN SYSTEMS OU SISTEMAS DE
EXECUCAO DA PRODUCAO

MES (Manufacturing Execution Systems) é um conjunto de tecnologia responsavel
pelo gerenciamento de todas as etapas do processo de producdo, BARROS
(2007). O objetivo geral do MES é transformar as estratégias de negb6cios em

atividades de producao.
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MESA é uma associacao que define os padrées e tecnologias para atender os

sistemas de execucao da produgcao — MES.

As principais atividades esperadas quando da utilizacdo de MES estéo
relacionadas a integracao de dados entre as diversas plataformas de sistemas de

informacgao ou de automacéo utilizado em um processo produtivo.

Com as atividades do MES espera-se ter um processo produtivo mais eficiente e
eficaz com menor custo possivel. Isso conduz a reducao dos tempos de espera e

custo de méo de obra e aumento na seguranga e qualidade do processo.
A Figura 2-4 apresenta uma arquitetura de um processo produtivo, onde esta

inserido o MES integrado com as outras camadas como a automacao, os sistemas

transacionais e os ERP’s.
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Figura 2-4 - Estrutura Integrada do processo produtivo.
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Conforme apresentado na figura 2-4, os Sistemas Administrativos estdo
integrados com os Sistemas Transacionais. Na camada de chao de fabrica temos
0os SCADA para automacdao. O MES vem preencher a lacuna entre estas
camadas, efetuando integracdo dos dados. Com esta integracado efetua-se o
controle do processo produtivo conforme as funcionalidades apresentadas nos
balbes da figura 2-4.

2.7 GESTAO DE CONHECIMENTO

Atualmente é unénime a opinido de que o conhecimento dentro de uma
organizacao € um dos seus maiores bens € um diferencial de mercado, SILVA
(2008).

Com a grande evolugao dos meios de comunicagao o acesso as informagdes esta
cada vez mais rapido. A transformacao da informacdo em conhecimento leva as
organizagdes a se destacarem em seu ramo de atuagao, pois transforma seu

processo produtivo em algo mais eficiente e eficaz.

A gestdao da obtencdo, disseminagdo e preservagao do conhecimento esta
diretamente ligada ao sucesso de uma organizagao e deve ser inserida dentro das
decisoes estratégicas da organizagdo, NASCIMENTO (2009).

Existem muitos modelos e softwares para gestdo de conhecimento. As
organizagdes que se preocupam com o0 custo de um conhecimento, desde sua
formagdo e manutencao, procura sempre manter ativa e definida uma gestao de
conhecimento adequada a sua realidade. A gestdo de conhecimento é a
responsavel pela seguranca das informacgoes, projetos, documentos e tecnologias
produzidas pela instituicao.

No agronegécio também é percebida a necessidade de uma gestdo de
conhecimento pelos motivos ja indicados e também para preservar investimentos
efetuados em profissionais que recebem propostas de empregos constantemente
em funcdo do grande crescimento das unidades produtoras de etanol, MORAES
(2008).
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2.8 CONCLUSAO

A revisdo bibliografica apresentada neste capitulo apresenta conceitos e
informacdes sobre as tecnologias existentes e que serdo utilizadas neste trabalho.

Apresentou a situacdo atual de automacao industrial que pode ser utilizada em
uma unidade de producdo de etanol e um modelo de implementacdo desta
automacao, SIEMENS (2009) e ALASMAR (2010).

Conceituou e informou sobre os softwares de mercado que sao utilizados para
gerir a unidade de produgdo de etanol tanto no ambito administrativo como

operacional: ERP’s, MES e softwares transacionais.

Através do conceito sobre Gestdo do Conhecimento, apresenta a importancia de

sua preservagao, manutengio e seguranga.

No proximo capitulo sera descrito o processo de producao de etanol.
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3 PROCESSO DE PRODUGAO DE ETANOL

Este Capitulo apresenta um descritivo do processo industrial de produgédo de
etanol e seus indicadores que serdo base para os controles operacionais da

producao.

Controles operacionais sdo aqueles que visam identificar desvios momentaneos
em relacdo as condicoes de operacdo e qualidade definida para a producao do
etanol. O objetivo é a correcao de processo produtivo. A produgéo de etanol é feita
a partir da cana-de-acucar e segue o fluxograma simplificado da Figura 3-1,
apresentado a seguir:

En!rasa ae

____________ E__________,
Extracdo E'zragao do

|
Caldo :
|

Bagaco Jﬁ Caldeira

)

Fermento | Fermentacg&o Energia

/

Centrifugacao

Destilacao

Alcool Alcool

! ArmazenagemJ__h Expedicao deJ

Figura 3-1 - Fluxograma simplificado do Processo Produtivo de Etanol.
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3.1 ENTRADA DE CANA

3.1.1 Processo de Entrada de Cana

A entrada da cana-de-aglcar na planta de producdo é o setor divisério entre a

area agricola e a area industrial de uma usina / destilaria de producao de etanol.

Durante o periodo da safra a usina trabalha 24 horas por dia os sete dias da
semana. No periodo da entressafra ocorre a parada programada para

manutencao.

A cana chega até a usina através de transporte rodoviario. Os caminhdes séo
pesados com a carga total e sdo analisados para determinacdo do teor de
sacarose. Para obter o peso dos caminhdes s&o utilizadas balangas
automatizadas. Quando o caminhdo se posiciona em cima da balanga, o peso é

obtido e transmitido a um software que registra a informacao.

Os softwares transacionais armazenam e fazem os calculos necessarios, em
tempo real. Consolidam as informagdes conforme critérios das usinas, diario,
semanal, quinzenal, mensal, safra e comparativos entre safras. Estes dados sao
originados entre os varios setores de produgéo, inclusive o da entrada de matéria

prima, no caso a cana de agucar.

Apls a pesagem, é obtida uma amostra da cana, através de uma sonda de coleta
de amostra em caminhdes. Esta amostra e encaminhada para o laboratério de

sacarose.

Com esta fase, ou seja, da entrada da cana de agucar na area de produgao, inicia-
se o0 processo de controle de qualidade, com a determinagéo das andlises de: teor
de acucares, fibra, impurezas minerais e vegetais, pol, BRIX, acgucares
recuperaveis, umidade, pureza, tempo de permanéncia da cana no campo,
CONSECANA (2006).

Através dos resultados destas andlises pode-se definir a qualidade da matéria-
prima, que varia em funcdo de: variedade da cana, condicbes ambientais
(umidade e a temperatura), estado sanitario (pragas), tempo de residéncia da
cana na lavoura e tipo de armazenamento, ALBUQUERQUE (2009). Prever os



Capitulo 3—- PROCESSO DE PRODUGCAO DE ETANOL 33

processos para as proximas operacées com o maximo de eficiéncia e o menor
custo e efetuar o pagamento da cana para os fornecedores esta entre os objetivos

e tarefas a serem executadas, em diferentes niveis de complexidade e hierarquia.

Estas informagdes sao armazenadas pelos softwares transacionais e consolidadas

em periodos de dia, semana, quinzena, més, safra e comparativo entre safras.

3.2 EXTRACAO DO CALDO

3.2.1 Processo da Extracao do Caldo

A cana que chega a unidade industrial & processada o mais rapidamente possivel.
Os sincronismos entre corte, transporte e moagem sao muito importantes, pois a
cana é uma matéria prima sujeita a contaminagbes e consequentemente de facil
deterioracdo. A Extracdo pode ser feita através de Moendas ou Difusores.

3.2.1.1 Processo da Extracdo do Caldo - MOENDA

Em um processo com Moendas observa-se que a extragdo se da tendo o caldo
sendo expelido das fibras por um processo de compressdo da cana em um
conjunto de ternos. A capacidade destes conjuntos de ternos em receber a cana

define basicamente a capacidade da moenda.

Esta secdo é projetada para processar uma quantidade nominal de cana e
consequente recuperagdo nominal de caldo (extragcdo propriamente dita) por
unidade de tempo; os resultados reais dependem de alguns fatores tais como:
regulagem, operacdo e manutencdo destes ternos. E interessante observar que
somente pela compressao nao € possivel retirar todo o caldo da fibra, torna-se
necessario entédo, adicionar agua, processo denominado embebicao.

O conjunto denominado Moenda é composto por um conjunto de quatro a seis
ternos, a adicdo de agua normalmente é feita no ultimo terno e em algumas
derivagdes verifica-se que a agua € adicionada no penultimo e ultimo terno

simultaneamente, o caldo do ultimo terno é elemento de embebicao para o terno
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anterior assim sucessivamente até o segundo terno (lembrando que o primeiro
terno € o que recebe a cana preparada). Apds a saida do ultimo terno o bagaco
apresenta uma umidade média de 50% (algumas vezes até 51%), este bagaco é

entdo enviado para a caldeira servindo de combustivel.

Uma vez que a usina ja esteja em regime normal de operacdo e tendo uma
caldeira de alta eficiéncia a planta pode apresentar uma sobra de bagaco

consideravel que pode ser direcionado para fins de outros interesses da usina.

A Figura 3-2 representa a area Extracao do Caldo - Moenda.

cana
X ‘agua de embebicdo

__caldo misto

Figura 3-2 - Extragdo do Caldo — Moenda.

A figura representa a extragdo, por moenda, com a cana entrando no primeiro
terno e a agua de embebicdo sendo adicionada no ultimo termo. Normalmente
utiliza-se o caldo resultante do primeiro e segundo terno para o processo de
producdo de etanol. O caldo dos outros ternos é enviado para promover a
embebicao. PAYNE (1990) e HUGOT (1986).

3.2.1.2 Processo da Extragdo do Caldo - DIFUSORES

O processo de extracao utilizando difusores € um processo bastante utilizado na
extracdo de sacarose da beterraba, uma operacdo baseado na diferenca de
concentragdo de sacarose, onde a beterraba € cortada em fatias e colocada em
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agua quente. Neste processo as células de beterraba ou de cana mergulhadas em
agua quente ou em uma solu¢cdo menos concentrada que o caldo nelas contidos
cede a esta 4gua ou a esta solucao parte ou todo o agucar contido no seu caldo,
HUGOT (1986). O preparo da cana deve proporcionar que haja um deslocamento
eficiente do caldo e gerar um leito compacto e de boa permeabilidade, deve-se
tentar conseguir um indice de preparo em torno de 94%, PAYNE (1990),

normalmente consegue-se um indice em torno de 90 a 92%.

A preparagao da cana tem como objetivo deixar as células que contém sacarose
expostas para que a operacao de extracao (difusor ou moenda) tenha bastante
éxito; quanto maior o indice de preparo, maior a extracao do primeiro conjunto da
moenda e consequente melhora de todo o tandem de moenda; para o difusor
quanto maior o indice de preparo maior a extragdo em todo o processo.

O processo utilizando difusor ocorre, enviando a cana preparada ao difusor que
adentra ao equipamento, auxiliada por um distribuidor, que tem por objetivo
organizar e aperfeigoar uma camada de cana (colchdo) dentro do difusor, em
torno de 1 a 2 m de camada; esta camada se desloca em contra corrente ao
caldo/dgua até o ultimo estagio do difusor quando entdo sai direcionado para o
desaguamento e prensagem. Durante a passagem da cana ao longo do difusor, a
camada € mantida homogénea por, geralmente, dois conjuntos de roscas
denominadas roscas afofadoras. Este procedimento € importante para garantir
que ndo haja formagdo de caminhos preferenciais que possam interferir e/ou
modificar os gradientes de concentragdo ao longo do processo de extracao.

A parte inferior do difusor € composta por camaras (tremonhas) para coleta do
caldo que através de uma bomba é enviado ao estagio precedente, distribuido em
uma calha, adequadamente posicionado, para garantir uma boa distribuicdo sobre
o colchao de cana que se desloca.

Toda massa que transita pelo difusor deve estar a uma temperatura adequada de
modo a garantir o processo de difusao e a nao proliferacdo de microrganismos isto
€, temperatura em torno de 60° a 70° Celsius, ha que se garantir um equilibrio na
temperatura de operagdo, nao temperaturas muito altas e nao temperaturas
baixas, PAYNE (1990).
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Para que a temperatura dentro do difusor esteja garantida, alguns cuidados devem
ser tomados, tais como, garantir que a agua de embebicdo, com vazao proxima a
35% sobre a cana, esteja a uma temperatura adequada (70° a 80° C). Se esta
agua nao for oriunda de vapores condensados e sim de uma fonte fria, entdo um
aquecedor para agua de embebicao se torna necessario.

A temperatura dentro do difusor pode ser conseguida por injetar esporadicamente
vapor de modo direto. Ja o caldo na regiao préximo da entrada de cana ao difusor
pode ser aquecido por aquecedores adequadamente dimensionados e instalados
sobre o difusor. Este sera o caldo a ser enviada ao processo, ndo sem antes
passar por uma peneira para retirar bagacilhos oriundos do contato do caldo com
a cana recém-chegada, no contato caldo x cana na difusao.

O bagaco (megago) que sai do difusor é enviado ao sistema de desaguamento e
prensagem; esta agua de prensagem, rica ainda em sacarose, € enviada
novamente ao difusor e deve ser observada sua temperatura e se necessario
instalar um aquecedor antes que chegue ao difusor.

O bagaco, em torno de 27% sobre 0 peso cana, deixa o sistema de desaguamento
e prensagem com uma umidade em torno de 50 a 51% e é enviado a caldeira, tal
como no processo com moenda, como ja foi visto no item acima. Neste ponto se
faz necessario uma avaliagcdo das caracteristicas do bagacgo, principalmente
quanto ao teor de aglUcar remanescente, para calculos de perdas e eficiéncia do

processo.

A Figura 3-3 representa a area de Extragéo do Caldo — Difusor.

Cdna
dgua de embebicdo

bagaco
caldo

Figura 3-3 - Extragédo do Caldo — Difusor.



Capitulo 3—- PROCESSO DE PRODUGCAO DE ETANOL 37

A figura representa a extracdo, por difusor, com a cana entrando em uma
extremidade sendo arrastada, com velocidade adequada através de correntes, por
toda a extensdo do difusor de modo que se proporcione a extragdo do caldo por
meio da agua quente em fluxo contracorrente, adicionada a partir de um
distribuidor localizado no final do difusor, antes da descarga a moenda. O caldo,
para o0 processo é retirado nas primeiras caixas do difusor. PAYNE (1990).

3.3 TRATAMENTO DO CALDO

3.3.1 Processo do Tratamento do Caldo

O caldo oriundo de um processo de extracdo quer seja por moenda ou quer seja
por difusor deve ser submetido a um tratamento de “limpeza” para garantir a
qualidade do produto final ou também para garantir a qualidade dos processos

subsequentes esta etapa é normalmente denominada como clarificacao.

Este processo consiste em submeter o caldo a uma sulfitacdo, a uma calagem, a
um aquecimento e por fim a uma decantagdo. Para uma planta onde o interesse
se da em produzir agucar e etanol, deve se verificar se a linha do processo de
clarificagdo é unica até a saida do decantador ou se ela é realizada em duas
linhas isto €, uma linha de caldo para producédo de agucar e outra para producao
de etanol. Isto é importante saber, pois para uma producéo de etanol, o tratamento
do caldo ndo precisa ser tdo rigoroso, no entanto, se mantém o processo de
calagem e de decantacdo e cuidados de esterilizacdo para evitar o

desenvolvimento de microrganismos.

A calagem deve ser feita a uma temperatura de 60° a 65° Celsius (existem
algumas variac¢des), por isso, se o caldo vem de um sistema de moenda é
interessante aquecer o caldo até esta temperatura. Apds adiciona-se um leite de
cal, previamente preparado, na concentracdo de aproximadamente 5 a 6 baumé,
conforme Tabela 3.1- Relagdo Baumé x g/litro. Normalmente se observa um
consumo de 300g de CaO por tonelada de cana processada .
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Ao se adicionar o leite de cal ao caldo observa-se um aumento do pH do caldo;
deve-se tomar um cuidado quanto a quantidade de cal adicionada para que este,
em excesso, nao provoque uma inibicao da acao das leveduras no processo de
fermentacdo. A agdo da cal se d4 em neutralizar alguns &acidos organicos
presentes no caldo, formando sais insoluveis e flocos que se sedimentardo, em
uma etapa de decantacdo, arrastando consigo alguns outros compostos
(particulas em suspensao, gorduras, ceras, graxas, gomas e outros). O caldo
caleado é submetido a um aquecimento até uma temperatura entre 1032 a 105°
Celsius para que ao ser enviado a um baldo (atmosférico) provoque um flash
eliminando gases (ar dissolvido) que poderao dificultar a sedimentacao.
ALBUQUERQUE (2009). Ar dissolvido e ar aderido.

Tabela 3-1 — Relacao Baumé x g/litro

1 7,5
2 16,5
3 26
5 46
7 65
10 94
15 148
20 206

Os aquecedores utilizados nesta linha de operacdo devem ser de modo a
economizar do sistema o maximo de energia possivel isto €, trabalhar com
aquecedores com caldo x vinhaga (108¢ C), caldo x caldo decantado (96° C), caldo

x caldo concentrado (1152 C), e eventualmente um complemento em um trocador
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caldo x vapor vegetal (115° C). Para efeito de reduzir os investimentos e procurar
operacdes em alto desempenho recomenda-se buscar no mercado, trocadores
eficientes e de facil manutencdo. O caldo flasheado recebe uma dosagem de
polimero (agente floculante) e procura-se obter um fluxo com caracteristicas
lamina. Este cuidado é necessario para que, por turbuléncia durante o
escoamento, nao haja quebra dos flocos formados, quando a corrente € enviada
ao decantador. A capacidade do decantador é determinada pelo tempo de
retencdo do caldo no equipamento, tempo este necessario para permitir uma
sedimentagdo adequada. Trabalha-se atualmente, com muita adequagéo na
industria sucroalcooleira, com o decantador rapido do tipo SRI (Sugar Research
Institute, Australia), com tempo aproximado de 30 a 40 minutos. Do decantador
tém-se duas correntes basicas, o lodo, uma corrente de vazao em torno de 6 a 7%
da vazao de entrada ao decantador e o caldo clarificado. Como o lodo pode conter
uma quantidade significativa de acucar € importante submeté-lo a um processo de
recuperacao, filtros rotativos a vacuo e/ou prensa desaguadora. Hoje para plantas
operando com difusor o lodo pode ser enviado ao difusor para o esgotamento,
gerando assim uma economia em nao implantar todo um sistema de filtracao
(equipamento de filtracdo — transporte de torta — operacdo) com algumas criticas
de que acarretara um aumento de cinzas na caldeira em decorréncia de o bagacgo
ter funcionado como filtro e apresentando um ponto a menos de perda de agucar
através da torta.

Para um melhor entendimento dos varios processos internos ao tratamento de

caldo, apresenta-se abaixo um descritivo de cada uma das etapas.

3.3.1.1 Tratamento Primario

O tratamento primario é o processo de limpeza das impurezas insoluveis, que
consiste em eliminar o maximo possivel de areia, argila, bagacilho, etc. Este

processo é composto por trés faces: Cush-cush, Peneiras e hidrociclones.
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3.3.1.2 Processo de Sulfitacao

Esta operacao se aplica normalmente a caldo destinado a fabricacao de acucar e
€ realizada em colunas de absorcao, onde se aplica SO, (anidrido sulfuroso). O
caldo entra na coluna pela parte superior através de bombeamento e desce por
gravidade onde encontra o SO, gasoso que é aspirado por um exaustor localizado
no topo do equipamento. A absorcado deve chegar ate a 99,5%. Seus principais

objetivos sao:

Ajustar o pH

Controlar a formacgao de cor;

A formagéo de precipitado CaSOgs (sulfito de célcio), caldo caleado;

Diminuir a viscosidade do caldo.

3.3.1.3 Processo de Calagem

O processo de calagem constitui na adicao do leite de cal (Ca [OH]2) ao caldo,
com o objetivo de elevar o pH para atingir a faixa em 6,8 a 7,2. Este processo é
efetuado em tanques, e pode ser através de processo continuo ou descontinuo,
pode ser também por misturadores estaticos na propria linha de caldo.

A produgéo do leite de cal pode ocorrer na usina através da queima de cal CaO
em tanques apropriados, onde observa-se a reacdo: CaO + H20 -> Ca (OH)2 +
calor. A Figura 3-4 representa sucintamente o processo de calagem continuo,
onde se observa o caldo entrando em contato com a cal no primeiro tanque, e

tanques posteriores para maturacao (tempo de reacéo).
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Figura 3-4 - Calagem

3.3.1.4 Processo de Aquecimento do Caldo

Para se realizar o aquecimento do caldo utilizam-se trocadores de calor a placas,
tubulares e/ou por contato direto.

Os fluidos de aquecimentos podem ser vinhacga, caldos quentes e vapor, este
ultimo, de grande eficiéncia nos trocadores de contato direto.

A temperatura esperada para o caldo antes do baldo de flash e decantador € de
105°C. Seus principais objetivos sao:

e Acelerar e facilitar a coagulacao e floculacdo de coldides e ndo agucares
proteicos;

e Acelerar o processo quimico com o aumento da eficiéncia da decantacao

(emulsificar graxas e ceras);

e Possibilitar a degasagem do caldo.

A Figura 3-5 representa um esquema dos aquecedores.
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caldo caleado caldo concentrado

ou vinhaca
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destilaria caldo
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ou lavoura condensado caldo aquecido

Figura 3-5 - Tratamento do Caldo — Aquecedores

3.3.1.5 Processo de Decantagéo

O processo de Decantacdao ocorre de forma continua em equipamentos
especificos para a sedimentacao de impurezas. O Caldo Decantado é retido na
parte superior de cada compartimento. O produto sedimentado recebe o nome de
lodo e é retirado pelo fundo do equipamento para recuperagdo do agucar retido
nele. A duracdo de um processo de decantacdo depende dos equipamentos do
processo, COPERSUCAR (2009).

A Figura 3-6 representa o decantador principal do processo de decantagao.

caldo flasheado

L

caldo clarificado

Cd

lodo

Figura 3-6 - Tratamento do Caldo — Decantador.



Capitulo 3— PROCESSO DE PRODUGAO DE ETANOL 43

3.3.1.6 Processo de Filtragdo

A operacao através de filtracdo tem objetivo de recuperar uma quantidade de

caldo contida no lodo. E realizada através de filtros.

Desta filtracao obtém-se dois produtos, o caldo recuperado e um produto chamado
torta de filtro. O caldo obtido retorna ao processo de clarificacao e a torta de filtro é

destinada a lavoura para auxiliar no tratamento do solo.

A Figura 3-7 representa esquematicamente o processo de filtracdo de lodo.

dgua quente

caldo
recuperado

lodo

orta de filtro

-

Figura 3-7 - Processo de Filtracao

3.4 FERMENTACAO

O caldo resultante do Tratamento do Caldo, com ou sem evaporacao, é
encaminhado para a seccao de Fermentagdao, onde ocorre a transformacao dos
acucares em etanol, ou seja, do agucar em etanol. Para esta acao utiliza-se um

fermento composto por uma levedura especial para fermentacao alcodlica.

As leveduras sao unicelulares, e se reproduzem normalmente por gemacao ou

brotamento. Elas sdo facilmente diferenciaveis das bactérias por apresentarem
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dimensdes maiores e por suas propriedades morfologicas. As leveduras sao
micro-organismos com capacidade de crescimento na auséncia de oxigénio. Em

anaerobiose (auséncia de oxigénio) o acucar é convertido principalmente em

etanol e diéxido de Carbono (COy).

A multiplicagéo do fermento é preparada antes do inicio da safra e durante a safra
é feito um acompanhamento e controle de qualidade em relacdo a populacéao de
leveduras. Estas leveduras serao introduzidas nas cubas de pré-fermentagcao e
depois adequadamente nas dornas de fermentagdo, onde acontece 0 processo
propriamente dito.

O produto desta operagédo é chamado de vinho que é conduzido as centrifugas
para separar o vinho do levedo (leveduras). Apos a centrifugacdo o vinho sem
levedo (vinho delevedurado) é encaminhado para a destilaria e o levedo (creme ou
leite) € encaminhado para as cubas onde este sera tratado e retornado ao
processo. Abaixo se descrevem trés tipos de fermentacao.

3.4.1 Fermentacao Continua Multiestagio com Reciclo e Reativacao de
Fermento

A fermentagdo continua se constitui na forma de operagdo, em principio
constante e sem paradas. Assim em operacdo normal ndo estdo previstas
paradas, etapas de esvaziamento, limpeza e enchimento das dornas.
Normalmente, para atender a demanda de producdo dornas de grandes tamanhos
séo utilizadas. O conjunto € composto por 3 ou 4 dornas normalmente, sendo que
na primeira dorna é efetuado a insercdo da composicdo do mosto com as
leveduras. O controle do sucesso da fermentacdo pode ser feito acompanhando-
se 0s agucares redutores totais.
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O produto, corrente em fermentacao, passa de uma dorna para outra em um
processo ininterrupto ate chegar a dorna final, com uma concentracdo baixa de
acucares, onde se considera finalizado o processo. O produto é encaminhado a
centrifugacao, para separacao do levedo e do vinho (8 a 10° GL) e este é

finalmente encaminhado para a destilacao.

A Figura 3-8 representa o esquema de uma Fermentagao Continua.

leite
de
levedura

acido dgua
creme de levedura

tratamento do fermento

vinho

Figura 3-8 - Fermentacédo Continua

3.4.2 Fermentacao em Batelada Alimentada com Reciclo e Reativacao do
Fermento

Este processo € composto por um numero maior de dornas, sendo estas de
dimensdes menores do que as do processo continuo. As fermentagcdes ocorrem
em paralelo e em diversas fases para manter constante a producéo e alimentacao

do processo de destilagao.

As dornas sofrem um processo de enchimento (fermento e mosto); o mosto entra
literalmente em processo de fermentacéo e, apds o encerramento da fermentacao
as dornas sao esvaziadas (envio do vinho para a centrifugacédo) e submetidas a



Capitulo 3—- PROCESSO DE PRODUGCAO DE ETANOL 46

um processo de limpeza e assepsia, normalmente utilizando a prépria flegmaca,

preparando-a para a operacao de outra batelada.

A Figura 3-9 representa mostra uma Unidade de Fermentacao em Batelada.

mosto

leite
de
levedura

creme de levedura vinho

agua

tratamento de fermento

Figura 3-9 - Fermentacdo Descontinua ou em Batelada.

3.4.3 Tratamento do Fermento

ApGs o processo de fermentagdo e consequente centrifugacao de onde resulta o
vinho delevedurado e o creme (levedura que sai da centrifuga), € necessario
efetuar um tratamento do levedo antes de retorna-lo ao processo novamente, com
adicao de agua e acido sulfurico. O tratamento consiste em ajustar o levedo nas
condicoes de qualidade necessaria em relagéo ao pH e tratar possiveis infecgdes.

O tratamento do levedo consiste em diluir o "creme de levedo" e reduzir o seu pH,
por exemplo, até 2,2 com acido sulfdrico, para promover uma depuracdo do
levedo por ataque acido as bactérias presentes. As vezes, é necessario reduzir
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ainda mais o pH, ou aplicar penicilina ou outros agentes bactericidas, quando o
nivel de infeccao estéa elevado.

3.5 DESTILACAO

A area de Destilagdo é composta por aparelhos de destilacdo (colunas de
destilacdo e/ou estacdo de desidratacdo por peneiras moleculares) e por tanques
que servem como pulmdes aos tanques de depdsitos, que sao abastecidos com a
producao dos aparelhos possibilitando entdo a contabilidade da producao (na
verdade sdo tanques medidores). Nestes tanques, a producéo passa por controle
de qualidade, antes de ser enviado aos tanques de depdsitos, e se necessario sao
promovidos ajustes nos parametros do etanol, para garantir a qualidade
necessaria para atender a necessidade de clientes ou para atingir as
especificagcdes exigidas por lei.

3.5.1 Aparelhos de Destilacao

O vinho delevedurado que vem da fermentacao € encaminhado para os aparelhos
de destilacdo, onde € produzido o "etanol hidratado" e/ou “etanol anidro”. Os
aparelhos de destilacdo sdo compostos por colunas, podendo ter colunas
usualmente denominadas A e B para produgéo de etanol hidratado e colunas A, B
e C, para producao de etanol anidro. Atualmente observa-se um crescimento do
numero de estagdes de desidratacao por peneiras moleculares. A energia que
alimenta todo este sistema de destilacdo normalmente € o vapor vegetal quando
ligado a fabricagdo de acucar ou com concentragdo do caldo oriundo do
evaporador ou com vapor de escape que € originado nas turbinas de

contrapressao.

Quando o etanol sai da primeira coluna, coluna A, apresenta uma concentracao
com até 53¢ GL; o produto de fundo da coluna A € a vinhaga que apos resfriado é
conduzido a lavoura, para servir como fertilizante, pois é rico em K e P (potassio e

fosforo).
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O produto da coluna A (denominado Flegma) é encaminhado para a coluna B na
forma de vapor. Apds a destilagdo na coluna B o etanol hidratado € obtido com 92
a 93 INPM, no topo da coluna, e como produto de fundo da coluna B tem-se a
flegmaca. A Figura 3-10 representa esquematicamente o aparelho de destilacéo

para producao de etanol hidratado.

Alcool
hidratado

vinhaca para depdsito

Figura 3-10 - Aparelho de destilagdo para Producao de Etanol Hidratado.

Quando a destilaria estd preparada para producédo de etanol anidro, o etanol
hidratado que sai da coluna B é conduzido ao sistema de desitratacao, que pode
ser utilizando coluna C (caso tipico) ou mais modernamente por peneiras
moleculares. O etanol desitratado é produzido com uma concentragdo maior que
99,5 INPM. A Figura 3-11 representa aparelho de destilacdo para producédo de

etanol anidro tipico.

Alcool
hidratado

vem coluna P vai colunaB

lcool
anidro

para deposito

Figura 3-11 - Aparelho de destilacao para Producao de Etanol Anidro tipico.
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A Figura 3-12 representa aparelho de destilacdo para producdo de etanol anidro

via peneira molecular.

vapor de dlcool hidratado

vapor de
flegma

vapor de dlcool
anidro

condensado

- alcool anidro
. agua
: vai coluna B B
alcool

hidratado

paradepdsito

Figura 3-12 - Aparelho de destilagcao para Producao de Etanol Anidro via peneira
molecular

O processo de desidratacdo via Peneiras Moleculares consiste em remover a
agua do etanol com graduacao aproximada de 93 INPM e produzir um alcéol
anidro com graduacdo maior do que 99,5 INPM.

O processo se da tomando o etanol hidratado que vem da coluna B e envinado-o
a um evaporador, para que na forma de vapor seja submetido aos desidratadores
com peneiras moleculares, as moleculas de agua sao absorvidas pelas resinas.
Os vapores de etanol, ja livre de agua, continuam o fluxo, passando por um
condensador e posteriomente sdo enviados aos tanques de depdsito de etanol
anidro.

Os desidratadores com zedlitas no processo de desidratacao funcionam sob
pressao, porém quando as zedlitas ja se encontram saturadas, inverte-se a
pressao nos desidratadores, submetendo-as a vacuo para que a agua absorvida
evapore e deixe livre as resinas para um novo processamento.

A solugao que sai apresenta uma concentragcédo de etanol aproximadamente entre
47,0 a 55,0 INPM e é encaminhada a um condensador e posteriormente para uma
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coluna de retificacdo propria ou para a coluna B de modo a promover a
recuperacao do etanol nela contida.
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4 MODELO DO PROCESSO DE PRODUCAO DE ETANOL

4.1 CONCEITO

Para acompanhamento e tomada de decisdo, o processo de producao pode ser
monitorado e ter suas informacbes acessadas através de softwares
administrativos — ERP. Estes permitem efetuar o controle das unidades produtivas.
As unidades produtivas possuem automacao industrial — com software SCADA e
softwares transacionais — controles das operacdes de produgdo dos produtos do
processo, desde as operacdes agricolas.

As unidades de producédo precisam de definicbes estratégicas para sua operagao,
principalmente para atender a demanda com custos operacionais mais baixos.
Isso implica em dizer operar as varias etapas do processo em torno da condi¢ao
6tima, seguindo possiveis planejamentos de producdo, independentemente da
variabilidade de matéria prima.

As areas que compdem o processo de producao de etanol possuem variaveis
operacionais que indicam a posicdo e situagdo da produgédo. Algumas destas
variaveis podem ser monitoradas on-line, outras in-line e algumas ndo podem ser

observadas em tempo real, pois precisam de andlises de laboratérios.

Suportado por estas consideragcées, o modelo proposto e apresentado neste
trabalho € um modelo que utiliza as variaveis do processo de produgéo de etanol
de forma integrada, utilizando o software MES (Manufacturing Execution Systems)
como integrador de todas as informacgdes identificadas nos softwares de
automacao, ERP e transacionais, criando um modelo proativo e integrado em

tempo real, com sinergias entre as areas.

Baseado nestas integracdes, o modelo é composto por REGRAS DE NEGOCIOS,
que sao condicionais e relacionamento entre os indicadores do processo para
indicar uma acao a ser tomada, seja através de alarmes, e-mails ou mensagens

em celulares. Este evento pode ser um texto indicando passo a passo a acao a
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ser executado ou um evento para a automacao, como por exemplo, abrir e fechar
uma valvula automaticamente. Este conjunto de informacdes pode ser gerado de
varias formas, mas operacdes industriais mais avancadas tendem a fazer uso do
conceito de integracdo em tempo real e técnicas de otimizagdo. Integracdo em
tempo real significa o acoplamento de controladores em diferentes niveis
hierarquicos com o planejamento de producao obtido por algoritmos de otimizacao

que podem ser executados off-line ou em tempo real.

Este trabalho apresenta um modelo, para processo de producdo de etanol de
primeira geracdo, com alguns indicadores, pontos de automacdo e regras de
negécio. Porém o modelo pode ser aplicado para producao de etanol de segunda
e terceira geracao, com a utilizagdo de suas respectivas variaveis operacionais e
seus pontos de automagado. Para estes cendrios é necesséaria a construgdo de

regras.

4.2 OBJETIVO

Com a integracao das informagdes das diversas areas (visualizacdo comum de
todos os dados criticos operacionais e de negocios, de diferentes fontes, através
de toda corporacao) é possivel efetuar gerenciamento Proativo, em tempo real em
relagdo as metas do negdcio, utilizando-se de regras graficas operacionais, que
contém a inteligéncia do negécio, permitindo disparar alarmes ou ag¢oes corretivas
automaticas. Negécio pode ser visto como as metas estabelecidas pelo
planejamento global de operacdo em um nivel hierarquico superior (nivel de
gerenciamento) que impde restricbes e obrigagdes para as malhas dos niveis

hierarquicos inferiores (etapas de operacao do processo).

O modelo é uma ferramenta que se propde a resolver a dificuldade de gerenciar,
em tempo real todas as etapas de processo da planta e mesmo interagédo entre as
plantas, onde varios eventos podem acontecer ao longo das operagdes, como a
falta de matéria-prima, mudanca na qualidade da matéria-prima, quebra de

equipamentos no campo ou na industria e problemas de qualidade nos materiais
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em processo ou nos produtos fabricados, entre outros. Com isso, a capacidade de

resposta a esses eventos torna-se de extrema importéncia.

4.3 DESCRICAO

Nos ultimos anos as tecnologias de producdo, operacées e automacao, foram
desenvolvidas para fornecerem procedimentos visando atenderem as

necessidades de areas operacionais.

As empresas do setor sucroalcooleiro necessitam de tecnologias de producao
especificas para setores especificos e também de tecnologia de produgédo e
operacdo que fosse aplicada em cada fase de sua cadeia produtiva, desde a
aquisicdo da matéria-prima até a expedicdo do produto acabado. Assim,
necessitam de informagdes para administrar e controlar as atividades e recursos
utilizados em cada um dos setores do processo produtivo também de controlar a
comercializacéo e expedicao dos seus produtos e subprodutos.

Um conjunto de sistemas de informacdes surgiu para atender a todas estas
funcionalidades e muitas Usinas ja o possuem, porém operam de forma isolada.
Estes se constituem nos sistemas transacionais de controle agricola e industrial.

Estes softwares estdo apresentados no apéndice deste trabalho.

A Figura 4-1 representa os sistemas da area Agricola e da area Industrial.

Figura 4-1 - Sistemas da area Agricola e Industrial
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A figura 4-1 apresenta redes, com arquiteturas cliente-servidor para operarem
Sistemas de Gestdo Agricola e Sistemas de Gestdo Industrial. Os sistemas da
operacao agricola iniciam no planejamento da plantacao de cana e finalizam com
a entrega da cana para a area agricola, passando por cuidados de plantio,
colheita, corte, carregamento e transporte, controle de pragas, operagdes
agricolas, controle dos maquinarios e caminhdes utilizados (Apéndice A). Os
sistemas da operacéao industrial iniciam com a entrada da cana na industria, tendo
como setor de divisdo entre agricola e industria o laboratério de sacarose, e
finaliza com a expedicao dos produtos e sub-produtos, passando pelo operacéao e
controle das areas do processo produtivo, como exemplo, moenda, fermentacao,

destilacdo, controle de qualidade, etc. (Apéndice A).

Tecnologias de automacgao foram empregadas na construcdo das novas unidades
e agora intensificam investimentos nas unidades existentes para potencializar a
producéo.
Como decorréncia da integracdo entre as atividades pode-se ter mudancas
significativas na forma como o processo é operado e como a atividade global é
conduzida:

e Unificacdo de unidades produtoras.

e Necessidade de gerenciamento de varias plantas.

e Construcao de novas unidades.

e Distancia entre as unidades.

e Modernizacéo na construgdo de novas unidades produtoras.
e Aumento significativo na automagéo, em todos os setores.

e Necessidade de m&o-de-obra qualificada.

e Urgéncia em documentar e preservar o conhecimento existente na planta.

A gestdo passa agora a ter urgéncia de dados que contenham informacdes
consolidadas das diversas unidades do grupo, para tomada de decisbes eficientes

e eficazes.
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O grande desafio hoje é compilar as informacdes que estao espalhadas nas varias
areas do processo produtivo em regras de negécio (ou melhor, de produgao), ou
seja, transforma-las em conhecimento, utilizando-se de tecnologias que possam
integrar todas as areas e que permitam que estas regras sejam definidas por
processo independentemente da camada ou darea que esta informacao esteja
disponivel. Assim é necessaria a integracao de informacdes dos diversos setores,

de forma que a combinacéo desta integracao produza tomada de decisao.

Para atender as necessidades das Usinas é necessario integrar todas as areas
como demonstra o esquema apresentado na Figura 4-2, que representa a

integracao das areas.

Figura 4-2 - Integracéo das Areas

A integracdo dos sistemas existentes com toda a automacado industrial é feita
utilizando o software de controle de producdo, MES. Este software efetua a
integracao e disponibiliza a utilizagdo de regras graficas que permitem coordenar
as operacgoes realizadas no dia-a-dia, de forma a reagir em tempo real a eventos
que ocorrem na planta e ndo mais através de boletins diarios revisados apenas

uma vez por periodo.

As regras ou o conhecimento de operacao sdo armazenados em um fluxo gréafico
como “Logica de Negécios” para ser executado e reagir a um evento particular da

Planta.
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O grande diferencial € que essas regras compartilham informacdes provenientes
das diversas fontes em tempo real, sejam elas de automacgao da planta, de gestao
agricola, ERP, laboratérios, producdo e manutencao, transformando essas

informagdes em conhecimento estratégico para tomada de decisdao em tempo real.

O Conceito de Gestao inteligente através da interacao da informagédo proveniente
dos sistemas das diversas areas de negocio esta alinhado com as necessidades
de controle exigidas pelo setor sucroalcooleiro, porque tratara todas as
informacdes da producdo abrangendo desde o nivel estratégico até o nivel de

expedicédo do produto.

A Figura 4-3 apresenta a abrangéncia do modelo, ou seja, as varias etapas do
setor produtivo, o conjunto de légicas e repertorio de acoes.

Regras de Negocio
Indicadores

ERP ACOES
R ORDENS DE SERVICO
ALARMES
Industria CONTROLEDE PARRDAq
Agricola CONTROLE QUALIDADE
Manut.Ind MANUT.INDUSTRIAL

&

Figura 4-3 - Modelo do Processo

e v; A

Regras de Negécio e Indicadores: Representam as decisbes
estratégicas da alta gerencia ou diretoria em relacdo a producéo.
Representa também a escolha das variaveis operacionais, ou seja,
os indicadores.
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TRP - ERP - Representa os sistemas que efetuam os controles

administrativos.

Oualidade

Industria - QUALIDADE, INDUSTRIA, AGRICOLA E MANUTENGAO -
Agricola Representam os sistemas que efetuam os controles e

Manut. operacdes das areas agricolas e industriais.

_ - SCADA - Representa os sistemas que efetuam os

controles da automagéo.

ACOES
—orRDEMSDET] O esquema representa a forma

____SERVICO | .
ALARMES de construgdo das regras de

: i | CONTROLE DE negocios estabelecida pela alta
%

- CONTROLE .

| auupae gerencia.

INDUSTRIAL Tem  como entrada  os

indicadores integrados, com origem em diversas fontes, os seja, os sistemas
representados no desenho acima.

A saida sdo acoes que podem ser alarmes, ordens de servigos automaticas para
uma manutengdo preventiva ou corretiva, textos com instru¢cdes de operagoes,
textos com indicacdo de ac¢des a serem executadas e e-mails ou mensagens para

celulares.

O desenho representa o fluxo de

informagdo para o qual serdo

] ) /%? \ : enviadas as acbes descritas
@B o EE» ..

O fluxo deve ser estabelecido para operadores, analistas de laboratério, alta
gerencia e coordenacdo, das areas agricolas, automagdo, administracdo e

industrial.
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4.4 PROCEDIMENTOS PARA O MODELO

4.4.1 Definicao do Modelo

Inicialmente deve-se fazer uma avaliacdo das possiveis variaveis manipuladas ao
longo do processo. A préxima etapa consiste na identificacdo dos indicadores, que
sdo variaveis de processo que devem ser controladas no decorrer da operacao.
As combinagdes para o controle devem ser feitas de forma a construir um caminho

consistente e principal exequivel. Neste ponto se determina possiveis estruturas.

Dentro deste contexto, LUYBEN et al (1997), avaliam dois procedimentos, a saber:

Controle do processamento através da vazao de produtos ou através da vazao de
alimentacao do componente. Qualquer uma destas abordagens pode ser aplicada
de uma forma global, ou seja, considerando a planta como um todo ou
considerando-se varios subsistemas, que merecem monitoramentos, avaliacoes e
acdes por impactarem no desempenho global do processo. No caso, por exemplo,
tem as etapas de fermentagao e separagao.

Em muitas situagdes, procedimentos empiricos baseados em experiéncias
anteriores ou praticas coorporativas sao utilizados para a tomada de decisées,
porém, dificilmente estes estdo proximos de solugdes o6timas. A raz&o disso estd
associada com comportamento ndo linear e interagdes entre variaveis. Precisa
ainda ser dito que se o processo estiver trabalhando com baixo nivel de
desempenho, os procedimentos empiricos podem ser suficientes o que muitas
vezes leva a aceitacdo destas praticas como adequadas e razoaveis para todas as
situacoes.

Para a implementagdo de procedimentos que facam uso de tomada de decisbes
apoiada em conhecimentos conciliados, atraves de softwares e uso de técnicas de

otimizacao, é necessario a existéncia ou constru¢cdo de modelos em varios niveis.

As atividades basicas para a constru¢ao do modelo sdo como segue:
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* Definicdo ou conhecimento da Automagdo. E necesséario conhecimento
profundo da automacao realizada na unidade de producao de etanol. Nao
importa a tecnologia existente da automacao, o que é importante saber
quais as informacdées e onde estdo armazenadas, para a definicdo da
integracao;

» Estudo rigoroso das variaveis de cada area do Processo;

» Informacbes de operadores para obtencao da relevancia das informacoes
para tomada de decisoes;

» Selecao de variaveis controladas;

» Selecao de varidveis manipuladas;

» Selecao de variaveis medidas para objetivos de controle — estabilidade;

- Selecdo da configuracdo de controle. E importante ter bem defino o escopo
sobre o controle que o modelo ira abranger, para entdo avaliar as
informagdes necessarias para atingi-lo;

» Definicdo dos softwares. Nao é relevante o fornecer do software de
controles operacionais bem como os ERP’s, porem € imprescindivel a
existéncia de softwares para estas atividades, pois serdo fontes das
variaveis operacionais e das variaveis de controle das agbes
administrativas, tais como, estoque, expedicéo, custos etc.;

* Integragéo das variaveis selecionadas e dos pontos de automagéo;

« Uso de Ferramentas Estatisticas de Anadlise, como Planejamento de
Experimentos, Analise dos Componentes Principais, etc.;

» Andlise das relacdes entre as informagdes;

» Definicdo das regras de negdcio;

* Projeto de um fluxo de informacdo com definicdo de papeis e
responsabilidades dos envolvidos;

» Construcao de um portal web, para alojar as telas e relatérios do modelo;

» Definicdo e construcdo de um layout de telas para apresentacdo das
informacdes e alarmes;

» Definicdo de uma banda de internet para utilizagdo do portal construido;

+ Testes do modelo;

* Inicio de operagédo do modelo.
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4.4.2 Integracao

4.4.2.1 Definicao

A integracédo pode ser definida como o conjunto de ferramentas de modelagem
matematica, técnicas numéricas de solucao, otimizacao e controle, e sistemas de
informacdes atuando de forma coordenada e integrada que permitem a operacao
6tima e controlada de plantas, atendendo a planejamento de producédo e
demandas variadas de mercado, MACIEL Filho, ODLOAK e WOLFf Maciel (2008),
MELO et. al. (2005,2010), HASAN et. al. (2005).

A integracao efetuada neste trabalho foi realizada com o uso de um banco de
dados, onde foram armazenadas informacdes da fonte de origem dos dados:

¢ Nome do dado
e Tamanho
e Tipo

e Local de coleta.

4.4.2.2 Formulag&o da estratégia de integracao

« E imprescindivel a existéncia de modelos estaticos, e dinamicos de
processos;

« E fundamental também a existéncia de um de fluxo de informagéo de toda a
operagao;

* Necesséario o estabelecimento de formas de integracdo com regras de
negdécio para tomada de decisdes, pois apesar da integracéo por si sé ser
de muita relevancia, a manipulacao da informacao integrada correlacionada
a outras informacbes produzem gestdo com visdo abrangente refletindo a

real situacéo do processo.
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4.5 DIFICULDADES

As principais dificuldades encontradas para a aplicagao do modelo sao:

e As variaveis a serem controladas, que possam representar
significativamente a tomada de decis6es em tempo real, ndo sdo tao claras
ou facilmente identificadas;

e Decisdes de controle locais, feitas dentro do conceito de unidades isoladas,
podem ter efeitos de longo alcance em toda a planta;

e O tamanho do problema de controle para um processo completo € muito
maior do que quando se considera um equipamento isolado, de tal forma
gue a solucao é muito mais complexa;

e Definicdo de um roteiro de processo otimizado com determinacdo de tempo
de cada etapa;

e Controle de um processo contendo varios equipamentos possui algumas
dificuldades que nado sao encontradas quando se considera equipamentos
isolados;

e Definicdo da funcao objetivo e das restricGes operacionais e econémicas

o Definicdo da estrutura hierarquica de controle;

e Procedimento para a obteng¢ao da solugdo numérica do problema;

e Sintonia do problema de controle e sua implementagdo com a estratégia de
integracao;

e Necessidades de informagdes de todo o processo e gerenciamento do fluxo
de informacodes;

e Estabelecimento das relagbes entre as informagcées com agbes para
melhoria ou correcdo do processo;

o Definicdo de regras de negdcio que relacionem informagdes para tomada
de decisoes significativas;

e Aceitacdo do modelo como ferramenta para controle e inspecao das acdes
de operagao, supervisdo e gerenciamento do processo;

e Estabelecimento de agdes de inspecdo em relagdo a efetiva tomada das
acoes indicadas.
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4.6 BENEFICIOS

Os principais beneficios obtidos com a Gestao Inteligente séo:

Agilidade na tomada de decisao;

Preservacao do conhecimento;

Disponibilizagao da Informagc&o em tempo real;

Disponibilizacado da Informagao em qualquer local;

Estabelecimento de um roteiro 6timo de producdo com um eficiente fluxo de
informacéo;

Definicdo de papeis e responsabilidades para tomada de agbes em caso de
correcao ou mudanca de processo;

Controle efetivo da tomada de agdes para correcao e mudancga de processo;
Controle dos custos de producado em cada etapa do processo produtivo;
Alcance e manutencao de melhores indices de desempenho;

Transparéncia e confiabilidade nas informacdes geradas;

Reducao do tempo de apuracao dos custos;

Minimizagao de riscos de perdas;

Maximizacao do aproveitamento da capacidade produtiva;

Informacao de uma unica fonte;

Melhor relacionamento entre as areas do processo produtivo, principalmente a
area de automagao que passa a pertencer ao grupo geral;

Definicdo de um portal de sistemas unico para as areas do processo produtivo;

Segurancga na tomada de deciséo.

4.7 APLICAGCAO DO MODELO NO PROCESSO DE PRODUGAO DE ETANOL,

ATRAVES DOS INDICADORES E DAS REGRAS DE NEGOCIO.

Quanto a proposicao de hierarquizagdo das informagcdes e tomada de deciséo,

propde-se o seguinte procedimentos:
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4.7.1 Planejamento de Producao

O planejamento de producéo é proposto como sendo de nivel hierarquico superior
com informagdes impostas por contratos e demandas que sao tratadas em um
programa de otimizagao do tipo Programacao Mistas Inteiras por serem muitas as
variaveis discretas. O planejamento de producédo gera um perfil de produgédo dos
produtos (etanol, acucar, eletricidade e outros possiveis produtos) que sao
passados para a area industrial para programacao de producéo e de distribuicao.
As restricdes devem ser incorporadas no problema de otimizacdo, entre elas a
capacidade instalada da area industrial e area agricola e possiveis oscilagdes na
qualidade da matéria prima, GUILLEN-GOSALBEZ et. all. (2009); YOU et. all.
(2009) e TARHAN (2009).

4.7.2 Atividades na Area Industrial

A matéria prima (cana de acucar) deve atender as necessidades impostas pelo
planejamento de producdo e ao mesmo tempo € um dos inputs (entrada) na
programacao de atividades da &rea industrial. Os outputs da area industrial sédo os
produtos, considerando-se a planta global. No entanto, neste trabalho é proposta a
divisdo da planta em subsistemas, procurando-se o 6timo operacional de cada
subsistema que se devidamente acoplados podem levar ao processo global a
trabalhar proximo do 6timo ou sub-6timo. Do ponto de vista operacional, a planta
de producgéo de etanol, tomando-se como exemplo uma planta anexa a producao
de agucar pode ser subdividida nos seguintes subsistemas:

e Extracdo do caldo para producao de agucar e etanol

e Adequacéo do bagaco para geracéo de energia elétrica e vapor
e Tratamento do caldo para producéo de agucar e etanol

e Filtragéo

e Concentracdo do Caldo

e Cristalizacédo
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e Fermentacao

e Unidades de Separacdo e Purificacao para obtencado de etanol hidratado e
anidro

e Unidade de geragéo de vapor

e Unidade de geracao de energia elétrica

Para a definicdo do tipo de procedimento de operacdo e otimizacdo que podem
ser empregados nas varias etapas ou subsistemas deve-se levar em conta dois

tipos possiveis de estratégias, a saber, MELO (2005):

-Estrutura em uma camada para a integracado otimizador/controlador, no qual o
problema de otimizacdo considera de forma simultdnea (na mesma formulacao
matematica) o controlador. A Figura 4-4 ilustra esta abordagem que necessita de
modelos rigorosos, mas ao mesmo tempo em que possam ser resolvidos em
tempo real juntamente com o controlador. Sistemas de seguranca para possiveis
problemas de convergéncia devem ser considerados como discutido em,
TREMONDI (2003). Deve ser observado que entre as variaveis, que sao inputs do

processo, estdo as demandas de produgéo.

Controlador/

r

4

Otimizador
F 3 F 3
—> Estimador -

V b b
Entradas * Saidas L
medidas PFOCESSO medidas

Entradas Saidas

ndo medidas nao medidas

Figura 4-4 - Estratégia de otimizagao em uma camada. (MELO 2005).
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-Estrutura de integracdo em duas camadas, mostrada esquematicamente na
Figura 4-5, onde problema de otimizagdo é resolvido de forma separada do
controlador. Nesta situacdo, a solucdo do problema de otimizagcdo prove os
valores de referéncia (“set points”), que 0 processo, no caso subsistema, deve
seguir. Esta tarefa é realizada através de um controlador. Como mudancas de set-
point podem ocorrer recomenda-se 0 uso de controladores avangados do tipo auto
ajustavel. Segundo, TVRZSKA (1997), a estratégia apresenta melhores resultados
na auséncia de perturbagdes e quando os objetivos econémicos ndo tenham muita
variacdo. Alguns exemplos desta forma de integracdo podem ser vistos em,
ZANIN et al. (2002) e TRESMONDI (2003). Nesta forma de estrutura a funcao

objetivo faz uso de um modelo de processo normalmente em estado estacionario.

Controlador

4

n A

Valores de
referencia

M

Otimizador

M

Estimador

A 4

Validacao do

4
M

Modelo
v - .
Entradas “ Saidas -
medidas Processo medidas
L.
-
Entradas Saidas
ndo medidas ndo medidas

Figura 4-5 - Esquema da estratégia de otimizacdo em duas camadas. (MELO, 2005).
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Para os subsistemas acima descritos, propde-se neste trabalho a seguinte

estrutura:

- Extracdo do caldo para producdo de acucar e etanol — otimizacdo em duas

camadas.

-Adequacao do bagaco para geracao de energia elétrica e vapor- otimizacao em

duas camadas.

-Tratamento do caldo para producéao de produgédo de agucar e etanol- otimizacao

em duas camadas.

- Filtragao- otimizagdo em uma camada.

-Concentracao do Caldo- otimizacdo em uma camada.

-Cristalizagao- otimizagdo em duas camadas

-Fermentacgao - otimizagcdo em duas camadas, devido principalmente aos relativos

longos tempos de residéncia e dos modelos matematicos relativos ao fermentador.

-Unidades de Separagao e Purificagcdo para obtengao de etanol hidratado e etanol
anidro - para este subsistema consideracdo deve ser dada aos diferentes
possiveis arranjos, e suas caracteristicas particulares. No caso de etanol hidratado
a otimizagdo em uma camada € possivel de ser implementada mesmo com
controladores do tipo PID. No entanto, para sistemas de purificagdo baseado em
destilagdo azeotrdpica ndo se recomenda o uso de otimizagdo em uma camada
devido as instabilidades operacionais deste sistema que poderiam ser agravadas
por possiveis problemas de convergéncia numérica. Mesmo para o sistema de
separacdo extrativa recomenda-se 0 uso da estratégia em duas camadas e 0 uso
de controladores avancados. Unidades de separacdo por peneira molecular
podem ser operadas com estruturas em uma camada com bom aproveitamento e

desempenho otimizando os tempos dos ciclos de adsor¢céo e dessorgao.
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-Unidade de geracao de vapor- operagdo em uma camada
-Unidade de geracao de energia elétrica- operagcdo em uma camada.

Vale a pena mencionar que em qualquer das duas estratégias o monitoramento
das variaveis € essencial. Neste ponto € importante ressaltar a aplicabilidade de
soft-sensors que permitem a inferéncia de varidveis em tempo real. Alguns casos
de aplicagdo sdo dados nos trabalhos de, GONZAGA et. all. (2008) onde uma
aplicacdo industrial para o monitoramento em tempo real de viscosidade é
apresentada e no trabalho de, RIVERA et all. (2010 a, b).

4.7.3 Indicadores e Regras de Negocio

Os Indicadores utilizados neste trabalho sao resultado de um primeiro trabalho do
modelo, ou seja, se pode incluir ou definir outros indicadores. E importante
salientar: 0 modelo, esta pronto para aceitar qualquer indicador. Os indicadores e
regras apresentados neste trabalho servem como base para a prépria
implementacdo no modelo ou podem ser ampliados para contemplarem outros
indicadores ou regras. Procurou-se definir os varios tipos de regras e ndao as mais
importantes ou eficazes, para facilitar o entendimento do modelo. As regras

apresentadas abrangem:

e Integracdo com automacgao para obter um indicador;

e Acionamento de setpoint de um sensor, como modelo para apresentar a
possibilidade desta funcao;

¢ Integracdo com sistemas de Manuteng&o Industrial, abrindo uma Ordem de
Servicgo, tanto preventiva como corretiva.

e Integracdo com sistemas de Controle de Estoque para efetuar reservas,
para apresentar esta fungao;

¢ Integracdo com sistema de Controle de Qualidade;
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e Emissdo de e-mail, relatérios e mensagens para celulares para diversas

pessoas e celulares previamente cadastrados;

e Emissao de alarmes e check-list aos operadores.

Abaixo serdo apresentadas tabelas com indicadores de cada area do processo de

producdo de etanol e as regras de negdcio destas areas, considerando as

integracOes das informacdes geradas de diversas fontes deste processo.

Para efetuar a integracdo dos indicadores e a definicdo das regras de negécio

utiliza-se o software MES (Manufacturing Execution Systems). O modelo foi

idealizado para conter todas as regras de negocio que forem necessarias para a

operagao de um processo de produgdo. Este trabalho apresenta duas regras de

negécios de cada area do processo.

4.7.4 Entrada de Cana

4.7.4.1 Indicadores do Processo de Entrada de Cana

Os indicadores do processo de Entrada de Cana, utilizados para o0 modelo estao

representados na Tabela 4-1.

Tabela 4-1 — Indicadores do Processo de Entrada de Cana

Entrada de Cana

R

Peso caminh&o carregado — peso caminhdo vazio.

Impurezas

As impurezas podem ser Minerais ou Vegetais. As
impurezas vegetais s&o determinadas pela
quantidade de folhas, raizes e ervas daninha. As
impurezas minerais s&o determinadas pela
quantidade de terra e outros componentes

minerais.




Capitulo 4 — MODELO DO PROCESSO DE PRODUCAO DE ETANOL

69

BRIX

O Brix representa, proporcionalmente, a
porcentagem de teor de sacarose. E a
porcentagem de peso/peso de sélidos soluveis
contido na solucgao.

Fibra

A analise da Fibra representa a quantidade de

matéria insoluvel em agua, contida na cana.

Pureza

A Pureza ou Pureza aparente € a quantidade de
sacarose contida nos sélidos soluveis. Pode ser
Pureza refratométrica quando utiliza em seu
calculo o BRIX refratométrico ou Pureza
aerométrica quando utiliza o BRIX aerométrico.

Pol

A Pol indica a porcentagem de teor de sacarose
contida na solugao de agucares.

Acucares Redutores (AR)

Acucares Redutores (AR) é um termo usado para
indicar os agucares que reduzem o cobre de
cuprico para cuproso, principalmente glicose e

frutose.

ART

Acucares redutores totais é a quantidade de

acucares invertidos da amostra.

ATR

Acucares totais recuperaveis. Utiliza-se dos
indicadores Pol da Cana e Acucares Redutores.

Umidade da Cana

Determina a umidade da cana. E determinado pela
diferenca de peso entre a amostra inicial e a

amostra apés secagem.

Periodo de permanéncia de
cana do campo

Tempo desde a colheita ate a chegada da cana
para processamento.
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4.7.4.2 Regras de Negdcio do Processo de Entrada de Cana

As regras de negbcio de Entrada de Cana, definida para este trabalho estédo

descritas abaixo:

Regra 1: TEMPO DE PERMANENCIA NO CAMPO:

As canas velhas provocam: inversao da sacarose do caldo; aumento do contetdo
de polissacarideos nos caldos, principalmente a dextrana; aumento da acidez e
diminuicédo da pureza do caldo. RIBEIRO (2003).

CONDIQZ\O: TEMPO DE PERMANENCIA NO CAMPO FOR MAIOR OU IGUAL A
100 HORAS e DEXTRANA com valor acima do limite estabelecido.

ACAO: Emitir e-mails e/ou mensagens para celulares, alertando a condicdo da
material prima, com os dados do talhdo que esta sendo colhido: tamanho e a
variedade da cana, com a analise de dextrana e o indicador TEMPO DE
PERMANECIA NO CAMPO DA CANA.

Com este alerta a area industrial podera tomar agdes para 0s proximos processos.

Indicadores: TEMPO DE PERMANENCIA NO CAMPO e DEXTRANA
Origem: area Agricola, laboratério de Sacarose.
Fluxo de informacado: Para os supervisores das areas do processo de producgao,

gerente de controle de qualidade.

Regra 2: IMPUREZA:

Conforme, MAGALHAES (2008), a reducdo de 1% da impureza representa
aumento de moagem de 3% e causa mudangas no Brix, Fibra e Pol % da cana, ou
seja, perda de sacarose. As impurezas provocam aumento nos custos industriais,
no pagamento da cana ao fornecedor e nos custos dos processos operacionais.
Desgaste dos equipamentos pelas impurezas minerais e perda de pol, junto com

as impurezas vegetais.

CONDICAO: IMPUREZAS MAIORES QUE 10%.
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ACAO: Emitir e-mails e/ou mensagens para celulares, para a area agricola,

indicando as acées:

Para reduzir as impurezas minerais é preciso introduzir um sistema de corte com

base independente e de melhor desempenho, sem aumentar as perdas.

Para reduzir as impurezas vegetais na carga transportada é necessario melhorar o
sistema de limpeza das colhedoras sem aumentar as perdas. Emitir um relatério
para consulta via WEB a 4rea industrial. MAGALHAES (2008).

Indicadores: IMPUREZA
Origem: area Agricola, laboratério de Sacarose.
Fluxo de informacéo:
1- AREA AGRICOLA — Supervisor de corte, carregamento e transporte.
2- AREA INDUSTRIAL - Para os supervisores das areas do processo de
producgao, gerente de controle de qualidade.

4.7.5 Extracao

4.7.5.1 Indicadores do Processo de EXTRACAO DO CALDO

Os indicadores do processo de Extracao do Caldo, utilizados para o0 modelo estao
representados na Tabela 4-2.

Tabela 4-2 — Indicadores do Processo de Extracao do Caldo

Controle
Paradas

de
de

extracao do caldo

O controle de horas de paradas pode ser dividido por,

diversos motivos, 0s mais comuns sao:

Falta de Cana: indica a quantidade de tempo, durante um
dia, semana, més e safra, que se parou a extracao por falta

de cana da lavoura.

Chuva: indica a quantidade de tempo, durante um dia,

semana, més e safra, que se parou a extragdo porque a
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chuva impediu a chegada de cana na industria.

Parada Programada: quantidade de tempo, durante um dia,
semana, més e safra, que se parou a extracao em funcao de

uma manutencgao programada. Manutencao Preventiva.

Parada nao Programada: quantidade de tempo, durante
um dia, semana, més e safra, que se parou a extracao
porque uma manutengdo ndo programada parou a extragcao.
Manutencao industrial corretiva, causada por um defeito

mecanico.

Moagem total

E a soma de toda a cana entrada em um determinado
periodo. Por exemplo, se moagem total correspondente 3
uma hora entdo € a somatéria da CANA ENTRADA da hora
estabelecida, se moagem total didria € a somatéria da
CANA ENTRADA do dia estabelecido.

Horas efetivas de
moagem

E a quantidade de horas que a moenda ou difusor ficou em
operacao. O calculo é diario e para valores semanais,

mensais e safra efetua-se a somatéria dos valores diarios.

Tonelada de ART
por hora efetiva

E a quantidade de ART, em tonelada, dividido pelas horas

efetivas de moagem.

Tonelada de FIBRA
por hora efetiva

E a quantidade de FIBRA, em tonelada, dividido pelas horas

efetivas de moagem.

Extracao pol % pol

Apresenta o calculo da extragdo conforme a formula F3.13.
EM = (1 - ((POLgg/FIBRAgg) * (FIBRA % CANA/POL
CANA)))* 100. (F3.13)

Vazao da agua de
lavagem de cana

E a quantidade de volume de 4gua utilizada para lavagem
de cana. Valor obtido através de sensor, automacgao.

ART da lavagem de
cana

E a quantidade de Aglucar Redutor Total, encontrada na
agua da lavagem de cana.

Pol do Bagaco

A Pol indica a porcentagem de teor de sacarose contida no

Bagaco.
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A anadlise da Fibra representa a quantidade de matéria
FIBRA do Bagaco | . . .
insoluvel em agua, contida no Bagaco.

Determina a umidade da cana. E determinado pela diferenca
Umidade do

de peso entre a amostra inicial e a amostra ap6s secagem.
Bagaco

A amostra é formada pelo Bagaco.

E a porcentagem de Aclcar Redutor Total encontrado no
ART % Bagaco

Bagaco.
TAXA DE[E a vazao da 4gua de embebicao dividida pela quantidade
EMBEBICAO de cana processada. Em porcentagem.

4.7.5.2 Regras de Negdcio do Processo de Extracdo

As regras de negécio da Extragdao do Caldo, definida para este trabalho estao
descritas abaixo:

Regra 1: CONTROLE DE LIMPEZA DA MOENDA

A limpeza da moenda garantird uma boa qualidade na extragado do Caldo, portanto
€ importante o operador ter um check-list de agcées a serem desenvolvidas para

garantir uma boa limpeza.

CONDICAO: CONTADOR DE TEMPO, PARA CONSIDERAR TEMPO DE
QUATRO EM QUATRO HORAS.

ACAO: Enviar um alarme ao operador com um check-list de agbes a serem

efetuadas. Exemplo:
e Lavar as telas do cush cush;
e Lavar as caixa de lodo do cush cush;

e Leitura dos manémetros dos painéis, tubulagdo do vapor direto, da turbina,

dos mancais, redutores, desfibradores e picadores;

e Limpeza com agua quente, nos equipamentos.
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Indicadores: TEMPO
Origem: Automacao Industrial
Fluxo de informacéao: Operadores.

Regra 2: TEMPO DE UTILIZACAO DE MAQUINA, iNDICE DESEJADO PARA
MANUTENGCAO PREVENTIVA.

CONDICAO: quando o TEMPO DE UTILIZACAO DE MAQUINA FOR IGUAL OU
MAIOR QUE O iNDICE DESEJADO PARA MANUTENCAO PREVENTIVA.

ACAO: Efetuar uma integragdo com o Sistema de Manutencéo Industrial, abrindo
uma ordem de servigo para manutencgao preventiva para o equipamento avaliado.
Efetuar uma integracdo com o Sistema Controle de Estoque — almoxarifado, para
efetuar reserva de itens necessarios para a manutencgao preventiva. Enviar alarme
ao operador de maquina. Enviar e-mail aos supervisores industriais e da

manutencéo industrial.

Verificar se a maquina em questao ira causar parada de extracao do caldo, caso
ocorra, enviar e-mail ou mensagem para area agricola para diminui¢cao do fluxo de

entrada de cana.

Indicadores: TEMPO DE UTILIZACAO DE MAQUINA

Origem: Automagcéao Industrial

Fluxo de informagéo: Sistemas de Manutencao Industrial, Sistemas de Controle de
Estoque. Supervisores da Manutencédo Industrial. Gerentes de areas com alerta de

manutencao preventiva.
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4.7.6 Tratamento do Caldo

4.7.6.1 Indicadores do Processo de Tratamento do Caldo

Os indicadores do processo de Tratamento do Caldo, utilizados para o modelo

estao representados na Tabela 4-3.

Tabela 4-3 — Indicadores do Processo de Tratamento do Caldo

Temperatura na Entrada dofE o valor da temperatura medido na entrada do
Decantador DECANTADOR. Este valor é obtido atraves de

Sensor.

Totalizadores de vazdo doE o volume do caldo que esta passando pelo
Caldo sensor. Para se obtiver a quantidade do caldo em
um determinado periodo:

Obter o valor da vazao do inicio do tempo.

Obter o valor da vazao do fim do tempo.

A Vazao e a diferenca entre o fim do tempo e o
inicio do tempo.

Exemplo: tempo = uma hora

Vazao da 1:00 hora (inicio) = 12345.
Vazao das 2:00 horas (fim) — 23567
Volume do caldo = 23567 — 12345 = 11222.

Totalizadores de vazdao do|E o volume do LODO que esta passando pelo
Lodo sensor. ldem a vazao do caldo.

Turbidez do caldo decantador | E a aparéncia do Caldo, se o caldo estiver turvo,
na saida do decantador, varios parametros
devem sofrer alteracdo. Obtido através de
analise do laboratério de controle de qualidade.

A turbidez tem varias origens, particulas
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pequenas — bagacilho, sais insoluveis de calcio e
particulas de terra.

Brix do caldo decantador

O Brix representa a porcentagem de teor de
sacarose. E a porcentagem de peso/peso de

solidos soluveis contido na solugéo.

Pol do caldo decantador

A Pol indica a porcentagem de teor de sacarose
contida na solucao de agucares

Pureza do caldo decantador

A Pureza ou Pureza aparente € a quantidade de
sacarose contida nos sélidos soltveis. Pode ser
Pureza refratométrica quando utiliza em seu
calculo o BRIX refratométrico ou Pureza
aerométrica quando utiliza o BRIX aerométrico

pH do caldo decantador

Identifica o valor do pH contido no caldo. O valor
ideal do pH do caldo decantado é entre 5,6 a
7,2. Nesta faixa de valores ou estes valores
como referencia o caldo tem caracteristica ideais
para manter nutrientes, redugéo de
microrganismos contaminantes e ndo provocar

acao corrosiva sobre os equipamentos.

Coeficiente Global de Troca
Térmica

Para calculo do COEFICIENTE GLOBAL DE
TROCA TERMICA, serdo necessarios dados
conforme abaixo:

Vazao do caldo para etanol - automacao
Temperatura de entrada do conjunto de
aquecedores - automagao

Temperatura de saida do conjunto de
aquecedores - automagao

Delta T — é a diferenca entre a temperatura de
saida e a de entrada.

Brix do caldo - laboratorio

Area = é a area definida no projeto, em m?

multiplicada pela quantidade de aquecedores.
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Temperatura do Vapor = TV.
Capacidade Calorifica = CP
Formulas:

1. CP =4,1868*(1-(0,6*BRIX DO CALDO))
2. Q(QUANTIDADE DE CALOR) = M(VAZAO)
*CP(CAPACIDADE CALORIFICA) *DELTA T
3. DELTATLn=((TEMPERATURA DO
VAPOR(TV) - TEMP SAIDA DO
AQUECEDOR)-(TV-TEMP DE ENTRADA
DO AQUECEDOR))/LN((TEMPERATURA DO
VAPOR(TV) - TEMP SAIDA DO
AQUECEDOR))/(TV-TEMP DE ENTRADA
DO AQUECEDOR))
U(COEFICIENTE GLOBAL)=Q(QUANTIDADE DE
CALOR)/(A*DELTATLM) —

BRIX Caldo saida do|E aporcentagem pesos/peso dos sélidos em
decantador uma solucao de sacarose.

EFICIENCIA DA PRE | Na pré-evaporacao o caldo é aquecido a 115°C,
EVAPORACAO evapora agua e € concentrado a 20°Brix. Esta

temperatura elimina bactérias e leveduras

selvagens que comprometem a fermentacao.

4.7.6.2 Regras de Negocio do Processo de Tratamento do Caldo

As regras de negocio do Tratamento do Caldo, definida para este trabalho estao

descritas abaixo:

Regra 1: LIMPEZA NO TROCADOR - (manutenc¢ao industrial)

CONDICAO: Se Coeficiente Global de Troca Térmica for menor que o valor

estabelecido no projeto (indica uma necessidade de limpeza do trocador).

ACAO: Abrir uma ordem de servico para manutencéo preventiva, para limpeza do

trocador.

Efetuar integracdo com o Sistema de Controle de Estoque — almoxarifado, para

reserva de materiais necessarios a limpeza do trocador.
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Enviar alerta ao operador. Enviar e-mail ao supervisor de producdo e de

manutencao.

Indicadores: COEFICIENTE DE TROCA TERMICA

Origem: Automacao Industrial

Fluxo de informacéao: Sistemas de Manutencgao Industrial, Sistemas de Controle de
Estoque. Supervisores da Manutencgéao Industrial. Gerentes de areas com alerta de

manutengao preventiva.

Regra 2: PERDAS NO LODO.

As perdas que ocorrem no processo de tratamento de caldo devem ser
controladas para que mantenham em um nivel minimo. Para isto é necessario
controlar a temperatura, mantendo-a acima de 71° C, e o pH deve ser mantido
sempre acima de 6,0. ALBUQUERQUE (2009).

CONDICAO: Quantidade de aglcar muito alta encontrada no lodo. Manter as

perdas em um nivel minimo.

ACAO: Efetuar constante controle da temperatura do caldo. Adicionar leite de cal

para impedir que o pH tenha valor abaixo de 6,0.
Efetuar integracdo com automacgao para obter a temperatura e o pH.

Enviar alarme ao operador. Enviar set point para automacgéo para se necessario,

aumentar a temperatura.

Enviar e-mail e relatérios com alarmes e instrugdes de adicéo de leite de cal para
manter o pH acima de 6,0.

Indicadores: temperatura e pH.

Origem: Automagéo Industrial

Fluxo de informagédo: Supervisores e operadores da automacgdo. Gerentes e
operadores da industria.
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4.7.7 Fermentacao

4.7.7.1 Indicadores do Processo de Fermentacdo

Os indicadores do processo de Fermentagao, utilizados para o modelo estao

representados na Tabela 4-4.

Tabela 4-4 — Indicadores do Processo de Fermentacao

Volume do Mosto Indica a quantidade, em m3 do volume que
sera enviado a fermentacdo. E o caldo com

o fermento.

Brix do Mosto E a porcentagem massa / massa dos solidos
em uma solucao de sacarose do mosto.

Pol do Mosto A Pol indica a porcentagem de teor de

sacarose contida no mosto.

ART do Mosto E a quantidade de Aclcar Redutor Total, do
mosto.

pH do Mosto Identifica o valor do pH contido no mosto.

Hora Inicio Fermentacao Indica a hora que se inicia o processo de

fermentacdo em uma determinada dorna.

Acidez E o valor da acidez do mosto.

Tempo Alimentacao E a quantidade de horas para encher uma
dorna. Para cada dorna controla-se o horario
que iniciou a entrada do mosto ate o final do
enchimento da dorna. A diferenca da hora
final com a inicial é o tempo de alimentacao

da dorna.

Tempo Fermentacao Indica o tempo, em horas e minutos, que a

dorna ficou em processo de fermentagéo.
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Para obter este valor, utiliza-se a hora de
inicio e a hora final da fermentagdo de uma
determinada dorna. A diferenga entre a hora
final e hora inicial € o tempo da fermentacao
de uma dorna especifica, quando de uma
Fermentacdo em Batelada.

Teor Alcoolico Vinho Bruto

Indica o grau do vinho ap6s o processo de
Fermentacéo.

Teor Alcodlico Vinho Volante

Indica o grau do vinho ap6s o processo de

Centrifugacao, ou seja, sem o fermento.

pH do Vinho

Identifica o valor do pH contido no vinho.

Vazao do vinho

Indica a vazdo do vinho, medida por um

sensor, que esta passando em um

determinado tempo.

Temperatura do vinho

Indica o valor da temperatura do vinho

BRIX do vinho

E a porcentagem massa / massa dos sélidos

em uma solucao de sacarose do vinho.

Teor Alcoodlico Levedo

E a quantidade de etanol no levedo

Bactérias Infectantes

Identificacdo e contagem de bactérias
infectantes no processo de fermentacéo.

pH do Levedo

Identifica o valor do pH contido no levedo

Centrifugas

% Fermento no leite

Porcentagem de fermento encontrada no
leite.

Eficiéncia Centrifuga

Célculo que identifica a eficiéncia das

centrifugas na separagao do fermento.

%Fermento Vinho

Porcentagem de fermento encontrada no

vinho.

4.7.7.2 Regras de Negocio do Processo de Fermentacao

As regras de negécio da Fermentagéo, definida para este trabalho estdo descritas

abaixo:
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Regra 1: CONTROLE DE EXECUCAOQO DA ANALISE DO MOSTO.

E importante controlar o desenvolvimento e registros das analises laboratoriais

para controle de qualidade do processo de producao.

CONDICAO: Existéncias dos valores das analises do BRIX, Pol, ART e pH do
mosto, digitados no sistemas conforme sua periodicidade estabelecida. Esta
periodicidade pode ser de 2 em 2 horas ou conforme rotina da unidade de

producéo.

ACAO: Envio de alerta ao supervisor do Controle de Qualidade, com mensagem

para efetiva realizacao e registro das analises.

Indicadores: BRIX, Pol, ART e pH do mosto.
Origem: Sistemas de controle de qualidade, Laboratério Industrial.
Fluxo de informacdo: Supervisores e Gerentes do Controle de Qualidade e

Gerentes Industriais.

Regra 2: INSTRUCOES PARA ELIMINACAO DE BACTERIAS INFECTANTES
NO PROCESSO DA FERMENTAGAO, VIA CENTRIFUGAS.

CONDICAO: Identificacdo de bactérias infectantes no processo de Fermentacao

ACAO: Emitir alarme ao operador da fermentagdo com instrugdes conforme

abaixo:

Verificar se as centrifugas estdo bem limpas e seus bicos em étimo estado; Caso
estiverem com problemas, efetuar integragdo com o sistema de manutencéo

industrial, abrindo uma ordem de servico para limpeza dos mesmos.

Verificar se o vinho ndo esta em elevado estagio de floculagéo, pois isto dificulta a
eliminag@o das bactérias, pois as bactérias ficam aderidas aos flocos, facilitando

seu retorno, junto com o fermento, ao processo;

Indicadores: bactérias infectantes
Origem: Controle de qualidade do processo de fermentacéo.
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Fluxo de informacao: Supervisores e operadores do processo de fermentacao.

Gerente e supervisores do controle de qualidade da produgéo.

4.7.8 Destilacao

4.7.8.1 Indicadores do Processo de Destilacao

Os indicadores do processo de Tratamento do Fermento, utilizados para o modelo
estdo dados na Tabela 4-5.

Tabela 4-5 — Indicadores do Processo de Destilagao

Aparelhos

Identifica o valor do pH contido no etanol que esta
sendo destilado.

_ |E o valor da acidez encontrado no etanol que esta
Acidez _
sendo destilado.

. E o valor da condutividade encontrado no etanol
Condutividade _
que esta sendo destilado.

Indica o grau encontrado no etanol que esta
Grau _
sendo destilado.

Para se determinar o volume de etanol que esta
sendo produzido, se obtém o valor da vazdo,
medida por um sensor, que esta passando em um
. determinado tempo, e o valor do periodo que se
Totalizadores|
quer calcular o volume. Por exemplo. Volume
horario: obtém-se a vazao do inicio da hora = 1:00
vazao 1, obtém-se a vazéo do fim da hora = 2:00

vazao 2. O volume de etanol produzido na hora é
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avazao 2-vazao 1.

Temperatura

Indica a temperatura do etanol que esta sendo
destilado.

% Alcool na Vinhaca

Identifica a porcentagem de etanol encontrada na
vinhaga.

% Alcool na Flegmaca

Indica a porcentagem de etanol encontrada na

flegmaga.

Volume de Vinhaca

Indica o volume de vinhaca produzido. Calculo
igual ao volume de etanol produzido.

Volume de Flegmaca

Indica o volume de flegmacga produzido. Calculo

igual ao volume de etanol produzido.

Tanque de Alcool

Identifica o valor do pH contido no etanol que esta
no tanque

Grau

Indica o grau encontrado no etanol que esta no

tanque.

Acidez

E o valor da acidez encontrado no etanol que esta
no tanque.

Condutividade

E o valor da condutividade encontrado no etanol

que esta no tanque.

Volume

Para se determinar o volume de etanol que esta
no tanque utiliza-se de uma régua para medir o
nivel do etanol. Com esta medida mais as
caracteristicas fisicas do tanque efetua-se o
céalculo, em funcao da area do tanque. Este valor
e obtido todo dia, para o caso de um tanque que

esta enchendo ou esvaziando.

Temperatura

Indica a temperatura do etanol que esta no

deposito.
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4.7.8.2 Regras de Negocio do Processo de Destilacao

As regras de negdécio da Destilagdo, definida para este trabalho estdo descritas

abaixo:

Regra 1: QUALIDADE DO ETANOL HIDRATADO QUE ESTA SENDO
DESTILADO NOS APARELHOS.

Para se determinar se o etanol que esta sendo produzido atende a especificacao
de qualidade desejada, avalia-se os indicadores pH, acidez, grau e condutividade.
Caso estes indicadores estejam fora da faixa especificado, sera emitido alerta e
orientacdes de correcdo da qualidade.

CONDICAO: Se (o pH for menor que 6 ou maior que 8 ) ou (grau for menor que
92,6 ou maior que 93,8 INPM) ou (condutividade for maior que 500 uS/m) ou

(acidez for maior que 30 mg/l)

ACAO: Emitir alerta aos operadores com um relatério de agbes a serem

efetuadas, conforme descrito abaixo:

1 — pH abaixo de 6 ou Acidez maior que 30

Aumentar neutralizante,

Verificar os condensadores;

Aumentar a degasagem;

Aumentar retirada de etanol de 22.

2 — Grau abaixo de 92,6

Verificar carga da coluna B ( temperatura da B4);

Verificar teor do vinho;

Diminuir a retirada de etanol do aparelho (aumentar o refluxo);

Verificar carga da coluna A.
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3 — Condutividade acima de 500
Aumentar a degasagem;
Aumentar retirada de etanol de 22;

Diminuir neutralizante ou mudar ponto de inje¢cao de neutralizante.

Se, apds uma hora os valores continuarem fora da especificagao, enviar um e-mail

e mensagens para celulares dos supervisores e gerentes da area industrial.

Indicadores: Grau, pH, acidez e condutividade.

Origem: Automacao Industrial e Controle de qualidade — Laboratério Industrial.
Fluxo de informacdo: Operadores da destilaria. Gerentes e supervisores da
industria. Gerente do Controle de Qualidade.
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5 MODELO DO PROCESSO DE PRODUCAO - ESTUDO DE CASO

A usina Vista Alegre, situada na cidade de Maracaju, MTS é a mais nova unidade
produtora de etanol do Grupo Tonon. Grupo este que, possuindo a visao de futuro
e entendendo os objetivos e vantagens, optou por utilizar, na Vista Alegre, desde
sua primeira safra, o Modelo proposto com objetivo de Gestdo Inteligente do
Processo.

5.1 OBJETIVO

O obijetivo é aplicar o modelo, utilizando os softwares transacionais de gestao do
Processo de Producédo Industrial da PROXIMA: PIMS-PI e PIMS-MI. Utiliza os
produtos da SIEMENS para atender a automacgédo e controle. Como tecnologia
MES utiliza o software SIMATIC IT da SIEMENS.

A integracdo dos dados é efetuada buscando potencializar a gestao do processo.
As informagdes sdo provenientes das diversas fontes, sejam elas de automacgao
da planta, dos sistemas de gestdo agricola, do ERP, do sistema de laboratério,
produgdo e manutengdo ou outros softwares, transformando estas informagdes
em conhecimento estratégico para tomada de decisdo em tempo real para
alcancar o melhor desempenho da planta e ganhos de qualidade.

E estabelecido um fluxo de informacdo eficiente com definicdo dos papeis e

responsabilidades de cada um que recebera as informag¢des em tempo real.
A tomada de decisao é feita em funcao das regras de negécio estabelecidas.

A confiabilidade e eficiéncia no trafego de informacbes sdo garantidas com o uso
apropriado de novas tecnologias, obtendo visdo de todo o processo produtivo.
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5.2 FUNCIONALIDADES

Abaixo, se apresenta os principais casos de usos que foram definidos e atendidos
pelo modelo:

Integrac6es com dados de multiplas fontes.

e Utiliza dados da area agricola para gerenciar em tempo real a moagem
e também conhecer a qualidade da matéria prima que esta entrando
para a industria.

e Utiliza dados da automacéao para saber tempo de uso de equipamentos
de uso critico.

e Utiliza dados de qualidade para tomada de decisdo em tempo real nos
processos de producao de etanol.

Abrir ordens de servigo para manutencao industrial quando de qualquer anomalia

no processo que impeca a continuidade do mesmo.

Configurar os setpoints da automacado em caso de necessidade de mudanca no
ritmo do processo de moagem, baseado em informagcées em tempo real da area
agricola ou quaisquer outros problemas que impegam o funcionamento normal

desta area.

Conhecer e registrar os motivos de paradas nos principais equipamentos do

processo, tais como: Moenda, Centrifugas, etc.

Definir fluxo de informagé&o, estabelecendo hierarquia de tomada de decisdes.

Definir as principais regras de negdécio, com indicagdo para tomada de decisbes

em tempo real, seja através de instrugdes ou automaticas.
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5.3 PROTOTIPAGEM

Para a utilizacdo do modelo foi desenvolvido um Portal Web, com telas especificas

para as areas do processo de producao de etanol.

Este portal e composto de telas com niveis de acessos exclusivos aos
funcionarios dos setores especificos. Por exemplo, telas onde somente os

gerentes tem acesso, telas onde operadores tem acesso.

Através do portal, os relatérios com posicionamento dos valores e das operacdes
do processo sao disponibilizados para acesso via web, a todos os fluxos de
informacgdes previamente estabelecidos.

Este topico apresenta os modelos de tela que foram definidos para o estudo de
caso. Nas telas serdo apresentadas colunas com valores de tempo real, valores
de: Média dos Turnos, Média do Dia e Média da Safra.

Média dos Turnos: Indica a média dos valores obtidos no turno em operacéo.

Utiliza-se da Hora de Inicio e Hora de Final de cada turno.

Média do dia: Indica a média dos valores obtidos durante o dia. A cada novo valor

de entrada esta informacgao e recalculada.

Média da Safra: Indica a média dos valores obtidos durante a safra. A cada novo

valor de entrada esta informacéao e recalculada.
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A Figura 5-2 apresenta a tela da Moenda.
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Figura 5-2 - Tela da Moenda

Esta tela apresenta os dados das analises do laboratério de sacarose, com a

qualidade da cana que esta entrando no processo produtivo.

Apresenta, no canto superior esquerdo, um grafico com informagcdes, em

toneladas, da cana que esta entrando.
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Na parte central da tela estdo sendo apresentados dados de qualidade do bagaco
e dados de controle de moagem, com informacdes de embebicdo, extracdo e

oscilagao.

No canto inferior esquerdo estao os controles de paradas da moenda e no canto
inferior direito estdo os controles de set points do primeiro terno da moenda.

As informacbes apresentadas nesta tela sdo obtidas da area agricola, da
automacao, do controle de qualidade, do sistema de manutencao industrial e do

sistema industrial.

Os dados sao apresentados em seis colunas, sendo que na primeira coluna
apresenta-se o valor da ultima hora, ou a cada mudanca de informacéo. Para as
colunas 2, 3 e 4 sao apresentadas as médias dos valores de cada turno de
operacgao. A coluna 5 apresenta a média do valor do dia e a coluna 6, a média do
valor da safra. As médias sao definidas conforme a caracteristica das
informagdes, ou seja, para cana moida a média é uma somatéria, para extracao
da moenda a média corresponde a um célculo, para Pol e Fibra as médias sao

ponderadas ou aritméticas.

Para o controle das paradas da moenda é obtido o valor hora do momento da
parada, disponibilizando ao operador da moenda, a digitagdo do motivo da parada.
Um contador € iniciado para efetuar a somatéria do tempo de parada, apds o
retorno do processo da moenda o motivo é encerrado e o total do tempo de
parada e contabilizado e armazenado.

Sao apresentados os tempos de aproveitamento de uso da moenda.

As regras de negdcio, emissdo dos alarmes, emissdo de e-mails ou mensagens
de celulares sdo executadas internamente, no portal, conforme suas definicoes
efetuadas anteriormente, obedecendo ao fluxo de informagéo estabelecido. A
cada novo dado obtido, as regras sdo validadas, e se a condigdo for satisfeita
entdo a acao da regra é efetuada através do fluxo.
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Figura 5-3 apresenta a tela do Tratamento do Caldo.
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Figura 5-3 - Tratamento do Caldo

Esta tela apresenta informagbes dos aquecedores e decantadores. Apresenta

informagdes da automacao e do controle de qualidade.

A parte inferior da tela apresenta dados dos filtros e um grafico com o calculo da

eficiéncia do tratamento do caldo.

As regras de negdcio, emissdo dos alarmes, emissdo de e-mails ou mensagens

de celulares sdo executadas internamente, no portal, conforme suas definicbes

efetuadas anteriormente, obedecendo ao fluxo de informacdo estabelecido. A

cada novo dado obtido, as regras sdo validadas, e se a condigdo for satisfeita

entdo a acao da regra é efetuada através do fluxo.
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A Figura 5-4 apresenta a tela da Fermentagéo.
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Figura 5-4 - Tela da Fermentacéao

Esta tela apresenta informagdes da fermentacéo e tratamento do fermento.

Os dados apresentados tém como origem a automacdo, para as vazdes e
volumes e do controle de qualidade, com os resultados das analises realizadas em
laboratério industrial. A unidade de producéao, onde foi realizado o estudo de caso,
trabalha com fermentagédo em batelada, portanto as analises sao efetuadas dorna
a dorna. Também séo apresentados os tempos de alimentacédo e fermentacao de

cada dorna. Uma nova coluna, com valores mensais, foi incluida para esta tela.
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A Figura 5-5 apresenta a tela da Destilacao.
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Figura 5-5 - Tela da Destilagéo

Esta tela apresenta informagdes do processo de destilagdo do etanol hidratado e
anidro.

Os dados apresentados tém como origem a automagdo, para os volumes, as
pressoes e temperaturas e dados do controle de qualidade, com os resultados das
analises realizadas em laboratério industrial, para controle da producao

armazenada nos tanques medidores de cada aparelho de destilagéo.

Sao efetuadas coletas de amostras ao final do enchimento dos tanques medidores
e estas amostras sdo analisadas para controle de qualidade da produ¢do. Quando
do enchimento dos tanques medidores e dependendo de sua qualidade, o volume

é direcionado aos depdsitos de etanol, para armazenamento e expedicao.
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A Figura 5-6 apresenta a tela com as producdes dos depdsitos de etanol.
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Figura 5-6 - Depésitos de etanol
Esta tela apresenta informagdes sobre o etanol que estd estocado e também
sobre a qualidade e volume do etanol que esta sendo expedido.

Diariamente s&do coletadas amostras nos depédsitos de etanol e estas séo
analisadas para determinacdo de suas caracteristicas e qualidades. Com estas
informagdes sdo emitidos boletins de qualidade para os volumes que estao sendo
expedidos.

Para cada retirada de etanol, os volumes em seus depdésitos séo corrigidos.
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Figura 5-7 - Tela de dados com Controles Gerenciais.

Esta tela apresenta informacdes sobre o processo de produgdo. Apds o
encerramento diario, balangcos de massa e balangos de perda sao efetuados e
apresentados nesta tela, para acompanhamento gerencial.

Os depodsitos de etanol e acucar sdao sumarizados e seus estoques sao
apresentados.

5.4 RESULTADOS

Como resultado da implementacdo de um modelo de processo de produgédo pode-
se citar:
» A sintese de estruturas de controle para plantas é uma tarefa importante no
projeto de controle de processos.
» O objetivo dos estudos de controle € o processo completo e integrado com
o qual deve atingir os objetivos do processo de forma 6tima.
* Melhoria significativa da automacao.
» Estabelecimento da comunicagéo e integracao da area de automacao com
as demais areas, disponibilizando com eficiéncias as informacdes para o

processo produtivo. Quando uma atividade estava fora dos padrbes
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estabelecidos ou necessarias acdes para correcdo do processo, e-mails
eram disparados para chefes, supervisores, gerentes e diretores.

* Fluxo de informagéo entre as areas. Normalmente o fluxo de informagbes
nao e considerado na cadeia de operacao.

+ Tomada de ag¢des com rapidez, baseadas nas regras. Abordagem proposta
neste trabalho pode contribuir para uma avaliagdo mais abrangente.

» Controle de qualidade com inspecao e integracao.

* Manter as variaveis do processo dentro dos seus limites operacionais

» Conduzir as variaveis manipuladas para os seus valores 6timos.
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6 CONCLUSAO

6.1 CONCLUSAO

O modelo proposto oferece um processo de producdo de etanol ajustado,
utilizando as tecnologias de pontas nas areas de automacao e projetos e nas
areas da tecnologia da informagao.

Com o procedimento proposto é possivel resolver a dificuldade de gerenciar em
tempo real todas as etapas da planta, onde varios eventos podem acontecer ao
longo das operagbes como, por exemplo: falta ou mudanga na qualidade da
matéria-prima, quebra de equipamentos no campo ou na industria e problemas de
qualidade nos materiais em processo ou nos produtos fabricados. Com isso a
capacidade de resposta a esses eventos torna-se mais rapida e precisa
proporcionando um novo nivel de gestao.

Mostrou-se que é possivel efetuar a integracao das informacdes das mais diversas
fontes do processo produtivo, com gestdo em tempo real, utilizando-se de regras
de negocios estabelecidas, garantindo, através de um fluxo de informacao
eficiente, tomada de ac¢des para correcdo do processo ou mudangas estratégicas.
As regras de negocio, estabelecidas através da integragdo das informacées,
apresentam instru¢des para tomada de ag¢des durante o processo produtivo, no
momento em que ocorre alguma necessidade de agdo, seja de manutencao
corretiva ou preventiva.

O processo de producdo € monitorado através de relatérios on-line e em tempo
real, acessados através de uma pagina web, enviada por e-mail ou mensagem em

um celular.

O setor sucroalcooleiro faz do Brasil o maior produtor mundial de cana-de-agucar
e acucar e o principal pais do mundo a implantar, em larga escala, um combustivel
renovavel alternativo ao petréleo de forma sustentavel, BEN (2010). Como em
qualquer atividade econbmica, as unidades produtoras precisam ficar mais

eficientes, produzir mais com mesma quantidade de matéria prima e com custos
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mais reduzidos. A proposta aqui apresentada é uma ferramenta que pode
contribuir para proporcionar a estas unidades uma forma de gestdo eficiente e
rapida. O modelo apresentado estd em operacdo ha uma safra, em uma unidade
produtora de etanol, com indicacdo e comprovacao de sua eficiéncia, apesar das
dificuldades encontradas.

6.2 RELEVANCIA

Os seguintes pontos merecem se destacados mostrando a relevancia da

abordagem proposta:

Utilizacado adequada das tecnologias existentes: Ha algum tempo o mercado
oferece sistemas transacionais para diversas areas do agronegécio, possibilitando
uma operacao organizada e documentada.

Na ultima década, com o avango tecnoldgico, os projetos de automacao atingiram
um nivel elevado, oferecendo a agroindustria condi¢cdes de operacdes ajustadas e
controladas. PROXIMA (2009).

Os fornecedores de softwares, com seus sistemas administrativos estdo cada vez
mais aderentes ao agronegdcio, pois perceberam um grande potencial neste
mercado. Os bancos de dados apresentam condigbes padroes para

armazenamento de dados.

O modelo proposto e apresentado neste trabalho oferece a utilizacdo destas

tecnologias unificadas para atender uma demanda real do mercado alcooleiro.

A necessidade de uma operagdo com alto grau de produtividade em todas as
areas do processo produtivo requer que seja garantido maior eficiéncia e menor
custo nas varias etapas do processo, aqui definidos como subsistemas. A
necessidade de transparéncia, ou melhor, visibilidade das informagdes em funcéo
de investidores externos a unidade produtiva € outro incentivo ao emprego de
sistemas de gestao integrados.

Todos estes fatores conduziram a definicAdo de um novo paradigma, que

possibilitasse a integracdo das diversas areas, com um unico objetivo: a
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integragdo com regras, comunicagao e com tecnologia que sustente a tomada de
decisodes, seja em nivel de subsistemas como do processo global.

Isto se torna possivel com os softwares de mercado que possuem uma plataforma
tecnoldgica robusta e flexivel, com um pacote de aplicacdo especifico para
realidade do setor alcooleiro. Caso este ndo seja o caso € possivel fazer uso dos
conceitos de CAPE (Computer Aided Process Engineering), MORAES (2008) e do
modelo VBPMNM (Value based Business Process Network Model), SOBRINHO,
PACHECO e GATTAZ (2011).. A Figura 6-1 representa de forma esquematica as

integracoes relativas ao fluxo de informacdes.
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Figura 6-1 - Novo Paradigma.

O modelo permitira as empresas alcangar outro patamar de integracdo para
suportar suas atividades e necessidades atuais e futuras, além de garantir a
manutengdo da competitividade baseada em uma melhoria constante de

desempenho e otimizagdo dos processos.
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6.3 SUGESTAO DE TRABALHOS FUTUROS

A necessidade de definicdo de um modelo orientado a valor, com descricdo de
cada processo relacionado a este modelo, com definicao de indicadores e regras
de negdcio eficazes, indica um trabalho a ser realizado, de grande importancia
para o setor. Em outros setores de industria no Brasil, este modelo, com seus
processos e regras, estdo consolidados.

Dentro deste contexto é necessario o aprimoramento e escolha dos indicadores
nos processos produtivos e de definicdo e descricao de regras de negdécio

baseados no roteiro estabelecido.

Uma vez estabelecido um modelo e definido os indicadores se pode avancar neste
processo incluindo novos modelos matematicos para obter uma consolidagdo dos
dados forte e significativa para o processo de producao de etanol.

Os trabalhos de mestrados e doutorados que possuem métodos ou processos,
otimizacdes e instrugdes para melhor operagdo da planta de produgao de etanol,

podem ser agregados ao modelo proposto como regras de negaocio.

O modelo apresentado utilizou o processo de producao de etanol de primeira
geracao, trabalhos similares podem ser desenvolvidos utilizando o processo de

producéo de etanol de segunda ou terceira geragao, dentro deste mesmo modelo.

E, para finalizar, um trabalho utilizando redes neurais ou redes complexas
utilizando-se de légica nebulosa (fussy), e com os algoritmos de otimizagdo. Todos
podem evoluir o modelo com grandes beneficios para as plantas de producéo de
etanol de primeira, segunda ou terceira geragdo e mais significativamente se

compartilhados em redes sociais complexas de cooperagao.
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APENDICES

APENDICE A - SOFTWARES TRANSACIONAIS DE CONTROLE E GESTAO
DO PROCESSO INDUSTRIAL NA PRODUGCAO DE ETANOL

Objetivo

Os softwares transacionais possuem como principal objetivo suportar as principais

operacoes da agroindustria canavieira.

Controla desde a entrada da cana na balanca passando pelo laboratério de

sacarose ate a expedicdo ou armazenamento do produto final — Etanol.

A figura A-1 apresenta a abrangéncia dos softwares da area Industrial de uma

unidade de produgéo de Etanol.

Figura A-1 - Abrangéncias dos Sistemas Industriais
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Descricao

O conjunto de softwares que atende a area industrial trabalha com conceitos de
multi-safra e multi-empresa, ou seja, consegue tratar dados de varias safras ao

mesmo tempo e também de varias unidades produtoras de um mesmo grupo;

Apresenta integracdo total com os demais sistemas que a organizagao possa

utilizar.

Principais Caracteristicas

Possuem mecanismos de anélises confidveis, agilizando a tomada de decisdes. E
de facil utilizagdo e possui 0s mais avangados recursos de férmulas, fungdes,
graficos e diagnosticos.

Possibilita 0 monitoramento dos processos e da manutengdo industrial com
transparéncia e qualidade;

Efetuacao aquisicao automatica dos dados dos equipamentos dos laboratorios.
Efetua todo o controle e gestdao do laboratério industrial, controlando vidrarias,
calibracoes e afericées de equipamento. Controla os insumos utilizados e também
0s produtos quimicos e reagentes.

Aperfeicoa a comunicacdo entre os varios niveis de usuarios envolvidos no
Processo Industrial, agilizando o processamento das informagbes e dispensa o
armazenamento na base de dados dos valores.

Possibilita a classificacdo automatica de produtos, assim como a emissao de
certificado de qualidade de produtos finais (levedura, etanol e agucar);

Permite a configuracao de fungbes matematicas complexas, unidades de medida,
formagcdo de médias, especificacao das faixas de trabalho e tamanho de mascara
dos atributos editaveis.

Emite alarmes para o analista responsavel com mensagens, sempre que 0S

resultados das analises estiverem fora de especificacao;
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1. Laboratorio de Sacarose.

E o responsavel por efetuar o registro das amostras a serem analisadas para o
controle do PAGAMENTO DE CANA POR TEOR DE SACAROSE - PCTS, e
também conhecer as caracteristicas da matéria prima que estara entrando para o
processo de producgao.

Obedece toda a legislacao governamental vigente.

Este aplicativo oferece total disponibilidade das informagdes em tempo real.

A aquisicao dos dados ¢ feita parte automatica e parte através de digitacao.

Para a aquisicao dos dados automatica, obtém-se os dados dos equipamentos do
Laboratério de sacarose e apresenta na tela, conforme representa a figura A-2.
Caso haja algum problema com os equipamentos, os dados poderao ser digitados.

e
Zerar Dados Turno  Ativar i+ Desativar JJ'
Sair

Automacao Laboratéorio de PCTS

Funcionamento:

| Terminais Desativados

Peso Amostra: Refratometro:
Peso Bolo Umido: Sacarimetro:
Peso Impurezas: Sonda:

Cargas Entr. _ Cde. Andlizes _ . Analizado _
Cargas Turno _ Andlizes Turno _ W Anl Turno _

Figura A-2 - Aquisi¢cao de dados automaticamente.

A parte superior da tela apresenta as op¢des de aquisicdo automatica ou manual.
No centro da tela sdo apresentados os valores das andlises e a parte inferior da
tela apresenta totais para avaliagdo das quantidades de cargas e analises

efetuadas por turno.
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Para os dados nao obtidos automaticamente seu registro é efetuado quando da
entrada da cana. A amostra é coletada através de sonda e encaminhada para o
laboratério de sacarose, as analises sao efetuadas e seus valores sao digitados,
conforme apresenta a figura A-3.

E=l Digitagdo de Andlises

Crata Atual 17102005 Haora Atual 10:47
Data Movimento
M. 2nglise
Liberacio
Diluic&o ]
Caldo Clarificado (S
DatafHora Amostra Frernte
Pe=o Amostra
Pezo Bolo Urnido
Leitura Pal
Leitura Brix
Temperatura .
Anaglizes Calculadas
AR
Pureza
Fal % Caldo
Pco
FPh Fator 5
o Fibra
Fator 2 Fator 6 B
or or feim
Fator 5 Fatar 7 ATR
Fator 4
Total Digitacdo:

Figura A-3 - Digitagao dos dados de andlises.

A tela apresenta um controle da data e hora da amostra além dos valores das
analises. No final da tela se tem o total das amostras digitadas.

2. Controle de Qualidade do Processo Produtivo — PIMS-PI

Objetivo:

Fornecer ampla visédo, para tomada de decisdo, de todo o processo produtivo de
etanol, através de uma completa gama de recursos, informacbes, analises,
relatérios, boletins, graficos, comparativos entre safras, alertas e regras de
qualidade da situagéo diaria de uma unidade.
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Monitorar o processo produtivo, com controle da qualidade do produto, efetuando

uma comunicagao entre as areas envolvidas.

Area de Abrangéncia:

A Figura A-4 apresenta as areas que compdem o controle de qualidade do
processo produtivo: PIMS-PI, ou seja, tudo que envolve o processo de produgao

de uma unidade de producao de etanol e acucar.

AREA DE ABRANGENC IA

UTILIDADES

MOAGEM

PARADAS DE
EQUIPAMTOS

BALANCO
DE PERDAS

GR&HCOS DE
CONTROLE L£EP)

INTEGRACOES
C.PRODUTO
EXPEDIDO
INSUMOS I DIAGNOSTICOS'

Figura A-4 - Abrangéncia

C.QUALIDADE
PROC.PRODUT.

EFICIENCIAS/
RENDIMENTOS
AUDITORIADE
PROCESSOS

PIMS-PI

Apresentacao:

O software oferece grande flexibilidade, oferecendo ao usudério condigdes de
ajuste para sua realidade em relagdo as analises, frequéncias, calculos e

resultados.

A Figura A-5 apresenta uma tela de digitacdo de analise, ap6s o usuario da

unidade, efetuar a configuragéo do o sistema conforme a realidade da usina.
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Do lado esquerdo da figura aparecem todas as areas que foram configuradas para
receber a digitacdo das analises de qualidade.

Do lado direito da figura aparecem as analises com suas frequéncias. As analises
podem ser digitadas pelo usuéario e também calculadas pelo sistema, desde que

sua formula tenha sido digitada anteriormente pelo usuario. A ultima coluna da tela

€ a média da analise. Esta sera calculada conforme a digitagdo dos periodos.

tancamentos
Data |20.-0?.-200? il Area 900, F- 950, SF 01 ANALISES BIODIESEL ( B100 ¥SOJA

<p 0BS

[10.00 [1100 [1200 [1300 [141

w- @ 001-FERMENTACAO 0700|000 09:00
@@ 002-MICROBIOLOGIA ASPECTO VISUAL () LI [ LI
« @ 004-DESTILACAD MASSA ESPECIFICA A 20°C (Ka/m3) __|890 903 900 899
+ @ 005-TRAT CALDO/EVAPOR VISCOSIDADE CINEMATICA (Mm2/s)
@ 006-FABRICACAO ACUCAR AGUA E SEDIMENTOS (% VOLUME) 003 0.05
=@ 007-PCTS - CANA ESTEIRA CONTAMINACAO TOTAL (%) 0.1 0.21 022 023
« @ 009-PROCESSO PONTO DE FULGOR (°C] 100 100 100 100
B : e TEOR DE ESTER (% MASSA) 03 032 031 031
554 BT LD MIAEN DESTILACAO (°C) 230 250 250 250
1. & 0i1PRODUCAORAIDAS RESIDUOS DE CARBONO 100% DESTILI0 11 012 012 012
1. @ 020-AGUAS INDUSTRIAIS | CINZAS SULFATADAS (% MASSA) ooz 0.01 0.01 0.01
5

@ 033.CALCULOS GERENCIAIS )

@ 034-REND IND /ART [ SODIO + POTASSIO (mafka) |10 3 3
6@ 038.ENERGIA CALCIO + MAGNESIO (ma/Ka) 04 03 04 04
@@ 100-CONTROLE DE SACARIA FOSFORO (m:
= @ 375-SAIDA SUBPRODUTOS | CORROSIVIDADE AD COBRE { 3h A50906 05 0.45 045
4 @ 376-REMANESCENTES/ADQUIRIDO/REP NUMERO DE CETANO ()

% @ 377-DEVOLVIDO [PONTO DE ENTUPIMENTO DE FILTRO A
w1 @ 378-REPROCESSADO INDICE ACIDEZ (mg KOH/g) 0.8 07 07 07
m-@ 379-ADQUIRIDO GLICERINA LIVRE (% MASSA) 002 001 001 001
380-METEOROLOGIA GLICERINA TOTAL (% MASSA) 0.38 0.39 039 039
=@ 500-LABORATORIO MONOGLICERIDEOS (% MASSA)
- @ 550-INFORMACOES HORARIAS DIGLICERIDEOS (% MASSA)
=@ 900-BIODIESEL TRIGLICERIDEDS (% MASSA)
= @ 950-ANALISES BIODIESEL ( B100 ) METANOL OU ETANOL (% MASSA] 05 0 05 05
2 . INDICE DE LODO () _
.5 & 05 GORDURA ARIVIAL ESTABILIDADE A OXIDACAO A 110 °C {h & 3 6 5

& 951-MATERIA PRIMA

m-& 952-SUBPRODUTOS
<] | | 4|

Figura A-5 - Tela de Digitacao de Andlise.

A Figura A-6 apresenta um dos boletins diarios oferecidos pelo sistema. Os
boletins apresentam os resultados das analises com suas meédias respectivas.
Podem-se ter boletins de analises, balangcos de massas, producgoes, etc.

Os boletins do sistema podem ser emitidos no periodo que o usudrio necessitar:

diario, semanal, mensal, anual, etc.

Os boletins podem representar dados de uma safra ou comparativos entre as

safras. Podem representar dados de uma unidade ou de varias unidades.
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Os boletins sdo configuraveis pelo usuario, ou seja, o usuario quem indicam quais

e como as informacdes serdo apresentadas.

O usuério pode definir quantos boletins forem necessarios.

@BE® <ao> HN8E WOES& e @
APRESENTAGCAO
BOLETIM DIARIO
2007 - 01/04/2008 - 22:21
Indistria Formulario Revisio Emissido ] Pag.: 6
Descrigio Unidade 15M10/2007 Semanal Quinzenal Mensal Acumulade  Acum Saf. Ant,
Tempo Aproveitado (%) * 87,70 57,70 92,34 5234 81,35 am
Tempo Perdido (h) e 0,330 0,330 27,337 27337 210,158 183,384
Mimero de Paradas L 2,000 2,000 35,000 38,000 108,000 125,000
Média Horaria Moagem (th ToN 368,625 368,625 384,888 384,889 356,961 348,891
Extraciio Absoluta (%) - 9622 98,22 96,04 96,04 96,12 96,12
Embebicio % Cana b 34,86 24,88 25 3,25 31,32 2
Rendimento Aclcar (kg /tc) L 11275 112,78 107 60 107,60 103,28 103,09
Rendimento Cristal (kg / i<} KT 113,998 113,998 108,727 108,727 104 847 104,158
Rendimento industrial (kg RGTC 111,679 111,679 107,085 107,085 103,414 103,604
Rendimento RI-STAB HGTC 115,48 115,46 109,58 109,98 108,24 106,21
Rendimento RIT-STAB HGTC 13313 133,13 126,80 126,80 12248 122,45
Rendimento Alcool {1/ 1c) LT 75,98 7598 75,98 75,96 7478 7482
Rendimento Alcool (1/ tm) AL 309,75 309,75 36,75 36,75 318,50 3323
Eficéncia Global Fabricacio % 82,60 82,60 83,20 8320 8011 80,18
Rendimento industrial em ATR KSTC 141254 141,254 135.059 135,059 130,327 128,720
Eficiéncia Global em ATR 91,613 21613 93,334 93,334 89,874 89,290
Rendimento em ART (kg / tc) Ll 137,819 137,619 130,448 130,446 125,786 125,485
Eficiéncia daFabricagdoc em ART KS ART 95179 95,179 95,235 95,235 91,367 90,766
Eficiéncia Geral em ATR 52610 92610 92.088 92,088 88,566 88,238
BALANGO DE POL (kg /1tc)
PCC (%) * 13,5440 13,5440 12,8700 12,6700 12,9083 12,9200
ATR (kg /te) b 137.2240 1372240 1287863 128.7863 1290583 128.2885

Figura A-6 — Boletim

O sistema apresenta varios tipos de grafico para acompanhamento do processo

produtivo, os graficos podem representar uma analise ou calculo do controle de

qualidade, bem como efetuar uma correlagdo entre analises ou também Controle

Estatistico do Processo.

A figura A-7 apresenta modelo destes graficos.

Os graficos sao configuraveis pelo usuario, ou seja, o usuario quem indica quais

as informacdes e que tipo de grafico sera apresentado.

Podem-se ter varios graficos com diversos tipos.



APENDICES 114

'REND. INDUSTRIAL 0000000RIT |RIT COPERSUCAR

Canelacso EFIC. AELATIAEFIC. RELATIVA x EFIC INDUSTRIALEFIC INODUSTRIALGZS = 0 99937560]

TRELATIVA-EFIC. RELATIVA

‘UM FRTIH0C0ZT

=FIC. INDUSTRIAL-EFIC INDUSTRIAL

FpI-0C0z™

\
r— — |

BN B0
EFIC. RELATIVA EFIC. RELATRVA

MO R EFET

Figura A-7 - Modelos de Graficos
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A Figura A-8 apresenta a funcionalidade de comparativo dos indicadores, este
comparativo pode ser feito entre safras, entre unidades produtoras e também dos

dados planejados com os realizados.

Esta funcionalidade € de vital importancia para o gestor, do processo produtivo,
avaliar o desempenho da safra e a necessidades de tomada de decisbes.

Empresa AP. - Safra 2007 - Central de Comando - 10/09/2007 18:30:02
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Figura A-8 — Comparativo de Indicadores

3. Gestao de Laboratorio Industrial

Objetivo:

Gerenciar e controlar os diversos laboratorios das unidades industriais auxiliando
na administracdo dos insumos, equipamentos e vidrarias, fornecendo informacées
sobre estoques, validades, responsaveis, consumos, localizagdo de laudos de
afericdo e calibragdes, armazenamento de laudos digitalizados.
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Area de Abrangéncia:

A Figura A-9 apresenta as areas que compdéem o gerenciamento e controle de

laboratérios industriais.

LABORATORIO
INDUSTRIAL

e REAGENTES

Sistemas de Qualidade e
Manutengao Industrial

GERENCIAMENTO
E CONTROLE

EQUIPAMENTOS

Figura A-9 — Abrangéncia da Gestao dos Laboratérios Industriais.

4. Sistemas de Manutencao Industrial — PIMS-MI

Obijetivo:

Os sistemas de Gestdo da Manutencao Industrial, PIMS-MI, foram desenvolvidos
especificamente para atender as necessidades da manutencgao industrial do setor
sucroalcooleiro.

Area de Abrangéncia:

A Figura A-10 apresenta as areas que compdem o PIMS-MI.
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Maquinarios e Equipamentos Manutencdo Preventiva Entressafra e Paradas

Ferramentas Planejamento Programacéao

L

Aﬁraliia;ﬁu Relatérios

-—

Tabelas Comuns = Suprimentos

Figura A-10 - Sistema de Manutengéo Industrial

Apresentacao:

As principais funcionalidades do sistema:

e Planejamento, programacgéo e controle das atividades de safra e entressafra;

e Atender as manutengdes preventiva, preditiva e proativa,

e Registro das atividades das manutenc¢des para se obter histéricos de vida dos
principais equipamentos;

e Registro das caracteristicas técnicas e operacionais dos equipamentos;

e Efetuar os célculos dos custos das manutencgdes;

Figura A-11 apresenta a tela onde sdo cadastrados o0s equipamentos e seus

principais componentes.
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.Manutenl_:s‘m de MIS e Posicies
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Figura A-11 - Equipamentos

A Figura A-12 apresenta lista dos equipamentos, do lado esquerdo da tela e do

lado direito, apresenta a imagem correspondente ao equipamento em evidencia.
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Figura A-12- Imagens
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A Figura A-13 apresenta os controles da Manutengéo de Entressafra.
r Manutengio Industrial

Evolugdo de Servigos Programados
201262007 a  20M0/2008

B Baze |deal .
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I Real 17 24 31|07 14 21 25|04 11 18 25{03 10 17 24 31|07 14 21 25(05 12 19 26[02 09 16 23 20|07 14 11 28|04

CAD - CALDEIRAS - EQUIPE ATAIDE
CA100 - EQUIPE CALDEIR &

DE100 - EQUIPE DESTILARIA

FA100 - EQUIPE FABRICACAO

IN100 - EQUIPE INSTRUMENTACAO
MO100 - EQUIPE MO AGEM

OE100 - ELETRICA - EQUIPE 100
OMO1 - OF, MECANICA 00:00 - 07:00
OMOZ - OF MECANICA 0700 - 15:00
OMO3 - OF, MECANICA 15:00 - 24:00
OM100 - EQUIPE OF . MEC ANICA,

PROZ - REC. PREPARO 07:00 - 15:00
RPO1 - REC. PREPARO 00:00 - 07:00
RP100 - EQUIPE RECEPCA O E PREPARO

TERC - EQUIPE DE TERCEIROS

Figura A-13 — Manutencao Entressafra
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APENDICE B: MES - SIMATIC IT

O software de controle de producéo utilizado no estudo do caso foi o Simatic It que
€ uma suite de produtos da SIEMENS que possui a tecnologia MES. A Siemens,
empresa lider no mercado possui um ramo de atuacdo focado especificamente
nas unidades de producdo de etanol, autorizou e auxilio a apresentacdo e
utilizagcdo de um produto de software, especifico na tecnologia MES. SIEMENS
(2010).

Descricao
Nesta dissertacdo apresentaremos os produtos da suite que serao utilizados no

estudo de caso. Os demais produtos da suite Simatic It poderao ser conhecidos

acessando o site da Siemens: www.siemens.com.

SIMATIC IT Historian

SIMATIC IT Historian é uma colecdo de modulos de Software para coletar
informacdes do processo e armazena-la para o Quality Assurance, apresentacao
de Relatérios, Certificagdes, Analise Estatistica, Monitoracdo de Performance, etc.
Esses dados ficam assim disponiveis através de interfaces padrao de
comunicacao abertas. SIMATIC IT Historian coleta estes dados de milhares de
I/Os, associando-os com dados da producédo e os deixando disponiveis para todas
as pessoas na corporagao. A configuracao multi-server permite distribui-los por
diversos locais. O SIMATIC IT Historian Client € uma interface tabular e/ou grafica,
que agrega informacado e a organiza em diferentes tipos de visualizagdo. Pacotes
padrdo como MS Excel podem ser usados através da interface de padrao aberto
provida pelo SIMATIC IT Historian.

SIMATIC IT Plant Performance Analyzer (PPA) é parte do Historian e proporciona
um arquivamento de longo periodo, focado na coleta de dados de diferentes
fontes e os validando se necessario. PPA arquiva esses dados como um tag em


http://www.siemens.com/
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uma base de dados relacional. Ele também pode gerar novos valores partindo de
tags existentes, aplicando fungdes pré-definidas ou provendo a possibilidade de
customizar funcdes através do VB Scrip. A aquisicao de dados pode ser disparada
em fung¢ao do tempo ou de eventos.

O componente possui as seguintes fungdes principais:

Fonte de Dados: o PPA efetua a coleta dados de diferentes fontes: SIMATIC IT
Real Time Data Server, SIMATIC IT Plant Data Archive (o coletor/compactador de
dados histoéricos do Historian), o proprio SIMATIC IT PPA e bases de dados

relacionais externas.

Definicdo de Classes: E a definigdo das caracteristicas da aquisicdo de dados
incluindo fonte de dados condicdes de disparo (trigger) resolucao de tempo, etc.

Gerenciamento de Tags: Um Tag PPA corresponde a um simples dado que pode
ser coletado, manipulado se requerido e armazenado. Um tag inclui diversos
parametros como um nome, classe, valor, funcado de validagao, etc. Tags podem
ser organizados hierarquicamente e montados em grupos funcionais (pastas).

Validacao de Dados: PPA esta apto a aplicar fungdes de validagao a cada dado
bruto que venha do campo. Essas fung¢des validam os valores das amostras de
forma a gerar informagdo de qualidade que é adicionada ao flag de qualidade
deste dado original se necessario. Essas fungdes sédo de dois tipos: validagdo no

valor ou na tendéncia.

Funcoes de Agregacao Padrao: Uma das principais funcées do SIMATIC IT
Plant Performance Analyzer € sua capacidade de aplicar fungdes de célculo nas
amostras, de forma a agrega-las e armazena-las em menores por¢des de dados.
As fungdes de agregacao disponiveis sdo calculos em fungédo do tempo para um
tag em certo periodo de tempo, e ndo é possivel agregar multiplas fontes de
dados em unico tag agregado. Informacéo sobre a qualidade € usada para validar

as amostras antes de realizar os calculos: dados brutos marcados como BAD ou
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UNCERTAIN nao sao usados. Se a funcao de agregacao precisa de certo numero
de amostras para ser aplicada, pode ser configurada uma porcentagem minima de
amostras validas como um pré-requerimento para aplicar a fungdo de agregacéo.

As funcdes de agregacao abaixo sao utilizadas sobre tags analdgicos:

e Média

e Desvio padréo over time
e Variancia

e Max, Min over time

e Max, Min with time

e Range over time

e Soma Over Time

e Integral Over Time

As funcoes de agregacao abaixo estao disponiveis para que o usuario possa tratar
tags digitais:

e Maximum OFF time

e Maximum ON time

e OFF count

e ON count

e Total OFF time

e Total ON time

Agregacao de Dados Customizados: O PPA permite a vocé criar suas proprias
funcbes para agregar dados. Vocé as cria usando a linguagem VBScript. O PPA
Manager providencia um ambiente dedicado para editar, gerenciar, testar e
debugar fungbes VBScript. Nesse caso é possivel também agregar multiplas

fontes de dados em unico tag.

Gerenciamento de KPIs: A capacidade de agregar e organizar dados em KPls
sdo um requerimento basico. SIMATIC IT PPA proporciona a possibilidade de
coletar dados brutos de diversas fontes distintas e agrega-las em tags de alto
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nivel. Na figura abaixo é apresentado como um dado bruto pode ser agregado
para prover a informagdo correta em diferentes niveis. O dado bruto é uma
maquina de estados (on ou off). No nivel SCADA a informacéao é puramente um
grafico baseado no tempo. Bases de dados Relacionais armazenam estas
informagdes em termos de registros. O KPI pode ser o custo de uma parada ou a
eficiéncia geral de uma linha (comparada com outras). O ponto importante € saber
quando decidir que uma linha pode produzir ou quando investir em manutencao. O
sistema prove a informacao correta, no lugar correto e da forma certa. Computar
KPIs pode ser muito simples ou muito dificil. Isso depende do nivel de agregacao
requerido, na disponibilidade dos dados brutos e na complexidade dos algoritmos.
SIMATIC IT PPA provem um ambiente flexivel (baseado em VBScript), para
computar complexos KPIs baseados em fontes de dados mdltiplas.

Os KPIs uma vez calculados podem ser recuperados e apresentados para
diferentes usuarios. Outras aplicacdes podem influenciar no resultado dos calculos
dos KPIs ou o médulo cliente pode apresentar dados aos usuarios para analise da
producdo. KPIs podem ser analisadas em uma base de tempo ou em uma base
relacional, associando-os a lotes de producao ou bateladas.



