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Capitulo I - Introducéo:

1.1) Apresentacao:

Ao longo dos anos, o conceito de amégao de processo vem passando por uma
revolugdo constante, inclusive devido a uma necessidade de especializagdo motivada
pela melhor compreensdo dos diversos tigg@gprocesso envollos no parque fabril.
Verifica-se que a automacdo de processm#tinuos, em batelada e de manufatura,
requer normas e produtos deferentes, que wemhalhorar o atendimento a identidade
de cada setor produti. Consequentemente, foi ie@@ado um aumento do escopo das
atividades, onde a cultura da automacao conseguiu romper os grilhdes do chéo de
fabrica e outras fronteiras, e formasisnamplas foram sendo buscadas, abrangendo a
automacdao global do negdcio em questaonaés da simples automacao dos processos
e equipamentos. Com isso, surgiu 0 conceitoSiktemas de Gerenciamento da
Producgdq ou EPS — Enterprise Productivity Systemae € o termo mais amplo que o
conceito original de MESManufacturing Execution Systensistema responsavel pelo
gerenciamento do processo de producédo [1]. A partir da automacéo e controle do
processo produtivo, foi dado um salto eviolit onde passamos a gerenciar materiais,
através de WMSWarehouse Management Systeras)s vendas, por meio dos sistemas
de automacéo de forca de vendas e a intacde entre as diversas etapas da vasta
cadeia de suprimentos, através dos sistema$Ge Supply Chairou Logistica
Integrada Esta ultima engloba a logisticande mais do que isso, pois ela tem uma
visao global de todo o processo, em que se faz uma relagcdo desde os fornecedores dos
fornecedores até os clientes dos clientds [p&i surgem novas perspectivas para 0s
provedores de engenharia e produtos, viadguebrar o conceito errbneo de que a
automacdao se tornou urnammodity{1].

Com o surgimento da NORMA ANSI/ISA S.88.01, tivemos uma visivel
mudanca no cenario de automacéo e conttelprocessos de producao, pois foi preciso
redefinir modelos e terminologias para o colet de batelada, sendo necessario dividir a
automacdao erPhysical Modek Procedural Modelresultando no conceito dRrocess
Model[2].

A elaboragdo da norma foi fundamentama vez que o B& de bens de
consumo vem crescendo de forma vertiginosa, com consideraveis investimentos na
abertura de novas fabricas e na modernizag&oatuais. Constatamos que 0s sistemas

de automacdo também evoluiram, foranarmmnados os antigos painéis sindticos e



quadros de relés, sendo substituidos por sistemas baseadidsPemControladores
Légicos Programaveis SS — Sistemas de Supervissaftwares para monitoramento e
operacéo de processos indussreem tempo real [2].

Devido ao potencial de consumo e a estabilizacdo da economia do Brasil durante
a década de 1990, a industria de cerveja passou por um grande crescimento, sendo que
foram constatados consideraveis investitoemue tiveram o objetivo de aumentar a
produtividade industrial e gualidade do produto, com @nsequente reducdo dos
custos de producéo [3]. Tal crescimepistifica a aplicagdo da NORMA ANSI/ISA
S.88.01 nas plantas produtoras de cerveja.

1.2OCLP e0SS:

Os sistemas de automacéo utilizadopraresso de modernizagdo sdo baseados

no Controlador Légico Programavel (OL€no Sistema de Supervisao (SS).

O CLP é um equipamento eletrbnicomposto, basicamente, por uma CPU,
memoria, médulos de entrada/ saida X16Cé programavel através de uma linguagem
especifica.

O SS é composto por um microcomputadistema operacional e software de
supervisao e possibilita a infgce do operadaom o processo atravée telas sinéticas
animadas. Porém, devido a dinamica do mdwocde cerveja, quexige constantes
lancamentos de novos produtos, podemos afirmar que tal modelo de automacéo,
baseado no binbmio CLP & SS, esta no limite de suas funcionalidades. A fabricacdo de
cerveja é tipicamente um processo em bateladbdth, termo em inglés) e elaborar o
controle de batelada dentro de um paoga de CLP é complexo e exige constantes
manutencgdes. Apesar do SS apresentar foabdades que auxiliam o controle de
batelada, tais como pacotes de receiagomum ser necessério readequar toda a
programacao do sistema CLP & SS para a producdo de uma nova receita de produto.
Vérias tentativas foram aézadas com relativo sucesgmrém, sem metodologias e
padronizacdes especificas. Como resultadorriac muitas vezes, de uma fabrica ficar
paralisada na dependéncia de supogtnito do engenheiro que tinha elaborado o
intricado programa de CLP que s6 ele entendia [5].

Mas essa filosofia da automacéao industgalke se caracterizayha alguns anos
atrds por um terrivel imobilismo, foi mudandOs sistemas abertos eram inacessiveis.
Era a época do culto ao fornecedor. Neste regime restrito, ninguém queria abrir seu

territério e permitir o acesso dos demais fornecedores aos seus clientes sagrados e



encurralados. O mote do periodo seriaa¢® a sua escolha por uma marca e devote
fidelidade eterna a sua tedogia...”. Quem conseguiuubverter este ambiente de
radicalismo tecnoldgico foi o aparecimendo PC. Cairam o0s painéis sinéticos,
sumiram as mesas de controle e o PC paasainar como a plaforma preferida de
supervisao e operacado deogpessos. Os softwares SCADA apareceram em diversos
tamanhos, em diversos sistemas operais, com diversos repertérios de
funcionalidades. O mercado se depurou com o tempo. As empresas que produziam estes
produtos se fundiram, se consolidararnafam no final reduzidas a uma dezena. Os
sistemas operacionais em tempo real@8) deram lugar ao Windows NT de uso
genérico e de performanapiestionavel em aplicacdes criticas. Mas nesta época, ja
estava claro que o superviségaoa uma aplicacdo em tempo resof{ real tim¢. Por
outro lado, o Windows NT apresenta grandestagens em relacdo ao custo total de
propriedade, a beleza e popularidade daisterface grafica e a abundanciadidiees

de comunicacdo com todos os dispositivos de mercado.

O paradigma do uso de uma rede deiistica, interliggndo estacdes de
controle foi vencido, mais uma vez, por airtecnologia alienigena ao ambiente de
automacao. Uma rede de propositos germsdi® concebida para o uso em ambiente
industrial, torna-se a vencedoraEfhernet 10-Base;fustamente o padréo que usa par
trancado como meio de comunicacédo, a ppiocpreterido em favor do cabo coaxial,
vence esmagadoramente a disputa. Hofeweiched Ethernet 100-Base<dgé constitui
no padréo de fato. Se observarmos a evolucdo da histéria, vemos que o mais geral
substitui o0 especialista, o mdarato, 0 mais comum.

Os CLPs também tiveram que muddinham que operar em rede como
qualquer computador normal. Buscaram CPdds genéricas, maiores capacidades de
memoéria, redes de campo que propiciassalta descentralizacdo e finalmente
linguagens padrdes. A linguagdadder surgiu antes da criacdo dos CLPs. Servia para
documentar gabinetes de relés. Os relédsrsen, 0 CLP conquistou espaco também no
tratamento de variaveis analdgicas e malhas de controle, nwdder continuou.
Continuou porque facilitava a manuteogdorque era a linguagem natural dos
eletricistas, porque era md#cil de entender, porque gesamenos codigo e cabia na
exigua memoria dos CLPs. Na verdade ningaéneditava mais nestas justificativas.
Os relés ndo sao estudados em cursos ;e de engenharia, ha décadas e ndo ha
algo mais indefensavel, que projetar wiagrama l6gico e depois traduzi-lo em

linguagemladder. Finalmente surge o padraodBb1131-3, definindo cinco linguagens



padrées para programacao para CLPs ou remotas industriais. E o CLP comeca a mudar
de verdade.

Os fabricantes de CLPs também coegmderam a inequacao béasica: software >
hardware e passaram a produzir sisteB@ADA, sistemas BATH e outros pacotes
mais especializados. Passaram a concorrergaolucao completa: SCADA + CLP. Ja
recentemente surgiram os sistemas hibridos, uma vieggbfidlos SDCDs dedicado as
aplicacdes com mais de 1000 analégicadgtdimceito para a aplicagdo SCADA + CLP.

Os sistemas hibridos trouxeram algumas chexes interessantefrquitetura cliente-
servidor, troca a quente de cartbes deaelatre saida, dicionario de dados Unico. E
possivel definir o nome logiae um ponto na remota dguasicdo de dados e controle

e este nome sera enxergado e reconhecidimgos os modulos de software do sistema,
independente de seu nivel [iEruico. Neste sistema, também é possivel programar os
algoritmos de controle, usando as linguag& 61131-3 diretamente das estacdes de
supervisao, caracteristicas qfeos SDCDs apresentavam.

E os SDCDs ? Também desceram do pedleBuscaram obedecer a padrdes de
interligacdo de mercado. Procuraram parecer mais esbeltos, abertos e flexiveis.
Adotaram redes de instrumentos inteligsn e “intercambiaveis”. Na area de
instrumentacdo a revolucdo se deu mais dolorosamente. Era necessario dotar o0s
instrumentos de mais inteligéncia e fazedessomunicar em red@. velho padréao 4-20
mMA para a transmissao de sinais analdgicos tinha que ceder lugar a transmissao digital.
A principio foi desenvolvidaum protocolo que aproveitava o préprio cabeamento ja
existente, fazendo transitar sinais digit@obre sinais analdgicos 4-20 mA. Este
protocolo (HART) nao foi mais que um paliativo, embora permaneca até hoje em sua
interinidade. De certa forma, representa também uma reagdo ao avan¢go das novas
tecnologias. Depois surgiu @nprofusdo de padrdes e madlos que pretendiam ser o
anico e melhor barramento de campo. e e o mercado acabaram por depurar o
conceito e a selecionar os mais aptos.

Atualmente, sabe-se que as empresascedzadas em fornecimento de servico
de automacao de processo, oferecem a destagao impressa (aplicativo comentado,
manual de operacdo com diagramas de blotes)amentos das equipes de operadores

e de manutencao e apaip-lineaos clientes.



1.3) Motivacao do Trabalho:

Com o crescente desenvolvimento da imddiservejeira no Brasil, atrelado ao
aumento de consumo de cerveja, todwm o pais um dos grandes produtores e
consumidores da bebida, além da necessidadpadronizar os sistemas flexiveis de
bateladas, caracteristico do seu procegsproducédo, houve a necessidade de que seu
parque industrial se reformulasse nelogicamente de forma competitiva no atual
cenario mundial.

A grande possibilidade de implantacdo de melhorias na automacao do controle
de batelada nas instalagbes da Plantadrile Cervejaria dA@GETEC — SENAI/RJ, com
a aplicacdo da Norma ANSI/ISA S88.01, no qgellispde de tecnologia de automacéao
baseada em CLP & SS, pode servir futuramenmo modelo de referéncia nacional em

relacdo a outras unidades industriais cerkegajue fagcam uso da mesma tecnologia.

1.4) Objetivos:

O objetivo deste trabalho é mostras beneficios proporcionados pela

implementacéo da Norma ANSI/ISA S88.01 g aplicada ao sistema de controle de
processo por batelada nunrallstria cervejeira, assim mo analisar as melhorias
inseridas tanto na parte operacional e gerencial, corgoal@ade final do produto.

Em paralelo a esse objetivo primordiséra realizado um estudo analitico das
vantagens proporcionadas pela Norma no spieefere a conservacdo e qualidade da

energia elétrica como instrumento de combate ao desperdicio.



Capitulo Il - Processo de Producéo Industrial de Cerveja:

I1.1) O Processo de Producado de Cerveja:

A cerveja € uma bebida fermentadabelada através do extrato de malte de
cevada, agua, lupulo e fermento cervejeije na sua composicdo quimica € formada
basicamente de uma pequena quantidadecdel&tilico, gas carbbnico e acucares ndo
fermentaveis. Sendo ela uma das bebidas alcodlicas com o menor teor de alcool
existente, onde a meédia € de 40g/l, glea consumida moderadamente, ndo oferece
danos ao organismo humano.

O processo de elaboracéo consistedaasente da malteagéo da cevada (fase de
obtencdo do malte de cevada), moagem do rdaltsevada, mosturacgéo, clarificacéo da
mostura, fervura do mosto, resfriamentonalosto, fermentacdo do mosto, maturacao da
cerveja verde, filtracdo da cerveja maturada, envase da cerveja pronta.

De forma a melhor compreender asrt@a correspondentes ao processo
industrial de fabricacdo da eeja, cada etapa é desciuietalhadamente a sequir:

I1.1.1) Malteacdo da Cevada:

O cereal que mais se adapta a producéo de cerveja € a cevada, pois possui o teor
de nutrientes mais satisfatorios para accpsso de fermentacdo: amido, de 50% a 65% e
proteinas aproximadamente 10%. O malte ébidoea granel a partir de caminhdes, os
grados sdo secados, selecionados e armazeeauaslos. Na maceracdo, 0os graos de
cevada sdo colocados em tanques cilindnasicais e sofrem a adicdo de agua a
temperatura de 5 a 18°C. Dnota esta fase, o teor de wiede varia de 45 a 50%. A
agua deve ser trocada de 6 em 6 horas, esiajetado ar par@manutencéo da vida
dos grédos. O embrido contido no grao rediraxigénio necessar@ sua respiracdo na
adgua. Essa etapa dura em torno de 48 hArasvada vai para as tinas de germinagao,
ventiladas com ar umido ama temperatura de aproximadamente 18°C. Nessa fase, o
embrido produz uma enzima para digesiramido e transforma-lo em moléculas
menores, capazes de serem absorvidas por suas células. O embrido consome parte do
amido do gréo, diminuindo seu tamanho em aproximadamente um terco. Essa etapa
dura de 3 a 6 dias. O malte € entdo secadatitgir uma umidade de aproximadamente

4%, com ar a uma temperatura controlada.



1. 1.2) Moagem do Malte de Cevada:

Apoés a pesagem da batelada do malteedada, a massa de graos € transferida
para os moinhos de malte, onde os grabsmsoum corte longitudinal na casca expondo
a parte amildcea para serem dissolvidosante o processo. Conseqlentemente, a
moagem diminui o tamanho da particula do amido, aumentando a superficie de contato
do material amilaceo com a agua, ocasionamdcaumento na velocidade de hidrolise

do amido.

I1.1.3) Mosturacao:

Depois de passar pelo processo de moagem, a massa de grdos de malte moida, é
transferida para a Tina de Mostura, orat®, meio do processo de cozimento, a solucao
de malte e agua, conhecida por mostura, sofre uma transformacao por meio enzimatico,
com a consequente obtencdo do mosto deegeméo clarificado. O processo de
cozimento € baseado no diagrama de umasfio, onde € respeitada a temperatura de
atuacdo enzimatica. Junto ao controle de &atpra, € importante o controle de pH de

mosturagao com o objetivo de se obter um melhor rendimento do processo.



Os valores de pH e temperaturas Otimas de mosturacdo com suas

correspondentes atuacdes enzimaticas seguem abaixo:

Enzima Atuacéo pH 6timo| Temp. 6tima (°C)

Decomposi¢cédo do amido en
.-amilase dextrinas inferiores pela 56-5,8 70-75
4.

desagregacao das ligacoes 1

Decomposi¢cédo do amido en
-amilase maltose pela desagregacéo das5,4 - 5,6 60 - 65

ligacbes 1-4.

Decomposicado do amido em

Dextrinase limite] maltose e maltotriose pela 51 55-60

1
o

desagregacao das ligacoes 1

Decomposicao das proteina

(72)

Endo-peptidase| em produtos intermediarios de 5,0 50 - 60
alto e médio peso molecular,

Decomposicéo das proteina

[72)

Exo-peptidase | de alto e médio peso molecular 5,2 — 8,2 40 - 50

para aminoacidos.

Decomposicao da

Hemicelulase | hemicelulase em glucanos de 4,5-4,7 40 - 45

médio e baixo peso molecular.

Tabela n® 1 — Valores de pH e tengiaras 6timas de atuacado enzimatica.

I1.1.4) Clarificacdo da Mostura:

Obtida a mostura, sua clacécéao (filtracdo) ocorreraa Tina de Clarificacao,
equipamento que tem o objetivo de realia filtracdo, separando o mosto (parte
liguida) do residuo de processo, chamaddagaco (parte solida). Posteriormente,
assim que for obtido o volume de mosto primé&xtraido da mostura filtrada, a parte
que restou, ou melhor, a parte solida, pasparaum processo de lavagem, também
conhecida como rincagem dogago, de forma que venha setirada a fracdo que resta
de acucares que ira compor o mosto prontsaBperacéo de rincagem é feita com um

determinado volume de agua cervejeira na temperatura de*C7



Il.1.5) Fervura do Mosto:

Nessa etapa, o mosto proveniente itteafdo em condicbes padronizadas de
processo, é fervido na Tirde Fervura durante um tempré-estabelecido, de forma
que garanta a solubilizacdo das substancias dos lUpulos arométicos e amargor, assim
como, a sua esterilizacdo. Também nessa tes@re a definicdo do extrato primitivo
do mosto, conforme a taxa de evaporacédo horaria.

Apos finalizar o processo de fervummosto passa por um processo chamado
de Whirlpool, onde por um tempo pré-estabelecido, seu volume é imediatamente
rotacionado tangencialmente de forma geeha provocar um vortice na camada do
liquido (mosto), com o objetivo de criama forca centrifuga junto com uma forca
centripeta. Cessada essa operacdo, a forca centrifuga vai sendo progressivamente
anulada pela atuacdo da forca centdpdazendo com que o material excedente
(polifendis, resinas do lUpulo, gieina de alto peso molecylatc.) que se encontra no
meio, vai se depositando no fundo do eqguipato. A partir dai, 0 mosto fica em
repouso por um tempo determinado, geralmente, de 20 a 30 minutos, antes de seguir

para 0S processos seguintase veremos no proximo topico.

Il.1.6) Resfriamento do Mosto:

Dado o tempo de repouso, o mosto, antesatetransferido para o tanque de
fermentacado, é previamente resfriado a temperatura de 9 a 15°C, por meio de trocador
de calor. Durante o resfriamento, é reatia a aeracdo do mosto resfriado com ar
comprimido, em condicdes estisrena pressdo de 8 a 9 kgffcm a dosagem do

fermento cervejeiro na quantidagietre 15 a 20 milhdes de células/I.

I1.1.7) Fermentacdo do Mosto:

Em tanques fechados duraotperiodo de 5 a 7 diaststemperatura controlada
de fermentacdo de 9 a 15°C, o mosto sofneprocesso de transformacdo quimica por
meio de uma reacgdo béasica de fermemtad@ modo que seus agucares fermentaveis
resultam em &lcool etilico, gas carbonieocalor. Nessa fase, o fermento, também
conhecido como levedura cervejeira, consamuase 80% dos acucares fermentaveis
gue se encontram na composicdo do mostraléla a reacdo basica de fermentacao,
também ocorre no meio a formacgéo de alguns ésteres, acidos e alcoois superiores que

irdo transmitir propriedades organolépticas a cerveja.



11.1.8) Maturacado da Cerveja Verde:

Apos a fase de fermentacdo do mostoeraeja agora recebe a denominacgéo de
“cerveja verde”, ou seja, aquela que se atraona fase intermediaria de final de
fermentacao e inicio de maturacdo. A “cervegade” podera ser transferida para um
tanque maturador ou poderd permanecer no mesmo tanque quando este tem a
propriedade de fermentar e maty@nhecidos como “unitanques”.

Durante a fase de maturacdo a “cerveja verde” passa por um processo de
amadurecimento do seu aroma e paladarjatasdo modificacdes e alteracbes em seu
sistema coloidal, propiciando a sua clarif@@ag@través da precipitacdo das células de
levedura e proteinas, assim como, de sélidos complexos causadores de turbidez.
Normalmente, a temperatura de maturacdo ocorre por voltartifCle o tempo varia

de acordo ao tipo de cerveja fabricado.

II.1.9) Filtracado da Cerveja Maturada:

ApOs o término da maturacéo, as subsis em suspensao, que foram formadas
durante as etapas anteriores do processanua cerveja, deverdo estar amplamente
sedimentadas. O residual ainda remanescente em substancias causadoras de turvacao
nao corresponde ao padrdo de qualidade. ism a finalidade dalfiacdo da cerveja é
eliminar as particulas turvadoras ougag possam causar turvacao posterior, como por
exemplo, levedura, proteinas, taninos, ketgo, a intencdo € manter a cerveja com suas
caracteristicas principais pom periodo mais longo possivel.

A turbidez na cerveja é composta por proteinas, constituintes fendlicos,
carboidratos e compostos metalicos. A preaeatte polifendis e proteinas incentivam a
formacdo da turbidez na cerveja. E comwencontrar nas industrias cervejeiras
instrumentos instalados diretamente nas linhas de saida dos filtros que podem medir
diretamente a turbidez da weja, conhecidos como turbidimetros. Eles monitoram e
controlam, por meio de um sistema autoomtilo processo de filtracdo de cerveja,
baseado operacionalmente na determinacdo do nivel de sdélidos presentes na cerveja,
medindo a dispersdo da luz que ocorre quando um feixe de luz laser infravermelha é
dirigido através da corrente de cervejadosando a quantidaderapriada de terra
infuséria.

Durante a filtracdo € feito o uso de madkEfiltrante de diferente granulometria
com propriedades caracteristicas de remalg&osubstancias turvadoras. Comumente,

0s materiais filtrantes mais utilizados sasra infusoria, perlitas e celulose [5].
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Na figura n° 1, podemos visualizar um exemplo de aplicacéo do turbidimetro no

controle de processo de filtrac&o.

Foto-
scanner

Figura n® 1 — Turbidimetros dieha de processo [6].

Ja na figura n° 2, podemos verificar @wxemplo de aplicacdo do controle de
turvacdo fazendo uso do turbidimetro peoatrolar a quantidade dosada de material
filtrante.

Sistema de controle automatico
para dosagem de auxiliar filtrante

| Sinal de
~ controle

Sinal de
entrada

Bomba de
dosagem de
auxiliar
. N g filtrante
Fluxo

cerveja

Medidor de sélidos em

suspensao (usatecnologia
laser) Ref.: APV

Figura n° 2 — Turbidimetro para contrdie dosagem de material filtrante [7].
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I11.1.10) Envase da Cerveja — Produto Final:

Antes de proceder ao envase, a cerfijada fica acondicionada em tanques de
pressdo, denominados de TP, niasibs na temperatura derl°C por no maximo 24
horas. O processo de envase consiste emdagonar o produto filaa cerveja pronta,
em vasilhames tipo garrafa, lata e ba@é forma a melhor entender esse processo, 0

envase foi dividido em engarrafamento, enlatamento e embarrilamento.

Por definicdo, podemos melhor compreer o processo de envasamento como
“um complexo de maquinas e equipamentesponsavel pelo acondicionamento do

produto em determinada embalagem”

11.1.10.1) Engarrafamento da Cerveja — Produto Final:

O processo de engarrafamento compreende a transferéncia da cerveja pronta do
tanque de pressao (TP) até a maquina engdoed. Antes de chegar a engarrafadora, a
garrafa, é previamente limpa e esterilizada, sendo transportada por uma esteira. ApGs o
enchimento da garrafa com cerveja, asma é imediatamente tampada com rolhas
metalicas através de arrolhadores. Dai eantdi a cerveja engarrafada € pasteurizada
na temperatura de 64 a 70°C por durantedeterminado tempo que depende do valor
da unidade de pasteurizacdo (UPs). Paraifiar, a cerveja pasteurizada na garrafa é
rotulada e colocada em caixas plasticazmypacotadas em casxae papeldao, sendo

transferidas para a area de armazenanpartaeio de transportes de esteiras.

A pasteurizacdo € a técnica que utiliza temperaturas elevadas, com a finalidade
de pelo menos inativar alguns microrgarasnou mesmo elimina-los, diferentemente
da esterilizacdo que empeegcalor a temperaturas mais altas para eliminar

microrganismos [8].

I1.1.10.2) Enlatamento da Cerveja — Produto Final:

O processo de enlatamento € semelhante ao processo de engarrafamento, o que
difere basicamente, € o tipo de vasilhame e os maquinarios utilizados para realizar o

acondicionamento da cerveja.
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11.1.10.3) Embarrilamento da Cerveja — Produto Final:

O processo de enlatamento é semelhante aodliten&0.1 e Il. 1.10.2itados,
sendo que o que difere basicamente € o tipgaddhame e 0os maquinérios utilizados
para realizar o acondicionamento da cerveja.

No anexo A o processo de producao indudtda cerveja pode ser visto com

maior profundidade.

[1.11) Lay-out do Processo de Fabricacao de Cerveja:

Na figura n° 3, por meio di@ay-out do processo de producdo industrial de
producado de cerveja, pode-se ter uma viséal gas etapas do processo de producao da
bebida.
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Cervejaria -

Figura n° 3 — Lay-out do Bcesso de Producao Industrial de Producéo de Cer\1eja.
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II. 12) Aspectos Tecnoldgicos de Autond@ce Controle - Técnicas de Medicdo em

Linha durante o Processo de Fabricacdo de Cerveja:

O processo de fabricacdo de cervajgotve um vasto sistema de controle de
processo, que se inicia desde a fabricacamaistura até a fasenfil de envasamento e
armazenamento da bebida. Como toddustria moderna que busca a cada dia a
melhoria do seu produto, o processo industrial de producdo em batelada de cerveja
requer, em todas as suas etapas, um rigoroso sistema de controle e automacéao, de forma
a manter e assegurar a qualidade fingdrdaluto com total satisfagéo do cliente.

Nos exemplos de controle de procegge se seguem nas figuras n®4, 5,6, 7 e
8, podemos melhor compreender a importancia do monitoramento das variaveis de

processo envolvidas namlUstrias cervejeiras.
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Capitulo 111 - ANORMA ANSI/ISA S88:

I11. 1) A Organizacao ISA:

A ISA, The Instrumentation, System and Automation Sqa@eaiyna organizacao

internacional com cerca de 38.000 associados, em dezenas de paises, que atua na area
industrial com sistemas de automacao,rumentacdo e eletronica. Devido as suas
iniciativas de fomento a pesquisa eselevolvimento de novas tecnologias, a ISA,
adquiriu, ao longo dos anos, tamanha rele@égue, atualmente, € referéncia mundial

para tecnologias relacionadas a area indusRegularmente, dentro do ambito da ISA,
comités técnicos sao criados para a elabordedwrmas técnicas que sdo submetidas a
aprovagdo da comunidade técnica. Uma vez aprovada, uma norma técnica auxilia as
empresas na padronizacdo de procedimentos e termos, permitindo que todos se

beneficiem e que ocorra o desenvaignto tecnolégico do setor [9].

O Departamento ISA de Normas e Préatieat atento a necessidade crescente
de atender ao sistema métrico de unidaslasgeral, e ao Sistema Internacional de
Unidades (SI) em particular, na preparagho normas de instrumentacdo, praticas
recomendadas, e notas técnicas. O Departanesta ainda atento aos beneficios aos
usudérios americanos das normas ISA, ao incorporarem referéncias adequadas ao Sl (e
ao sistema meétrico) em seus negocios edaiiles profissionais com outros paises. Para
esta finalidade, este Departamento esapenha em introduzir unidades métricas
compativeis com o S| em todas as normasas sevisfes, na maior extensao possivel.
O “Guia de Praticas Métricas”, que fpublicado pelo Institio de Engenheiros
Elétricos e Eletronicos coo ANSI/IEEE Std. 268-1992, e fulas revisdes, sera o guia

de referéncia para defini¢cdes, simbpkisreviaturas e fares de conversao.

Esta € a politica da ISA, encorajar e aeola participacdo de todas as pessoas
relacionadas e interessadasdesenvolvimento de padrok3A, praticas recomendadas

e notas técnicas [10].

[11. 3) Desenvolvimento da Norma ANSI/ISA S88:

O primeiro esfor¢co bem sucedido no tsém de se obter uma padronizacao para

0 gerenciamento de bateladas partiNddMUR (Normenarbeitsgemeinshaft fir Mess-

und Regelungstecknick in der Chemischedustrie) [20], uma associagdo alema
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voltada para o desenvolvimento de normas e recomendacdes a serem usadas em
medicdo e controle de processos parandustria quimica. Em maio de 1992 foi
publicada a recomendagdo NE 33 [1], orsl® definidos os requisitos a serem
atendidos por sistemas para controle de operagfes baseadas em receitas. Esta
recomendacdo aborda principalmente aspectos conceituais e estruturais do
gerenciamento de bateladgdl], ndo entrando em detalhes de implementacdo. Seu
grande mérito foi estabelecer conceitograt e uma nomenclatura padronizada, que
ganharam rapida aceitacdo em toda aopair Diversos produtos foram desenvolvidos

com base nos conceitos definidos pela NAMNR 33 (1992) [22]Um dos principais
conceitos definidos na NE 33 € a divisdo do problema em trés partes distintas, a saber:

a) Definicdo das instalacdes, onde s@pecificados todos os equipamentos
disponiveis em cada fabrica ou célula decpsso, sua funcionalidade e suas inter-
relacoes;

b) Definicdo dos procedimentos owceitas, inclusive com 0s requisitos
funcionais béasicos, mas de forma indepetelalas instalacdes onde a batelada sera
executada;

c) Associacdo entre instalacbes eogadimentos, que levara em conta a
funcionalidade dos equipamentos dispeis e o0s requids definidos nos
procedimentos, permitindo a definicdo desalh da receita a ser executada em uma
determinada instalagé&o.

Para o desenvolvimento da norma de cdatde batelada, foi criado um comité
técnico, no final da década de 80, composto de membros de empresas usuarias e
fornecedores de sistemas de automacéo e instrumentacdo conhecida como SP88 [23].

O comité SP88 emitiu a norma em diferergages ao longo das suas atividades
e gque sao formalmente conhecidas como:

X ANSI/ISA-88.01-1995 Batch Control Part 1: Models and Terminology

X ANSI/ISA-88.00.02-2001 —-Batch Control Part 2: Data Structures and
Guidelines for Languages

X ANSI/ISA-88.00.03-2003 -Batch Control Part 3:General and Site Recipe
Models and Representation

Um outro documento, denominado ISA-TR88.0.03-1996Pessible Recipe

Procedure Presentation Formdiaz parte dos documentos emitidos pelo SP88. Porém,
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neste caso, trata-se de um relatorio itecicom objetivo de ilstrar com exemplos a
aplicacao da parte 1 da norma.

A S88 parte 1, ou simplesmente, S88.01, ddarys dois focos principais da
norma como um todo:

- Modelo — apresenta proposta de um ndaiversal, a ser adotado tanto por
usuarios como fornecedores;

- Terminologia — padroniza @®nceitos e termos técog a serem utilizados na
comunicacao entre usudrios e fornecedores evitando-se erros de interpretacéo.

E enfatizado que a norma ndo tem como objetivo sugerir que exista um método
anico para implementar o controle de keda e nem que osué&ios devam abandonar
seus métodos proprios antemente desenvolvidos. [11]

A S88.02 define modelos de daddat@ modelscomo um conjunto de objetos,
atributos e seus relacionamentos que pdgeibi 0 desenvolvimentde interfaces de
componentes de software baseado no UMihified Modeling Languaggl2]. UML é
um método de modelagem de Anadlise @aea a Objeto, amplamente utilizado na
Engenharia de Software [13}Iém do mais, sdo destas tabelas relacionaie(ational
tableg, que podem ser utilizadas para a trocanftrmacdes entre diferentes sistemas,
e, finalmente, sdo definidas regras e simbolos para uma linguagem gréafica que pode ser
utilizada para descver receitas [12].

A S88.03 define informacgOes amhinais para as receitaGeneral e Site
anteriormente definidas n8&01. Menciona as atividadgse descrevem o uso destas

receitas dentro e fora do ambito da empresa e o0 modelo de dados destas receitas.

[11. 4) A Estrutura da Norma ANSI/ISA S88.01:
A norma ISA esta estruturadpara seguir as orientagdda IEC. Portanto, as

primeiras trés secOes discutem o dfggc da norma, Referéncias Normativas e
Definicdes. Nas demais, 4, 5 e 6, respectivamesdio discutidos Processo em Batelada
e Equipamentos, Conceitos de Controle Riteladas e Atividades e Funcdes de
Controle de Bateladas

[11.4.1) O Escopo:
Esta parte da norma sobre Controle de Bateladas define modelos de referéncia,

conforme utilizados nas industrias de psste e a terminologia que auxilia a explicar
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as relacbes entre estes modelos e terists norma pode ndo se adequar a todas as

aplicacdes de controle de bateladas.

I11. 4.2) Referéncias Normativas:

Os seguintes documentos normativos contém provisbes, que através das
referéncias neste texto, constituem psdes desta parte da norma. Quando da
elaboracdo deste trabalho, as edi¢cbescautdis eram validas. Todos os documentos
normativos sao sujeitos a redib e grupos interessados emaleslecer acordos baseados
nesta parte da norma sao encorajados &stigee sobre a possibilidade de aplicar as
versOes mais recentes dos documentos normativos indicados abaixo. Membros do IEC e
da ISO mantém registros dos documemtormativos correntemente validos.

IEC 848: 1988 — PreparacOes de cartaduthedo para sistemas de controle.
(Estruturas definidas na IEC 848 podem s#gis na definicho de controle por
procedimentos e, em particular, na definicdo de uma fase).

IEC 902: 1987 — Medicdo e controle de processos indisstd Termos e
definicdes. (Definicdes encontradas naCIB02 foram utilizadas como base para
definicdbes nesta norma. Onde necessério, a conotacdo especifica de termos utilizados

em controle de bateladas foram incluidas como definicbes nesta norma).

[11. 4.3) Definicdes:
Para os propésitos da primeira partstdenorma internacional, aplicam-se as

seguintes definicbes encontradasanexo B

[11. 5) A Norma ANSI/ISA S88.01:
Baseado no sucesso obtido pela NAMtd#n sua recomendagédo NE 33, a ISA

(International Society for Measurement anah@ol) decidiu complementar este esfor¢o
de padronizacédo, através de seu Departanteniormas e Praticas, formando o comité
S88. Seu objetivo é criar uma norma internaa@iqa ser adotada pela IEC) que defina
os modelos funcionais, terminologias, estras de dados e linguagens de programacéao
a serem utilizados em processos em batelada, independentemente de sua complexidade,
porte ou grau de automacao. A recomendacao NE 33 serviu como ponto de partida para
a elaboracao da Norma S88.
A ISA S-88 é equivalente a IEC 6151 jentas, as duas sdo as normas mais

divulgadas para controle de manufatdeamundo, definindo modelos e terminologia,
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enfatizando as boas praticas. Mas € bomas#uecer que a base para elas esta num
trabalho realizado pela Universidade Berdue (USA, 1984) e na recomendacao
NAMUR NE 33 (1992) [24]. Essas normas tém &uma origem uma forte influéncia da
tecnologia de informacdo, como na orégdo a objetos. E ndo pacaso, durante as
discussbes para elaboracdo da S-88, @@um subgrupo para moatizar a parte de

TI, que resultou na ISA S-95.

A primeira parteda Norma S8§ANSI/ISA-S88. 01) define modelos e a
terminologia a serem empregados no mate gerenciamento de bateladasegunda
parte da Norma S88ANSI/ISA-S88.02) devera cobrir as estruturas de dados e
linguagens de programacao. Enquanto queeraeira parte(ANSI/ISA-S88.03)
abrangera representacaeeaita. Até 2006 devem ser divulgadas orientacfes a respeito
de embalagem e enderegcamento de produgao.

O principal conceito da S88.01 é a sepavagdre os equipamentos de processo
(parte fisica) e as operacdes (procedimentos) que desti@mo produzir o produto
final num processo em batelada. Esta separacdo permite que o mesmo equipamento seja
usado de diferentes maneiras para produanios produtos, ou realizar diferentes
operacdes no mesmo produto. Desta sepasg@em, entdo, dois modelos: o Fisico e

o Procedural, conforme definidos ntens |11.5.1elll.5.2 :

[11.5.1) Modelo Fisico
E o modelo hierarquico que descreve auisracdo dos equipamentos fisicos de

processo. O modelo tem sete niveis:
x Enterprise: é uma organizacao que coordena as operacfes em um dbitesis
e € responsavel pela determinacao de quais produtos serdo produzidos, em quais
Sitese em quai$’rocess Cell
X Site: € um componente danterprisee é identificado por uma segmentacao
fisica, geografica ou logica desta ultima. \$ite pode conter Aeas Process
Cells, Units, Equipment Modules Control Modules
x Area: € um componente dBitee é identificado por uma segmentacao fisica,
geografica ou logica desta ultima. Ueea pode conteProcess CellsUnits,
Equipment Modules Control Modules
Estes trés primeiros niveis sdo utilizadosm frequéncia, para outros fins, tais
como modelos de negdcio, e ndo saozailps na S88.01, como comentado no texto da
norma [11].
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Ja os quatro niveis seguintes, conformastrado na figura n°. 9, sdo utilizados na

primeira parte da norma S88.

x Process Celtl contém todas agnits, Equipment Moduleg Control Modules
necessarios para produzir o produtolfataavés de uma ou mais bateladas;

X Unit : € um agrupamento dequipment Modules Control Modulesnos quais
uma ou mais operacoes de process@s@outadas em uma batelada ou parte de
uma batelada. A regra basica de ubhait é que esta s6 pode operar uma
batelada por vez;

x Equipment Module € um grupo funcional d€ontrol Modulese/ou outros
Equipment Modulegjue podem executar um numdinito de atividades de
producao;

x Control Module: o nivel mais baixo da @iarquia do modelo fisico. E

tipicamente representado por sensarggdores e outros modulos de controle.

Bt e i e g o 1
| Process Cell - uma colecdo completa de equipamentos I

| T !
| fIECcessarios para a execucio da batelada
(e i et Sty TR e e S e Pt o i Pl U R S P S I PP 1

Enit - colegio de Equipment Modules ou Control
Module: que trabalham em conjunte para efetuar uma
parte da batelada.

Eauipment Meodule - um grupe funcional de
equipamentos, que executam atividades especificas como
Controlar Temperatura, Misturar, Pesar,

Control Module — um disposiive onentade a estado ou
regulagio,

Figura n° 9 — Apresentacao do ModEisico — 1° parte da norma.
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111.5.2) Modelo Procedural

E o modelo hierarquico que descreveagdes que devem ser realizadas em uma

sequéncia ordenada para execuc¢do dédaoateO modelo tem os seguintes niveis:

x Procedure: é o nivel mais alto da hierpria e define a estratégia para
execucdo da batelada. E compostoUsét Procedures. Exemplo de uma
Procedureé “Produzir uma Cerveja tipo pilsen”;

X Unit Procedure define uma sequéncia ordelaade Operations que iréo
executar atividades e fungfes dentraude Unit (modelo Fisico). Exemplos
de Unit Procedure sdo: “Producdo do mosto pilsen (Mosturacao)”,
“Clarificagdo do mosto pilsen*Fervura do mosto pilsen”;

X Operation: define uma sequérc ordenada dé’hasesque processam o0
material de um estado para outro, na maior parte das vezes, envolvendo
mudancas quimicas ou fisicas. Exemplos @jgerations “Mosturacao:
encher tina de mosturacdo com 200L&lpia a 44°C”, “Carga: adicionar
malte pilsen moido”, “Reacéo: adicionar 55ml de acido lactico 88% e 259 de
cloreto de calcio, repousar por 15 min”;

x Phase: € o menor elemento do modgdoocedural que provoca acées no
processo, tais como: “Adicionar enzima Termamyl 120L, type L7,
“Adicionar enzima Cereflo 200L", “Aquecer”.

Para compreender o relacionamento entre estes dois modelos, € necessario primeiro
conhecer como a S88.01 defiRECEITAS

[11.5.3) Receitas:
Quanto as receitas, a norma define quatro tipos bassmrseral, Site, Master e

Control Recipe.A medida que vamos descendo @aneral para aControl Recipe
informacBes mais especificas vao sendo agregadas. Qualquer que seja o tipo de receita,
ela sempre deve conter uteader(informacdo administrativa como namero de versao,
autor, data, etc), umdormula (entradas, parametros e saidas do procdsga)pments
Requirementglista de equipamentos necessarios para a execu¢@mige Procedure
(definicho do procedimento a ser seguida execucdo da receita). Os produtos
disponiveis no mercado gerenciam, normalmenteMaster e Control RecipesA

norma define, ainda, diversos aspectogiigaa programacéo das bateladas, alocacédo e

arbitragem no uso de equipamentos, modos e estados de operacao, relatérios, etc.
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Essencialmente, uma receita define uma maneira para descrever produtos e como
eles sdo processados. Existens@guintes tipos de receitas:

X General Recipe € utilizada no niveEnterprisee € a base para todas as demais
receitas nos niveis inferiores. Definmatéria prima e suas quantidades, bem
como o0 processamento necessario ardaboracdo do produfinal. Porém,
nao contém informacao a respeito de @itdparticular € o mais adequado nem
quais equipamentos sao necessipara o processamento;

x Site Recipe é derivado d@eneral Recipe leva em conta as condi¢cdesSite
Exemplos: a) a matéria prima pode thferentes qualidades em diferentes
paises, onde estéo localizadosSdss b) aGeneral Recip@ode ser modificada
levando em conta a lingua e padrées de medida locais;

X Master Recipe define exatamente como o produto sera processado e em qual
Process Cell E derivado doSite Recipee leva em conta os requisitos de
equipamentos dentro de urRaocess CellSem aMaster Recipga receita do
nivel inferior, aControl Recipendo pode ser criada e nenhuma batelada pode ser
produzida;

x Control Recipe a cada momento que uma batelada é executada, uma copia da
Master Recipeé atribuida a esta determinada batelada e é chamatianttel
Recipe Existe apenas ume&ontrol Recipepor batelada que, no inicio, é
exatamente igual Master Recipgeporém, pode ser modificada antes de ser
executada.

Todas as receitas sdo compostas de 5 elemddezsler, Formula, Equipment
Requirement® ProceduresDesta forma, receitas fazem usoRl®ceduresou seja,
utilizam o Modelo Procedural. O relacionanto entre o Modelo Fisico e o Modelo
Procedural é realizado no nivel dzaseg15]. A Phasedefine o que uma receita pode
fazer com umaUnit, ou seja, quais as acBes gpedem ser executadas nos
equipamentos, tais como, adicdao de maletransferéncia de produtos, aquecimento,
resfriamento, pressurizacdo de um vaso, Etguanto uma receita reside, tipicamente,
num software executadam microcomputador, unmghaseé implementada através de
um equipamento de automacaomo por exemplo, um CLP.

Desta forma, se antigamente alterar uogpama de controle de batelada em um
CLP era uma tarefa complexa, na nopaoposta da S88.01 esta tarefa é

substancialmente reduzida. O softwarecdatrole foi separado em duas partes: uma
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parte, referente as receitas, é implensntatravés de um software executado num
microcomputador e a outra parte fi@a encargo do CLP, de controlar Risased8].
Alterar as receitas torna-se uma tarefa raamgavel e flexivel sem necessitar de um

especialista em programacéo de CLP.

111.5.4) Diagramas de Gantt:

Os Diagramas de Gantt sédo aplicados pesaalizar uma mélor solucdo para o
agendamento da produc¢éo. Se ndo ha umardknaioritéria, a alternativa escolhida é
a que apresenta o menor tempo de fabricagéakdspa)) otimizando a producédo e

proporcionando maior @watividade [14].

[11.5.5) Politicas de Transferéncia:

Sao politicas aplicadas a transferéncia dteri@ entre 0s equipamentos durante o

processo de producédo. Encontramos gsiages politicas de transferéncia:

X Zero-Wait (ZW): é comumente usada quand@o existe nenhum vaso
reservatorio intermediario para subproduto ou quandoeelndo pode ser
armazenado, como quando esta ocorrendo uma reacéo, por exemplo. E a politica

mais restrita.

X Unlimiteted Intermediate Storage (UIS)Politica de Armazenamento
Intermediario llimitado, na qual € assumido que a batelada pode ser armazenada

sem nenhum limite de capacidagia um vaso reservatorio.

x No-Intermediated Storage (NIS)ao existe vaso reservatorio intermediario para
o subproduto, que pode ser armazenad@ndprio equipamento em que foi

realizada a batelada.

Geralmente, a politica d&N propicia um maior tempo dmakespanja que a
transferéncia de equipamentos deve segtali e a frequéncia de tempos ociosos €
maior. Com aNIS esses tempos ociosos podem sa@uzilos, ja que ndo é necessaria a
transferéncia imediata do subpubo entre os aquipamentos. AUIS geralmente
apresenta o0 menor tempo m@kespanpois ndo necessita de transferéncia imediata e
direta entre os equipamesi disponibilizando-os mais rapidamente que as outras

politicas.
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111.5.6) Grafcet:

O Grafcet é a sigla deGrafo De ComandoEtapa-Transicdo E uma técnica
desenvolvida para facilitar e uniformizav tratamento de projetos, execucéo,
manutencgao e exploragdo de automatismos sequenciais, substituindo variadas formas de
explicitar a organizagcdo de um am@ismo por uma linguagem acessivel e
compreensivel a todos. @Grafcet € uma representacdo grafica de um sistema
automatizado, associado ao Mod@mcedural E formado por uma simbologia que
interliga etapas e transi¢cdes atravésadens orientados; por uma interpretacdo das
variaveis de entrada e saida da parte de comando (receptividades e a¢des); e por regras
de evolucdo que definem formalmentecomportamento dindmico dos elementos

comandos.

A sua filosofia consiste em partir da explanagdo do automatismo a conceber e
decompo-la em etapas e transic¢des.

Nesse projeto, podemos citar algunastque fardo uso da técnica@rmafcet

x Controle de Nivel do Tanque de Agua Quente

x Transi¢cdes do Controle de Nivel do TQ de Agua Quente
x Controle de Nivel do Tanque de Agua Fria

x Transi¢cdes do Controle de Nivel do Tanque de Agua Fria
x Fornecimento de Agua

x Transi¢cdes do Fornecimento de Agua

x Tina de Adjuntos

x Transi¢cOes da Tina de Adjuntos

x Tina de Mostura

x Transi¢cOes da Tina de Mostura

x Transferéncia de Mostura@arina de Clarificacéo

x Transi¢cOes da Transferéncia de Mostura Para Tina de Clarificacao
x Preparacdo Para Clarificacdo

x Partida da Clarificagéao

x Transi¢des da Clarificacao

x Cozimento/Whirlpool

x Transi¢des do Cozimento/Whirlpool

X Resfriamento e Transferéncia de Mosto Pronto
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x

Transi¢cdes do Resfriamento/Tranferéncia de Mosto

x

Cip Etapas Zero

x

Cip Transicdes da Etapa Zero

x

Cip Etapas de Um a Quatro

111.5.6.1) Etapas:

A etapa é um estado em que o comportamento do circuito ndo se altera frente a
suas entradas e saidas. Nas etapas sao realizadas as acfes. Em cada instante, numa dada
sequéncia s6 uma etapa esta ativa. Elasegiiesentadas por retangulos numerados, de

acordo com a ordem das agoes.

111.5.6.2) Transicao:

A transicdo € uma sequéncia de acontecimentos necessarios para a evolucao de
uma etapa para outra. Para haver esswsigdo, é necessaria a verificacdo de uma ou
mais condi¢cfes de transicdo. Ela é repesienpor um traco perpendicular aos arcos

orientados.

111.5.6.3) Arcos Orientados:

Sua funcédo é colocar em sequiénci@rafcet interligando etapas transi¢ées. O

sentido comum de leitura € de cima para baixo, embora outros possam ser empregados.

111.5.6.4) Acao:

E o efeito obtido pelo mecanismo em determinada etapa (“o que deve ser feito”).
Pode representar também uma ordem de comando (“‘como deve ser feito”). Ela &

representada no interior de meg@los associados a uma etapa.

111.5.6.5) Receptividade:

E a funcdo logica de cada transicdo. Ela ocasiona a ocorréncia de uma transicéo
vélida quando em estado l6gico verdadeiro. PBaalerista como um elo de ligacdo entre
a logica combinacional e a I6gica sequencial.
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Uma receptividade pode representar variaveis logicas, vindas de sinais de

entrada do sistema, das variaveis intedwsontrole, de teporizadores, etc.

A aparéncia de complexidade Gwafceté substituida pela simplicidade da sua
leitura, assim como da sua implementacdo tecnoldgica. Existem aparelhos
especialmente construidos com relés adapta@ssa técnica: os médulos de etapas que
se agrupam em sequenciadores. Também os autdmatos programaveis tém um conjunto

de instrucbes com a mesma finalidade.
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Capitulo IV - A Implementgdo da NORMA ANSI/ISA S88:

Este capitulo apresenta um estudocdso de uma producdo de cervejas na
Planta Piloto de Cervejaria do CETEC comtiéizacdo de diagramas de Gantt, com o
intuito de fornecer uma maneira para aotae a eficiéncia danodelo mostrado,
aplicacdo do Modelo Fisico e do Modddwocedural na industria cervejeira, com a

utilizacao deGrafcetpara controle do processo.

Como este trabalho trata, fundamentaitee da analise e implementacdo da
norma no gerenciamento e controle de prexwesm batelada, para se compreender as
dificuldades envolvidas € necessério difimicialmente, o que cacteriza este tipo de

processo, e como ele se difererdna processos continuos e discretos.

Os processos em batelada sédo defin@oso sequéncias de um ou mais passos
(fases) que devem ser executados em unerrdmada ordem para se obter, ao seu
término, uma quantidade finita de produto achb Para se obter mais produto, toda a

sequéncia deve ser repetida.

Esta caracteristica diferencia os processos em batelatlaiaudos processos
continuos e discretos. Nos processos nant, 0s equipamentaperam, idealmente,
em uma unica condicdo de regime permanemtecutando uma funcao dedicada. Os
materiais passam pelos equipamentopmeesso num fluxo continuo, gerando uma
quantidade de produto acabado que €, emnadlinstancia, definida pelo tempo de
producdo. J& nos processos discretos, quatdsl especificas de produto (lotes) séo
transferidos de um posto de trabalho parao, onde séo realizasl, para cada peca do

lote, operacdes especificas, em uma dada sequéncia.

1IV.1) A Implementacdo da Norma S88:01

A Norma descreve os modelos padronizagl@s terminologias para definir os
requisitos de controle pangalantas de manufatura comopessos em bateladas. Os
modelos e terminologias definidos na normtatzam as boas praticas para o projeto e
a operacao de plantas de manufatura, podsadasados para aperfeicoar o controle
independentemente do grau de automacaopasacoes de batelada sempre tiveram um
pouco de tudo: controle distoe processo continuo, muitaggredientes e significativa

intervencdo do operador. Mesmo assim, aldddéesempre foi tratada como um filho
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esquecido porque, se 0s pessos discretos sailizaram rapidamente dos PLCs e os
processos continuos tinham os DCSs, a lidedampre teve que adaptar uma ou outra
tecnologia. Com a S-88, as bateladas vaoeseficiando cada vez mais de ferramentas

e normas feitas sob medida.

Do ponto de vista do controle propriamedit®, a norma estalmte trés tipos de

controle:

x Controle basico, cujo objetivo € estimer e manter um determinado estado
para o equipamento e o processo. Inglaontrole regulatéoi, intertravamentos,

controle sequencial, tratamento de excecdes, etc.

x Controleprocedural responsavel por fazer com que acgdes especificas em cada
equipamento acontecam na sequéncia correta, para se obter o resultado desejado.
E um tipo de controle especifico dos@essos em batelada, e foi organizado, na
norma, segundo uma estrutura arguica de quatro nivei®rocedure, Unit

Procedure, Operation e Phase.;

x Controle de Coordenacdo, responsapet dirigir, iniciar e/ou modificar a
execucdo do controle procedural elapetilizacdo dos equipamentos. Suas
fungBes tipicas sdo supervisdo dgadisbilidade de equipamentos, alocacdo e
arbitragem dos equipamentos, selecdo dos procedimentos a serem executados,

etc.

1V.2) O Processo de Batelada

7 bY

Segundo a S-88, batelada é um processo [23] que conduz a producdo de
quantidades determinadas através de ingatsnateriais ordenados e trabalhados por
um determinado periodo de tempo, usando um ou mais equipamentos. Producdo em
ordem, uma vez que 0 processaepetitivo, vai-se gastéempo para reduzir custos,
tratar do meio ambiente... Mas no processo de bateladas o processo em si precisa estar
sempre em observagdo, porque novas receitapreeaparecem e, dessa forma, como
determinar se uma batelada esta senda fmrretamente, enquanto é feita? Desta
maneira, 0 objetivo é garantjue a batelada seja bem fedta primeira e por isso o
controle do processo na batelada € tao itapte. A norma S-88 estd se tornando um
sucesso porque nao existem modelos uraversle controle para batelada e a

configuracdo dos sistemas é sempfieitl- para usuarios e engenheiros.
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Os processos em batelada focalizados nesta norma sadeasexgiroducao de
quantidades finitas de produtos, em funcaajdientidades de materiais de entrada em
uma dada ordem e execucao de acoes dedinidgprocessamento, utilizando-se uma ou
mais unidades de equipamentos [25].

Um processo em batelada pode seaganizado através dama hierarquia,
conforme mostrado na figura n°. 10.

PROCESSO

AN\

ESTAGIO
DO PROCESSO

AN\

OPERACAO
DO PROCESSO

AN

ACAO
DO PROCESSO

MODELO DE PROCESSO

Figura n° 10 — Organizacao Hierarquica do Processo em Bateladq.

Podemos melhor compreender o diagrama de manufatura conforme mostrado na

figura n°. 10, por meio daseguintes defini¢des:

x O Processo- E a sequéncia de atividades repetitivas, caracterizada por terem
insumos input) mensuraveis, atividades que agregam valor e sabudsuf
mensuraveis. E a organizacdo de pessoas, que podem utilizar como recursos,
procedimentos, equipamentos, informacdes, energias e materiais, em atividades

e decisdes de trabalho logicamente inter-relacionadas, que agregam valor para o
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cliente, com o intuito de atingir os objetivos do negécio. E importante
conhecermos o processo de forma definida, para que possamos entender sua
situagao atual, identificar os participasiteentificar as iterfaces, garantir um
entendimento comum do conjunto davidades que compde 0O processo,
estabelecer as bases pasaliar o caminho e o rdtado da transformacao e
identificar as oportunidadesnaamelhoria imediata [16].

Os Estagios de Process@Jm processo € constituido de um ou mais estagios

formando um conjunto ordenado, que pddaecionar em série, paralelo ou
hibrido. O estagio de um procesamdiona independentemente dos demais
estagios componentes do processo.

As Operacdes do ProcessGada estagio de um processo é formado por um ou

mais conjuntos de operacdes, que representam as maiores atividades de
processo. Estas operacdes normalmentdtaesiem trocas fisicas ou quimicas
no material que esta sendo processado.

As Acbes do ProcessdCada operacdo do processo é formada por um conjunto

ordenado de uma ou mais ac¢les, que execasaprocessamentos requeridos de
acordo com a operacao envolvida. As agiEssrevem as menores atividades de

processamento que combinadas se constituem numa operagao de processo.

IV.3) O Modelo Fisico:

Este modelo descreve a estruturacéo etpspamentos fisicos do processo de

uma empresa, do ponto de vista da propria esaprocais, areasélulas de processo,

unidades, médulos de equipamentos e modigosontrole. Estastrutura é organizada

de maneira hierarquica confoe mostrado na figura n°. 11.
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CELULA
DE PROCESSO

N\

UNIDADE

PN

MODULO
EQUI PAMENTO

N\ 4

PN

MODULO N
DE CONTROLE 74

Figura n° 11 — Organizacao Hierarquica do Modelo Fisico.
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O modelo possui sete niveis, comecando do topo com uma empresa, uma regiao
e uma area. Os outros quatro niveis maisdsajcélulas de processo, unidades, modulos
de equipamento e moddulos de controle¥erem-se especificamente aos tipos de
equipamentos.

Um tipo de equipamento é constituigor um conjunto de processamentos
fisicos e equipamentos de controlelgados para uma finalidade definida.

Estes niveis sdo definidos patividades de engenharia.

Os niveis apresentados no miodésico sdo definidos como:

x Nivel empresa- uma empresa é responsavel na determinagdo de quais produtos

serédo fabricados, em quaisdis e como serdo fabricados;

X Nivel local— um local € um grupamento figjcgeogréafico ou légico determinado
pela empresa. Os limites de um local esid@i®eados em critérios organizacionais ou
comerciais;

x Nivel area— uma area € um grupamento fisigeografico ou légico determinado
pelo local. Os limites de um local esthaseados em critérios organizacionais ou

comerciais;

x Nivel de célula de processocontém todas as unidades, médulos de equipamento e
modulos de controle requeridog@dazer uma ou mais bateladas;

x Nivel unidade- uma unidade é constituida por médulos equipamento e médulos de
controle. Uma unidade frequentemente oepartir de algum ponto na seqtiéncia
do processamento desta batelada;

X Nivel mdédulo equipamente- um médulo equipamemtpode ser parte de uma

unidade ou um equipamento isolado agrupado em uma célula de processo. O escopo
do modulo equipamento é definido pagurhas tarefas a serem executadas;

x Nivel médulo de controle- € constituido por um grupo de sensores, atuadores,

outros moédulos de controle e associado ao equipamento de processamento.
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1V.4) O ModeloProcedural

O controleproceduraldireciona as acdes a sererecutadas nos equipamentos,

numa dada sequéncia, par@xecucao de uma determinada tarefa do processo. Esta
estrutura € organizada deneira hierarquica confornmeostrado na figura n°. 12.

PROCEDIMENTO

AN

UNIDADE DE
PROCEDIMENTO

PAAN

OPERAGAO
DO PROCESSO

FASE

MODELO PROCEDURAL

Figura n°. 12 — Organizacao Hierarquica do Modelo Procedural.

Os niveis apresentados no modaioceduralsédo definidos como:
x Procedimente- € o mais alto nivel da hierarquéagefine a estratégia a ser adotada
para a execucdo das principag®es de processamento;

x Procedimento de unidadeconsiste de um conjunto de operac¢des ordenadas numa

sequéncia de producédo contirruser executada numa unidade;

X Operacadse- é um conjunto ordenado de fases que define as sequiéncias principais de
processamento para obter o material st sendo processado ute estado para
outro, normalmente envolvendo uma troca fisica ou quimica;

x FEase- € o menor elemento do controle cdatem uma tarefa orientada a processo.

Uma fase pode estar dividida em pequenas partes.
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IV.5) A Conexao entre os Modelos:

A figura n°.13 apresenta olaeionamento geral entre os modelos definidos pela
Norma. Nela observamos o mapeamento do conpuadeedural com equipamentos
individuais, fornecendo a funcionalidade geocessamento descrita no modelo de

processo.
MODELD MODELO MODELO
PROCEDURAL FISICO DE PROCESSO
ELEMENTOS
PROCEDURATS EQUIPAMENTOS FUNCIOMALIDADES
RELATIVO f PROVE
= FUNCIONALIDADE
PROCEDIMENTOS > DECIEIII-gIEJE‘gSD »| PROCESSOS
RELATIVO § PROVEM
PROCEDIMENTOS N FUNCIGNALIDACES g ESTAGIOS
DE UNIDADE o LIRDIDET 22 o DE PROCESSD
RELATIVO § PROVEM
FUNCIOMNALIDADES &
OPERACOES L UNIDADES L DPfﬁ;gE:SSDDE
RELATIVO § PROVEM
_ FUNCIOMALIDADES _ Al;flES
FASES > UNIDADES > DE PROCESSO
RELATIVO § - PROVEM —
FASES _ MODULOS FUNCIONALIDADES _ ACOES
~| EQUIPAMENTOS = DE PROCESSD
Figura n°. 13 — Diagrama @»nex&o entre os Modelos.

IV.6) O Controle de Equipamentos:

Apresentamos a seguir 0s conceitos envolvendo o controle individual de

equipamentos:

IV.6.1) As células de processo:

Séo as entidades que englobam todo o processamento de uma determinada
batelada. Na realizacdo de suas atividades recebem as receitas com 0s respectivos
procedimentos operacionais, parametrospeogramacéo de cada batelada (ex: sala de

brassagem em uma cervejaria).

IV.6.1.2) O controle nas células de processo:

Este controle define ogiites operacionais nas unidades.
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1V.6.1.3) O controle procedural nas células:

E o responsavel pela execucado de inicializacdo e procedimentos de uma unidade

individual.

1V.6.1.4) O controle deanrdenacdo nas células:

E o responséavel pela coordenacdo decegdo de varios procedimentos, tais
como: alternativas no caminho do movimextas bateladas, arbitracdo de recursos

compartilhados e reservas de recursos com antecipagao.

1V.6.2) A unidade:

E a responséavel pela coordenacdo fdagbes dos médulos de equipamento e

maddulos de controle (ex: tangde mostura de uma cervejaria).

1V.6.2.1) O controle nas unidades:

Exerce um controle regulatério e disio nos modulos de equipamentos e

modulos de controle.

1V.6.2.2) O control@roceduralnas unidades:

Inclui e executa fases de equipamentos, operacbes em equipamento,

procedimentos de unidade®peracgdes de receita.

1V.6.2.3) Controle de coordenacdo nas unidades:

Esta coordenacdo inclui algoriteo de gerenciamento de unidades,
disponibilizacdo de recursos, arbitracdo decisacoes de servicos de outras unidades
ou células de processo, obtencdo de sendcosdos de recursos fora da unidade e

comunicacdo com equipamentos situados fora dos limites da unidade.

IV.7.3) Modulo equipamento:

A funcdo principal desta entidade & coordenagdo de outros moédulos de

equipamento e parte das funcdes de modidasontrole (ex: agdor de um tanque).

IV.7.3.1) O controle nos moédulos de equipamento:

E geralmente executado por controle reguiate controle dicreto em modulos

de controle num modulo equipamento.
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1V.7.3.2) O controleroceduralem moédulos de equipamento:

Executa fases de equipamento (ex: aquecer o0 mosto no cozinhador).

IV.7.3.3) O controle de coordende em modulos de equipamento:

Executa a coordenacdo de seus pomentes, podendo incluir algoritmos para

modos de propagacao e para arbitradgisolicitacées de unidades.

IV.7.3.4) O moddulo de controle:

O controle de equipamento normalreemeste nivel manipula diretamente

atuadores e moédulos de controle

IV.7.3.5) O controle enmoddulos de controle:

Esta funcdo contempla de uma mamegeral, um controle regulatério ou

orientado ao estado, podendo tamhéatuir I6gica condicional.

1V.7.3.6) O controleroceduralem moédulos de controle:

N&o executa controlerocedural

IV.7.3.7) O controle de coorden@o em modulos de controle:

O controle de coordenacao pode inchlgoritmos para modos de propagacao e

arbitracéo de solicitacfes de unidades.

IV.7.4) A estruturacdo damtidades equipamentos:

A divisdo de uma célula de processo entidades de equipamento determina
atividades de processamento especificaagies especificas de equipamentos. Esta

divisdo considera a unidade, o médetmipamento e o modulo de controle.

IV.7.4.1) A estruturacdo das células de processo:

A divisdo de uma célula de procesdmedece aos seguintes principios:

x A funcdo desempenhada por qualquer entidade equipamento utilizada no
processamento do produto deve ser bem clara e Unica;

X A funcédo desempenhada por uma entidegigipamento deve ser consistente no

que se refere a tarefa de processamento;
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x Entidades de equipamento subordinadas devem ser capazes de executar suas
tarefas independentemente e assincronamente;

x Interagdes entre entidades equipamento devem ser minimizadas;

x Os limites de atuagao das entidades equipamento devem ser bem definidos;

X A entidade equipamento deve ser berfinita e de facil compreenséo pelos

usuarios;

1V.7.4.2) A estruturacdo das unidades:

A unidade deve ser definida tomando colmase as atividades envolvidas no
processo, assim como a operacionalidads equipamentos. Para tal devem ser
observados os critésalescritos a seguir:

x Uma ou mais atividades principais @oocesso deve ser executada em uma

unidade;

x Unidades podem ser definidas tomandmadase a independéncia na execugao

de suas atividades em relacdo as demais;

x Uma unidade opera somente numa batelada por vez.

IV.7.4.3) A estruturacao de moédulos equipamento:

O moédulo equipamento deve ser d&fo tomando como base as menores
atividades envolvidas no processo, assimmo a operacionalidade dos equipamentos. O
modulo equipamento pode executar um numindo de atividades de processo

centrado em um conjunto de equipamentos de processo.

1V.8) A Modelagem do Processo de Brassagem:

Esta célula de processo é constituidagséguintes unidadeina de mostura,
tina de adjuntos, tina de clarificacdo, ctmdor/Whirpool e tanques de agua (quente e
fria), além dos tanques do C{€lean in Plant)

A modelagem do processo de brassagli elaborada a partir de um
levantamento de campo, que permitiu inicialmente determinar todos os equipamentos
envolvidos neste processo, bem carincumentacédo técnica existente.

Com base no fluxograma de engenharia e suporte técnico do engenheiro quimico

responsavel por esta célulapl®cesso, determinamos: p®cedimentos efetuados em

43



cada unidade, os equipamentos (bombasadimes de calor, etc.) e os modulos de
controle (sensores, atuadores, valvulas, etc.), a formulacao das receitas.

A partir destas informacdes elaboramos, em conjunto, um documento de analise
funcional, que serviu de referéngiara a elaboracdo desta modelagem.

Nas figuras n°.14, 15, 16, 17 e 18 apresentamos de forma simplificada cada

BRASSAGEM / FERMENTACAO

modelo obtido.

UNIDADE DE
MOSTURA

UNIDADE DE
CLARIFICAGAO

TANQUE DE

cip AGUA QUENTE

UNIDADE DE
FERMENTAGAO

UNIDADE DE
ADJUNTOS

COZINHADOR
DE MOSTO

MODELO Fi SICO

Figura n°. 14 — Modelo Fisico dodeesso de Brassagem/Fermentacao.

PREPARACAO

DO MOSTO

TRANSFERENCI A
',EDI\,LCS,'\,',W[I)EESQ INSERCAO DE DE MOSTURA PARA A RETIRADA
P MATERIA PRI MA UNIDADE DE MOSTURA DE RESIDUOS
(AGUA)
MANUTENGAO FINALI ZACAO EFETUAR CURVA
DA TEMPERATURA DO ENCHIMENTO DE AQUECIMENTO

SEM PRESSAO

COM PRESSAO

Figura n°. 15 — Modelo de Rmesso — Unidade de Adjuntos.
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PREPARACAO DE

MOSTURA

ENCHIMENTO
DA UNIDADE
(AGUA A 35°C)

INSERGAO DE
MATERI A PRIMA

RETIRADA
DE RESIDUOS

EFETUAR CURVA
DE AQUECIMENTO

FINALIZACAO
DO ENCHIMENTO

TRANSFERENCI A
DE MOSTURA PARA
A UNIDADE DE
CLARIFICAGAO

Figura n° 16 — Modelo de Rresso — Unidade de Mostura.

CLARIFICACAO

ABASTECIMENTO
(AGUA A 78°C)

PREPARAGCAO PARA
12 CLARIFICAGAO

DRENAGEM
DA UNIDADE

PARTIDA DA
22 CLARIFICAGAO

PARTIDA DA
12 CLARIFICAGAO

TRANSFERENCI A DE
MOSTO PRIMARIO
PARA COZINHADOR

Figura n°. 17 — Modelo de Rmesso — Unidade de Clarificacao.




COZIMENTO

CIRCULAGAO
DE AGUA
(Fria e Quente)

CURVA DE DECANTACAO
AQUECIMENTO DO TRUB

CIRCULAGAO
DE MOSTO PARA
RESFRIAMENTO

PREPARAGAO PARA

WHIRPOOL O RESFRIAMENTO

Figura n°. 18 — Modelo derocesso — Unidade de Cozimento/Whirpool de Mosto.

1V.9) Consideracdes de Hardware e Software

A arquitetura do sistema foi elaborada tomando como referéncia os softwares e
hardwares disponiveis no mercado naciooalimero de pontos de entradas e saidas
envolvidos no processo e pripaimente uma pesquisa sobre os diversos médulos de
softwares que implementam o tratamestédbateladas segundo a norma ISA 88.01.

Este ponto € de suma importancia tendovesta o crescente numero de projetos
baseados nesta norma, podendo ser considerado como uma exigéncia no mercado
internacional nos segmentos de &ntacao e laboratérios farmacéuticos. .

Na camada de software, denominada batelada, encontram-se 0s recursos
disponiveis para a criacdo das diversas receitas a serem utilizadas na fabricacdo dos
produtos. Nela é criada toda a estruturadisla célula de processo, os procedimentos,
as operacdes, as fases, a parametrizacaarifeveis e os quantitativos de matérias
primas dos diversos componesiutilizados no processo.

A operacdo da batelada se da exatamente na forma definida pela receita,
garantindo a qualidade do produto especificadteriormente, e registrando todos os

eventos ocorridos e as agdes tomadas pelos operadores.

1V.9.1) A Arquitetura do Sistema

A arquitetura do sistema é retratadaigara n° 19, podendo-se notar uma mesa

de comando conjugada. Esta mesa é utilizada atualmente na operacdo do sistema e
permanecerd por mais algum tempo parss feducacionais, e futuramente sera

substituida por monitores com tecnologia de plasma.
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ARQUITETURA DO SISTEMA

SALA DE OPERACAO
BRASSAGEM, FERMENTACAO E FILTRACAO

Vel
e
(4 1 PC’s-Supervisério
LI Mesa de Comando Eg’ 53\\"
— m3§,’<§§;
7,

CLP

SINAIS
NIVEL
TEMPERATURA
VAZAO
POSICAO

oy
o

Figura n° 19 — Arquitetura do Sistema Quéonal — Brassagem/Fermentacao/ Filtraca

O sistema de controle e supervisddC$P da sala de brassagem (sala de
producdo de mosto de cerveja) é composto por:
x2 (dois) microcomputadores dpdi PC, contendo a IHM do sistema;
x1 (uma) Mesa de Comando existente no sistema atual;
x1 (um) Painel Elétrico, contendo 1 (u@lP, o I/O de processo inerente,
as protecoes elétricas, as interfaces de rede.
As caracteristicas especificas dosngipais elementos de hardware que
compdem o SCS a serem instaladasala de brassagem sao:
x Estacdo de Controle (EC), Software Scada e Monitor de Plasma:
composto por 2 microcomputadoresm sistema operacional Windows
2000 Profissional, com processad@® GHz, 1 Giga de memoria DDR
333, Disco Rigido 80Gb, Placa Mae ASP8S533 — MX S/V/R, drive
de disquete 1.44, drive de CD RIO52X, gabinete ATX médio com
fonte de 400W, teclado padrao ABRT mouse PS2 e monitor 21", placa
de Rede, no-break e porta USB.
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x Rack: composto de 1 CPU S7 400nc@s seguintes caracteristicas:
Memoria Principal 2,8 Mbytes, Supera arquitetura mestre/escravo,
Expansao possivel de até 1024 1/0, Tempo de ciclo de 0,1s, Tempos de
processamento: Operacdes binérias de 0,04 us, OperagBes com palavras
de 0,04ps, Velocidade de transséo de 12Mbit/s, 1 fonte de
alimentacéo de 24 VCC e 220VCA, 1 ba&e32 entradas analdgicas, 16
saidas analdgicas, 256 entradas digi&@fssaidas digitais, 1 Software de
Programacdo STEP 7 fornecido em CD-ROM licenciado para o
SENAI/RJ - apresentando as seguintes facilidades de programacéao :
Diagrama Ladder (LAD), Bloco Funcional, Lista de Instru¢des - com as
caracteristicas disponiveis para égafar o sistema para aplicacdo local,
comunicando-se com o Sistema SupervisdBoafcet e simulagdo de
/0.

x Software Scada: fornecido com a quantidade de 350 TAGS de
comunicacao e ilimitado para TAGS internos, versdo de configuracao.
Este software, além do uso em tempo real no controle da planta, permite
0 seu uso em desenvolvimento de novos aplicativos em terminal de
engenharia. O software béasicdo SCS apresenta as seguintes
caracteristicas técnicas:

¥ Requisitos para controle em processos em batelada;

¥ Permite ao software aplicativa ser desenvolvido, atender a
norma ISA S88.01 - The Standafor Flexible Manufacturing
and Batch Control

¥ Banco de dados relacional cofacilidade de integracdo com
sistemas corporativos;

¥ Visualizacao de processo (IHM);

% Controle supervisorio (SCADA);

¥, Seguranca baseada em usuario individual,

¥, Grafico de tendéncia em tempo real;

¥ Aquisicao e gerenciamento de dados;

¥, Gerador de relatérios integrado;

¥% Emisséo e gerenciamento de alarmes;
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¥% Processamento em rede de comunicacao distribuida;
¥ Wizardspara desenvolvimento gréfico;

¥ Configuragadmnline

¥ Controles para conectividade de banco de dados;

¥ Programacdo de eventos e temporizacoes;

¥ Colecao histérica de dados e apresentacao;

¥, Ferramenta grafica orientada a objetos.

O Sistema Supervisério podera ser itamado remotamente através da WEB.

1V.9.2) Procedimento de Implantacdo do Sistema

O procedimento tem como obejetivoplantar o novo sistema de controle e
supervisdo (SCS) em substituicdo ao sistema atual que esta inoperante, respeitando as
suas referéncias técnicas.

O sistema sera instalado em etapasa@a aceitacdo definitiva e colocacdo em
servigo. A divisdo da instalacdo em etapas tem como finalidade minimizar as eventuais

paralisacdes na planta para instalagao do sistema.

1V.9.2.1) Instalacdo do Rack do CLP:

Durante a etapa de instalacdo dwk do CLP, as atividades na area de

brassagem da planta deverédo ser interrompidas, uma vez que as instalacbes atuais na
mesa de controle serdo modificadas. E ptevisn prazo de 1 semana para a execucgio
desta atividade.

O planejamento de instalacdo prevé quaanerimeira etapa o sistema ja possa
ser operado via mesa de comando e CLP, meaf@ue a planta possa continuar com as
suas atividades operacionais independentemente da implantacdo do novo sistema.

Esta etapa de instalacéo inclui além ackr toda a montagem de cabos entre as
réguas terminais existentes e o nov® o CLP e os testes ponto a ponto dos
equipamentos e/ou dispositivos envolvidos.

Em relagéo as ldgicas de controle, spteeds comandos e controles da mesa de

comando serao testados nesta etapa.
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1V.9.2.2) Implantacdo do Software Supervisoério e Légicas de Controle:

Tao logo o software supervisorio esteja desenvolvido e testado em bancada, o
sistema serd instalado na planta para daioidietapa de test@stegrados, ou seja, 0s
testes envolvendo o sistema de oolete a instrumentagao de campo.

Neste periodo, devera estar prevista r@aljg@cao das atividades da unidade de
Brassagem. E previsto um prazo de 1 (usesnana para a execucao desta atividade.

Esta etapa de implantacdo contempla a verificacdo completa da funcionalidade
do software supervisorio e das légicas de controle.

Também permitird 0s ajustes necessarios e sintonias dos algoritmos de controle
(PID’s), de forma a dar ao processo um desempenho 6timo.

Estes testes envolverdo dades (tanques) individuai&l combinadas, de forma
a permitir verificar a funcionalidade de cada etapa do processo de batelada e o
respectivo desempenho individual dos equipamentos e dispositivos.

1V.9.2.3) Teste Funcional Integrado:

A finalidade deste teste érifecar a funcionalidade auopleta do sistema através
da producdo de uma batelada de produD teste também contemplard os
processamentos das receitas. E previsto um prazo de 1 semana para a execucdo desta

atividade.

1V.9.2.4) Operacao Assistida:

Esta etapa estara incluida no periodexiecucdo da etapa anterior, e consistir

no acompanhamento da producdo de algubwteladas, para verificacdo da boa

funcionalidade do sistema.

1V.9.2.5) Retirada do Sistema Existente:

A retirada do sistema Siemens S5 exigtaitialmente se dara apos a aceitacado
do novo sistema pela Unidade de VasasurO sistema SHicard entretanto
desconectado a partir da primegtapa de implantacéo do software.

1V.9.2.6) Treinamento:

O treinamento do pessoal da cervejariadaea na prépria planta piloto de

cervejaria, durante as fases de testes.
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O treinamento constara de uma etapa pratica na manipulacao do sistema e outra
tedrica em sala de aula.

IV.10) Diagrama de Gantt na Producéo de Cervejas:

Como ja foi dito, o controle de batdks proporcionado por diagramas de Gantt
facilitam a diminuicdo dos tempos ocissale cada equipamento. Chama-se de
campanha a sequéncia de produtos na plantaemos como exemplo o tipo de cerveja
produzida na planta pilot®ilsen Extrano qual pode ser elaborada numa seqiiéncia de
producdo com outros tipos ou com 0s do mesmo tipo.
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[V.10.1) Receita do Processo de Fabricacéo:

A seguir, temos a receita de fabricacdo de mostdPiisen Extra

Na figura n° 20 (frente) e 21 (versopnsta a planilha de fabricacdo do mosto

pilsen extra, onde podemos verificar osgadimentos de processo da receita.

__FIRJAN _ CETEC de Alimentos e Bebidas - SENAI/RJ __FIRJAN _
CIRJ < . CIRJ
SESI Area de Bebidas SESI

SeMA) Planilha de Fabricac&o de Mosto SENAL
TIPO DATA | N°BRASS. N° TANQUE NOME do TECNICO CLIENTE TESTE
Pilsen Extra 31/5/04 60 5 Claudio Matos Senai
TINA DE MOSTURA (T.M)

Operacoes das (h:m) até (h:m) Tempo(m Temp. (°E) Volume|(L) lodo (n/g) pH

Agua p/ T.M 06:35 06:55 20 min 30,0°C 250

Macerar............coeneee. 07:03 07:06 3 min 35,0°C 5,40

[Manter...................... 07:06 07:16 10 min 35,0°C

[laquecer........................ 07:16 07:26 10 min 45,0°C

(IManter..........cccoooovee....... 07:26 07:36 10 min 45,0°C

||Aquecer ......................... 07:36 07:43 7 min 52,1°C

(IManter.... } 07:43 07:53 10 min 52,1°C

llaquecer...................... 07:53 08:03 10 min 62,0°C

[Manter..................... 08:03 08:23 20 min 62,0°C

llaquecer....................... 08:23 08:33 10 min 72,0°C

(IManter...........c............. 08:33 08:53 20 min 72,0°C n

||Aquecer ......................... 08:53 08:59 6 min 78,0°C 5,55

Manter............ccoeuennennne =

Transf.T.M ->T.F 08:59 09:07 8 min 78,0°C

Agua de Enxague 09:05 09:06 1 min 78,0°C 10

TINA DE FILTRO (T.F) |

Operagoes das (h:m) até (h:m) Tempo(m Temp. (°E) Volume|(L) Plato (°R) lodo
Agua de Lastro 08:53 08:54 1 78,0°C 10

Repouso
lcirculacao 09:08 09:13 5 min 78,0°C

Mosto Primario 09:13 09:57 44 min 78,0°C 250,0L 18,53 °P|

1° Agua Lavagem 09:57 10:27 30 min 78,0°C 410,0L]

20 Agua Lavagem 0 min

30 Agua Lavagem 0 min

Total Agua Lavagem 10:35 11:02 27 min 78,0°C 410,0L

COZINHADOR DE MOSTO (C.M) |

Operagoes das (h:m) até (h:m) Tempo(m Temp. (°E) Volume|(L) Plato (°R) lodo
Caldeira Cheia 09:13 10:47 94 min 95,0°C 580L 10,1/12

Caldeira Pronta 10:50 12:00 70 min 98,4°C 530L 13,00 °P

Dosar Aglcar 0 min
[Dosar Al.Maltose 11:51 11:53 2 min
[Dosar 1° Lupulo 11:51 11:53 2 min
[Dosar 2° Lupulo 11:45 11:47 2 min
IDosar Polyclar Brewbrite 11:45 11:47 2 min
IDosar Agua 0 min
||Dosar ZnCl 0 min
IMosto Pronto 07:03 12:57 354 min 500L 13,00 °P n
([whirlpool 12:00 12:05 5 min
IRepouso 12:05 12:25 20 min
IResfriar 12:25 12:57 32 min 12,0°C 500L 13,00 °P n

Figura n°. 20 — Planilha ded®esso de Fabricacao de $tlm Pilsen Extra (frente).

p)

p)
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Tempo de Processo

Inicio 07:03 Término 12:57 Tempo Total 05:54
Dosagem de Matéria-Prima
Dosagem de Adjuntos Dosagem de Malte Dosagem de Lupulo
Produto Quantidade (k) Produto Quantidade fkg) Produto Conc.(Po)Quantid.(g)
Arroz Malte Pilsen 80 Lupulo Extrato
Gritz Malte Pilsen Lupulo Pellets 10 280
Cevada Malte Viena Lupulo em Flor
Trigo Malte de Trigo Lupulo Pré-isom.
AcUcar Malte Preto Lupulo Aroméatico 5,9 30,0
Maltose 20 Malte Caramelo Lupulo Aroméatico
................................ Malte no Adjunto Lupulo Aromatico
.................................................................... Lapulo .....cccere fuenn
w10 1 T e T 777
otal 2 |\ < R 310
Moagem de Matéria-Prima
Produto Quantidade (k¢) 1° Moagem (mrp) 2° Moagem {mm) 3° Moagem ( 4° Moagem (mm)
Malte Pilsen 40 1,30 1,00 0,80 -
Malte Pilsen 40 1,30 - - -
Dosagem de Aditivos
Equipamento Nome Especificacéo Quantidade
Tina de Mostura Cloreto de Calcio - 289
Tina de Mostura Acido Lactico 85,00% 61,0mL
Tina de Adjuntos
Tina de Adjuntos
Cozinhador de Mosto Cloreto de Calcio - 289
Cozinhador de Mosto Acido Lactico 85,00% 61mL
Cozinhador de Mosto Polyclar Brewbrite 80g
Cozinhador de Mosto
Dados Analiticos Laboratoriais e de Processo
Extrato Sacarémetro 13,00% Cor Volume C.Pronta 530
||Extrato Corrigido lodo-Normalidade n Taxa Evap-horaria 10,76
||Extratro Residual Turbidez Taxa Evap-tempo.fery. 10,76
|_pH VolumeCald.Cheia 580 Rendimento

Ass. Técnico Cervejeiro

(Nome do Coordenador da Area de Bebidas)

Figura n°. 21 — Planilha ded®esso de Fabricacao de sflm Pilsen Extra (verso).
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1V.10.2) Diagrama do Processo de Masicdo - Mosto tipo Pilsen Extra:

Na figura n° 22, é apresentado o déaga do processo de mosturacdo da

fabricacdo do mosto pilsen extra, cujo tibjeé dissolver as substancias do malte, além

de promover a hidrélise do amido a aclcgres,meio de um processo enzimatico com

suas correspondentes temperasusitimas de transformacao.

Tabela do Processo de Mosturagao

(Temperatura x Tempo) Temperatura Diagrama de Mostura do Processo de Fabricagéio de Mosto Pilsen Extra
Tempo(min) Real Planejada #0.0°C
. r
0 min 35 5°C 350°C 75.0°C
3 min 356°0 35.0°C e n\
13 min 35 6°C 35,0°C i
23 min 451°C 45 0°C R
55.0°C
33 min 4519 450°C
50.0°C
400 min 52,5°C 52,0°C
#5.0°C
20 min 225°C 52,0°C
£0,0C
B0 min 62,0°C £2,0°C
35.07C
: e o
80 min 62,0°C £2,0°C 30.0C ll
20 mi 720°C T2,0°C = s £ £ ] £ £ E £ E E £ .
T ' ' E & € & & E € & & € E & %
105 min 72,0°C 72,0°C s = & § 4 & B8 B8 8 & &8 3 1
109 min 76 0°C TE O | —— Real —8— Flanejada | Tempo
trastega oo 0o~

Figura n°. 22 — Diagrama de Mostura&o do &se0 de Fabricagéo de Mosto Pilsen Extra.
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Capitulo V - Beneficios da Norma ISA ANSI/S88:

Neste capitulo, serdo mostrados os bermefioferecidos pela implementacao da
Norma ISA S88.01, no que diz respeito a Coresgiio e Qualidade da Energia Elétrica.

A principio, avaliando superficialmentparece que ndo ha relagdo entre um
sistema de automacdo e controle de pmocesso em batelada e a conservagédo e
qualidade de energia elétrica. Mas quanolostatamos que um processo automatizado
proporciona a otimizacdo dos procedimentos de manufatura e, consequentemente,
implica na diminuicdo do tempo de elaboracdo de um determinado produto, quando
comparado com um procedimento manuaimos que ha uma relagéo significativa.

Nos itens que se seguem neste capitulo, veremos como ocorre essa relagédo entre

a automacao de processo e a CQEE.

V.1) A Importancia da Economia de Energia:

Nos ultimos anos, tem havido muita discusséo e foi desenvolvida uma vasta
literatura sobre economia de energia atatem bombas centrifugas. Maior atencéo,
entretanto, tem sido dada para uma aplicaygieérica de bombas centrifugas - vazao
variavel, presséo variadvel. O aspecto dogo$ de controle do sistema geralmente nédo
tem sido tratado. Na pratica, as aplieg de bombas centrifugas [26] podem ser
classificadas em trés tipos genéricos:

X Fluxo variavel, pressao variavel;

X Fluxo constante, presséo variavel;

x Fluxo variavel, pressao constante.

O tipo efetivo é determinado pelos lage controle do sistema em questao.

Um usuario que deseje implementar uragpama de economia de energia elétrica
pelo uso de controle de veldade ajustavel eletronicamemnteve selecionar e analisar
as aplicacdes especificas, as quais se dnguaem qualquer da®t categorias citadas
acima. Cada uma destas aplicacdes devarsgisada com enfoques diferentes. Elas
nao podem ser todas analisadas como sistdenfisxo variavel con pressao variavel.

Como na industria cervejeira faz uso ddsttipos de controle em sua gama de
processo, revisaremos as trés aplicacoesiggexistentes para bombas centrifugas e,
posteriormente, sera escolhido um odét de implementacdo de um programa de

economia de energia, analisando cada tipo de sistema.
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V.2) Implementacdo de Economia de EnargSelecdo de Aplicacdes Potenciais:

O primeiro estagio na implantagdo de um programa de economia de energia
envolve a selecdo de aplicacbes potenciaie. pode ser uma tarefa formidavel, uma
vez que um grande complexo petroquimico chega a ter até 3.000 motores instalados,
com 200 a 300 unidades tenddémwias entre 15 a 50 HP7]. Ha, contudo, algumas
regras genéricas seletivas que podem sdizadas para a escolha de aplicacbes
potenciais, salientadas a seguir.

Um estudo sobre energia feito pela Campa Arthur D. Little [17] em 1978
estimou a populacao total de bombas centrifugas por poténcias e a média dos tempos de
operacado nas industrias quimicas e petroquimicagorme pode ser visto na tabela n°.

2. Esta informacédo pode ser utilizada pacaf@nalises em poténcias especificas.

Do mesmo modo, a filosofia de implagd® de economia de energia pode ser

aplicada a industria cervejeira, pois se spieela faz uso de moes em toda extensao

do seu processo em batelada.
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Poténcia <1 HP
Categoria Quantidade (Un) Uso Anual (103h) Energia Consumién)K
Quimica 150 2,0 40.2
%T otal 22.9 22.8 0.1
Petréleo 50 2.0 13.4
%Total 31.4 22.8 0.1
Poténcia entre 1.1 - 5 HP
Categoria Quantidade (Un) Uso Anual (103h) Energia ConsumMén)K
Quimica 200 2.0 298.3
%Total 30.5 22.8 0.6
Petroleo 40 2.0 59.6
%Total 25.2 22.8 0.3
Poténcia entre 5.1 - 20 HP
Categoria Quantidade (Un) Uso Anual (103h) Energia ConsumMén)K
Quimica 160 4.0 3.197,50
%Total 24.4 45.7 6.5
Petréleo 50.0 4.0 999.2
%Total 31.4 45.7 5.1
Poténcia entre 21 - 50 HP
Categoria Quantidade (Un) Uso Anual (103h) Energia ConsumMién)K
Quimica 100 8.0 13.601
%Total 15.2 91.3 27.6
Petréleo 8.0 8.0 1.088
%T otal 5.0 91.3 5.5
Poténcia entre 51 - 125 HP
Categoria Quantidade (Un) Uso Anual (103h) Energia Consumién)K
Quimica 40.0 8.0 16.560
%T otal 6.1 91.3 33.6
Petrdleo 5.0 8.0 2.070
%Total 3.1 91.3 10.5
Poténcia > 126 HP
Categoria Quantidade (Un) Uso Anual (103h) Energia ConsumMén)K
Quimica 6.0 80.0 15.548
%Total 0.9 91.3 31.6
Petréleo 6.0 80.0 15.548
%Total 38 91.3 78.6
Valores Totais
Categoria Quantidade Consumo Eixo da Bomba (KWh)
Quimica 656 49245
Petréleo 159 19778
Tabela n° 2 - Populacdo Total de Bombas Centrifugas

na Industria Quimica e Petroquimica
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Dados mais recentes apresentados nGofigresso Brasileiro de Energia — 2006
confirmam o uso sistematico dos motores wastria de alimentos e bebidas, conforme

se pode constatar na tabela n°. 3.

Setor lallev 125a50c¢v 60 al00ev 125a250c¢v Total
Alimentos e bebidas 1.976 241 76 49 2.342
Téxtil 781 401 39 40 1.261
Cutros 124 684 50 34 892
Plasticos 483 318 41 15 857
Quimica 399 218 33 23 673
Metalurgia 252 197 76 96 621
Papel 87 456 1 1 545
Celulose 223 125 58 18 424
Cerimica 212 132 40 5 380
Fundigio 93 242 4 4 343
Siderurgia 119 105 46 270
Automotiva 120 11 7 138
Calcados 42 12 1 55
Pneus 18 23 8 1 50
Pedras 11 25 2 38
Cimento - artefatos 13 1 2 16
Borracha 9 3 1 13
Vidros 10 2 12
Total 4.853 3210 342 334 5.939
Tabela n.° 3 — Relacdo de Uso dos Motores por Setor e Poténcia

Na indastria petroquimica poténcias igua maiores que 50 HP representam
6,9% das unidades instalada89,1% da energia consumig@aiéncias iguais e maiores
que 125 HP representam 3,8% das unida€e78,6% da energia consumida. Na
indUstria quimica poténcias maiores gR& HP representam 22,2% das unidades
instaladas e 92,8% da energia consumm#éncias entre 51 e 125 HP representam
6,1% das unidades e é a mais larga categutigidual de energiatilizada, 33,6% da
total.

Assim, o processo seletivo inicialmentederia ser focada nas poténcias iguais
ou maiores que 25 HP pelo maior consumewergia requerido. Adicionalmente estas
poténcias tipicamente operam durante 8.00fas por ano, 0 queumenta o potencial
de retorno de capital.

O segundo estagio seletivo envolve a idieacdo de apliacbes com vazdes
variaveis. Aplicacdes de bombas centrifug@s candidatas ideais para a realizacdo de
economia de energia, uma vez que, teoricamente, para uma dada curva do sistema, a

vazao requerida varia proporcionalmentenca velocidade, e a poténcia varia com o
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cubo da velocidade como mostra a talm€lad. A 100% da vazao, 100% da poténcia &
requerida a 100% da velocidade. Se, por@rsistema solicitar apenas 50% da vazao,

teoricamente, somente (G®u 13% da poténcia seré consumida.

Velocidade VazaeVolume PoténcidRequerida
100% 100% 100%
90% 90% 73%
80% 80% 51%
70% 70% 34%
60% 60% 22%
50% 50% 13%
40% 40% 6%
30% 30% 3%
Tabela n.° 4 - Caracteristicas de Cargas Centrifugas

Uma vez que as bombas centrifugas dewer dimensionadas para atender a
demanda de pico do sistema e a maioriastkismas nao séo operados a 100% da vazéao
constantemente, a poténcia do sistema devereduzida. Assim sendo, € importante
definir-se o ciclo de trabalhdo sistema, ou seja, os ponties trabalho esperados e o
tempo de operagdo nestes pontos. Isto pode ser feito conforme mostra o grafico da
figura n°. 23. E importante notgue se o sistema operar rsesis pontos de pico néo ha
economia de potencial por variacdo ddoeielade. O ciclo detrabalho pode ser

frequentemente resumido pelo sistema de instrumentacéo de vazao e pressao.

Grafico do Ciclo de Trabalho da Bomba Centrifuga
30
£ 70%
29 60%
S
© 20
5 50%
¢)
g 15 7
o 40%
g 10
(]
|_
S 9
0 [
% Vazao
Figura n°. 23 — Ciclo de @balho — Bomba Centrifuga.
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O préximo passo envolve a identificacdo domponentes-chave® sistema e

a classificacdo do mesmo, com o intuitosgdeanalisar o potencial de economia. Os
tipos de sistemas sdo determinadosgséus lacos de controle, e incluem:

X Sistemas com vazao e pressao variaveis;

X Sistemas com vazao constante e pressao variavel;

X Sistemas com vazao variavel e pressao constante.

Cada um destes é mostrado nas figurag4°25 e 26, respectivamente. Os sistemas
sdo apresentados utilizando valvulas triadigis de controle por estrangulamento e

realimentacao para o sistema de presséo constante.

Referéncia
I~ 77T Yagao
—_— Controlador de Set-Point
! I
Chave - Valvula
de -\ r':L'
Partida | +~ Motorizada Sensor

Bomba

{a) Sistema tipico de velocidade constante

@ Referéncia

1 Vazio

_____ — Controlador de Set-Point
! I

[
Sensor

Inversor

Bomba

{(b) Sistema tipico de velocidade variavel

Figura n°. 24 — Sistema de Vazao e Presséo Variaveis.
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! I

|
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Inversor
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(h) Sistema tipico de velocidade variavel

Figura n°. 25 — Sistema de Vaz&o Constante e Presséo Variavel.
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Sensor
| Valvulas Principais

Controlador de Set-Point

Chave | i
de : : e —
LghalE | Pressio de Referéncia
: (constante)
|

Valvula
Motorizada

(a) Sistema tipico de velocidade constante

@ Referéncia

Vazio

|
_____ —_ Controlador de Set-Point
! I

|

5

Sensor

Valvulas Principai
Inversor vulas Frincipais

(h) Sistema tipico de velocidade ajustavel

Bomba

Figura n°. 26 — Sistema de Vazao Variavel e Pressdo Constante.

Para atender aos objetivos deste capitdosidera-se que um controlador do ponto
de ajuste(set-point) € usado em cada sistema. Estes controladores tém tipicamente
sinais eletrénicos padronizados na faixadde 20 mA ou pneumaticos na faixa de 3 a
15 psi, que possibilitam operar valvulas ctrole ou acionamentos de velocidade

variavel.

62



A fim de analisar a economia potencialpecessario considerar-se a eficiéncia do
sistema todo, inclusive a valvula de estrangelato. Muitas das vezes isto € uma tarefa
dificil, pois os componentes podem envoldiversas disciplinas. Por exemplo: um
engenheiro de instrumentacdo pode estar eitkbom a realimentacéo e a valvula de
controle; um engenheiro mecanico com a bango motor e um engenheiro eletricista
com a chave de partida ou o acionamenteedecidade variavePortanto, € necessario
compreender o sistema como um todo e ter o entendimento de como seus componentes
interagem de forma a determinar a econopo&ncial. Isto iria, em muitos casos,
requerer um esfor¢o consideravel de todpessoal comprometido com a questdo em

estudo.

V.2.1) Analise Detalhada da Aplicacao:

Uma vez que diversas aplicacfes foratecgenadas, € necessério analisar cada
aplicacao detalhadamente, paralserminar a economia potencial:

X A curva da bomba com dados de eficiéncia;

X A curva do sistema;

x O ciclo de trabalho do sistema.

x Os métodos de controle e dados de rendimentos.

Uma curva tipica de bomba e de sistema € mostrada na figura n° 27, para uma
bomba de 100 HP. A curva da bomba deserewdos os pontos de vazédo e altura
manomeétrica potenciais em que ela pode opssiea uma dada velocidade. Os pontos
de eficiéncia da bomba também sdo mamkis ao longo de sua curva. Para se
determinar onde a bomba ird trabalhér,necessario definir a curva do sistema
totalmente livre. Isto significa dizer que tedas valvulas do sistema (com excecao de

algumas valvulas dby-pas$ estdo totalmente abertas. Esta curva é descrita como:

h. h  kQ?1 que consiste de duas parcelas:

m e

x Altura Estatica — que corresponde a altiiseca do sistema, medida a partir da
linha de centro do rotor da bomba;

x Perda de Carga por Escoamento do Fleidme € uma curva quadrética, isto é,
a pressao varia com quadrado da wvaz& interseccao dmsas duas curvas
sempre determina o ponto de operacao natural da bomba.
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Onde:

h, Y Alturamanométria.
h, Y Alturaestatica.
K Y Constante.

Q Y Vazao.
Curva do Sistema Curva da Bomba
A A } :
L
T 724 30 40 50
60 70
u
R 60--ﬂ_l‘_l§‘i‘\+\\\\‘ A
A 1
M 48]
A
N
O 36 Ponto de Operacéo
M
E
T 24
R
[
c 2
A Altura Estética
700 1515 2270 3030 3785 4545 5300 6055 6800
(m o >
1T T T 1T 1T T 1 {
VAZAO (I/min)
Figura n° 27 — Curva Tipica de Bomba Centrifuga — 100HP.

O ciclo de trabalho do sistema é o elemento-chave na determinacdo da economia
potencial e €, com freqiéncia, muito vaelalWm enfoque usual para a obtencao de
um ciclo de trabalho estimativo envolva analise de registros existentes,
verificando-se o tempo total gasto, em diversos pontos de pressdo e vazao,
dependendo do tipo de sistema. Usualmesggmentar o ciclo de operacao, em 10
segmentos e ponderar o valor médio de cada segmento pelo intervalo de tempo
previamente estabelecido d& bons resultados.

Um outro enfoque poderia ser a utilizacdo conservadora do ponto de operacéo,
assumindo-se que o sistema sempre opanagte ponto. Se, por exemplo, o sistema
estiver supostamente variando entre 40% e 80% da vazéao, a analise deveria ser feita
a 80%, pois se a economia fosse atrativa, qualquer operagi@o dbhquele ponto

com muito maior vazao aumeritao retorno de capital.
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Antes de iniciar uma analise detalhadea um sistema, € necessario esbocar a
configuracdo do mesmo e os resultadoscalatrole. Isto requer que trés elementos-
chave sejam considerados:

X Lacgos de Controle;

X Método de Controle e Cgronentes de Aterramento;

x Configuracédo do Sistema.

Os lagos de controle que sao impostasn sistema determinam como o sistema
operara e como o sistema deve ser analidaode haver muitogtos de controle num
dado sistema, com varios efeitos, masna@oria dos casos o sistema pode ser reduzido
a um simples diagrama de blocos como naostas figuras n°. 24, 25 e 26. Para fins
didaticos, foi assumido que o controladorseépointseria usado, o que permitiria um
ajuste de referéncia tanto para az& como para a pressao, dependendo das
necessidades do sistema; aceitaim sinal de realimentaca@a varidvel controlada e
proveria um sinal de referéncia de erro + para ajusteedteeto de controle, mantendo

0 processo no ponto de operacédo desejado.

Os métodos de controle e compotses de acionamento incluem:
X Vélvulas de estrangulamento;

X By-pass

X Motores CA,;

X Acionamento do tipo escorregamento;

X Acionamento de frgliéncia variavel.

Vélvulas de estrangulamento séo tradiciomaita usadas para o controle de bombas
centrifugas em aplicacbes de@esso industriais. Com o propdsito de se analisar um
sistema, € necessario definir onde as valve&8o situadas no mesmo. Para sistemas
com pressao constante, ‘tg/-pass” sdo frequentemente utilizados e devem também
ser definidos.

A préxima consideracao € definir o tipo ehetor elétrico que sera usado. A figura
n.° 28, mostra as curvas itipgs do rendimento de umotor de 100HP alimentado
através de onda senoidal pura e de uwwersor tipo VVI de onda completa. As

caracteristicas de rendimento mudam quandomotor é operado através do inversor
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de frequéncia e, de fato,csdliferentes para cada tipo ticnologia de inversdo de

frequiéncia empregada. E importante levar isto em consideracdo quando da andlise de

um sistema.
r s
95].
R
e 1 60 Hz
N 90l T
d /////,
i T T TS 50 Hz
m //,/’// ————————————————————————
e 85L. _ Lolie-TTT T T 30 Hz
n -,
t sol.
(0]
(%)
0 | 25 | 50 | 75 [100
Torque Nominal (%)
Figura n°. 28 — Curvas Tipicas de Rendimento — Motor 100HP — Inversor tipo|VVI.
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O tipo de acionamento que esta sendo idersdo também deve ser definido. Os
tipos usuais de acionamentos de velade variavel utiiados na industria
petroguimica para motores AC incluem acionamentos de escorregamento e inversores
de freqiéncia. Os acionamentos decoeggamento incluem os variadores
eletromagnéticos e acoplamentos hidraulicos com caracteristica tipica de rendimento,
como podemos ver na figura n.° 29. O israhto maximo a 100% de velocidade
dependera da categoria do toroutilizado, mas o rendimento decrescera linearmente

com a velocidade.

R 10Q.
e 90 /
/7
n 8Q_ .
7
d 70 ya
i 60| 7
/
m 50_ .
7
e 4Q_ ya
t 30 7
/7
o 20 .
7/
(%) 10 /’
) |10 |20 |30 |40 |50 |60 |70 |80 |90 | 100
Velocidade (%)
Figura n°. 29 — Rendimento Tipico p&@onamentos com Escorregamento.
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Ha trés tipos de inversores de frequéncia comumente utilizados: o VVI (tenséo
variavel), o CSI (fonte decorrente) e PWM (largurale pulso modulada). As

caracteristicas de rendimenipicas de um VVI sdo nstradas na figura n°. 30.

A

e T 60 Hz
e [

n //////’

e R »

I //,’

m /////

e @: _

n

t

(0] &:
(%)

0 | 25 | 50 | 75 |200 _
Figura n°. 30 — Curvas de Eficiénciaditias — Inversor VVI — 100HP.

Os rendimentos de cada tipo de inversar diferentes e o rendimento de cada tipo
isoladamente varia dependendo do projeto. Com relagdo ao rendimento do conjunto
motor-inversor a forma de onda do inverateta o rendimento do motor e este afeta a
eficiéncia do inversor devido as perdass no inversor. Enface desta alteracdo é

desejavel obter-se uma eficiéncia global do conjunto.

V.2.2) Analise Detalhada do Sistema:

ApoOs obtencéo de todas as informacdes a poténcia entregue em cada ponto de
operacdo pode ser calculada com a finaliddé&lese comparar duas alternativas. I1sso
poderia ser feito iniciando-se pelo processo e calculando-se a poténcia entregue
requerida pelo sistema, utilizando-se asrimficdes de eficiéncia de cada componente.

O rendimento da bomba deve ser sadidot sera diferente em operacdo com
velocidade variavel do que em operacdo amiocidade fixa. Para velocidade fixa,
controle por estrangulamento, o rendimento da bomba é tido diretamente da curva da
bomba. Para operacdo com velocidade valias rendimentos da bomba da curva da

bomba seguem aproximadamente curvas quedsapassando pela origem conforme a
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velocidade é reduzida. Esenfoque poderia fornecer bonssultados em faixas de
velocidade de até 3%.
As curvas de bombas em velocidadeeduzidas podem ser determinadas

utilizando-se as leis de bombas centrifugas:

QU V.,

Q. v,
2

LEE R FE
PZ V2

Onde:

Q, Y vazig

Q, Y vazag

K Y congante

V, Y velocidade

V, Y velocidade

P Y pressdg

P, Y pressig

Apébs o célculo da poténcia entregeim cada ponto de operagdo, uma média
ponderada de poténcia entregue pode searule@la para as vas alternativas. A
economia entre duas alternativas pode cerg#@r usada como base de um retorno
econdmico.

De forma a ilustrar como isto ocompedera ser realizada uma comparagao, em
um ponto operacional, entre cada tipo deemist, com controle pastrangulamento e
com controle por velocidade utilizando unversor VVI. Uma bomba centrifuga com
uma altura manomeétrica caracteristica cap@mentregar 6435 lis por minuto a uma
altura total de 55 m. com unmendimento de 80%, é utilizada como exemplo a seguir.
Um resumo dos requisitos de poténcia efgrada x vazdo também € mostrado,

assumindo-se um peso especifico igual a 1.0.

V.2.2.1) Sistema com Vazao e Pressao Variavel:

A figura © 24 mostra um sistema denflseamento com fluxo e pressao variaveis.
O inversor de frequéncia suibsi a valvula de ontrole e a chave de partida do motor.
O controlador deset pointé mostrado como um equipamento eletrénico, mas pode ser
pneumatico. A vazao de referéncia parte exemplo seria ajustada em funcdo das

necessidades do processo.
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A interseccdo da curva do sistema aberto com a curva da bomba a 100% da
velocidade determina o ponto de @uEfo maxima da bomba: 6435 I/min, 55 m e
rendimento 80%. O controle por estrangulatoeconsiste na alteracdo da curva do
sistema pelo fechamento das valvulasadetrole. Uma vez que o ponto de operacao é
determinado pela intersec¢do da curvasidbema com a curva da bomba a 100% da
velocidade, o ponto de operacdo se movéongo da curva da bomba resultando em
uma vazao reduzida e um aumento da pressédo. Para 80% da vazédo a curva do sistema &
representada na figura n°. 31 pela cudwasistema estrangulado e a bomba operaria a

5150 I/min. com uma altura manométrica de aproximadamente 60m.

L Eegifio de
/-"’" Perdas nas Walvulas

A ‘h L~ > .

1 ' A Ponto Operacional
T 72— 3040 50 gp 70 —,;5' ,.«"/ Com Estrangulatnento
iy T - __l"-——J’I.ﬁ'.____l______ﬂ"'l_

60 e =k

A L _

M ‘ 100% EPM
A

i)

O v

M :

E : 24% RFM

T : Ponto Operacional

E .

I N

C i,

700 1515 2270 3030 3785 4545 5300 \6955 £300
m g A >
Y |
Curva do Sistema { VAZAO (1fmin) Curva do Sistema
Estrangulads nio Estrangulade
Figura n°. 31 — Sistema com Pressao e Vazao Variaveis
Operacao com Valvula X Operagdo com Velocidade Reduzida.

O controle por variacdo de velocidadmsiste na alteracao da curva da bomba
pela reducéo de sua veloail@a As curvas da bomba a velocidade reduzida podem ser
determinadas pelas leis da bomba cirgd. Neste caso o ponto de operacdo move-se
para baixo da curva do sistema, resultando numa vazdo e pressdo menores. A
determinacao de velocidade real do motor épunotedimento de tentativa e erro para
um sistema com recalque estatico. Neste 4% da velocidade resulta em 80% da
vazao, devido a existéncia desta perda. A menor velocidade da bomba exigida para
superar esta perda distribuida do sist&m@e aproximadamente 45% da velocidade
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nominal. Se ndo houvesse perdas no sist80f4, da vazao seria obtida com 80% da
velocidade nominal.

A diferenca de pressao entre a operag@dongo da curva bem como da bomba
e da curva do sistema, representa asgserth valvula e a enomia potencial de
energia. Para se determinar o potencialedieicdo da poténciaqeerida, esta pode ser
calculada em diversos past operacionais sobre @rva da bomba a 100% de
velocidade e a curva do sistema. A figura3® mostra o perfil da poténcia requerida

em ambos 0s métodos de controle.

80 Operagdo com Vélvulé .
com Motor de :
70 . Rendimento Padréo ;

60

50

>0>»x10THZ2mMmM

40
Operacédo com Velocidade

Variavel com Motor de Alto

(kW) 30 ;
Rendimento

20

10

1900 2554 3400 415 490 565 645(
Vazao (I/min)

Figura n°. 32 — Perfil de Poténcia Entregue

V.2.2.2) Sistema com Vazao Constante e Pressdo Variavel:

A figura n° 25 mostra um sistema de vazao constante e pressdo variavel. Os
componentes deste sistema sdo 0s mesmostdmai anterior. Este sistema, entretanto,
opera diferentemente devido ao fluxo fixo ser usado ceatopoint Este tipo de
operacdo pode ser requerido para magtea vazao constante em todo o sistema,
mesmo com mudancas de suearacteristicas. Estespdis de aplicacdo iniciam
tipicamente com pressao baixa no sistema meeco de um ciclo e requerem pressdes

mais altas durante a progressao do ciclo.

71



A figura n° 33 ilustra os métodos dentrole para este tipo de aplicacéo,
considerando-se uma demanda no inicio do ciclo de 4500 I/min ou 70% da vazao e a

curva do sistema sem estrangulamento qualquer.

Ponte Operacional
com Velocidade
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A
A
L
T e 30 40 30
7 &0
) 70
E o 6o ik S 78
A Pontes Operacionais | = ﬁl _ /
Pozsiveis com | - “';’/l.h_ 80
M 48| Velocidade Variavel N R /| 100%% RPM
- Ko ~¥
@] 36 4+
M / |
E |
T I
R |
I I e Limites de Controle
@ I “Warfio Constante
A I
700 1515 2270 B0B0 3785 4'[545 5300 6055 &300
(m) 0 ! >
L |/l | | | | |

| VAZAO (min)

Curvas do Sistema
Eestringido

Figura n° 33 — Métodos de Controle
- Sistema de Vazao Constante e Pressao Variavel -

Neste caso, a operacao da bomba a 100%eldaidade resultara em uma vazéo
de 6435 I/min quando apenas 4500 I/min sema&cessarios. Utilizando-se controle por
estrangulamento a restricdo do sistema seria aumentada pelo fechamento da valvula
movendo o ponto de operacdo de volta aododg curva de 100% de velocidade da
bomba de 6435 I/min para 4500 I/min. Assque a curva caraagfstica do sistema
tornar-se mais restrita, forcando o ponto aeeracdo a mover-se para vazdes mais
reduzidas ainda, a valvula poderia ser abgata manter o bombeamento no ponto de

operacéao de velocidade constactano mostra a figura n°® 33.
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Uma alternativa deste método serr@aduzir a velocidade da bomba
caracterizando a queda do ponto de operacao Bas \carvas de sistema resultantes da
mudanca das caracteristicas do sistema durante o ciclo. O efeito entdo seria que o ponto
de operacdo mover-se-ia para cima da linhaaérole de vaz&do constante, a partir da
curva do sistema sem estrangulamento qualgménicio do ciclo, em direcdo ao ponto
de operacéo, a velocidade constante limite do ciclo.

A economia seria representada pelterénca em pressao entre o ponto de
operacdo por estrangulamento, com vela®daonstante, e 0s varios pontos de
operacdo em velocidade reduzida ao longdirdea de controle de vaz&do constante,
como mostra a figura n® 34. E importantean@ue com o aumento das perdas de carga

do sistema a economia potencial decresce.

A Eegifio de Perdas na Valvula
L
T .
7 Ponto Operacional com
R Estrangulamento a Velocidade
A
M ‘-"‘1-
A s
il
O
M Ponte Operacional a
E Velocidade Reduzida
T |
E 24 |
I |
o - I € Wazio Constante
12 - |
4 |
T00 1515 2270 3030 3785 4'{545 5300 6055 6300
(m 0 ! >
1 1 1T 1T T 1] |
VAZEO (Ufmin)
Figura n°. 34 — Sistema de Vazao Constante e Pressdo Variavel
Operacao com Valvula X Operacédo com Velocidade Reduzida.

O perfil da poténcia entregue é mrasib na figura n° 35 e €& calculado
considerando-se o ponto de operacdo camarggulamento a velocidade constante e
varios pontos ao longo da linha de cont@ieazao constante. No caso de controle por
estrangulamento, ha somente um pontoogeracédo. Nesta aplicacdo a pressao do
sistema é a variavel indepentke e deve ser definida pasadeterminagcédo da poténcia
requerida esperada. A potEm requerida decresce @gaque linearmente com a

pressao.
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Figura n°. 35 — Perfil da Poténcia Entregue
- Sistema de Pressao Vamhe Vazdo Constante -

V.2.2.3) Sistema com Vazdo Variadvel e Pressdo Constante:

Este sistema é representado pela figura n°. 26, lgompassde retorno para
controle de pressédo no sistema de velocidade constante. A utilizagdo de um inversor de
frequéncia elimina a necessidade déstegass da valvula de controle e da chave de
partida do motor. A referéra para controlador deet pointneste caso necessitaria de
um sinal de pressédo constante.

A fim de se rever a operacdo detifm de sistema, é necessario definir a
interacdo entre a valvula tg passe as valvulas principaomo mostrado na figura n°.

26. A curva mostrada na figura n°® 3@nsidera que as valvulas principais estao
totalmente abertas e que a valvuldgeassesta fechada. Sob tal condicdo a bomba ira
transferir 4920 I/min a uma altura manon@drde 61 m. Para a obtencdo de uma faixa

de controle, o sistema de controle desgéo desejado deveria estar abaixo de 61 m —
neste caso assume-se que o0 sistem@iriex 55 m de altura manométrica
constantemente. O ponto de operacdo da bomba mover-se-ia ao longo da curva da
bomba para uma altura manométrica5dem e vazdo de 6435 I/min, abrindo-se a
vélvula de retorno. Agora altura manomeétrica do sistanseria de 55 m. Com uma

altura manométrica do sistema de 55 m summndo-se que as valvulas principais
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estariam totalmente abertas, a vazao seria dividida entre a linha principal do sistema e a
valvula de retorno, como mtvado na figura n° 36. Entretanto, o bombeamento total
seria de 6435 I/min a 55 m.

Assim que as valvulasipcipais estiverem fechadas curva do sistema tornar-
se-a mais restringida. Para eliminar céacimo de pressao do sistema, a valvulayde
passseria aberta mais ainda para deslacaonto de operacdo de volta para 55 m de
altura manométrica, com 6435 |/min. Istesukaria na reducdo de vazdo no sistema
principal e aumentaria a vazdo de retorno como demonstrado. Para todas as
combinagbes de vazao principal e de medp a bomba operaria sempre num ponto
singular. Porém, assim que a vazéo ppakcdecresce, a vazao da valvulabyepass

aumenta.
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Figura n°. 36 — Operacao com Retorno
- Sistema de Vazéao Variavel e Pressdo Constante -
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A figura n°® 37 mostra coma operacdo com velocidade ajustavel pode ser usada
para se obter o mesmo resultado com econdmi@nergia, eliminando-se as perdas da
linha de retorno. Assim que as necessida#esazdo sdo diminuidas, a velocidade da
bomba pode ser reduzida de forma que a baypkaaria com altura manomeétrica de 55

m, com uma vazao reduzida para 60% da nominal, conforme a area hachurada.

& n
L
1 100
U % RPM
R
A Ponto Operacional a
Welocidade Constante
i
. 30% RPN
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M
% Ponto Operacional a
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700 1515 2270 3030 37p5-.4545
) O — >
[ I g I | =
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| |
| |
| Vazio !
! |
Figura n°. 37 - Operacdo com RetornOperacao com Velocidade Reduzida
- Sistema de Vazao Variavel e Pressao Constante -
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A figura n° 38 mostra o perfil de poténcequerida por este sistema. Neste caso,
operacdo com velocidade fixa resulta em um ponto operacional. Pode-se ver que a

poténcia requerida decresce linearmente com a vazéo, aproximadamente.
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Figura n°. 38 — Perfil da Poténcia Entregue
- Sistema de Vazao Variavel e Pressao Constante -

V.2.3) Anélise Econdmica:

ApoOs a determinagdo da economia pot@nentre os métodos alternativos de
controle, os valores podemrsatilizados como base patana andlise de retorno de
capital. A fim de se proceder tal analise, todos os custos de materiais e instalacdo devem
estar definidos. Isto podera ser simphfio, considerando-se dois casos gerais: a
adaptacao do sistema de bombeamento existente e novas instalagoes.

Admitindo-se a comparacao entre controle por velocidade ajustavel e controle
por estrangulamento, no caso de novas instalacfes, 0s custos associados a cada
alternativa devem ser definidos como segue:

x Velocidade Ajustavel:
¥ Custo do Inversor de Frequéncia;

¥ Custo de Instalacao;

1



¥, Espaco da Sala de Controle;
¥ Requisitos para refrigeracao;
¥, Sobressalentes.

x Estrangulamento:
¥ Custo da Valvula de Controle;
% Chave de Partida Motor;
¥ Tubulac&o adicional;
¥ Custos de Instalagéo;
% Espaco na Sala de Controle;
¥, Sobressalentes.

Considera-se que os custos do motor engimumentacdo de controle seriam o0s
mesmos para cada tipo de instalagdo. Para controle por velocidade € necessario
considerar o espacgo da sala de controles psiinversores de frequiéncia sdao maiores
que a chave de partida. Adicionalten requisitos de ventilacdo devem ser
considerados, pois os inverserde frequiéncia sdo normalmente dimensionados para
trabalhar em temperatura ambiente na faixa de 0 a 40° C. Para o controle por
estrangulamento, é desejaeehsiderar qualqudubulacéo e os custos de instalacao e
valvulas a ela associados, que devem Betiredos com a utilizacdo de velocidade
ajustavel.

Para uma nova instalacdo, se o controle por estrangulamento for totalmente
eliminado, é necessario justificar o custécemhal do controle de velocidade sobre o
controle por estrangulamento. Para a sua adaptacdo ou reforma, todos o0s custos
associados a velocidade ajustavel, inclusiseustos adicionage engenharia, teriam
de ser justificados. Um inversor de di€ncia adicionado a um sistema existente
poderia ser intertravado com as chaves dedpaajd instaladas para permitir a operacéo
do motor conectado a rede como controlegstrangulamento. Tanto para uma reforma
ou novas instalacdes, que utim sistemas de apoio redlantes, tais custos devem
também ser definidos como parteattélise de retorno de investimento.

Uma vez que os custos estejam ddfisi dados econbmicos adicionais que
poderiam ser considerados como parte dedestie retorno de investimento incluiriam:

X Custos de Energia Elétrica;

X Aumento dos Custos denergia Elétrica (anual);
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X

Horas de Operacéo;
Vida Util Estimada;

Taxas de Juros de Mercado;

xX X X

Taxas de Juros Internas;

X

Método de Depreciacéo;

x Custos de Manutencao;

X Lucros Taxaveis;

Outras consideracfes para a velocidastavel, que deveriam ser avaliadas,
mas que ndo sdo geralmente consideragatdo a dificuldade de qualificacdo das
vantagens, incluem:

X Melhor controle do processo pelo uso de velocidade variavel,

X Aumento da vida util da moba, mancais e vedacdes;

X Diminuicao dos custos de manutencao;

x Reducéo de ruido e vibracao devidumparacdes a pressdes mais baixas;

x Eliminacao do golpe de ariete;

x Otimizacéao do fator de poténcia,

x Eliminacdo da alta corrémde partida e reducao do pico de demanda (KVA)

pelo uso do inversor de frequéncia.

V.3) Implementacdo na Qualidade de Energia Elétrica :

Sabe-se que ha muitas repeticoes atasdades num processo de manufatura
gue opera manualmente. Constantemente pel@sem numa frequiéncia bem maior que
0 esperado, devidos aos erggeracionais, geralmente pro@aulos pela deficiéncia no
treinamento do operador, ocasionando eguentemente um aumento no tempo do
processo de producao. Relacionando esseento de tempo com a operacionalizacao
das maquinas, até porque ha uma infiniddelenanobras elétricas sendo realizadas ao
mesmo tempo, temos um acréscimo de proddedmidos diversoso que diz respeito
as suas caracteristicas eletromagnéticas, além da inser¢cdo de harménicos provocados
por cargas nao lineares.

No estado da Califérnia - EUA, as prasas de manufatura vém aumentando o
uso de PLC (Controladores LoOgicos Regéaveis) na sua @ducdo industrial,
beneficiando o processo de controle e aatgin. Entretanto, os disturbios ocorridos na

qualidade de energia estdo preocupando mi€3d0 de Energia da California (CEC)
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[19], pois as potenciais interrupcdes oatas nos controladores l6gicos programaveis
vém causando perdas de producdo no pampgsirial. Para avaliar essa situacdo, a
CEC realizou uma pesquisa para determiasrincompatibilidades relacionadas ao
sistema de funcionamento operacional dostroladores logicos programaveis. A
principio, 0s pesquisades selecionam cinco tiposle controladores légicos
programaveis de fabricantes diferentes, queosdmais usados marque industrial dos
Estados Unidos. As unidades selecionattaam da Omron, Siemens, Schneider
Electric (Modicon), e Rockwell Automation [[&n Bradley). Um algoritmo comum do
teste de qualidade de energia foi progzdmmem cada unidade, e o equipamento foi
instalado em uma plataforma do teste. Gdete de queda de tenséo, transitorios de
chaveamento de capacitf@apacitor-switching transientsharménicos, e transitérios
induzidos por relampagd@bghtining-induced transientdpram conduzidos nos PLCs.

A eletrbnica de poténcidisponibilizou para variosetores, como escritorios,
indUstrias e residéncias, diversos eqguipatos capazes de controlar o produto final:
iluminacgéo variavel, velocidade ajustavelrdetores (por exemplo, o citado inversor de
frequéncia), etc. Desse modo, podemosrafirque, aproximadamente, 50% da energia
elétrica passa por um dispositivo de @leica de poténcia antes de ser realmente
utilizada. Essa eletrbnica faz uso diodos, tiristores, transistores, sendo que
praticamente todos eles operam em modmtdgrupcao. Isto significa que funcionam
essencialmente em dois estados: condechtmqueio. O primeiro estado corresponde
ao periodo em que o dispositivo permatgpassagem de corrente elétrica. O segundo
estado tem operacao inversa ao primdiogueando a passagem de corrente. Deste
modo, a tensdo na carga € interrompida pelos semicondutores e deixa de ser senoidal,
podendo o usuario variar o instante dmducdo e consequentemente a tensdo e a
corrente no circuito.

A primeira vista, podemos até questionar e realmente ndo atentar para estes
detalhes, mas podemos depois visualizafod®a mais profunda que a automacao de
uma planta de manufatura ndomente traz beneficios no processo em si, mas como
também na sua malha elétrica de cdatréazendo com que ela fique sujeita huma
menor intensidade aos ruidos de ordem eletromagnética e aos harmonicos.

De forma a evidenciar melhor, no que a qualidade da energia pode impactar num
sistema de controle e automacdo de untgsso industrial, foi realizado na Empresa

ATOS, o experimento descrito a seguir.
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V.3.1) Ensaio de Imunidade a EMI em CLP:

V.3.1.2) Introducdo:

Atualmente, podemos considerar que demiseprincipais &as de investigacao

voltadas para o avanco da Engenharia Ektre uma das mais expressivas, € a que
envolve as questdes voltadas a Qualelda Energia Elétrica (QEE) [18].

Com o objetivo de conhecer fundamentalmente a natureza e a extensdo dos
problemas associados a esta questdopfimamente necessario gue 0s conceitos e
definicbes da QEE estejam bem consaos, de forma que justifiguemos sua
importancia através do entendimento dos itensontrole de avaliacdo da QEE.

A finalidade deste experimento € descrever de forma objetiva os procedimentos
realizados na Empresa Atos Automacao Ihdhld tda, no que diz respeito aos ensaios
de EMI (Interferéncia Eletro-Magnéticap PLC (Controlador Légico Programavel)
modelo MPC 4040, fabricante ATOSprdorme a norma IEC 61000-4-4:1995 —
Transitorios Elétricos e Trem de Pulsosefsaio foi realizado em 22 de setembro de
2006, no Laboratério de Ensaios de EMI Al@s Automacado Industrial Ltda, sob a
orientacao do técnico - eletrdnico Anisidéiee supervisdo do engenheiro Jodo Bottura
(Gerentes de Aplicacoes).

V.3.1.3) Descricio do Eqguipamentde Teste (GERADOR NOISE) e

Configuracoes:

V.3.1.3.1) Equipamento de Teste:

O ensaio foi realizado na Bancada de Teste de EMI (Interferéncia Eletro-
Magnética), modelo 1407.00, através das sagfigs impostas pelo Gerador de Ruidos -
NOISE
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Na figura n°® 39, podemos identificar teyminais e botoeiras que compdem o
painel frontal do Gerador de RuidoN®ISE

» GG E® GO @ @ a:

Figura n°. 39 — Gerador de Rlos — Parte Frontal — NOISE.

Informacgdes detalhadas sobre as partes que compde esse gerador podem ser

encontradas nanexoC.

V.3.1.3.2) Confiquracao do Teste:

As verificagfes relacionadas nesse ¢opilevem ser realizadas com o Gerador
NOISE desligado. Seguem-se as configuragcoesorme mostradas na tabela n°. 5.

Parametros Valores
Largura de Pulso TUs  +£10%
Forma de Onda Quadrada
Amplitude 2000 +20%
Ampliacéo do Ruido Fase R da alimentacdo ou QY da fonte de 24 DC
Frequéncia 17ms {meio da escala)
Folaridade Fositiva
Tabela n°. 5 — Configuragdde Gerador NOISE (desligado).
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Para se obter o pulso de 1us deved®ervada a seguinte ligacdo no painel

frontal do Gerador NOISE, conforndescrito na figura n° 40.

Figura n°. 40— Gerador de Ruidos — Ggunfacdes da Parte Frontal — NOISE.
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V.3.1.4) Descricdo do Equipamento sob Ensaio e Configuracdes:

V.3.1.4.1) Equipamento sob Ensaio:

O equipamento submetido ao ensaiBaacada de Teste de EMI (Interferéncia
Eletro-Magnética), foi o PLC modelo MPC 40@4 Vdc, conforme pode ser visto na

figura n°.41. Durantes o ensaio o PLC permaneceu em operacao.

Figura n° 41 — PLC modeMPC 4004 — vista frontal.

V.3.1.5) Critérios de Avaliacddos Resultados do Ensaio:

Para efeito da verificacdo de atendmaeedos requisitos de imunidade, as NORMAS
da série IEC 61000-4-4 definem os seguintésrios para avaliagdo de desempenho:

x Critério A — Durante o ensaio, 0 equipame deve funcionar normalmente
atendendo as suas especificacdes técnicas.

x Critério B — E permitido que somente no momento da aplicagdo do ruido
(perturbacgéo), ocorram anormalidadesfurtcionamento do equipamento. Apés
a aplicacdo da perturbacdo, o egmpato deve voltar a operagdo normal,
atendendo as suas especificacdes técnicas.

X Critério C — E permitido que durante o ensaio o0 equipamento apresente
funcionamento anormal com perdas de funcionalidade, porém, deve retornar ao

funcionamento normal automaticameatepela intervencao do operador.
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V.3.1.6) Objetivo do Ensaio:
Verificar por meio de teste na citabdancada a imunidade a EMI (Interferéncia
Eletro-Magnética) do PLC.

V.3.1.7) Procedimentos do Ensaio:
Durante o teste EMI, o PLC MPC 4004 Vdc, ficou submetido por durante

um tempo de 3 minutos ao regime de maxima perturbacéo, nas condi¢cdes de 2000 Vdc

com pulso de 1ps, conforme pode ser visualizado na figura n°® 42.

Figura n° 42 — PLC modelo MPC 4004 — ensaio EMI.
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No gréafico mostrado na figura n°® 43demos visualizar o comportamento do

ruido durante a realizacdo do ensaio.

Figura n°. 43 — Comportamento GraficoRloido Gerado (perturbacéo) — ensaio EMII.

V.3.1.8) Resultados Finais do Ensaio:

Durante o tempo de teste de 3 minutas) as condi¢cdes de ensaio em que 0
PLC modelo MPC 4004, 24 Vdc ficou subrdetio mesmo foi aprovado. Em momento
algum, apresentou algum tipo de anormalidaalesua funcionalidade e nem alteracéo
na frequéncia de oscilacdo dos led’s, suportando a perturbacdo imposta pelo ensaio,
confirmando sua imunidade a EMI {gnferéncia Eletro-Magnética).
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Capitulo VI - Resultados e Consideracdes Experimentais:

Este capitulo apresenta alguns resultamoslusivos da implementacdo de um
sistema de controle de processo em bateti@lacordo com as definicdes da norma ISA
S.88, para a automacao da area de brassagem da Cervejaria Escola do Senai-RJ, a partir
dos equipamentos de processo existeotas, troca de parte da instrumentacdo, porém
sem modernizagcdo da parte mecanica, tendwdoco a reducdo da variabilidade de
processo por conta de intencdes manuais e 0 aumento da repetibilidade do processo,

com otimizac&o dos tempos envolvidos.

VI.1) Beneficios da Implementacao:

A norma fornece uma terminologia padmada e um conjunto consistente de
conceitos e modelos que vao aperfeic@a comunicacdo entre todas as partes

envolvidas, trazendo como beneficios:

X A reducdo do tempo necessério para o uslanngir niveis plenos de producao

de um novo produto;

x O suprimento de ferramentas apropriadas para implementar controle de

bateladas;

x Dotar os usuérios de conhecimentos geenitam melhor identificacdo de suas

necessidades;

x Tornar o desenvolvimento de receitas @afitemente direto para ser efetuado

sem os servigos de um engenheiro de sistemas de controle;

X Reducédo dos custos de automacdo de processos e reducdo de esforcos de

engenharia.

VI.2) Consideracdes da Implementacdo no CETEC:

O projeto ainda estd em fase depliementacdo, principalmente, no que diz
respeito a fase de programacéao de sistedb®vido a algumas mudancas imprevistas no

projeto, tivemos atrasos consideraveis em sua execucao.
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VI1.3) Exemplos da Implementdo da Norma S88 na Industria:

Com base nos conceitos definidos marma S88, diversas empresas estao
desenvolvendo produtos que implementam esteseitos. A grande vantagem destes
produtos é que utilizam uma terminolagie um modelo fisico e procedural
padronizados, o que facilita sua aceitacdo peercado, e simplificara a portabilidade
das aplicacOes entre sistemas de diferentes fornecedores.

A situacao atual de tais produtos aim@@® permite uma total portabilidade, até
porque a norma ainda esta incompleta, dando a cada fornecedor a possibilidade de
implementar estruturas de dados e linguagens de programacédo de sua livre escolha.
Uma forte tendéncia do mercado, pelo menos no tocante as linguagens de programacao,
€ usar a linguagem SFC (Sequencial Fonc@hart), definida na norma IEC 1131-3.

As ferramentas para definicdo sdonodelos, tanto fisico comprocedural,
variam de produto para produto, indo desde o preenchimento de tabelas hierarquicas até
ferramentas graficas de programacao. Un@oimante caracteris@ presente em alguns
produtos é a possibilidade de se definir clegpgenéricas para osfelientes niveis de
objetos (células de processmidades, equipamentos, receitas.), e criar os sistemas
reais a partir de instanciaspecificas destas classes de objetos. Este procedimento
orientado a objetos tornambalho de configuracdo mais facil e flexivel.

Outro aspecto importante nos produtmsseados na norma S88 € o uso da
terminologia definida na norma. Assim, o estado de cada equipamento e de cada fase,
bem como seus modos de operacgdo e tragsigdssiveis sdo as mesmas, qualquer que
seja o produto utilizado.

Temos alguns exemplos de empresas que ja se encontram familiarizadas com a
filosofia da norma:

IEL (Instituto Euvaldo Lodi) — CETEC de Alimentos e Bebidas
GE FANUC Automation Information Centers

xX X X

Siemens Brasil

X

Pharmaceuticals, Fine Chemicals, Glass and Food & Beverage Industries

x Cervejarias Kaiser Brasil S/A
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VI1.4) Os Desafios do Gerenciamento de Bateladas:

Pelas caracteristicas peculiares aos processos em batelada, seu controle e
gerenciamento impdem requisitos bastante elpexi Do ponto de vista de controle, é
necessario cuidar de aspectos como o segdieanto dos passos (fases), estratégias de
controle flexiveis e adequadas a cada fpsmyramacéao e rastreamento das operacoes,
relatorios, relatérios sofisticados, intedacom operador, para citar apenas as mais
importantes. O gerenciamento das bateladas requer, ainda, o cadastramento e alocacao
dos equipamentos disponiveis, a criacdmnutencdo e alocacdo das receitas, a
arbitragem de conflitos durante a execucao, o registro de cada batelada, etc.

Para tentar atender a todos estes reqsisiiversos sistemas de gerenciamento e
controle de bateladas foram desenvolvidos, por fornecedores ou usuérios finais, ao
longo das ultimas décadas. Embora alguns deitisnas fossem bastante sofisticados,

e tenham atingido razoavel sucesso, togasleciam de um mal comum: eram
proprietarios, e baseados em conceitosnakis especificamentpelo fornecedor ou
usuario responsavel por seu desenvolvimento. Isto fazia com que o gerenciamento de
bateladas se tornasse um problema ainda mais complexo, pois uma empresa que
utilizasse sistemas de mais de um fordeceteria que refazer todo o trabalho de
definicdo e implementacdo de suas receitastetégias de controle para cada novo
sistema.

A total falta de padronizacdo entre estes varios sistemas torna o
reaproveitamento do trabalho j& realizado, a migragdo para um novo sistema,
extremamente dificeis, quando ndo impossi¥al. diferencas de terminologia e de
conceitos entre produtos dificultam ainda mais a integracdo ou a migracdo entre tais
sistemas. Além disso, muitos dos sistemas existentes solucionam apenas parte do
problema, néo cobrindo todos aspectos envolvidos.

A industria logo percebeu gaeinica forma de tornar tais sistemas mais amplos,
genéricos e compativeis entre si seria padanrmodelos, terminologias, estruturas de

dados e linguagens que pudessenusados por todos 0s sistemas.
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VI.5) Importancia da Progmacédo Orientada a Objetos:
Conforme dissemos, a primeira partendeima S 88 (ANSI/ISA S88.01) define

apenas modelos funcionais e a terminologia a ser empregada no gerenciamento e

controle de bateladas. Os diversiadbricantes que estdo desenvolvendo produtos
baseados nesta norma contam, ainda, coralemado grau de liberdade quanto a forma
de implementacéo, uma vez que as estrudeagados e as linguagens de programacao
a serem suportadas somente serdo definidasegunda parte da norma (ANSI/ISA
S88.02).

Isto significa que um produto que hojeampativel com a norma, devera passar
por mudancas maiores ou menores, deperddrdsua forma de implementacao, para
se adequar as estruturas de dados e linguagens que vierem a ser definidas no futuro.
Para assegurar que tal migracdo ocataaforma menos problematica possivel, é
conveniente que todo o software seja desenvolvido usando técnicas de programacao
orientada a objetos.

Esta técnica de programacdao vai simplifiogsrocesso de adaptacdo as normas,
pois todas as estruturas dados definidas no softwarbem como seus atributos e
processamentos, sdo definidos em objetqgee apresentam um alto grau de
independéncia. Desta forma, alteracOes olggtos que venham a ser afetados pela
evolucdo da norma, ndo terdo impacto desais objetos, assegurando um prazo e um
custo menor de adaptacéo, ndo so para efedor, como também para o usuario final.
Além disso, o uso do conceito de objetasilita também a uf¢acdo do produto, pois
permite a definicho de classes de objetos genéricos, que serve como base para a

configuracdo de aplicacfes especificas.

Conclusodes Finais:

Embora saibamos que a norma S88 est@gampleta, ela ja representa um
importante passo no direcionamento de uma efetiva padronizacdo dos sistemas de
gerenciamento e controle de processosbatelada, que futuramente trara incontaveis
beneficios para os seus usos. Atualmente, a simples definicdo de modelos funcionais
genericos, e de uma terminologia propriaregradronizada, ja permite a educacao dos
seus usuarios e a criacdo de uma culturaeusal nesta area de atuacéao, facilitando a
comunicacao e a troca de idéias, de projetds aplicacdes entre diferentes empresas e
unidades. Além disso, a existéncia de nariméernacionais aceitaveis, torna possivel

para as empresas pequenas (cervejarigegeeno porte) e ageis, colocar produtos no
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mercado que estejam baseados nestas noentpe podem obter rapida aceitacao pelo
mercado. Isto torna as solu¢cdes proprieta@@a vez menos atraentes para 0S USUArios.

A aplicabilidade da norma ISA 88.01 impdma padronizacao ao produto de tal
forma que a sua fabricacdo possa ser pidduzm outras areas (fabricas) obedecendo
as mesmas composicoes e padroeszamito-se dos recursos locais existentes.

Com a divulgacdo da norma criou-seaulimguagem especifica para discussao
de processos em batelada nos diversos nioeiseja, entre integdores, profissionais
de processo, fabricantes, etc. Preter@lepge este ambiente de comunicacdo traga
enormes beneficios inerentes a quakdadeguranca e que no geral aumente a
confiabilidade nas industganacionais, provocando destanfia um aumento nos nichos
internacionais de negdcios.

No transcorrer das diversas argdisefetuadas para a modelagem e o
desenvolvimento do software aplicativo, obs@nos que na aquisicdo do sistema, 0s
seguintes cuidados devem ser tomados:

x Deve-se discutir previamé com o fabricante o miensionamento do sistema,
principalmente em relagcdo ao médule software de batelada, uma vez que
existem restricdes em relacdo ao numero de unidades disponiveis para uso;

x Caso o sistema utilize chave de hardware, a sua configuracdo deve ser discutida
com o fabricante em func&o de sua arquitetura;

x Deve-se verificar se todos os utilidsi de software estdo incluidos no
fornecimento;

x Deve-se verificar o dimeifmamento das estacbes tlabalho em fungéo do
dimensionamento do processo envolvido;

x Deve-se garantir um suporte técnidarante a fase de desenvolvimento da

aplicacéo.

Quanto a integracdo entas areas, podera ser utilizad filosofia de sistemas
integrados de gestdo, compostos paydulos que permitem o gerenciamento das
informacdes a nivel departamental e de forma corporativa. Cada médulo caracteriza-se
pelas regras individuais danpresa que esta adotando a norma. Os modulos e fungdes
de integracdo incluem as areas comerdiadustrial, financeiro, contébil, custos,

estoque e recursos humanos.
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Concluindo, podemos dizer que existemngies expectativas quanto a evolucao da
aplicabilidade pelas industrias da norm@8Sem seus processos produtivos, o que
certamente ir4 beneficiar os negocios narasinternacional como também permitird
um grande desenvolvimento tecnoldgico néspA finalizacdo da norma e sua adogao
pelas empresas do setor cervejeiro trardo, num curto espaco de tempo, grandes
beneficios para fornecedores e usuarios.

Propostas para Trabalhos Futuros:

Os resultados apresentados comprowmmbeneficios que a norma traz aos
sistemas que operam em batelada, e um paxedigma deve se impor no mercado com
a adocdo da norma ANSI/ISA - S88.01yvide a todas as vantagens técnicas ja

comentadas.

Com isso, espera-se que os temasleathos futuros sugeridos abaixo sejam
implementados na industria cervejeira:

X A politica de expansdo da Norr8&88 nas industrias cervejeiras;
X A aplicacdo da Norma S88 nas microcervejarias;

x O uso da Norma S88 na qualidade final do produto;

x Influéncia da Norma S88 rmampetitividade de mercado;

De forma a facilitar o desenvolvimento da Norma S88, seria interessante que
fosse criado um centro técnico de refiei@ de fomento a aplicacdo da norma. Com
isso, teriamos maiores trocas de eXwia entre as indUs&s cervejeiras que
adotassem a norma como modelo de producéo.

Outra sugestado para trabalhos fusurgeria a aplicacdo da Norma S88 na
industria de fabricacdo décool, tendo em vista a persfiga de utiliacdo do etanol
como biocombustivel.
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ANEXOS

A. Processo Industrial de Producéo de Cerveja:

Neste anexo, estdo apresentados coamor profundidade os conhecimentos
sobre o processo industrial de producao deege além de informacgdes histéricas na
arte de producéo da bebida.

Cerveja é a bebida ndo destilada obtidafermentacdo alcodlica de mosto de
cereal maltado geralmente malte de cev&déacultativa a adicdo de outra matéria-
prima amilacea (carboidratos de origem vegetal), de lipulo ou seu extrato. Em geral o
teor alcodlico é baixo, de 3% a 8%. Sob esta designacdo podem-se encontrar 0s mais
diversos tipos de cervejas, obtidos por pesbs que vao desde a fabricacéo caseira até
a cerveja de processamento industoaim tecnologia altamente sofisticada.

A cerveja mais produzida no Brasil é#sen, fabricada com levedura de baixa
fermentacao, através de um processodyua no minimo 7 dias de fermentacdo. Uma
vez que este processo € completo, a ce®egrmazenada durante um tempo minimo de
10 dias (maturacao), entre 0°C e 1°C, palquirir a estabilidade desejada, tornando-se
uma cerveja de cor clara, de baixo teor alcodlico, considerada ideal para nosso clima.

Diversas novas tecnologias sdo empregadaadustria, como veremos a seguir.
Estes aperfeicoamentos devem ser feitosadiga, para que o produto seja de melhor
qualidade, visando uma diminuicdo dos custos e melhor satisfacao dos clientes.

A indastria cervejeira utiliza termos unidades de medida que lhes séo
caracteristicos. Em razdo da grandeza dos volumes empregados, a unidade de volume
mais utilizada é o Hectolitro.

O grau alcodlico, em geral € dado em porcentagens em volume (graus Gay
Lussac) a legislagdo brasileira se refargporcentagem em peso (graus, Instituto
Brasileiro de Pesos e Medidas).

Embora no Brasil o mais empregadgas® grau Brix para expressar a
concentracdo de acucar no liquido fermerntetdmosto), a unidade mais empregada
em industrias cervejeiras é o Plato, que sgra valores corrigidos para variacdes de
temperatura. Além desses, o grawlBag e Baume sdo também utilizados.

O termo técnico malte define a matéria prima resultante da germinacao, sob
condicBes controladas, de qualquer cef@abndo ndao ha indicacdo subentende-se que
é feito de cevada; em qualquer outro caso eerga-se o nome do cereal. Assim tem-se

malte de milho, trigo, de centeide aveia e de outros cereais.
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Outro termo técnico muito ilizado € o lupulo, que deata do produto obtido de
uma planta trepadeira que atinge de 5naefros de altura, chamada de Humulus lupus.
Esta planta é didica, isto €, possui flonessculinas e femininas em plantas diferentes.
O que se utiliza sao as flores femininas desta planta que possuem, na sua base um
material resinoso denominado lupulina. Esiaterial transmite a cerveja seu amargor
tipico e contribuem para o aroma caracterigfigacerveja. Hoje em dia, utilizam-se os
lGpulos industrializados narma de pellets e extratdsxistem dois tipos fundamentais
de lupulos, os assim chamados "de amargar$ "aromaticos", conforme predomine a
caracteristica de amargor ou de aroma.

A lupulagem das cervejas é parte impattadas formulacdes técnicas uma vez
que afetam, diretamente, as caracteristgpaditativas do produto final. O lapulo de

melhor qualidade é produzido na Alemanha.

Tipos de cerveja:

Para uma melhor compreensao das cailiatiters dos variosgos de cerveja sao
necessarias algumas indicagfes, sobre certos aspectos técnicos, que caracterizam uma
determinada cerveja. Assim tem-se:

X Teor de &lcool:

E medido pela percentagem de &lcool texite na cervejay que pode ser feito
em termos de percentual em volume ou de percentual em peso.

x Extrato primitivo ou mosto basico:

E a densidade original do mosto, antes de ser fermentado. E medida em
porcentagem Plato. (°P).

x Atenuacéao:

E o percentual de extrato que foi fermentado na fabricacdo de determinado tipo
de cerveja.

Desta forma o teor de alcool de uma cerveja é funcdo do seu extrato primitivo e
da atenuacdo utilizada no seu processtabigcacdo. Por outro lado, as caracteristicas
organolépticas de uma cerveja siretamente influenciadas:

x Pela natureza e caracteristicas das matérias-primas utilizadas;

x Pelas caracteristicas do tipo de levedura usada para sua fermentacao;

x Pela conducao do proprio processo de fermentacéo.
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Basicamente existem dois tipos de cervagade alta fermentacéo e as de baixa
fermentacao.

Cervejas de Alta Fermentacao:

Sao cervejas antigas, isto é, quanerproduzidas antes de se dominar a
tecnologia de refrigerac@®s principais tipos séo:

Ale: com teor de alcool em volume de 3 &. Densidade de mosto: 7,5 a 12 %
Plato. Ha diferentes tipos de Ales tais coale Ale, Bitter Ale, Mild Ale, Brown Ale,
Light Ale, etc. O tipo Strong Ale temextrato primitivo entre 16 e 22 % Plato.

Stout € uma cerveja preta com 4 % de alcool . A cerveja Guiness € 0 Stout mais
conhecido.

Lambic fabricada com 60 % de malte e 40d#&trigo. Fermentacdo espontanea
com uma variedade de microorganismoenitacéo de 90 a 100%. A cerveja Lambic,
fermentada durante um a dois anos emrrgfa de champagne”, recebe o nome de
Gueuze.

Krieken Lambi é uma Lambic preparada com a adicdo de cerejas e maturada de

um a dois anos.

Trappiste € produzida com dois tipos de maltes (ambre e caramel). O extrato
primitivo varia de 13 a 19° Plato. E produiem mosteiros da Ordem dos Trapistas.

Weizenbier produzida principalmente nd@aviera, Alemanha, com trigo
malteado. Densidade de 12 a 14° Pl&onormalmente servida com levedura em
suspensao, isto é, sem filtrar.

Altbier: denominacao genérica para cervejasor ambar, contendo de 4,5 a 4,7
% de alcool.

Kolsch cerveja clara, com 3,7 % de ata pouco gas carbbnico, tipica da
regido da cidade de Koln, na Alemanha.

Cervejas de Baixa Fermentacdao dos tipos:

Pilsen ou Pils cerveja com extrato primitivo entre 11 a 13 % Plato,

originalmente fabricada com 100 % de malteceeada. Utiliza gua com baixo teor de
sais dissolvidos. Esse tipo se espalhou de forma rapida, sendo atualmente o tipo de
cerveja mais fabricado e popular, mundialmente.

Dortmund cerveja clara, menos amarga queilaen original. Extrato primitivo

12 a 14 % Plato. Utiliza 4gua e uroitelevado de sulfato de calcio.
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Light: cerveja clara, com extrato primitivo dea 9 ° Plato. Aervejaria Miller,
com sua marca Lite, foi a primeira a produzsse tipo de cerveja, com sucesso nos
EUA.

Cervejas sem alcool ou mobaixo teor de élcool:

Teoricamente, uma cerveja dita “semoalt ndo deveria conter nenhum teor de
etanol. Mas na verdade existen pequeno teor de alcaeimanescente que depende das
legislacdes proprias dosn@s paises produtores.

A legislagdo internacional ienta-se no sentido de admitir um teor de alcool
méaximo de 0,5 % em volume, na cervefanercializada sob a designacao de “cerveja
sem alcool”.

A qualidade das cervejas sem alco@lhorou muito quando novas tecnologias
diminuiram as caracteristicaggativas no paladar, queasr inerentes aos processos
originais de fabricagdo, com fermentacao interrompida.

Atualmente, os processos mais utiliea sdo aqueles que partem de cervejas
normais, separando o alcool, seja atravésudeevaporagcao sob vacuo, seja separando-o
com o uso de membranas especiais.

Microcervejarias, Minicervejarias, Cajarias Piloto e Pequenas Cervejarias:

O uso indiscriminado destas denoagfies € causa de questionamentos,
interpretacbes equivocadas e conclusdssomidas quanto ao objetivo e resultados
praticos de sua utilizacdo, experimental ou comercial.

Microcervejaria:trata-se de uma instalacdo de laboratério capaz de produzir

mosto a partir de matérias-primas normais de cervejaria e, a partir desse mosto,
fermenta-lo para atingo estagio de cerveja.

O volume dessas instalacbesgea entre 5 e 50 litros.

Evidentemente, para a sistematica dwifacdo nesta escala nao € aplicavel a
escala industrial.

Os ensaios nestas microcervejarias servem, antes de tudo, para a avaliacao
grosseira de:

X Novas variedades de cevada;

x Novas matérias-primas amilaceas;

X Novas variedades de lupulo;

x Efeitos de uma levedura;

x Emprego de algum aditivo, etc..
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E preciso ter plena consciéncia de queessiltados obtidos nesta escala devem
ser interpretados com o maior cuidaeeitando-se extrapolacdes indevidas.

Minicervejarias:sua escala se situa entre 5008 fitros. Os resultados obtidos

nesta escala permitem, em muitas o@ssif®bter uma cerveja com caracteristicas
proximas a uma cerveja produzida em escala industrial.

Os pontos fracos encontrados nas micragarias ja sdo mais atenuados como,
por exemplo, os efeitos da relacdo enwwolume do liquido e superficies, alturas
hidrostéaticas, agitacéo, oxidacao, etc.

Cervejaria Piloto:situa-se na escala de 200 a 5000 litros. O objetivo de uma

cervejaria piloto € o de falbar uma cerveja que correspand que se produz em escala
industrial. Praticamente, todos 0s grageupos cervejeiros psuem uma cervejaria
piloto para ensaios diversos.

E muito importante conhecer a repetiide dos resultados obtidos nesta
cervejaria. Para tanto, € importante eseqlisob o ponto de vista de Engenharia de
Processo, instalacbes menores possivgise produzam resultados confiaveis e
extrapolaveis paraescala industrial.

Pequenas Cervejarig®®m normalmente, a mesma escala das cervejarias piloto,

aproximadamente de 600 a 5000 litros, porém com objetivos bem diferentes.

Esse tipo de instalacdo, chamadapdb breweryou micro brewerynos paises
de lingua inglesa, tem conuabjetivo produzir cervejas @prias, com caracteristicas
bem diferentes daquelas produzigas grandes grupos cervejeiros.

Sua concepgdo técnica e comdrciado objetiva reproduzir cervejas
preexistentes, nem prevé flexibilidades ragenais para a realizacdo de ensaios ou
desenvolvimentos tecnolégicos.

X Tecnologias Especiais:

Sistema High Gravity: este sistema detes basicamente em produzir mosto
com uma densidade maior do que aquela cue 0s equipamentos preexistentes e
dentro do mesmo ritmo de producao, istonémero de brassagens em 24 horas (
namero de fabricacdes diarias de mosta liluicdo da cervejaesultante, de modo a
coloca-la nas especificacdes normais, € feita em estagio posterior, isto €, na filtracdo

final do produto.
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As vantagens e desvantagens destaolegia podem ser assim resumidas:

X Vantagens:
¥ maior eficiéncia no uso das instalagéasstentes de brassagem e adegas;

¥ menos energia gasta gwectolitro produzido;

¥ reducao na méao-de-olpar hectolitro produzido.

X Desvantagens:

¥ requer equipamentos especiais paragnepda agua e diluicdo da cerveja;

¥ necessita de adaptagdes quanto as matérias-primas utilizadas.

A préatica adotada normalmente é a sie manter a proporcdo das matérias-

primas (malte x adjuntos)ytilizando xarope de milhcadicionando diretamente na

caldeira de fervura. Destéforma, as desvantagens que haveria na operacdo e

rendimentos na tina de clarificacdo, sao contornados.

Em uma fabrica j& em operacdo, aa@gade de se utilizar o sisterhah

gravity e o percentual do ganho em volume depende, diretamente, das instalacbes

existentes e da propriapgacidade de envasamento.

E crucial nesta tecnologia a etapa de diluicdo. A agua para diluir a cerveja

devera obedecer rigorosamente aos seguintes critérios:

X
X

X

O

Estar livre de aromas ou paladares diversos;

Estar livre de residuos de cloro;

Ser microbiologicamente perfeita;

N&o conter oxigénio dissatlo, além dos limites especificados, para evitar
oxidacdo do produto;

N&o conter sais dissolvidos incompats/com as caracteristicas do produto;

Estar previamente carbonatada, necass$itaapenas de acertos finais no
produto ja misturado.

grau de concentracdo no sisteifmgh gravity empregado por algumas

industrias cervejeiras € de forma Q% a 28 % de agua seja adicionada.

E de se notar que, com concentrac@sda mais elevadas, as cervejas

resultantes, apos a diluicao, ja se difet@mmcsignificativamentem aroma e paladar das

cervejas produzidas gotecnologia normal.
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Aspectos vitais para qualidade das cervejas:

Estabilidade do paladar: a estabilidade do paléiiarour) € a preocupacao
maior de todas as cervejarias que vendeas sarvejas em ambito regional, nacional ou
internacional e que devem cada vez maigpreecupar em garantir, por periodos cada
vez mais longos, a qualidade de suas ¢asveob diferentes aspectos. Sdo eles:
estabilidade do paladar, estabilidade coloidal e estabilidade bioldgica.

Da mesma forma que muitos alimentascerveja ndo tem uma estabilidade
ilimitada. A deterioracdo da cerveja inicia-se, na verdade, no exato instante que a
cerveja é envasada, seja latas, garrafas ou barris.

As medidas praticas para a &l conservacao do paladar séo:

O teor de oxigénio dissolvido na ceveleve ser menor que 0,1 mg/L medido
na entrada da maquina encheddd teor de ar no colo sigarrafas deve ser menor do
que 2,0 mg /L.

A pasteurizacao deve ser bem controlada. As garrafas, na saida do pasteurizador,
ndo devem estar a uma temperatura altalfidente ndo mais que 25 °C). A estocagem
e o transporte devem ser feitos a baixas &zatpras, o que ndo @ce devido ao alto
custo.

Tomando-se estas precaucdes, pode-se esperar uma degradacao mais lenta. Sem
estas precaucOes, a velocidade de desmdor se acelera significativamente. A idade
conduz inevitavelmente ao desenvolvineerde compostos indesejaveis que estao
presentes na cerveja fresca, embora emrteoto baixo, ou na forma de compostos
precursores.

Além do tempo, a temperatura de eaem exerce influéncia marcante e,
particularmente, o oxigénio influencre aparecimento dpaladar envelhecidcstale
flavour), pois o0 oxigénio exerce um papel im@ote no equilibrio das centenas de
compostos quimicos existentes na cerveja. Nesse sentido, deve-se sempre lembrar que
as reacdes do oxigénio com compost@snicos ocorrem de maneira lenta.

A velocidade destas reacOes aumenthasever aporte de ergga externa. Esta
energia externa pode ser, por exemplo, ureeagbio de temperatura ou a incidéncia de
energia luminosa.

Estabilidade Coloidal: umaerveja recém filtrada, limpida e brilhante, apds
envasada vai gradativamente perdendo Isupidez e brilho. A cerveja, apdés sua
filtracdo, é brilhante mesmogfeiada a 0 °C. No entantapds algum tempo, nota-se a

formacao de uma leve turvacdo quando seguliea a garrafa em agua gelada. Esta
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turvacdo € designada “turvacdo a frie”’se redissolve quando a cerveja atinge a
temperatura de 20 °C. Apdés um tempo naigd de estocagem, a turvacao aparece ja a
temperatura ambiente. E a chamada “tureggrmanente”. Com o correr do tempo esta
turvacdo vai evoluindo, eventualmente a@@parecimento de um sedimento na garrafa.
Esta evolucdo € um processo de envelhedonastural. A velocidade do aparecimento
destas turvacfes varia significativamente de um caso a outro e esse fato preocupa
enormemente a industria cervejeira.

Caracteristicas das turvacoes coloidais

Estas turvagfes sdo constituidas basicamente de dois componentes:

x fracdo de polifenais;

x fracdo de proteinas.

Além destas fracdes, aparecenmib@m, em menores propor¢cdes, outros
compostos como, por exemplo, carboidrafbedos estes compost@ao constituintes
naturais das cevadas, e por conseguihte, maltes. O aparecimento mais rapido ou
mais lento dessas turvagdes € influenciaddgtores que podem ser classificados em:

Fatores tecnoldgicos no processo déiengdo e producdo da prépria cerveja:

X A qualidade da cevada, a germinagéao e a torrefagéo (maltaria);

X Processo de brassagem, patdacmente a fervura do mosto;

X A retirada do tubo quente do mosto fervido (whirpool);

X Processo de maturacdo que develeego e a baixa temperatura (-1°C a
0°C);

x A filtracdo deve ser feita a baixemperatura (-1°C a 0°C );

X A incorporacdo de oxigénio a ceraajeve ser rigorosamente evitada;

x Contato com superficies metélicas (cobre, ferro, estanho, aluminio).

Fatores Externos (cerveja ja engarrafada):

Como fatores externos que influenciam a velocidade da formacéo das turvacdes
tém-se:

x Temperatura de estocagem:

A turvacao se forma de 3 a 5 vezes mais rgpida a 40 °C do que a25°C e de 10 a
30 vezes mais rapida a 60 °C do que a 2R#aixo de 25 °C a turvagao se forma cada
vez mais lentamente salvo quando a teaipea se aproxima de 0 °C, quando entdo

acelera.
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x Oxidacao:

Quanto maior a oxidacdo (incorporacdo de oxigénio) maior a velocidade de
turvacdo. Uma forte oxidacdo pode acal ate 5 vezes este processo.

X Agitacao:

A cerveja submetida a agitacdo chega a turvar 3 vezes mais rapido que a nao
agitada. Transportes terrestres a longas distancias prejudicam a estabilidade das
cervejas.

X Mudancas de temperatura:

Situacdes em que a cerveja é submetida a grandes variaces de temperaturas, tais
como: a cerveja € gelada e depois trazidanpéeatura ambiente, se repetidas, aceleram
0 processo de turvacao que rapidamente se torna permanente, produzindo a chamada
“cerveja choca”.

Evidentemente a conjugacao de varios desses fatores acarreta conseqiéncias
mais rapidas e mais drasticas.

Tecnologia para a estabilizacao coloidal:

As cervejas contém proteinas de difeesntomplexidades e também polifendis.
Estes dois componentes tendem a se canbentamente dando origem a turvacéo
coloidal. Esta turvacdo forma-se em grammete durante as fases mais frias dos
processos de fermentacdo e maturacaoremovida durante a filtracdo da cerveja.
Entretanto, no caso de ainda existirem seifitds quantidades de polifendis e proteinas
solaveis na cerveja, as reacfes quasiprosseguem mesmo apos a filtracao.

As técnicas de estabilizacao objetiveaduzir a velocidade do aparecimento das
turvacdes, removendo os compostos que domna turvagéo, ou tornando-0s incapazes

de reagir e formar compostos insoluveis.

As técnicas de estabilizacdo mais utilizadas séo:

X Remocéo dos compostos: usam-se meios de adsorcdo seletiva que agem
sobre as proteinas (por exemplopastomitas) ou sobre os polifendis (por
exemplo, PVPP - polivinil poliprofgno). As dificuldades praticas
operacionais, do uso destas tecnolograsiam muito e freqlentemente
necessitam de equipamentos especiaimo é o caso dos filtros de PVPP (

polivinil polipropileno).
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x Tratamento enzimatico:esta técnicdizda enzimas que atacam as proteinas
complexas, transformando-as em pmdsi mais simples, que séo incapazes

de reagir com os polifenéigrmando complexos insolaveis.

x Estabilizacdo oxidativa: pequenas quantidades de oxigénio, incorporadas
durante os trabalhos nas adegas, Itra¢éio e no envasamento, prejudicam a
cerveja. O tratamento nesse caso se resume a adicdo de um antioxidante de

natureza diversa.

Todas as medidas descritas para ahorel da estabilidade coloidal s&o
preocupacdes constantes em todas as etlppeocesso. No entamtestas tecnologias
devem ser aplicadas de maneira muito atea porque poderfacilmente, acarretar
desequilibrios na composicao da cervg@articularmente na tbilidade do paladar
(flavour) e na estabilidade da espuma.

Infelizmente, algumas medidas que beneficiam a estabilidade coloidal tém como
contrapartida prejuizos para a qualidadesfauma, e o corpo da cerveja, que tende a se
tornar “vazia”.

A ciéncia, neste caso, estad em conseguir um equilibrio entre as caracteristicas
qualitativas da cerveja que se comerzale as necessidades mercadolégicas de uma

vida mais prolongada.

Fatores Prejudiciais a Estabilidade:

X Acéo da Luz: embora este efeitgasbem conhecido, tanto no aroma e no
sabor quanto na sua origem, nem sempre se avalia bem o grau de prejuizo
que uma cerveja tem, mesmo com pouca exposi¢do a acao da luz.

As garrafas de vidro transparenteonddo nenhuma protecdo e, as garrafas
verdes muito pouca. As garrafas amiid@io protecdo que varia de acordo com a
graduacédo da cor. Esta é a razdo pela qugduiaafas de cor ambar sdo utilizadas pelas
cervejarias.

Neste aspecto, frequientemente, ha um conflito entre consideragdes quanto a
comercializacao e a protecdo do produto. O chamado “gosto deslunstruck, skunky
flavour) tem como causa principal a substanigailmercaptana que é formada pela
fotodegradacdo de componentes provengew@s IUpulos. Apenas os barris, latas e
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garrafas, que ndo deixam passar luz (smlade lampadas), com comprimento de onda

entre 350 e 550 nm, é que estao protegidas, quanto a este defeito.

x Estabilidade biologica: o risco de cantinacdo microbiologica nas cervejarias €
permanente. Isto se deve a prépniatureza do produtogerveja e, muito
particularmente, a natureza do mosto, uen excelente meio de cultura para
microorganismos.

A fase de resfriamento de mosto é, eestntido, a fase nsacritica de todo o
processo de fabricacdo, pois esta € a partgueno mosto passa de uma temperatura de
98 °C a uma temperatura de 9 ou 11 °C, dependendo do tipo de cerveja.

A qualidade técnica das iasicoes e a qualificacdo gessoal estdo diretamente
ligadas aos problemas microbiolégicos quermam em cervejarias. E atribuicdo direta
dos cervejeiros conhecerem, em cada f@&efabricacdo, qual grau de risco de
contaminacgao que € inerente as suas instalaces e equipamentos.

Para fazer face ao gigantismo das instalagdes modernas, com tanques de grandes
dimensdes, as cervejarias possuem sistemas chamadade@hng in placg os quais
devem assegurar a sanitizacdo de toddmséalacbes que tém contato com a propria
cerveja.

Felizmente ndo ocorre em cervejarmscaso de contaminagbes patogénicas.
Porém, as contaminacbes microbiologicgsle sdo normais em cervejarias, tém
conseqUéncia direta para a qualidade dmdyio em todos os @g& aspectos, como
aroma, o paladar e a aparéncia. Dependendo da intensidade, ja esta& perdida
ainda quando estiver nas adegas, de quez as consequéncias deste problema sé&o
irrecuperaveis.

Dentre as contaminacgdes, mais fregésntcitam-se lactobacillus (produzem
acido latico) e acetobacter (produzem acido estEm nossos dias, sdo raros 0s casos
de problemas microbiol6gicos devidos amgdados permanentes com a sanitizacdo
preventiva e a pratica de pasteurizacadg gaebem executada, viabiliza a estabilidade
bioldgica do produto ja envasado.

Fatores de Qualidade:

Espuma: o consumidor de cerveja espera simplesmente que sua cerveja espume.
A espuma nao é apenas um fator que da belezzopo de cerveja, ela é um sinal de
qualidade e uma caracteristica, natural e popia cerveja. A cerveja contida em um

barril ou tanque parado, em repouso, e§iguma. A espuma aparece quando a cerveja é
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movimentada ou servida para o consumo. A espuma, neste momento, se forma devido
ao gas carbonico contido no liquido que, peguenas bolhas sobe no copo, uma vez

gue na cerveja ha substancias dissolvidas que sao capazes de formar pequenas bolhas
elasticas que seguram o gas, formando cgueomindsculos balbes. O material eléastico
destas bolsas se compde de uma mistura de varias substancias, muitas delas ainda nao
analisaveis.

Infelizmente, em cervejaria ocorre o fato de que os fatores que beneficiam uma
caracteristica desejavel freqientemerdgem no sentido oposto sobre outra
caracteristica. Espuma e esldbide coloidal sdo exeng# tipicos deste fato, pois
grande estabilidade coloidal implica em baixa qualidade de espuma e vice-versa. Como
em varias outras situacfes, cabe ao gemo conseguir o equilibrio para a boa
apresentacao de seu produto.

Amargor o amargor de uma cerveja, na realidade, se compde de fatores que
devem ser considerados separadamente:

Quantidade de amarggnode ser medida analiticamierem laboratério e é de

dificil correcaona pratica.

Qualidade de amargoa qualidade do amargor depende de como séo feitas as

adicoes de lupulo durangefervura do mosto.

O momento da adicao dos lupulos, besmo a quantidade adicionada em cada
etapa, tem consequéncias sobre o resuftadbdo amargor. A natureza dos lapulos, se
de amargor ou aromaticos, também influencia.

As qualidades dos lupulagilizados, caso sejam lupulos velhos, mal estocados,
oxidados, influenciam na qualidade do amargor.

Natureza do amargompor vezes uma cerveja apresenta amargor que ndo é

proveniente dos lupulos e que pode ter arigem diferentes fases do processo de
fabricacdo. Este amargor € mais bem descomo adstringéncia e pode provir, por
exemplo, de excessiva lavagem do bagigonalte objetivando melhores rendimentos
de fabricacéo, ou de um arraste de sediosdo mosto para a etapa de fermentacéo.
Diacetil: ¢ o responsavel por um aromapaladar que lembra manteiga. E
produzido naturalmente, durante a fermentacéo, pelo proprio metabolismo da levedura.
Portanto, todas as cervejas possuenddil, pois sua formacao € natural.
Tendo em vista que este paladar ndo éideredo agradavel, o que se objetiva é
manter o teor de diacetil abaixo do seu lindigepercepcao sensorial que, para cervejas

tipo Pilsen, é de 0,10 ppm.
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Tecnologicamente, o que se tem é a formaighaltos teores de diacetil durante
as primeiras fases da fermentacao, atingoetoa de 0,50 ppm. Na fase final a prépria
levedura a reduz, gradativamente, a meno8,ti@ ppm, portanto a um nivel aceitavel
de sabor.

Infelizmente, sem maiores cuidados, € muito facil, na prética, ultrapassar esse
valor maximo. O controle do diacetil it em cuidados de fabricacdo bastante
rigidos.

Gushing: é a terminologia em inglésg® fendmeno que ocorre quando, ao se
abrir uma garrafa, a cerveja transbordpoesaneamente, de maneira continua e com
intensidade mais ou menos forte. E o que se chama de “cerveja selvagem”.

Trata-se de um problema ciclico, obs&ly em cervejas produzidas de cevadas
colhidas em ambientes condi¢des climatizasto Umidas. As substancias responsaveis
pelo gushing sdo produzidas por vérias espécies de fungos que, justamente, se
reproduziram devido a umidade excessienhum teste rago tem dado bons
resultados para prever es@orréncia a partir do malte.

Para evitar este fenbmeno devemt@mar medidas preventivas, nas proprias
maltarias, das quais se destacam a secagemeta da cevada e as boas condi¢des
sanitarias durante todo o pesso de fabricacdo do malte.

E de se notar que certos tipos de carésticas vdo sendo mais perceptiveis a
medida que as cervejas vao seamdd mais leves, menos encorpadas.

Neste sentido, a reducdo de caractedsti capazes de encobrir a presenca de
outras, vai obrigando os aperfeicoamentmsstantes no processo de fabricacdo e nos
controles que lhe séo inerentes.

Efeitos Fisiolégicos da Cerveja

Diurese: o efeito fisiologico das cervejas nitidamente superior ao da agua.
Varios grupos de compostos organicosdasiorganicos, polifenois e acidos nucléicos)
gue favorecem a diurese. A proporcao entregsaiée sédio na cerveja, que e de 4:1, é
também responsavel pelo seu efeito diurético.

Alcool: a cerveja é uma bebida alcodlicaie contem um teor de 3 a 4 %, e
gquem pensa que por ser baixo é inofensegta considerando a questdo de maneira
superficial. A questdo esta em que hdduwres que, em curto espaco de tempo,
ingerem grande quantidade Hbebida, o que acarreta ut@or de alcool elevado no

sangue. Ao lado do etanol, existem ositrtompostos volateis, alguns dos quais
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contribuem significativamenteo efeito final de embriaguez e nas consequéncias dai
decorrentes.

Comparada com os vinhos e bebidasildetsts, a cerveja é a bebida que possui
teores mais baixos destes volateis. Poroolaido, a oxidacdo doastol da cerveja é 2
vezes mais rapida do que a do etanol dawie 7 vezes mais rapida do que a do etanol
do whisky.

A absorcédo do alcool para o sangue ocermemédia de 15 a 30 minutos se em
estado de jejum e de 1 a 3 horas se o egfémastiver cheio. O alcool € metabolizado a
uma velocidade de 100 mg / h por kg de pemporal, ou seja, 7 g / h para um homem
de 70 kg.

Atividades da rotina do gerenciamento da producéo:

A Fabricacdo é dividida em Moinho, I8ade Brassagem e Resfriamento de
mosto.
Sala de Brassagem: controle do psscede cozimento do malte (mosturacao),
envolvendo:
X Preparo da agua base para mosturacao;
x Transferéncia do malte moido para a agua base;
X Medicao de pH do mosto inicial;
X Aguecimento do mosto para sacarificacao;
x Verificagdo de agucaracédo do mosto;
x Medig&o do teor de agucares dissolvidos;
x Filtracdo do mosto primario;
X Medicao do extrato residudé acucares dissolvidos;
x Transferéncia do mosto filtragara a sala de brassagem;
x Controle dos parametros fisicos e quimicos, que séo:
% Temperatura da agua base entre 43 e 45 °C;
% Quantidade (Kg de farinha de malte / HL de mostura);
% Tempo de repouso a 44 °C entre 19 a 21 minutos;
% Tempo de aguecimento entre 9 e 11 minutos;
% Tempo para atingir a temperaturasgearificagéo entre 19 e 21 minutos;
% Reacéo do teste de iodo;
% Temperatura de sacadécéo (69 °C - 73 °C);
% Trasfega da tina de mostura péltaacéo temperatura (75°C-77°C);
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% Extrato residual 0,5 - 1,0 ° Plato;
% Temperatura da dgua de 75°C a 77 °C.
X Sanitizacdo e limpeza, através do sistenfd, @k todas as instalacdes que tém

contato com o mosto (caldeirdétro Meura e tubulacdes).

Principios Teéricos do Processo:

Mosturacéo, que compreende a misturar@dte moido com agua e a adicao de
seu complemento. Este procedimento &lizado para promovea solubilizacdo da
maior quantidade possivel de matérias dsdoluveis do malte e dos adjuntos de
fabricacdo empregados, o0 que se denomirexttato. Com isso se da a gomificacéo e
posterior hidrolise do amido a acucar, o @l temperatura interagem para controlar a
degradacdo do amido e das proteinas.

A 4gua é tratada com pH controladeantém de 20 - 30 mg/L de cloreto de
calcio. O célcio se complexa conoralato existente, mantendo o pH.

O malte a ser utilizado € uma misturadikersos tipos de malte, com o objetivo
de obter um mosto mais padronizado.

A moagem do malte ndo deve ser muittafa ponto de tornar lenta a filtracao
do mosto, ou ao contrario, muito grossaue dificulta a hidrolise do amido.

O amido é um polissacarideo de reserva dos cereais, constituido de varios
polimeros, entre os quais a amilose e alogmctina. A amilose € constituida de
moléculas de glicose em ligacfes alfa 1gie levam a formacéo de cadeias retilineas
longas.

A amilopectina € uma molécula de pesvolecular elevado, e possui ligacdes
alfa 1,6. As ligacOes alfa 1,6 , sdospensaveis pela configuracdo ramificada da
amilopectina.

Normalmente, o amido dos vegetaiso@stituido de 30 % de amilose e 70 % de
amilopectina. A propor¢éo dos dois principasnponentes do amido € de importancia
crucial na fabricacéo da cejaee deve ser levada em consideracdo, quanto a escolha do
complemento, devido ao padréo diferente giggecem a amilose e a amilopectina face
ao ataque das enzimas amiloliticas.

Existem enzimas especificas para cada reacdo, e todo processo enzimatico
depende da temperatura, do tempo e do grau de acidez do meio em que atuam.

No processo cervejeiro, as enzimas do malte tém como funcéo transformar o

amido em acucar e solubilizar as proteinas.
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A enzima amilase €& responsavel paacomposicdo do amido em dois
procedimentos distintos:
x Liquefacdo do amido, pela alfa amilase;

X Acucarardo pela beta amilase.

A enzima peptidase rompe os complexos protéicos do malte proporcionando
maior quantidade de proteinas solGveis no mosto.

O malte ainda é o Unico agente sacarifiegrermitido na fabricacdo da cerveja.
A gomificacdo do amido facilita a atuacédas enzimas ja que expbe as cadeias do
polissacarideo, que em sua forma cristalina € mais resistente ao atague enzimatico.

Procedimento de Processo:

Caldeira de Mosturaprimeiramente prepara-se a agua base na caldeira de

mostura, nela é colocada a quantidade adequada de agua e o cloreto de calcio
previamente pesado. A agua deve estar com temperatura entre 43 °C e 47 °C. Feito isto
é informado ao moinho que a 4gua esta pronta, 0 moleiro jA moeu a dosagem do malte a
ser utilizada na fabricacd8pds a arriada do malte tem-se um repouso de 20 minutos,
aproximadamente, para gomificacdo do amMeta fase é feita medicdo do pH que

deve estar entre 5,3 e 5,5.

A temperatura é elevada até 52 °C oirdeter 10 minutos de repouso para
peptonizacdo. A temperatura € elevada niama vez, para 73 °C, onde ocorrera a
sacarificacdo, apos a elevacéo de temperatigitoéo teste de iodo onde se verifica se a
sacarificagcdo ocorreu. No teste retiratBea amostra de mosto, coloca-se em uma
superficie branca e goteja-se solucdoatk.i Se a coloracdo for amarela € sinal que
houve sacarificacdo, se a coloracdo forl azuporque ainda existe amido a ser
transformado em acucar. Feito isto e estando normal, a tempatura € entédo elevada
a 76 °C para inativacdo das enzimas. Gtm@gora € chamado de primario e esta
pronto para ser filtrado.

O mosto é entdo transferig@ara o Filtro Meura, que retém o bagaco em suas
placas filtrantes e libera mosto filtrado. ApoOs a filtragddo mosto primario, é feita
uma lavagem no bagaco com agua a temperate 75 °C a 77 °C, com a finalidade de
extrair os acucares e proteinas retidapagaco. Nesta etapa é verificada a quantidade
de aclcares que ficaram retidos no bagacotpste de extrato rehial, que é feito da

seguinte maneira: coleta-se amostra da praraade filtro meura da 4gua de lavagem e
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mede-e com 0 sacardmetro, sendo que o extegidual deve estar entre 0,5 e 1,0° P
que € 0,5-1,0 g/ 100 g de mosto.

A fervura do mosto a 100 °C com o lupektabiliza sua composigéo, inativando
as amilases e proteases por causar coagulacdo das proteinas, que se precipitam em
flocos denominados Trub. O processo leva em torno de 2 horas.

Outros efeitos da fervura do mosto sdaromatizacdo, a concentragao, além da
caramelizacdo de alguns acucares. Também ocorrem diversas reacfes quimicas entre 0s
componentes do mosto, como a coagulagao de taninos.

O lapulo é adicionado quando atnge a temperaturde 90 °C, pois os Oleos
essenciais responsaveis pelo desenvolvimdo aroma sao volateis, podendo perder-se
na fervura. Nesta mesma temperaturadé&ionado o compler#o de acucar HMS
(High Maltose) que € extraidio milho. Ha necessidade de adicionar HMS porque a
glicose produzida na sacarificacdo ndo € siiie para se atingir o teor alcodlico
utilizado na etapa de fermentacéao.

O caramelo é adicionado apenas para corrigir a cor do mosto, porém nao
influencia na concentracdo de agucares.

Durante a fervura do mostoféto o teste de turbibez, retira-se uma amostra de
100 mL, a mesma é diluida em baldo voluraétde 1000 mL e desta solucéo retira-se
aproximadamente 250 mL para stierealizado no turbidimetro.

No final da fervura é feita a medicdo pgbl que deve estar entre 5,1 e 5,3. A
medicdo do teor de acucar do mosto pronto € feita com a utilizacdo de sacarbmetro e
deve estar entre 15,0 e 15,2 ° P.

Para realizar a medicdo da cor, uma daracdo mosto € retirada da caldeira de
fervura, filtrada e transferida para um#eta. A mesma é colocada no colorimetro que
tem cores padrdes, sendo assim a amdastc@mparada, até se chegar a cor mais
proxima da amostra.

ApoOs este procedimento o mosto progtaransferido para o Resfriamento de
Mosto.

Resfriamento de Mostocontrole do processo de resfriamento do mosto

envolvendo:
1) Recebimento do mosto pronto da sala de brassagem;
2) Recebimento do mosto para decantacao do Trub;
3) Resfriamento de mosto;

4) Transferéncia do mosto frio para Fermentacéao;
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5) Controle dos parames fisicos e quimicos:

X Tempo para decantacao do Trub entre 20 e 30 minutos;

X Temperatura de resfriaanto de 9 °C a 12 °C;

x Temperatura de agua de resfriamento de 2 °C a 4 °C;

x Determinagédo e ajuste da concentracéo da solugdo de acido nitrico;

x Determinacéo e ajuste da concentracdo da solucédo de soda caustica;

6) Sanitizacao e limpeza, através do sist€iP, de todas as instalacdes que tém

contato com o mosto ( Wipool, tubulagdes e pecas);

7) Pedido e transporte de mateeabombonas de acido nitrico concentrado no

almoxarifado;

8) Limpeza e troca de pecas que nao funcionam de acordo.

O resfriamento tem como objetivo:

X Fazer o abaixamento da temperatdoamosto de aproximadamente 95 °C
até temperatura entre 9 °C e 12 @€pendendo do tipo de cerveja, ou seja,
resfriar até a temperatura cdeele inicio de fermentacao;

x Eliminacdo dos constituintes do mmstijue sao produtores de turbidez,
separacao do trub (material solido em suspensao no mosto);

X Aeracdo adequada do mosto de manestéril e com contetdo correto de

oxigénio, para permitir que a levedura atue devidamente.

Procedimento do Processo de Resfriamento de Mosto

O mosto lupulado vindo da sala dedsagem entra no tanque whirpool por um
tubo que tangencia o mesmo. Isto provoca sedimentacdo forcada, o que auxilia na
decantacéo do trub.

O trub é formado por complexos de giogs, resinas e taninos, que nao sao
bem vindos na cerveja, porque provocanuvacdo da mesma. O mosto fica em
repouso durante 20 a 30 minutos, antes de ser resfriado.

Apds 0 repouso, 0 mosto ainda nOte € transferido para os dois
intercambiadores que séo trocadores de catate por um lado passa agua gelada e por
outro mosto quente. A temperatura € redalautomaticamente pelo termégrafo, a
vazao e a pressao sao controladas manualm@msto frio é aerado automaticamente

pelo equipamento Gemu, de acordo com a necessidade do produto.
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A assepsia € importante em todas apat do processo, porém no resfriamento
de mosto sua importancia € dobrada, porgseriscos de contaminacdo sao muito
maiores, devido a temperatura baixa dstm@ue proporciona uma facil contaminagéo
microbiol6gica. Sendo assim, h4 a necessididama circulagdo com soda caustica e
acido nitrico em toda a tubulacdo por om@dessara o mosto frio, que é chamada de
circulacao CIP (cleaning in place). A freqUigncom que se realiza este processo € a
cada 5 fabricacoes.

Procedimentos realizados para determinacdo da concentracdo de limpeza das
solucdes:

Determinacéo da concentracdo da solucédo de hidroxido de s#dio objetivo

de verificar a concentragéo da solugéo.

Deve ser seguido o seguinte proceditoepipetar a solu¢cdo de hidréxido de
sbédio a ser analisada (5 mL). Transfgrara erlenmeyer de 300 mL, adicionar agua
destilada (x100 mL) e o indicador fenoléala de 3 a 4 gotas. Titular com acido
cloridrico 1,25 Normal até tornar-se incol@alcular a concentracdo que néo deve ser

maior que 3,0 %, pois caso seja deve-se fazer 0 acerto da concentragdo no tanque.

Determinacao da concentracdo da solucdo de acido nitrico:

Deve ser seguido o seguinte procedimepipetar a solugdde &cido nitrico a
ser analisada (5 mL). Transferir para eneyer de 300 mL e adimar dgua destilada
(100 mL). Adicionar o indicador fenolftaleirde 3 a 4 gotas dular com hidroxido de
sédio 0,1 Normal até coloracdo résealcGlar a concentracdgue deve estar no
maximo 1,0 % e no minimo 0,5 %, caso régteja, deve-se proceder ao acerto da

concentracdo no tanque.
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B. Definicdes da NORMA ANSI/ISA S88.01:

Neste anexo sdo apresentadas as deisigihcontradas narimeira parte da
norma internacional ANSI/ISA S88.01.

Alocacao: Uma forma de controle de caenacdo que vincula um recurso a

uma batelada ou a uma unidade.

NOTA — Uma alocacdo pode se referir a um recurso ou a uma parte de um
recurso.

Arbitragem: Uma forma de controle de coordenagcao que determina como um
recurso devera ser alocado quando existeis neguisicbes deste recurso que podem
ser acomodadas em um dado tempo.

Area: Um componente de um sitio de manufatura em bateladas que é
identificado pela segmentacéo fisicapggéfica ou l6gica dentro deste sitio.

NOTA — Uma é&rea pode conter células g®cesso, unidades, modulos de
equipamento e modulos de controle.

Controle béasico:Controle que € dedicado a dmkecer e manter um estado
especifico de um equipamte ou condi¢cdo de processo.

NOTA - Controle basico pode incluir cooke regulatério, intertravamento,
monitoramento, manipulacdo de excecao e controle discreto ou sequencial.

Batelada:

1.) O material que esta sendo prodoziou que foi produzido pela simples
execucao de um processo em bateladas.

2.) Uma entidade que representa a producédo de um material em qualquer ponto
do processo.

NOTA - Lote significa tanto o materjapronto ou durante o processamento,
quanto a entidade que representa a producdo daquele material. Neste Ultimo sentido,
batelada é usada como “a producéo de um lote.”.

Controle de bateladaAtividades de controle e funcbes de controle que
provéem um meio de processar uma quangéidamdta de insumos submetendo-os a um
conjunto ordenado de atividades de psseenento por um periodo finito de tempo,
utilizando uma ou mais pecas de equipamento.

Processamento de batelad#émn processo que leva a producédo de quantidades
finitas de material pelaubmissdo de quantidades deumos a um conjunto ordenado
de atividades de processamento por unoderfinito de tempouytilizando uma ou mais

pecas de equipamento.
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Agendamento de batelad&ma lista de lotes a serem produzidos em uma
célula de processo especifica.

NOTA — O agendamento de uma bateladatém tipicamente informacdes tais
como, o0 que sera produzido, quanto degerdproduzido, quando ou em que ordem 0s
lotes devem ser produzidos e quaipgmentos deverao ser utilizados.

Recurso comum:Um recurso que pode proveservicos a mais de um
requisitante.

NOTA — Recursos comuns séo identificadoscomo recursos de uso exclusivo
ou como recursos de uso compartilhado (3.22 e 3.54).

Modulo de controle© mais baixo nivel de agrupantos de equipamentos no
modelo fisico que podem realizar controle basico.

NOTA - Este termo se aplica tanto ao equipamento fisico quanto a entidade
equipamento.

Receita de controldJm tipo de receita que, através da sua execucao, define a
manufatura de um lote simples de um produto especifico.

Controle de coordenacadJm tipo de controle que direciona, inicia e/ou
modifica a execucado de contr@eocedurale a utilizacdo de ¢éidades equipamento.

EmpresaUma organizac&do que coordena a operacao de um ou mais sitios.

Controle de equipamenté funcionalidade especifica de um equipamento que
prové a capacidade real de controle ema dada entidade equipamento, incluindo
controleprocedural controle basico e controle deacdenacao, e que ndo é parte basica
de uma receita.

Entidade equipamentdima colecdo de equipamentids processamento fisico
e de controle agrupados pagaecutar certa funcdo de controle ou um conjunto de
funcdes de controle.

Modulo de equipamentoUm agrupamento funciohae equipamentos que
executam um numero finito de atividades minimas de processo.

NOTAS:

1. Um mddulo de equipamento esta t@piente centrado ao redor de uma parte
de um equipamento de processo (um tanque de pesagem, um aquecedor de processo, um
escovador, etc.). Este termo se aplicactaad equipamento fisico quanto a entidade
equipamento.

2. Exemplos de atividade minima piecesso sdo dosagem e pesagem.
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Operacdo de equipamentbima operacdo que é parte do controle de um
equipamento.

Fase de equipamentdma fase que é parte do caié de um equipamento.

Procedimento de equipamentdm procedimento que é parte do controle de
um equipamento.

Procedimento de unidade de equipametim: procedimento de unidade que
€ parte do controle de um equipamento.

Manipulacdes de excecaddguelas funcbes que lidam com contingéncias em
plantas ou processos e outros eventosapaerem fora do comportamento normal ou
desejado de um controle de batelada.

Recurso de uso exclusivbdm recurso comum, o qual apenas um usuario pode
utilizar em um dado tempo.

Férmula: Uma categoria de informacdo sobeeeita que inclui as entradas de
processo, 0s parametros deqasso e as saidas de processo.

Receita genéricalUm tipo de receita que exgmsa requisitos de processo
independentes de equipamentos e de sitios.

Cabecalhoinformacdo a respeito do proposito, da fonte e da verséo da receita,
tais como identificacdo do produto, clta e data de emisséo da receita.

ID: Um identificador Gnico para o pressamento de uma batelada, do lote,
operador, técnicos e insumos brutos.

Linha, trem:Veja definicdo de trem.

Lote: Uma quantidade Unica de materiadde um conjunto de tragcos comuns.

NOTA: Alguns exemplos de tracos comws&o a fonte de material, a receita
mestra utilizada para produzir o materialsepropriedades fisicas distintas do mesmao.

Receita mestra:Um tipo de receita que leva em conta capacidades de
equipamentos e pode incluir infoagbes especificas de células.

Modo: A maneira pela qual a transicdo film¢des sequienciais € executada
dentro de um elementaroceduralou a acessibilidade para manipular os estados de
uma entidade equipamento manualmenigor outros tipode controle.

Operacao:Um elementgroceduraldefinindo uma atividade independente de
processamento sendo constituida pelgoimo necessario para inicializacéo,
organizacéao e controle das fases.

Caminho, rota:A ordem dos equipamentos dentta célula de processo que

esta sendo utilizado ou sera utilizado pa@oducao de um lote especifico.
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Protecéo pessoal e ambiental:

A atividade de controle que: previne aboéncia de eventos que levariam ao
processo reagir de forma que iria por®sno a seguranca pessoal e/ou danificar o meio
ambiente; e/ou adota medidas adicionais, ¢ai®o partir equipamentos que estavam
em estado de espera para prevenir uoraicdo anormal de evoluir para um estado
mais indesejavel que iria por em risaoseguranca pessoal e/ou danificar o meio
ambiente.

Fase:O mais baixo nivel de elementoopedimental no modelo de controle
procedimental.

Controle procedimental: Controle que direciona acdes orientadas a
eguipamento para ocorrer em uma sequéncia ordenada de forma a realizar alguma tarefa
orientada a processo.

Elemento procedimentaldm bloco construtivo para controle procedimental
que é definido pelo modelo de controle procedimental.

ProcedimentoA estratégia para executar um processo.

NOTA - Em geral, isto se refere a estgib de fazer uma batelada dentro de
uma célula de processo. Pode também se referir ao processo que nao resulta na obtencéo
de um produto, como por exemplo, um @80 de limpeza de equipamento em linha.

Processo:Uma sequéncia de atividades d&s, quimicas ou biologicas para
conversao, transporte ou armazenamento de material ou energia.

Acéo de processdtividades minimas de processamento que sdo combinadas
para compor uma operacao de processo.

NOTA — Acbes de processo sdo o menivel de atividade de processamento
dentro de um modelo de processo.

Célula de processdJm agrupamento légico dequipamentos que inclui os
equipamentos necessarios para a producaont® ou mais bateladas. Isso define a
abrangéncia dos controles l6gicos de umwuioj de equipamentate processo dentro
da area.

NOTA — O termo se aplica tanto aos grumentos fisicos quanto as entidades
equipamento.

Controle de processa atividade de controle quedhui as funcdes de controle
necessarias para prover cotdgreequencial, regulatorio discreto e para adquirir e
apresentar dados.
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Entrada de process® identificacdo e a quantidade de insumos ou outros
recursos necessarios para a confeccdo de um produto.

Gerenciamento de processd:atividade de controlgue inclui as funcdes de
controle necessarias para ganar a producdo de uma batelaldatro de uma célula de
processo.

Operacdo de processdima macro atividade dprocesso que usualmente
resulta em mudancas fisicas ou quimicas niemah sendo processado e que é definida
sem considerar a real configuragdo dos equipamentos necessarios.

Saida de processé identificacdo e a quantidade de materiais ou energia que
se espera resultar de uma receita de controle.

Parametros de processAs informacfes que sdo necessarias para processar
um material, mas que ndo se enquadram nemo entradas de processo nem como
saidas de processo.

NOTA — Exemplos de parametros de processo sao: temperatura, pressao e
tempo.

Estagio de processtima parte de um processo queialmente opera de forma
independente de outras partes do procespeeaisualmente resulta em uma sequéncia
planejada de mudancas fisicas oingocas no material sendo processado.

Receita:O conjunto necessario de informacdes que define de forma Unica os
requisitos de producado para um produto especifico.

NOTA — Existem quatro tipos de receitas definidas na norma: A receita
geneérica, a receita especifica, a iteceestra e a receita de controle.

Gerenciamento de receit& atividade de controlgue inclui as funcdes de
controle necessarias para criar, armazenaranter as receitas genéricas, as receitas
especificas e as receitas mestras.

Operacao de receitddma operacédo que é parte de um procedimento de receita
em uma receita mestra ou de controle.

Fase da receitdJma fase que é parte de um procedimento de receita em uma
receita mestra ou de controle.

Procedimento de receité parte da receita que define a estratégia de producao
de um lote.

Procedimento de unidade de recelthn procedimento de unidade que é parte

de um procedimento de receita em uma receita mestra ou de controle.
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Recurso de uso compartilhadtdm recurso de uso comum que pode ser
utilizado por mais de umsuario em um dado tempo.

Sitio: Um componente de uma empresa de confeccdo em batelada que é
identificado por uma segmentacéo fisgaggréafica ou légica dentro da empresa.

NOTA — Um sitio pode conter areas, células de processo, unidades, modulos de
equipamentos e médulos de controle.

Receita de sitiom tipo de receita que € especifica para um sitio.

NOTA - Receitas de sitio podem seerivadas de receitas genéricas
reconhecendo peculiaridades locais, tamm@@dioma e disponibilidade de insumos.

Estado: A condicdo de uma entidade equipamento ou de um elemento
proceduralem um dado instante.

Rota, caminhoVer definicdo de caminho.

Trem, linha: Um conjunto de uma ou maisnidades e agrupamentos de
equipamentos de mais baixo nivel associagles tem a capacidade para ser utilizado
para confeccionar um lote de material.

Unidade: Uma colecdo de modulos de controle associados e/ou médulos de
equipamento e outros equipamentos de g8®C NOS quais uma ou mais atividades
maiores de processamento podem ser conduzidas.

NOTA - Presume-se que unidades operem em uma batelada por vez. Unidades
operam de forma relativamente independente uma da outra.

Este termo se aplica tanto ao equipamdisico quanto a entidade equipamento.

Exemplos de atividades maiores degassamento séo reagir, cristalizar e fazer
uma solucéo.

Procedimento de unidadé& estratégia de realizarocessos contiguos dentro
de uma unidade. Consiste em operagéestiguas e o algoritmo necessario para
inicializac&o, organizacaom®ntrole destas operacoes.

Receita unitariaA parte de uma receita de controle que define de forma uUnica
0s requisitos de producdo contigua para a unidade.

NOTA — A receita de unidade contém os procedimentos de unidade e suas
férmulas relacionadas, cabecalhos, retpssile equipamentos e outras informacoes.

Supervisdo de unidadeéA atividade de controlejue inclui as funcdes de

controle necessarias para supéoviar uma unidade e seus recursos.
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C. Descricdo do Equipamentle Teste — Gerador NOISE:

Neste anexo, estdo apresentadas de forma concisa as informacdes que compde o
GERADOR NOISE.
Conforme visto na figura n°. 44, temasdentificacdo dos terminais e botoeiras

gue compde o painel frontal do Gerador de RuiddOISE

Figura n°. 44 — Gerador de Rlos — Parte Frontal — NOISE.

Onde:

(1) Volt ADJ — Controle que nos permiggustar o nivel do pulso de tenséao.

(2) Volt SELECT - Seleciona a faixa de tensédo do pulso nas faixas de 0 a 200V ou
0 a 2000V.

(3) POWER - Botao que permite éigou desligar o gerador.

(4) POLARITY SELECT — Botéo que seleciosa 0 pulso tem que ser positivo (+)
ou negativo (-).

(5) LINE PHASE SELECT - Botdo que selena o sincronismo do pulso com a
fase da rede elétrica.
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(6) TRIGGER SELECT — Botdo parselecionar os modos degger, descritos
abaixo (parte externa do bot&o):

x EXT (chave para a esquerda) izado quando queremos executar um
sincronismo externo, com o limite maximo de 100 Hz.

X VARI FREQ (chave na posicéo cenjral Utilizamos o oscilador interno
para o sincronismo do pulso de t@osa frequéncia de 28 a 100 Hz.

X LINE PHASE (chave para a direita)Utilizado para sicronizar o pulso
com a rede na frequéncia de 50 ou 60 Hz.

(7) VARIABLE FREQ — Usado para seleciorafreqiéncia do puls@arte interna
do bot&o). Valido somente quando o IG&ER SELECT estiver na posicao
VARI FREQ.

(8) EXT TRIGGER — Terminal para a entrada do pulstrigger externo.

(9) EXT TRIGGER — Botéo para gerar um pulso.

(10) TERMINAL DE SAIDA DA FASET - (vai para a bancada).

(11) TERMINAL DE SAIDA DA FASE T.

(12) TERMINAL PARA INJETAR RUIDO - FASE T.

(13) TERMINAL PARA INJETAR RUIDO - FASE N.

(14) TERMINAL PARA INJETAR RUIDO - FASE S.

(15) TERMINAL PARA INJETAR RUIDO - FASE R.

(16) TERMINAL DE SAIDA DA FASE S - (vai para a bancada).

(17) TERMINAL DE SAIDA DA FASER - (vai para a bancada).

(18) TERMINAIS PARA A ENTRADA (IN E SAIDA (OUT) — Para a onda
triangular.

(19) PULSE WITHA — 8 Terminais para seilenar a largura do pulso a ser utilizado
no teste.

(20) PULSE OUT - Terminal para a saida do pulso.

(21) PULSE IN — Terminal para a entrada do pulso.

(22) DC OUT - Terminal para a saida DC.

(23) INDICADOR DENIVEL DE TENSAO.
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Ja na figura n°. 45, podemos melhor tifemar os terminais e conectores que

compde o painel traseidp Gerador de RuidosNOISE

Figura n°. 45 — Gerador de Ros — Parte Traseira — NOISE.

Onde:

(24) LINE IN — Quando esta chave estagpaima permite a entrada do trifasico ao
gerador.

(25) CONECTOR PARA A ENRADA DO TRIFASICO AO GERADOR.

(26) TERMINAL TERRA.

(27) FUSIVEL DE 2A.

(28) CONECTOR DE ALIMENTACAO DO GERADOR.
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