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1. INTRODUCAO

O presente trabalho tem como objetivo descrever o desenvolvimento e a melhoria de
um sistema de monitoramento e analise de temperatura em um tunel pasteurizador de bebidas,
aplicando conceitos de Industria 4.0. A pasteurizacao, processo fundamental na industria de
alimentos e bebidas, consiste na elevacdo controlada da temperatura para inativar
microrganismos e garantir a estabilidade bioldgica do produto. Este método, originado da
patente de Louis Pasteur em 1865, revolucionou a conservagdo de alimentos ao utilizar altas

temperaturas para eliminar patdgenos (WRAY, 2015).

A pasteurizacdo é amplamente utilizada em diversos setores da inddstria de bebidas,
incluindo a producéo de cervejas, sucos e refrigerantes. A principal vantagem deste processo é
a capacidade de prolongar a vida Gtil dos produtos sem a necessidade de conservantes quimicos,
0 que é cada vez mais valorizado pelos consumidores que buscam alimentos e bebidas mais
naturais e saudaveis (JOHNSON, 2018).

Nos ultimos anos, a evolucdo das tecnologias de automacao industrial, especialmente
com o advento da Inddstria 4.0, tem permitido melhorias significativas nos processos de
pasteurizacdo. A Industria 4.0, também conhecida como a Quarta Revolugdo Industrial, é
caracterizada pela integracdo de tecnologias avancadas, como Internet das Coisas (loT),
inteligéncia artificial (IA), big data e sistemas ciber-fisicos, nos processos de producéo
industrial. Essas tecnologias permitem a criacao de fabricas inteligentes, onde os equipamentos
e sistemas sdo capazes de se comunicar e colaborar entre si, otimizando a producéo e reduzindo
custos (SMITH, 2020).

Neste contexto, a aplicacao de tecnologias da Industria 4.0 no tunel pasteurizador pode
trazer uma serie de beneficios, como o aumento da eficiéncia energética, a melhoria da preciséo
no controle de temperatura, a reducdo de desperdicios e a minimizagédo de falhas no processo.
Além disso, a integracdo de sistemas de monitoramento em tempo real e a anélise de dados
podem proporcionar uma visdo mais abrangente do processo, permitindo ajustes e intervengdes

rapidas para garantir a qualidade do produto final (BROWN, 2019).

O objetivo geral deste trabalho é utilizar a automacao para melhorar os processos de

controle de temperatura, aumentando sua confiabilidade, permitindo diagnosticos rapidos e
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precisos, melhorando a comunicacdo entre instrumentos e reduzindo as intervencdes e

manutencdes corretivas.
A estruturacao do trabalho se da na seguinte forma:

e Secdo 1 (introducdo): € apresentado o conceito geral do trabalho;

e Secdo 2 (desenvolvimento): é apresentado o referencial tedrico sobre pasteurizacédo e
Industria 4.0;

e Secdo 3 (procedimentos): sdo descritos 0os métodos e materiais utilizados no
desenvolvimento do sistema;

e Secdo 4 (discussao e resultados): sdo discutidos os resultados obtidos;

e Secdo 5 (consideracOes finais): sdo apresentadas as conclusdes e sugestdes para
trabalhos futuros.
Espera-se que este estudo contribua para o avanco das tecnologias de automacéo na
industria de bebidas, proporcionando uma base solida para futuras pesquisas e

aplicacdes préticas.

2. DESENVOLVIMENTO

Este trabalho caracteriza-se como uma pesquisa aplicada, com abordagem qualitativa e
objetivo explicativo, utilizando procedimentos documentais e de estudo de caso. As técnicas de
coleta e andlise de dados envolveram a analise documental e a observacdo participante. O
estudo de caso focou no mapeamento e na analise do processo de melhoria da performance do
tlnel pasteurizador, destacando a aplicacdo de tecnologias da Industria 4.0.

Para alcancar esses objetivos, foram aplicadas tecnologias como sensores inteligentes,
sistemas de controle distribuido e protocolos de comunicagdo avangados, como o 10-LINK,
que permitem uma integracdo eficiente entre os diferentes componentes do sistema. Os
transmissores de temperatura tipo PT100 de 3 fios com cabecote que haviam anteriormente,
foram substituidos por sensores mais atualizado. Este protocolo de comunicagdo permite uma
integracdo mais eficiente entre os sensores e o0 sistema de controle, facilitando o diagnostico e

a manutencao.
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Os transmissores de temperatura utilizados anteriormente apresentavam diversas
limitacOes, como baixo grau de protegéo e baixa resposta em tempo real, 0 que comprometia a
precisdo e a confiabilidade das medicgdes. A substituicdo por sensores 10-LINK, que possuem
uma maior robustez e capacidade de comunicacdo em tempo real, contribuem
significativamente na preciséo das medi¢Oes e na eficiéncia do processo de pasteurizagao.

Além dos sensores de temperatura, foram utilizados controladores programaveis
(PLCs), capazes de processar grandes volumes de dados em tempo real e de se comunicar com
outros dispositivos de automacéo atraves de protocolos de comunicacdo padronizados, como
OPC UA e MQTT. Esses controladores permitem uma maior flexibilidade e escalabilidade do
sistema, possibilitando a adicdo de novos sensores e dispositivos conforme necessarios
(BROWN, 2019).

A integracdo de sistemas de monitoramento em tempo real foi realizada através de uma
plataforma de loT, que coleta e analisa os dados dos sensores e dos controladores,
proporcionando uma visao abrangente do processo de pasteurizagdo. Essa plataforma permite
a visualizacdo dos dados em tempo real, bem como o armazenamento historico das medicdes,
facilitando a analise e a tomada de decisbes (SMITH, 2020).

Este estudo destaca a importancia da adocdo de tecnologias avancadas de automacao na
indUstria de bebidas, mostrando como a aplicacdo de sensores inteligentes, sistemas de controle
distribuido e plataformas de loT pode melhorar significativamente a eficiéncia e a
confiabilidade dos processos de pasteurizacdo. Os resultados obtidos servem como um exemplo
pratico de como a Industria 4.0 pode ser aplicada para otimizar processos industriais,

proporcionando beneficios tangiveis para as empresas (SMITH, 2020).

> TUNEL PASTEURIZADOR:

O pasteurizador é uma maqguina conforme apresentado na Figura 1, possui formato de
tunel projetada para submeter os vasilhames a temperaturas elevadas, suficientes para a
inativacdo de microrganismos nas bebidas. Ele € composto por um conjunto de tanques e
maodulos, transportadores de vasilhames, revestimentos, tubulagdes, instrumentos de controle e

sistemas de apoio. As garrafas sdo movimentadas através de esteiras transportadoras que
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asseguram o deslocamento dos vasilhames sem transferéncia de temperatura entre as zonas.
Esta caracteristica é crucial, pois contribui para a redugdo do consumo de energia da maquina.

Figura 1. Visdo geral do Pasteurizador de Garrafas
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Fonte: Proprio Autor.
» TERMORESISTORES:

Os termoresistores sdo geralmente construidos a partir de uma liga de cerdmica e
polimeros, operando na faixa de -90 °C a 130 °C. Segundo Martinazzo e Orlando (2016, p. 96),
"sdo dispositivos elétricos que possuem a sua resisténcia elétrica alterada com a temperatura,
ou seja, alteram sua resisténcia elétrica para diferentes valores de temperatura.”. Na Figura 2
podemos ver 0s dois sensores utilizados no projeto, sendo PT100 IP55 utilizado antes da

melhoria do sistema e 0 PT100 IP69K utilizado ap6s a melhoria.

Figura 2: PT100 IP55 (a esquerda) e PT100 IP69K (a direita).

Fonte: Proprio Autor
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» COMUNICACAO IO LINK:

O 10-Link é um poderoso padrdo criado pela industria da automacao, operando através
de um protocolo de comunicacéo serial ponto a ponto, que vem sendo cada vez mais utilizado
para promover a comunicacao entre sensores e/ou atuadores no chao de fabrica. Estendendo a
norma IEC 61131 de PLC, reconhecida globalmente, o 10-Link permite a troca de trés tipos de

dados entre sensores e atuadores: dados de processo, dados de servico e eventos.

Diferente das redes atuais que permitem a troca apenas de eventos, o 10-Link surgiu da
necessidade dos grandes fabricantes de criar um protocolo de comunicagdo universal, simples
e flexivel para a troca de informacgdes entre dispositivos. Assim, tem se tornado uma das
principais apostas da indlstria 4.0, destacando-se por suas caracteristicas principais de
comunicacdo, parametrizacao e configuracdo simples e rapida. Na Figura 4 podemos identificar
a bancada utilizada para a comunicacdo de quatro transmissores simultaneamente através da
rede 10 Link.

Figura 4. Comunicacéo dos transmissores por rede 10 LINK.

Fonte: Préprio Autor.
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3. PROCEDIMENTO

Com a proposta de uma maior confiabilidade nos processos, melhor comunicagéo e
diagnostico e diminuicdo de manutencdo corretiva, 0 projeto de trabalho visa realizar a
substituicdo dos transmissores de temperatura termoresisténcia a 3 fios com cabecote dispondo
de um grau de protecdo IP55 e apenas comunica¢cdo HART por uma termoresisténcia a 4 fios
com transdutor integrado a qual possui 0 maior grau de protecdo que um dispositivo pode
alcancar sendo o IP69K , maior robustez, elevada precisdo na faixa de temperatura, alto grau
de protecdo, maior resisténcia a pressdo, facil higienizacao dispondo de comunicacéo protocolo
HART e 10 LINK.

Tabela 1. Grau de Protecdo dos Instrumentos

Jatos d'agua Imersao Jatos de limpeza (vapor)
IP65 - -
IP66 - -
IP66 IP68 -
IP66 IP67 IPEIK
IP66 IP68 IPE9K

Fonte: Préprio Autor.

Essa substituicdo traz beneficios como: confiabilidade do equipamento, mao de obra da
corretiva investida em outras frentes de trabalho, facilidade na coleta de dados, simplicidade na

manutencdo preventiva e calibracao.

4. DISCUSSAO E RESULTADOS

Os resultados obtidos com a aplicacdo das tecnologias da Industria 4.0 no tanel
pasteurizador de bebidas foram bastante positivos. O grafico apresentado na Figura 5 mostra a

performance do sistema antes da implementacdo dos novos sensores 10-LINK.
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Figura 5: Leitura dos transmissores das zonas de Pasteurizacdo antes da melhoria.
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Fonte: Préprio autor.

O grafico apresentado na figura 5 mostra as leituras de temperatura das zonas de
pasteurizacdo (ZP1, ZP2 e ZP3), evidenciando uma consideravel oscilagdo e variacdo nos
valores. Essa instabilidade compromete a eficiéncia e a disponibilidade do Tunel Pasteurizador,
levando a interrupcfes no processo para ajustar as temperaturas nos tanques das zonas. Essas
interrupcdes ndo apenas reduzem a disponibilidade do equipamento, mas também aumentam a
carga térmica necessaria, resultando em um maior consumo de vapor e agua para corre¢ao das

temperaturas.

A pasteurizacao é essencial para estender o prazo de validade da cerveja de acordo com
as exigéncias de cada produto. Por influenciar diretamente na qualidade e no sabor da cerveja,
todo o processo deve ser cuidadosamente executado e controlado. Esta melhoria assegura a
confiabilidade do Tunel Pasteurizador, uma vez que a Unidade de Pasteurizacdo (UP) esta
diretamente ligada a temperatura do produto e aos seus efeitos microbiolégicos. Quanto maior

a UP, mais eficaz é o processo de pasteurizagéo.
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J& na Figura 6 s&o apresentadas as novas leituras realizadas pelo novo sistema IO-LINK
implementado. Os dados indicam uma reducdo significativa na variabilidade das medigdes,
aumentando a confiabilidade do processo de pasteurizacdo. Além disso, tivemos uma reducéo
na recorréncia de intervencao corretiva, devido a maior robustez e facilidade de diagnostico dos

NOVOS SENSOreES .

Figura 6. Leitura dos transmissores das zonas de Pasteurizacdo apds a melhoria.
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Fonte: Préprio Autor

Conforme podemos observar na Figura 6, o gréafico das leituras de temperatura nas zonas
de pasteurizacdo (ZP1, ZP2 e ZP3) apds a implementagdo das melhorias é significativamente
melhor, ficando evidente uma reducdo na oscilacdo das temperaturas medidas. Alem de
melhorar as leituras, essa intervengédo resultou em maior disponibilidade, uma vez que a
maquina ndo precisa mais interromper 0 processo para ajustar as temperaturas. Apds a
substituicdo desses transmissores, podemos assegurar a confiabilidade das leituras, com menor

dispersdo entre as zonas de pasteurizacdo, garantindo assim a qualidade do produto final.
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Esses resultados estdo alinhados com a literatura existente, que destaca as vantagens das
tecnologias da Indastria 4.0 na automacdo industrial (JOHNSON, 2018). No entanto, é
importante considerar as limitagdes do estudo, como a necessidade de um investimento inicial

mais alto para a implementacdo das novas tecnologias.

Além das medicGes de temperatura, foram analisados os dados de manutencdo dos
equipamentos, antes e depois da implementacdo das novas tecnologias, conforme apresentado
nas Figuras 7 e 8 respectivamente. Os resultados mostraram uma reducédo significativa nas
intervencdes de manutencdo corretiva, bem como um aumento na vida Gtil dos sensores e dos
controladores. 1sso se deve a maior robustez dos novos dispositivos e a capacidade de
monitoramento em tempo real, que permite a detec¢do precoce de possiveis falhas (LEE, 2017).

Figura 7: Rendimento Proprio do Pasteurizador antes do projeto aplicado.

RESUMO
Volume dia # [ Dispon. Maquina do dia
]
0 hL 75 % “

VOLUME TURNO

1.616 h L DISPO. MAQUINA TURNO

269,325 unidades 7 5 %

PARADAS Minutos de paradas por Cédigo de Falha
MACRO PARADAS
10.63 MIN
quipamenio sem coletia
MICRO PARADAS

107.82 MIN

TOTAL PARADAS

118,45 MIN

Fonte: Proprio Autor.
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Apo6s a implementacdo do projeto, além dos beneficios na facilidade da manutengéo
preventiva, também alcangamos um impacto positivo significativo em nosso rendimento diario.
A disponibilidade do sistema aumentou para 98%, representando um incremento de 23%. As
micro paradas relacionadas a correcdo de temperatura, que antes duravam em media 100

minutos, agora sdo de apenas 9 minutos em média.

Os dados coletados nas Figuras 7 e 8 demonstram que o volume diério de producéo, que
inicialmente era de 1.616 hectolitros, evoluiu para 2.141 hectolitros ap6s a implementacédo do

projeto, um aumento de 24,52%. Esses ganhos podem ser visualizados de forma detalhada na

Figura 8.
Figura 8: Rendimento Proprio do Pasteurizador ap6s o projeto aplicado.
RESUMO
Volume dia «" { Dispon. Maquina do dia
0 hL 98 % =

VOLUME TURNO

2.141 hlL DISPO. MAQUINA TURNO
713.630 unidades 98 %

PARADAS Minutos de paradas por Cédigo de Falha

MACRO PARADAS

Equipamento sem coleta...

MICRO PARADAS

9.15 MIN

Total em Minutos
TOTAL PARADAS

9,15 MIN

-
(o]
I
[a]
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Fonte: Proprio Autor.
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A integracdo dos dados coletados pelos sensores e pelos controladores em uma
plataforma de loT permitiu uma anélise mais abrangente do processo de pasteurizacdo. Essa
plataforma proporciona uma visualizagio em tempo real dos dados, bem como o
armazenamento historico das medices, facilitando a analise e a tomada de decisdes. Os dados
armazenados podem ser utilizados para realizar analises preditivas, identificando padrbes e
tendéncias que podem ajudar a otimizar o processo de pasteurizacao.

Os resultados das simula¢Ges computacionais realizadas para avaliar o desempenho do
sistema em diferentes condi¢bes operacionais mostraram que o sistema é capaz de manter a
temperatura do tanel pasteurizador dentro dos limites estabelecidos, mesmo em situacdes de
variacdo da carga térmica ou de falhas em um dos sensores. Isso demonstra a robustez e a
resiliéncia do sistema desenvolvido, que é capaz de se adaptar rapidamente a mudancas nas

condicdes de operacao.

Em resumo, os resultados obtidos demonstram a eficacia da aplicacdo das tecnologias
da Inddstria 4.0 no tanel pasteurizador de bebidas. A substituicdo dos transmissores de
temperatura antigos por sensores 10-LINK resultou em melhorias significativas na precisdo e
na confiabilidade das medicBes. A integracdo dos dados em uma plataforma de loT
proporcionou uma Vvisdo mais abrangente do processo, permitindo ajustes e intervengdes
rapidas e sem necessidade de parada de maquina garantindo assim a qualidade do produto.
Esses resultados destacam a importancia da adocao de tecnologias avangadas de automacéo na

industria de bebidas, proporcionando beneficios tangiveis para as empresas (LEE, 2017).

A andlise dos resultados mostrou uma melhoria significativa na repetibilidade e na
reprodutibilidade das medicGes de temperatura, além de uma reducéo de manutencdo corretiva.
Esses resultados corroboram a eficacia da aplicacdo das tecnologias da Industria 4.0 no processo
de pasteurizacdo. A integracdo dos diferentes componentes do sistema permitiu uma
comunica¢do mais eficiente entre os instrumentos, reduzindo a laténcia e aumentando a
confiabilidade dos dados coletados (LEE, 2017).

12
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5. CONSIDERACOES FINAIS

A aplicagdo de tecnologias da Industria 4.0 no tunel pasteurizador de bebidas mostrou-se
altamente eficaz, resultando em melhorias significativas na confiabilidade e na eficiéncia do
processo. A substituicdo dos transmissores de temperatura IP55 com comunicacdo HART por
sensores IP69K com transdutor integrado e dispondo de comunicagédo IO-LINK garantiram

uma maior confiabilidade das leituras e uma menor variagéo entre as medigoes.

Os resultados obtidos demonstram o potencial das inovages tecnoldgicas para otimizar
processos industriais, contribuindo para a seguranca e a qualidade dos produtos. A integracéo
dos diferentes componentes do sistema permitiu uma comunicacdo mais eficiente entre os
instrumentos, reduzindo a laténcia e aumentando a confiabilidade dos dados coletados.
Adicionalmente, a anélise dos dados de manutencdo mostrou uma redugdo significativa nas
intervencdes corretivas e um aumento na vida util dos sensores e dos controladores,

evidenciando os beneficios econémicos da ado¢do das novas tecnologias (SMITH, 2020).

Futuras pesquisas podem explorar a aplicacdo dessas tecnologias em outros tipos de
equipamentos e processos, bem como investigar novas solucdes de automagdo que possam
complementar as existentes. A integracao de sistemas de monitoramento em tempo real e a
analise de dados podem proporcionar uma visdo mais abrangente do processo, permitindo
ajustes e intervencdes rapidas para garantir a qualidade do produto final. Além disso, a
aplicacdo de técnicas de inteligéncia artificial e machine learning pode ser investigada para
otimizar ainda mais o processo de pasteurizacdo, prevendo possiveis falhas e ajustando os

parametros do processo de forma autbnoma (JOHNSON, 2018).

O impacto deste estudo € relevante tanto para a indUstria quanto para a pesquisa
académica, fornecendo um caso pratico de sucesso na implementagdo de tecnologias da
Industria 4.0 e abrindo caminho para novos avanc¢os na automacéo industrial. A ado¢do dessas
tecnologias pode proporcionar uma série de beneficios, como o aumento da eficiéncia
energeética, a melhoria da precisdo no controle de temperatura, a reducdo de desperdicios e a
minimizacdo de falhas no processo. Esses beneficios podem contribuir para a sustentabilidade

e a competitividade das empresas no mercado global (BROWN, 2019).
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Em conclusdo, este trabalho destaca a importancia da adogdo de tecnologias avangadas
de automacdo na industria de bebidas, mostrando como a aplicacdo de sensores inteligentes,
sistemas de controle distribuido e plataformas de IoT pode melhorar significativamente a
eficiéncia e a confiabilidade dos processos de pasteurizacdo. Os resultados obtidos servem
como um exemplo pratico de como a Industria 4.0 pode ser aplicada para otimizar processos
industriais, proporcionando beneficios tangiveis para as empresas. Espera-se que este estudo
contribua para o avancgo das tecnologias de automacao na industria de bebidas, proporcionando

uma base sélida para futuras pesquisas e aplica¢@es praticas (SMITH, 2020).
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