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RESUMO

O setor cervejeiro desempenha um papel significativo na economia brasileira,
representando aproximadamente 15% da indastria de transformagéo do pais. O malte,
principal matéria-prima da cerveja, passa por trés etapas de processo essenciais:
maceracao, germinacao e secagem. Sendo a secagem a etapa de maior oportunidade
no assunto de produtividade, com a padronizacdo e otimizacdo da altura da camada
de malte carregada para a secadora, a busca por melhorias de processo que levem a
economia de tempo e recursos € um campo de grande interesse econdémico. Nesse
contexto, foi realizado um estudo de caso em uma maltaria do estado do RS, com
capacidade de producédo de aproximadamente 130.000 toneladas de malte por ano.
Através do desenvolvimento de uma ferramenta de Machine Learning, foi possivel
realizar uma predig&o do tempo de secagem de acordo com os dados alimentados e
acumulados nas etapas anteriores. Assim, € possivel determinar uma altura de
camada de carregamento ideal para que 0 processo seja 0 mais otimizado possivel,
sem impactar de forma negativa a qualidade do malte. Este é apenas um estudo inicial
gue busca um primeiro passo para o uso de inteligéncia artificial a favor de melhorias
na indastria, sendo trabalhado para que o método seja desenvolvido e o0 estudo evolua
para que os resultados possam ser ainda mais impactantes e certeiros, tanto no

processo de secagem, quanto todos os outros que existem dentro da maltaria.

Palavras-chave: malte, secagem de graos, altura de camada, inteligéncia artificial,
tempo de secagem.
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1 Introdugao

O consumo de cerveja no Brasil tem se destacado cada vez mais no cenario
mundial, tendo sido o terceiro maior no consumo global de aproximadamente 250
bilhdes de litros em 2015, de acordo com a revista The Economist (2017). Em 2016,
0 mercado cervejeiro representou 1,6% do Produto Interno Bruto do Brasil, gerando
oportunidades de emprego para cerca de 2,2 milhGes de pessoas, tanto de forma
direta quanto indireta, conforme dados da CERVBRASIL (2017).

Com 679 cervejarias instaladas no pais, o Estado do Rio Grande do Sul se destaca
como lider, abrigando aproximadamente 21% desses estabelecimentos (MULLER et
al., 2017). No entanto, para garantir a capacidade de producao do setor cervejeiro, €
essencial assegurar a disponibilidade da matéria-prima. Entre 0s insumos
fundamentais, destaca-se o grdo de malte, derivado do processamento bioquimico do
grao de cevada, conforme descrito por KUNZE (2014). O malte ndo apenas confere
cor e densidade a cerveja, mas também é responsavel pelo aroma e sabor do produto
final. Em média, sdo utilizados cerca de 200 gramas de malte para fabricar 1 litro de
cerveja, considerando o rendimento do processo conforme informacfes da
MALTEUROP (2017).

A fim de suprir a demanda nacional de producdo de malte, estimada em 1,3
milhdes de toneladas, o pais precisa recorrer a importacao de aproximadamente 400
mil toneladas, o que resulta em custos adicionais para o pais (PORPINO, 2016). O
processo produtivo de malte ocorre em maltarias e envolve etapas importantes, como
a maceracao, a germinacao e a secagem, que serdo objeto de estudo no presente
trabalho. A malteacéo baseia-se na germinacao parcial dos gréos de cevada, ativada
por enzimas, que atuam nas reservas energeéticas, convertendo o amido e as
proteinas em cadeias carboOnicas reduzidas. Essa transformacédo é essencial para a

obtencao posterior de etanol no processo cervejeiro (KUNZE, 2014).

A dependéncia de importacbes de malte evidencia a necessidade de aprimorar e
otimizar o processo de malteacédo no pais, a fim de aumentar a producdo nacional e
reduzir os custos associados as importacbes. Ao compreender as etapas

fundamentais da malteacao e buscar formas de aperfeicoamento, é possivel fortalecer
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a industria cervejeira brasileira, garantindo a disponibilidade adequada de malte e
impulsionando o setor a atender a crescente demanda nacional e internacional de

cerveja de qualidade.

No contexto da relevancia do processo produtivo de malte, o presente trabalho
aborda um estudo de caso em uma maltaria situada no Estado do Rio Grande do Sul.
O objetivo central é desenvolver uma metodologia para otimizar o processo de
malteacdo por meio de uma ferramenta de predicdo. Nesse sentido, o sistema
proposto é fundamentado em uma abordagem de inteligéncia artificial, utilizando um

modelo de regressao linear.

A utilizacao de inteligéncia artificial como base para o sistema de predicdo permite
analisar e aprender a partir de dados histéricos, identificando padrbes e
relacionamentos complexos. Com base nesses insights, o sistema é capaz de fazer
predicbes sobre variaveis relevantes para o processo de malteacdo, auxiliando na

tomada de decisdes e no planejamento eficiente do processo.

Ao aplicar essa abordagem de inteligéncia artificial na otimizacdo da malteacgéo,
espera-se melhorar a eficiéncia, a produtividade e a qualidade do produto final. Além
disso, abre-se espaco para futuros aprimoramentos e contribuicbes no campo da
engenharia, aproveitando o potencial das redes neurais artificiais e outras técnicas de

inteligéncia artificial para impulsionar a indastria de malteagcdo como um todo.

2 Revisao Bibliografica

2.1 Processo de Malteio

O malte usado nas cervejarias é produzido a partir de variedades de cevada
escolhidas exclusivamente para esse fim. A cevada é uma planta pertencente a familia
das gramineas, semelhante ao trigo, e é cultivada em regiées de clima temperado. No
Brasil, a producao de cevada ocorre em algumas areas especificas do Rio Grande do
Sul durante o inverno. J& na América do Sul, a Argentina se destaca como a principal
produtora de cevada (JUNIOR; VIEIRA; FERREIRA, 2009).
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Apos a colheita da safra, os graos de cevada sdo armazenados em silos, com
temperatura e umidade controladas, aguardando o envio para a maltaria, onde
ocorrerd a transformacdo em malte. O processo consiste em criar condigdes
favoraveis para a germinacdo dos grdos de cevada, interrompendo-a assim que a
nova planta comecar a se desenvolver. Nessa fase, o amido do gréo se apresenta em
cadeias menores em comparacao a cevada, tornando-se mais sollvel e menos rigido.
No interior do grdo, formam-se enzimas essenciais para a fabricagcdo de cerveja
(JUNIOR; VIEIRA; FERREIRA, 2009).

A germinacdo € interrompida por meio de secagem controlada, em
temperaturas que reduzem a umidade sem prejudicar as enzimas formadas.

O malte é o resultado da germinagdo controlada do grdo de cevada, onde
ocorre o desenvolvimento de enzimas e modificagbes no amido para torna-lo mais
macio e solluvel. Nesse processo, utiliza-se apenas as for¢as naturais, aproveitando a
capacidade das sementes de germinar e se desenvolver em uma nova planta. O papel
do homem nesse processo é controlar as condicbes de temperatura, umidade e
aeracédo do gréo (JUNIOR; VIEIRA; FERREIRA, 2009).

E crucial compreender e controlar essas variaveis durante o processo de
malteacao, juntamente com a realizacdo de analises preliminares da matéria-prima,
para garantir a producédo de um produto final de alta qualidade (PRIEST E STEWART,
2006).

2.1.1 Macerag¢do

A maceracdo € um processo realizado com o objetivo de aumentar o teor de
umidade (dgua) nos graos, por meio de procedimentos de imersdo. A duracao dos
periodos de repouso e submersdo reflete requisitos especificos, como a
disponibilidade de agua e o ciclo de producdo. Cada etapa de imersdo pode demandar
aproximadamente 900 litros (200 galfes) de agua por tonelada de cevada. No entanto,
€ importante ressaltar que a maceracéo pode limitar a modificagcdo do endosperma e
afetar negativamente a qualidade do malte. A fim de alcancar niveis ideais de
hidratacdo, recomenda-se adicionar aproximadamente 5% de agua antes do inicio do
processo de germinacao. (PRIEST E STEWART, 2006)
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A maceracao é geralmente realizada em tanques, com aeragao proporcionada
por aeradores. O fornecimento de oxigénio nesse estagio € vital para estimular o
desenvolvimento do embrido nos graos (KUNZE, 2004).

A presenca de oxigénio dissolvido na agua € importante para evitar condi¢cdes
anaerobias durante a maceracgéo, que poderiam favorecer a fermentacéo indesejada.
A falta de oxigénio pode levar a formacao de odores laticos e até mesmo a morte dos
graos. Portanto, a aeracdo adequada é essencial para garantir um ambiente saudavel
para os grados em maceracgao (HOUGH, 1982).

Durante a maceracédo, sao realizados ciclos intercalados de periodos secos e
submersos para homogeneizar o teor de agua na massa de graos. Para os periodos
secos, € necessario 0 uso de equipamentos de succao para remover o dioxido de
carbono liberado pela respiracdo dos graos e tornar o ambiente propicio para seu
desenvolvimento saudavel (PINHEIRO, 2016). Na Figura 1, podemos observar o
desenho esquematico de um funil de maceracédo, exemplificando os graos submersos

e as correntes de ar.

Figura 1 - Desenho esquematico da estrutura dos equipamentos da etapa de
maceracao, identificando os exaustores de gases e o tanque de maceracao (Maltear,
2009).

2.1.2 Germinagdo
A etapa de germinacdo, em seguida, depende diretamente da maceracao.

Nessa fase, ocorre o desenvolvimento do gréo por meio das atividades enzimaticas

iniciadas na maceracdo. O consumo do endosperma (amido e aminoacidos) durante
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a germinacao afeta diretamente o rendimento do malte e, consequentemente, o
processo de producéao de cerveja (PINHEIRO, 2006).

A germinacdo é um processo biolégico no qual ocorre a liberacdo de acido
giberélico e a producéo de giberelinas, que estimulam a sintese de enzimas soluveis
em agua nas primeiras 48 horas. Além do desenvolvimento natural, € possivel
adicionar acido giberélico no inicio do processo, juntamente com agua, para acelerar
e aprimorar a germinagéo, tornando-a mais eficiente (KUNZE, 2004)

Os principais parametros controlados durante a germinacao séo a temperatura
e a ventilacdo do leito de grdos. O ar, impulsionado por compressores, passa pela
massa de graos de forma ascendente, removendo o calor gerado pelo metabolismo
dos gréos. A temperatura de controle da germinacédo deve ser mantida no intervalo
entre 16 e 20 °C. E importante controlar esse parametro, pois temperaturas muito
baixas podem inibir o metabolismo dos grédos, enquanto temperaturas muito altas
aceleram demais o processo e podem danificar o endosperma (WEST, 2020)

Existem dois tipos comuns de germinadores: os germinadores circulares e 0s
do tipo saladin. No estudo em questédo, sdo utilizados germinadores do tipo saladin,
gue sdo caixas retangulares com aproximadamente 50 metros de comprimento, 3
metros de largura e leito de grdos com altura de 1 a 2 metros, conforme a Figura 2.
Dentro desses germinadores, ha um sistema de transmissdo que movimenta
helicoides, responsaveis por homogeneizar o leito e evitar que a camada fique
agregada devido ao desenvolvimento das raizes durante a germinagéo. Ao longo dos

anos, foram feitas algumas adaptacdes no projeto original desses germinadores.
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Revolvimento e Ar de Retorno

Dosagem de agua Y -
& & , Saidado ar

Ar Frio i ﬁ . Ar Novo
T

Trocador de calor

Figura 2 - Desenho esquematico do equipamento utilizado na germinacédo do malte,
identificando o sentido de fluxo do ar e o leito de malte germinado (Adaptado de
Maltear, 2009)

O acompanhamento do processo se da por observacdo do crescimento do
embrido, o cheiro e a textura dos grdos, como mostra a Figura 3. Geralmente, o
malteiro interrompe essa etapa quando a parte inicial do embrido (radicula e trés
guartos da acrospira) representa cerca de dois tercos do comprimento do gréo. Essa
medida visual ajuda a determinar o momento certo para encerrar a germinacao e

avancar para as proximas etapas do processo de malteacao (AQUARONE, 2001).

Germinagéo da cevada (maltaria)

Figura 3 - Crescimento da radicula durante o processo de germinagdo da cevada em

condi¢Bes controladas de tempo, temperatura e umidade. (TSCHOPE; NOHEL, 1999)
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O processo de germinacao tem duracdo aproximada de 80 horas. Ao final, o
produto com umidade entre 40% e 45% é levado para a etapa de secagem. Durante
0 processo, séo utilizados indicadores como analise de umidade e observacao visual
do crescimento dos brotos e raizes dos gréos. Esses indicadores permitem avaliar o
progresso da germinacédo ao longo do tempo, garantindo que os graos atinjam o

estagio adequado antes de prosseguir para a secagem (PINHEIRO, 2006).

2.1.3 Secagem

O processo de germinacao é interrompido quando os graos de malte séo secos.
Isso é feito nos equipamentos chamados "secadores”. Assim como 0s germinadores,
esses secadores, Figura 4, possuem um fundo falso perfurado onde o malte é
colocado. O ar usado para secagem € quente e seco, e passa pelo leito de malte em
fluxo ascendente ou descendente (AQUARONE et al., 2001).

[elle =i Camara superior
‘ I [ (Plenum superior)
Trocador de calor t t 1 1 1 * 1 1 1 1
= (radiador)
- I Leito de graos
/ > ~ —_— )
— —
—
/ —_— Camara inferior
- — (Plenum inferior)
Soprador
Legenda wedp  Ar Umido [] coletade Temperatura Ar
w—p ArF
RIS SREY -—p Agua entrada do Trocador Coleta de Umidade Ar
—-—" A .
L R0RIRe. e 5000 ~»  Agua Saida do Trocador 3 Altura Leito Secador

Figura 4 - Desenho esquematico de um secador de leito fixo utilizado tipicamente no
processo de secagem de malte, retratando o sentido de deslocamento do ar de

secagem atraves do leito de gréaos (AMBEV)

Durante o processo de secagem do malte, existem trés etapas distintas. Na
primeira etapa, o ar quente com temperatura de 49-60°C € usado para remover a agua
livre dos gréaos, reduzindo a umidade do malte de 48% para cerca de 23%. Na segunda

etapa, a remocao da umidade € mais lenta. O fluxo de ar é reduzido e a temperatura



8 Estudo de caso da influéncia da altura da camada no processo de secagem de malte

€ aumentada para aproximadamente 71°C. No final dessa etapa, o malte atinge uma
umidade de 12%. Na etapa final de secagem, a eliminacédo da agua € ainda mais lenta
e desafiadora. Novamente, o fluxo de ar € reduzido e a temperatura € elevada, desta
vez chegando a até 88°C. E nessa fase que o sabor “verde” ¢ eliminado e a maior
parte do sabor caracteristico do malte é incorporada aos grdos (AQUARONE et al.,
2001).

2.2 Importancia do processo de secagem

Ao retomar o conhecimento dos capitulos anteriores, é possivel observar que
etapa final do processo de malteacdo consiste na secagem do malte. Nessa fase,
busca-se estabelecer as caracteristicas desejadas e a qualidade final do produto,
reduzindo a umidade do malte verde de 45% para 5%. Esse processo € crucial para
conferir ao malte caracteristicas estaveis e adequadas para o armazenamento.

Os principais objetivos da etapa de secagem s&o interromper as reacoes
bioquimicas que ocorrem dentro do grdo durante a germinacdo e fixar as
caracteristicas desejadas do malte. Ao controlar cuidadosamente a temperatura e o
tempo de secagem, é possivel preservar as propriedades desejadas, como cor, sabor,
aroma e atividade enziméatica (Warpala & Pandiella, 2000).

Durante a secagem do malte, ocorrem diversos efeitos adicionais, como a
interrupcéo do crescimento da plantula e modificacdes no malte, inativacdo do sistema
enzimatico, preservacdo das enzimas, desenvolvimento e estabilizacdo das
caracteristicas de aroma desejadas, remocao de aromas indesejaveis e secagem das
radiculas para facilitar sua remoc¢ao (EBC, 2000).

A remocdao de agua durante o processo de secagem ocorre devido a passagem
de ar quente através dos graos. A taxa de remocdo de agua € influenciada
principalmente por dois parametros: a velocidade e a temperatura do ar que atravessa
a camada de grdos. Quanto maior a velocidade do ar e mais alta a temperatura, mais
rapida sera a remocao de agua dos graos durante a secagem. Esses parametros sdo
cuidadosamente controlados para garantir uma secagem eficiente e adequada dos
graos de malte (BRIGGS, 2012).

O processo de secagem deve ser realizado com cuidado, pois € necessario

reduzir a umidade sem danificar as enzimas formadas nas etapas anteriores do
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processo de malteacdo. Para isso, o malte € aquecido gradualmente, utilizando altas
vazbes de ar, 0 que ajuda a proteger as enzimas sensiveis ao calor em altas
umidades. Somente apds uma consideravel reducdo da umidade, em torno de 10%,
€ viavel aumentar a temperatura de secagem para desenvolver o aroma e sabor
caracteristicos do malte. E importante seguir esse processo gradual para preservar as
propriedades enziméaticas e obter um malte de qualidade (Lewis & Young, 1995).

No ultimo estagio da secagem, apds o aumento da temperatura, ocorrem
transformacdes bioquimicas adicionais no gréo. Isso inclui a redug¢éo do pH devido a
presenca de enxofre, a solubilizacdo de polifendis e antocianinas, a diminuicdo da
solubilizacdo de proteinas e a degradacdo do precursor do DMS, um composto
indesejavel na cerveja.

Nesse momento, conhecido como periodo de cura, ocorre o desenvolvimento
da cor e do aroma do malte. Além disso, ocorrem as reacfes de Maillard, que sdo
fenbmenos diretamente relacionados a temperatura da etapa final de secagem
(Cabral & Cordeiro, 2004).

2.3 Modelos de secagem e secadoras

Para garantir a viabilidade econdmica do processo de secagem, é essencial
conduzir uma avaliacdo abrangente que leve em consideracdo a efetividade do
equipamento utilizado, o tempo necessario para a secagem e as caracteristicas
qualitativas do produto final. Em relacdo ao equipamento, € importante verificar sua
eficiéncia energética, capacidade de secagem, controle de temperatura e umidade, e
sua durabilidade. Um equipamento adequado e eficiente pode reduzir custos
operacionais e garantir um processo de secagem mais rapido e eficaz. Realizar um
levantamento completo desses aspectos permitira avaliar a viabilidade econdmica do
processo de secagem, otimizar os recursos utilizados e garantir a producdo de um
produto final de alta qualidade. (CHEN et al., 2008). Na Figura 5, encontra-se um

esquema dos diferentes tipos de secagem e algumas caracteristicas.
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Natural — no campo., na propria planta
Terreiros e paiois
Ventilacio | Secacem Solar
Matural Outros
Ar MNatural
Camada fixa
Cruzados
Concorrentes
Qistemas Quanto Contra-correntes
de Altas aos fluxos | Cascata
secagem | Artificial | Ventilagio Temperaturas R.Umll.‘*IU
Forgada Hu1d|z;‘1dq
Solar hibrido
Quanto 4| Intermitentes
operagdo | Continuos
Baixas Temperaturas
Sistemas Combinados
Seca-aeracio
Convecgio

Figura 5 — Tipos de secagem (Portella, et al. (2001).

O esquema apresentado na Figura 5 destaca a diferenca entre a secagem natural
e a secagem artificial. Na secagem natural, ndo ha intervencdo humana e o processo
ocorre naturalmente no campo, dependendo das condi¢des ambientais, como
temperatura, umidade e ventos. Por outro lado, na secagem artificial, pode-se utilizar
métodos mecanicos ou manuais para acelerar o processo.

Na ventilacéo artificial, € possivel utilizar a ventilacao natural, aproveitando a acéo
dos ventos, mas com o auxilio de ventiladores ou correntes convectivas para aumentar
o fluxo de ar. Além disso, na secagem artificial, € possivel trabalhar com diferentes
temperaturas controladas e até mesmo utilizar sistemas modulares para otimizar o
processo.

A secagem forcada € um exemplo de secagem artificial amplamente utilizada na
industria, especialmente na secagem de grados. Nesse processo, sdo empregados
ventiladores ou sopradores para criar um fluxo de ar intenso que acelera a remocéo
da umidade dos graos.

Essas diferentes abordagens permitem adaptar o processo de secagem as

necessidades especificas, levando em consideragéo fatores como o tipo de produto,
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a quantidade a ser processada e as condi¢cdes ambientais disponiveis (Portella, et al.
(2001).

De acordo com Carvalho (1994), a secagem com ar aquecido é o método mais
adequado para o processo de secagem de gréos. Nesse método, a transferéncia de
calor ocorre inicialmente por conveccao entre 0 ar de secagem e a superficie do grao,
seguida pela difuséo no interior do cereal. Simultaneamente ha formacao de vapor e
transferéncia de massa por difusdo ou convecgéo (ou ambos) nos canais porosos do
material.

O processo envolve a passagem contracorrente de ar seco, com baixo teor de
umidade, através de um leito de grdos. A camada de ar préxima ao produto esta em
equilibrio com o grao, permitindo que a &gua presente na camada limite seja removida,
saturando a corrente de ar de secagem que sai do ambiente. Conforme a umidade é
perdida, é necessario fornecer calor de evaporacdo para compensar o calor
transferido para a superficie do produto, a fim de alcancar um novo equilibrio.

O método de secagem com ar ndo saturado e aquecido é eficiente para a remocao
de umidade dos gréos, proporcionando um processo controlado e adequado para a
obtencéo de produtos secos de qualidade (SMITH & HUY, 2008).

2.3.1 Secador de leito fixo

Segundo Fugamalli (2007), o secador de leito fixo € um tipo de secador
amplamente utilizado em regides agricolas para a secagem de grdos, como uma etapa
essencial para o armazenamento eficiente e duradouro. Esse tipo de secador é
conhecido por ser de baixo custo, facil construcéo e operagao simples, o que o torna
acessivel e viavel para muitos produtores agricolas.

A estrutura basica do secador de leito fixo consiste em um compartimento ou
camara onde os graos sao dispostos em camadas em um leito fixo. O ar quente é
direcionado para o leito de graos, passando atraves dele e removendo a umidade dos
graos. O ar umido é entéo retirado do secador, geralmente por meio de um sistema
de ventilacdo ou exaustéao.

A simplicidade do secador de leito fixo esta relacionada ao seu projeto e operacéo.
Geralmente, € construido com materiais locais, como madeira, metal ou alvenaria,
dependendo dos recursos disponiveis na regido. A operagao envolve a passagem do
ar quente através do leito de gréos, que pode ser aguecido por combustiveis como

lenha, biomassa, gas natural ou outros meios de aguecimento.
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No entanto, é importante observar que a eficiéncia do secador de leito fixo pode
variar dependendo de fatores como a velocidade de ar, a temperatura e umidade
relativa do ar, a espessura do leito de gréaos, entre outros. Além disso, ha limitacdes
em relacdo a capacidade de secagem e ao controle preciso das condigbes de
secagem.

Em resumo, o secador de leito fixo € uma opcao popular em regibes agricolas
devido & sua baixa complexidade construtiva, custo acessivel e operagéo simples. No
entanto, é necessario considerar a eficiéncia e as limitagées desse tipo de secador ao
projetar e operar um sistema de secagem de graos (FUGAMALLI, 2007).

Os estudos de secagem em leito fixo e camada fina sdo fundamentais para
compreender e modelar a cinética de secagem de materiais em que h& pouca
informacao disponivel. Esses estudos auxiliam no entendimento dos fenbmenos de
transferéncia de calor e massa que ocorrem durante o processo de secagem.

De acordo com Prado (2000), a secagem em leito fixo e camada espessa é
amplamente utilizada devido a sua simplicidade de construcdo e operacdo. Esses
sistemas sao mais simples em comparac¢do com sistemas mais complexos, o que 0s
torna atrativos em muitas situacoes.

A modelagem desses sistemas de secagem € imprescindivel para projetar e
construir secadores de leito fixo eficientes. Através da modelagem, é possivel obter
dados mais préximos dos processos que ocorrem em grande escala, auxiliando no
dimensionamento e otimizagéo dos secadores.

A secagem em secadores de leito fixo € um processo complexo que envolve a
transferéncia de calor e massa entre o0 ar e o produto a ser seco. Compreender esse
processo é fundamental para predizer as distribuicbes de umidade e temperatura no
leito de grdos ou material a ser seco. Isso é crucial para otimizar o processo e obter
resultados consistentes e de alta qualidade. A analise das propriedades fisicas e
termodinamicas dos materiais envolvidos é necessaria para ajustar as variaveis do
processo e garantir uma secagem eficiente e uniforme.

Através da modelagem desses sistemas, é possivel simular as condi¢cdes de
secagem, considerando parametros como a velocidade de ar, a temperatura, a
umidade relativa, as propriedades fisicas do material, entre outros. Esses modelos
permitem predizer o comportamento do processo de secagem, facilitando a tomada

de decisdes e o controle das condi¢cbes de operacdo em secadores de leito fixo.



DEQUI / UFRGS — Eduarda Moreira Cappellari 13

Em suma, os estudos e a modelagem da secagem em leito fixo e camada fina e
espessa sao essenciais para compreender 0os processos de transferéncia de calor e
massa envolvidos, bem como para projetar e construir secadores eficientes (RUIZ-
LOPEZ et al., 2008)

2.3.1.1 Secagem com camada fina

Nos experimentos de secagem em camada fina, o ar é direcionado de forma
constante em termos de umidade, temperatura e fluxo de ar, atravessando uma
camada fina de material imido. Esses experimentos sao realizados para compreender
os fendbmenos de transferéncia de calor e massa que ocorrem durante o processo de
secagem de produtos agricolas.

Através desses experimentos, é possivel obter dados sobre a taxa de secagem, o
tempo de secagem e outras variaveis relevantes para o processo. Essas informacfes
sdo utilizadas para desenvolver equacbes que descrevem o0 comportamento da
secagem.

As equacdes para camada fina sdo importantes porque fornecem uma base
matematica para entender e modelar o processo de secagem. Elas permitem predizer
a taxa de secagem em diferentes condi¢Oes de operacado, considerando fatores como
a umidade relativa do ar, a temperatura, o fluxo de ar e as propriedades fisicas do
material.

Além disso, a modelagem matematica usando equacfes de camada fina permite
simular o comportamento do processo de secagem em diferentes cenarios, o que €
util para predizer o desempenho de secadores em escala industrial e facilitar a tomada
de decisdes durante o projeto e operacdo de sistemas de secagem (JAYAS et al.,
1991).

O modelo de cinética de secagem em camada fina, conforme descrito por (JAYAS
et al., 1991), tem sido aplicado em duas situa¢des principais. A primeira é quando se
considera um unico grao livre no ar de secagem, ou seja, um grao isolado em contato
direto com o ar. A segunda é quando se considera uma monocamada de graos, onde
varios graos estéo dispostos em uma camada fina.

No caso da monocamada de grdos, o modelo € aplicavel se as condicbes de
temperatura e umidade relativa do ar de secagem forem consideradas constantes e
no mesmo estado termodindmico em todos os tempos de secagem. Essa suposi¢ao

permite que 0 processo de secagem seja calculado de forma simplificada,
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considerando que a camada fina de graos se comporta de maneira similar a um unico
grao.

E importante ressaltar que a espessura da camada fina pode variar conforme a
velocidade, temperatura e umidade relativa do ar de secagem. Isso significa que a
espessura da camada pode mudar durante o processo de secagem, conforme as
condi¢cBes de secagem se modificam.

Quando uma camada de material a ser seco em um leito fixo apresenta gradientes
insignificantes de umidade e temperatura, pode-se considerar que a secagem ocorreu
em camada fina. Nesse caso, o0 modelo matematico desenvolvido para a secagem de
um anico grao também pode ser aplicado para descrever a secagem em uma camada
delgada, independentemente do método de secagem utilizado. Isso significa que o
mesmo modelo pode ser usado para descrever a transferéncia de calor e massa nessa
camada, facilitando a analise e a predi¢cdo do processo de secagem.

Na cinética de secagem em camada fina, existem diferentes modelos disponiveis,
como os difusivos fundamentais, empiricos e semi-empiricos. O objetivo € selecionar
o modelo que melhor se ajuste aos dados experimentais e descreva adequadamente
a cinética de secagem. Os modelos difusivos fundamentais sdo mais complexos e
consideram propriedades fisicas do material, enquanto os modelos empiricos sao
mais simples e baseados em curvas experimentais. Os modelos semi-empiricos
combinam elementos dos dois.

Enquanto os modelos difusivos fundamentais sédo baseados em equacdes de
transferéncia de massa e calor, os modelos empiricos e semi-empiricos sao mais
simplificados. No entanto, os modelos classicos ndo consideram completamente os
balancos de massa e energia da fase gasosa, sendo necessario considerar esses
aspectos em abordagens mais avancadas ou combinadas para uma descricdo mais

precisa do processo de secagem em camada fina (BARROZO, 1995).

2.3.1.2 Secagem com camada espessa

Na secagem em camada espessa, € possivel modelar o processo como uma
composicdo de camadas delgadas. Uma camada delgada € definida como aquela em
gue a diferenca entre o ar na saida e o ar de entrada nao é perceptivel. Ao dividir a
camada espessa em varias camadas delgadas, € possivel analisar separadamente a
cinética de secagem em cada uma delas, 0 que proporciona uma compreensao mais

detalhada da transferéncia de calor e massa dentro do produto (Smith & Hui, 2008).
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O processo geralmente passa por uma etapa inicial de pré-secagem, na qual o
sistema atinge o regime operacional. Durante essa fase, o produto esta a uma
temperatura mais baixa do que o ar de secagem, resultando em uma baixa taxa de
transferéncia de massa e uma velocidade de secagem reduzida. A medida que o calor
é fornecido pelo ar de secagem, a temperatura do produto aumenta, resultando em
um aumento na pressao parcial de vapor d'agua e, consequentemente, na velocidade
de secagem. Esse processo continua até que as transferéncias de calor e massa
atinjam um equilibrio, no qual as entalpias do ar e do produto na superficie de contato
se igualam. E importante notar que essa fase inicial é relativamente curta em
comparacao com o tempo total de secagem (PARK, 2007).

Conforme mencionado por Lewis & Young (1995) a secagem de gréos pode ser
dividida em duas fases principais de transferéncia de agua.

Durante a primeira etapa da secagem dos gréos, a umidade superficial, também
chamada de agua livre, é removida em uma taxa constante. I1sso é realizado por meio
do fluxo de ar aquecido que atravessa o leito de gréos. Nessa fase do processo, 0
fluxo de ar é o fator determinante e o ar saturado de umidade sai da camada de graos
a uma temperatura estavel.

Essa etapa € definida pela equacao (1),

ms =2 = k,A(H; — Hy) [1]
onde t € o tempo de secagem, M é o teor de umidade da amostra (fracdo em base
seca), ms € a massa de solido seco da amostra (kg), ky é o coeficiente de transferéncia
de massa, A é a area (m?) para evaporacao e Hs e Ha séo os teores de umidade do
ar saturado e no estado de entrada, respectivamente (Smith & Hui, 2008).

Durante esse periodo, a umidade do produto é elevada, resultando em uma
pressdo de vapor de 4gua constante em sua superficie, a qual se iguala a pressao de
vapor de agua pura na temperatura do produto. Além disso, a temperatura do produto
se mantém constante e corresponde a temperatura de bulbo umido (PARK, 2007).

Na primeira etapa, a remoc¢éo da umidade ocorre a medida que a agua migra do
interior para a superficie do produto, o que repde a perda de dgua por evaporacao na
superficie. Esse processo de secagem é acompanhado pela progressao de uma frente

de secagem que percorre as camadas de graos, do fundo até o topo do leito. Quando
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a camada superior do leito (limite superior) esta completamente seca, o ar que passa
pelo leito de graos deixa de estar saturado. Isso marca o inicio da segunda etapa de
secagem, conhecida como ponto de ruptura (Lewis & Young, 1995).

Durante a segunda etapa, a remocao de calor ocorre de forma mais lenta,
resultando em uma taxa de secagem decrescente, a medida que a umidade retida no
interior dos gréos € eliminada. Nesse momento, a velocidade de secagem é limitada
pela difusdo da dgua através da estrutura dos graos, e ndo mais pela transferéncia de
massa na superficie de contato. Isso significa que a capacidade do vapor de 4gua de
se mover pelos poros e canais internos dos graos passa a ser o fator determinante na
velocidade de secagem, levando a uma reducdo gradual no teor de umidade do
produto (Lewis & Young, 1995).

Essa etapa € definida pela equagéo (2):

oM ’Mm

- = DM [2]

A equacdo mencionada € conhecida como a Lei de Fick, onde M é o teor de
umidade sendo uma funcédo que depende da posicdo e do tempo. Essa equacgao
descreve como o teor de umidade varia no interior do produto, resultando em
gradientes de umidade que levam ao movimento da agua dentro do solido (Smith &
Hui, 2008).

No segundo periodo, a vaz&o de ar deixa de ser um parametro crucial para o
processo, e a temperatura do ar se torna mais importante. Isso permite a reducéo da
vazdo de ar e o aumento da temperatura. Além disso, nessa fase, surge a
possibilidade de utilizar a recirculacéo de ar. Essa etapa é conhecida como o periodo
de cura, onde ocorrem processos de maturagéo e estabilizacdo do produto. Durante
esse periodo, as condi¢cbes controladas de temperatura e umidade contribuem para
melhorar as caracteristicas e propriedades finais do produto (Lewis & Young, 1995).

Durante este periodo, a troca de calor ndo € mais compensada, 0 que resulta em
um aumento da temperatura do produto. Essa temperatura tende a se aproximar da
temperatura do ar, mas ndo a ultrapassa. A medida que o equilibrio térmico é
alcancado, a velocidade de secagem diminui até se tornar nula. Isso significa que o
produto atingiu um estado de equilibrio com o ar circundante, e ndo havera mais perda

de umidade do produto.
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3 Materiais e Métodos (Estudo de Caso)

Neste capitulo, iremos abordar o estudo das areas criticas do processo produtivo
de malte, com o objetivo de avaliar as oportunidades de aplicacdo da ferramenta de

predicdo desenvolvida.

3.1 Descri¢cao do processo

O estudo de caso foi realizado em uma planta de malteacdo de cevada localizada
no estado do Rio Grande do Sul. Nesta planta, o processo de malteio é realizado em
bateladas, o que significa que a producéo ocorre em lotes separados. O volume total
de malte produzido pela planta é de aproximadamente 130.000 toneladas por ano.

Cada batelada de producéo consiste na alimentacéo de 215 toneladas de cevada.
Durante o processo de malteacdo, ocorre uma perda de aproximadamente 15%
devido a fatores como evaporacdo, remocdo de impurezas e outros processos
relacionados.

No processo, € notado que a umidade inicial do grdo é de 10% ao chegar na
unidade de malteacdo. Durante as etapas iniciais do processo, chamadas de
maceracdo e germinacdo, a umidade do grdo é aumentada. No final do periodo
germinativo, antes do grao entrar na etapa de secagem, a umidade do gréo atinge
aproximadamente 45%. Essa umidade elevada, presente no grao durante a etapa de
germinacao, € denominada umidade final de malte verde (UMFV).

Na etapa de secagem, ocorre a remocdo de uma grande quantidade de agua
presente nos grdos de malte, reduzindo o teor de umidade para aproximadamente
5%. Essa remocdo de agua € realizada em duas estufas retangulares
simultaneamente, que possuem dimensdes de 15 metros x 15 metros. A carga de
malte é carregada nas estufas em camadas com uma altura inicial de cerca de 1,10
metros em cada estufa. A distribuicdo da carga de malte é feita de maneira uniforme
ao longo da area das estufas, garantindo uma secagem homogénea.

Durante o processo de secagem, o calor é aplicado nas estufas para promover a
evaporacao da agua presente no malte. Conforme a 4gua evapora, o teor de umidade
do malte diminui gradualmente até atingir o valor desejado de 5%. Esse processo é
essencial para preservar a qualidade do malte e garantir sua estabilidade e

armazenamento adequados.
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No interior das estufas, o ar quente € impulsionado através do leito de grédos a uma
vazdo de aproximadamente 100 m?3/s. Para essa finalidade, sédo utilizados dois
ventiladores axiais em cada estufa, operando a uma velocidade de 705 rotagdes por
minuto (rpm).

O ar utilizado no processo de secagem é captado do ambiente externo e passa
por um conjunto de radiadores, onde sua temperatura é aumentada. A temperatura
do ar de secagem é definida por uma curva que é alimentada no sistema de controle
do processo, sendo determinada pelo malteador. Inicialmente, essa curva segue um
modelo semelhante ao apresentado na Figura 6 do estudo, com pequenas variacdes

entre os diferentes lotes.
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Figura 6 — Curva de secagem padrdao (AMBEYV).

No sistema de troca de calor, o fluido quente utilizado para aquecer o ar de
secagem nos radiadores € agua. Essa agua é fornecida por uma caldeira do tipo fogo
tubular, operando a uma presséao de 4,5 kgf/cm2. A caldeira é alimentada por meio da
gueima de gas natural, gerando o calor necessario para aquecer a agua.

O controle da temperatura do ar de secagem é realizado por meio de uma valvula
trés vias. Essa valvula determina a fracdo da vazao de agua proveniente da caldeira
gue é direcionada para o processo de secagem. Através do controle da abertura da
valvula, é possivel ajustar a quantidade de agua quente que entra em contato com o

ar, regulando assim a temperatura do ar de secagem.
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Assim, o consumo de energia calorifica € determinado pela quantidade de calor
necessaria para elevar a temperatura do ar ambiente até a temperatura exigida pela
curva de secagem. Essa energia é obtida através da troca de calor entre a agua
quente proveniente da caldeira e o ar ambiente ao longo de todo o periodo de
secagem.

O volume de gas natural consumido pela caldeira esta diretamente relacionado a
esse consumo de energia calorifica. O gas natural é utilizado como combustivel na
caldeira para gerar o calor necessario para aguecer a agua e, consequentemente, o
ar de secagem. O consumo de gas natural € um indicador importante que a unidade
acompanha diariamente para monitorar o desempenho e a eficiéncia do processo de
secagem.

Apos a secagem do malte, amostras séo enviadas ao laboratério para andlise de
qualidade. Os parametros analisados incluem extrato, diferenca de extrato, cor de
coccao, FAN, beta-glucanos, poder diastasico e outros. Para o estudo em questao,
FAN, beta-glucanos, poder diastasico e cor de coccdo foram os parametros
considerados, pois sdo os mais influenciados pela etapa de secagem. Essas anélises
garantem que o malte atenda aos padrbes de qualidade estabelecidos para a

producdo de cerveja.

3.2 Metodologia Aplicada

3.2.1 Inteligéncia Artificial

A inteligéncia artificial, também conhecida como IA, € uma ciéncia inovadora e
relativamente recente que se destaca por sua capacidade de representar o
funcionamento cerebral humano e seu método de calculo diferenciado da computacéo
digital convencional (HAYKIN, 2007). Inicialmente desenvolvida no contexto militar
para decodificacdo de mensagens, a IA trouxe avancos significativos na metodologia
algébrica e andlise de textos em diferentes idiomas (CAPUANO et. al., 2009).

A inteligéncia artificial € baseada em sua capacidade de armazenar conhecimento,
utilizando essa memoria para resolver problemas e adquirir conhecimento por meio
da experiéncia. Os elementos fundamentais da inteligéncia artificial sdo a

representacdo, o raciocinio e a aprendizagem.
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A representacao envolve a utilizacdo de uma linguagem estrutural simbdlica para
representar conhecimentos genéricos e especificos, a fim de resolver problemas. O
conhecimento pode ser classificado como declarativo, que consiste em procedimentos
gerais para manipular fatos, e procedimental, que é baseado em um codigo executavel
gue representa o significado do conhecimento (Haykin, 2007).

O raciocinio é a habilidade de resolver problemas e utiliza técnicas de regras,
dados e controle. As regras operam sobre os dados e o controle sobre as regras. Além
disso, o raciocinio probabilistico também € aplicado, uma vez que em muitas situacdes
o conhecimento disponivel & incompleto ou impreciso.

A aprendizagem é um modelo de retencdo de conhecimento, onde a maquina
melhora suas habilidades por meio da alimentacdo de bases de conhecimento e da
revisdo de hipoteses levantadas. Ao receber informacdes imperfeitas do ambiente, a
metodologia de aprendizagem é capaz de discernir detalhes que nao tém impacto ou
de preencher detalhes ausentes (KOVACS, 2006).

3.2.2 Meétodo de Regressdo Linear

O método de regressao linear € uma técnica amplamente utilizada no campo de
Machine Learning para predizer valores continuos com base em um conjunto de
features (ou variaveis independentes). Ele assume uma relacdo linear entre as
features e a variavel alvo.

A regressao linear busca ajustar uma linha reta aos dados de treinamento, de
modo que minimize a diferenca entre os valores preditos pela linha e os valores reais
da variavel alvo. Essa linha é representada pela equacao da regressao linear, que tem
a seguinte forma geral:

y = bO + b1x1 + bzxz + -+ bnxn [3]

e Yy é avariavel alvo que desejamos predizer.
e b0, b1, b2, ..., bn sdo os coeficientes (ou pesos) que multiplicam as features
x1, X2, ..., Xn, respectivamente.

e X1, X2, ..., Xn sdo as variaveis independentes que sédo usadas para predizer

y.
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Durante o treinamento do modelo de regressao linear, o objetivo é encontrar 0s
melhores valores para os coeficientes b0, bl, b2, ..., bn que minimizem o erro entre
os valores preditos e os valores reais da variavel alvo.

Isso é geralmente feito usando uma técnica chamada "minimos quadrados
ordinarios" (OLS), que calcula os coeficientes de forma a minimizar a soma dos
quadrados das diferencas entre os valores preditos e os valores reais.

Uma vez que o modelo € treinado e os coeficientes séo estimados, podemos fazer
predicbes para novos dados, substituindo os valores das features na equacao da
regressao linear. O modelo calculara o valor predito para a variavel alvo com base

nesses valores.

3.2.2.1 Treinamento do Programa

Para desenvolver um sistema de predicdo usando regressao linear, € necessario
definir as varidveis de entrada considerando as etapas criticas do processo. Isso
envolve identificar as etapas mais importantes e as variaveis que influenciam
diretamente a predicdo. Em seguida, coletam-se dados relevantes, realiza-se o pré-
processamento e configura-se a estrutura do programa. Apés o treinamento e a
avaliacdo do desempenho, ajustes podem ser feitos para melhorar a precisdo da
modulacéao.

No processo de coleta de dados para a area de processo de malteacdo, foi
realizado um levantamento das varidveis monitoradas em diferentes etapas do
processo. Isso incluiu variaveis relacionadas ao lote de cevada utilizado na fabricacéo,
a etapa de maceracdo, a etapa de germinacao e a area de secagem do malte. Antes
da coleta, foi realizada uma triagem prévia, com base no conhecimento do ramo
malteiro e com a participacdo de especialistas malteadores e responsaveis pela
execucao da operacao. Essa triagem ajudou a identificar as variaveis mais relevantes
e significativas para o processo de malteagéo.

A ferramenta utilizada para coletar os dados foi um sistema supervisorio da
unidade, sendo que o armazenamento destes dados foi feito através do programa
Microsoft Excel.

De modo que o programa tenha condi¢cdes de modelar problemas dificeis de

especificar, quanto maior a quantidade de informacdes, isto é, exemplos de
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comportamentos, maior sera o aprendizado da rede (HAYKIN, 2007). Deste modo,
foram 38 categorias de dados coletadas, relativos a 614 fabricacdes ocorridas entre
0s meses de janeiro a dezembro do ano de 2023. Na Figura 7 esté representada a
planilha de dados obtidos e a respectiva classificagdo quanto a é&rea de

monitoramento.

secagem
Bl 4 4 5 372 67,1 55 73 173 75 80 130 [31/12/2022 19:40 01/01/2023 0720 31/12/2022 19°:40 01/01/2023 074
Bl 4 4 5 37,75 67,85 55 3 35 35 80 130 [01/01/2023 07:20 01/01/2023 23:45 [01/01/2023 07:40 02/01/2023 0334
81 4 4 5 39,2 68,3 55 73 125 100 20 120 101/01/2023 23:45 02/01/2023 19:40 [02/01/2023 03:40 02/01/2023 21:(
80 7 7 5 20,5 719 60 73 112 8s 112 13 [02/01/2023 19:40 03/01/2023 10:55 02/01/2023 21:00 03/01/2023 114
B0 7 7 5 403 70,75 60 73 135 18 110 103 [03/01/2023 10:55 04/01/2023 01:20 03/01/2023 11:45 04/01/2023 027
80 7 7 5 40,15 69,34 60 73 20 125 110 103 04/01/2023 01:20 04/01/2023 15:47 | 04/01/2023 02:20° 04/01/2023 163
81 4 4 5 374 65,965 50 73 140 35 108 106 104/01/2023 15:47 05/01/2023 07:08 [04/01/2023 16:25 05/01/2023 07:(
81 4 4 5 36 60,75 55 73 85 95 105 14 105/01/2023 07:08 05/01/2023 21:28 05/01/2023 07:00 05/01/2023 204
9 Bl 4 4 5 37,1 28,15 55 73 81 65 110 1o [05/01/2023 21:28 06/01/2023 11:45 05/01/2023 20:40 06/01/2023 10°
10 81 4 4 5 364 63,15 55 73 35 35 110 103 06/01/2023 11:45 07/01/2023 01:50 | 06/01/2023 10:15 07/01/2023 00:
11 81 4 4 5 368 66,8 55 73 83 60 108 105 07/01/2023 01:50 07/01/2023 15:50 | 07/01/2023 00:20 07/01/2023 1434
12 80 5 4 5 36,95 68,05 55 73 151 169 108 105 07/01/2023 15:50 08/01/2023 07:00 07/01/2023 14:45 08/01/2023 06:]
13 B0 4 4 5 36,65 64,6 55 73 108 35 114 103 |08/01/2023 07:00 08/01/2023 22:55 08/01/2023 06:30 08/01/2023 207
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Figura 7 — Planilha de dados de processo (Elaborada pelo autor).

Utilizou-se a metodologia de correlagéo para analisar o grau de relacéo entre as
diversas categorias de dados coletados, a fim de selecionar as variaveis de entrada
relevantes. O principal objetivo dessa selecéo foi determinar o impacto de cada valor
de entrada, descartando aquelas com pouca influéncia no resultado final desejado.
Dessa forma, foi possivel identificar um conjunto de variaveis independentes que
melhor representassem a correlacdo com as variaveis de resposta. Esse processo
também contribuiu para o entendimento dos dados envolvidos e das relacdes de
causa e efeito, facilitando a compreenséo do problema em questao.

Para reduzir a redundancia dos valores na base de dados, foi aplicada a técnica
de normalizacdo. Essa técnica estatistica visa minimizar os problemas decorrentes de
dispersdes diversas entre as variaveis. No caso especifico, utilizou-se a normalizacéo
segundo a amplitude, que é adequada para lidar com dispersdes heterogéneas. Essa
abordagem de normalizacéo, conforme descrita na Equacéo 4, permite equalizar as
escalas das variaveis, tornando-as comparaveis e facilitando sua analise conjunta
(Montgomery, 2009).
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_ X-Min
" Max-Min

[4]
Onde:

e X: 0 valor a ser normalizado;

e Min : valor minimo da categoria (base de dados);

e Max: valor minimo da categoria (base de dados).

Assim, todas as variaveis de analise sdo encontradas em uma faixa de 0 a 1, de
modo que néo haja sobreposi¢ao dos indicadores em funcéo de seu valor nominal.

ApOs a normalizacao, as variaveis foram utilizadas para construir uma matriz, na
qual foi aplicada a correlacéo de Pearson. Essa metodologia estatistica é usada para
quantificar a forca da associacéo linear entre duas variaveis. A férmula da correlacéo
de Pearson, conforme apresentada por Blyth (1994), € empregada para calcular o
coeficiente de correlagéo, que varia entre -1 e 1, indicando a direcéo e a intensidade

da relacdo linear entre as variaveis.

Zi(xi—x)(yi—y)
r= [5]
VE (xi- 0% £ (vi-y)?

Onde:
e xi : valores de um conjunto de medida;

e yi : valores de um conjunto secundario de medida;

e x : média do conjunto de valores;

* y : média do conjunto secundério de valores.

A correlacdo de Pearson € uma ferramenta estatistica de vasta aplicabilidade, que
auxiliou na discusséao e selecdo dos dados.

Uma vez determinadas as variaveis de entrada no programa, o procedimento
seguinte caracterizou-se pela etapa de treinamentos, onde padroniza-se os dados de
entrada e divide-se os dados em conjuntos de treinamento e teste. Para isso foi
utilizado o PyCharm, ambiente de desenvolvimento integrado (IDE) , projetado

especificamente para programacgdao em Python, ele fornece uma ampla gama de
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recursos e ferramentas para facilitar o desenvolvimento de aplicativos e projetos em
Python. O treinamento do modelo envolve o ajuste dos parametros do modelo para
encontrar a melhor linha reta que representa a relacdo entre as variaveis
independentes (caracteristicas) e a variavel dependente (alvo).

Inicialmente, os parametros do modelo s&o inicializados e a funcdo de custo &
calculada. A funcdo de custo, geralmente o erro quadratico médio (MSE), mede o
quao bem o modelo se ajusta aos dados de treinamento. O préximo passo é otimizar
0s parametros do modelo para minimizar a funcdo de custo. Isso é feito utilizando
algoritmos de otimizacédo, como o Gradiente Descendente, que ajustam gradualmente
os parametros em direcdo a maior descida do gradiente. Esse processo de otimizacao
€ repetido até que a convergéncia seja alcancada ou um critério de parada seja
satisfeito.

Apos o treinamento, 0 modelo é avaliado usando o conjunto de teste. Isso envolve
a predicdo dos valores da variavel dependente com base nas caracteristicas do
conjunto de teste e a comparacdo dessas predicbes com os valores reais. Métricas
de avaliacdo, como o coeficiente de determinacdo (R2) ou o erro médio absoluto
(MAE), séo calculadas para medir o desempenho do modelo.

Se o desempenho do modelo ndo for satisfatério, é possivel fazer ajustes
adicionais, como a inclusdo de novas caracteristicas ou a modificacdo de
hiperpardmetros. A validagdo cruzada também pode ser utilizada para avaliar a
capacidade de generalizacdo do modelo em diferentes conjuntos de dados. Em
resumo, o treinamento de um modelo de regressao linear envolve a preparacédo dos
dados, otimizacdo dos parametros, avaliacdo do desempenho e ajustes necessarios
para melhorar a precisdo do modelo.

A visualizacdo dos resultados € uma etapa importante no processo de regressao
linear. Ela envolve a criacao de graficos para comparar as predicées do modelo com
os valores reais. Esses gréficos fornecem uma representagéo visual da precisdo do
modelo e ajudam a identificar discrepancias entre as predicdes e os dados reais.

Além disso, uma matriz de correlacdo pode ser criada para analisar as relacbes
entre as variaveis do modelo. Essa matriz revela a forca e a direcdo das correlagdes,
permitindo identificar quais variaveis tém maior influéncia no resultado.

A importancia das variaveis pode ser determinada através dos coeficientes do

modelo de regresséo linear. Esses coeficientes representam o impacto relativo de
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cada variavel na predicdo. Um grafico de barras pode ser usado para exibir a
importancia relativa das variaveis, facilitando a interpretacéo dos resultados.

Quando o modelo é aplicado a novos dados, € necessério carregar e pré-processar
esses dados da mesma maneira que foi feito com os dados de treinamento. Em
seguida, o modelo treinado é utilizado para realizar predicdbes com base nos novos

dados.
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4 Resultados e Discussoes

Neste capitulo sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos pela
metodologia abordada no estudo. Trata-se do estudo e predi¢cao da altura da camada
de malte influenciando no processo de secagem. Por fim, examinaram-se 0s

resultados obtidos pela ferramenta e o efeito no processo de malteacao.

4.1 Avaliacao do problema

Com base na avaliacdo das areas do processo de malteacdo em que ocorreram
as maiores interrupcoes, constatou-se que a area de secagem é a mais afetada por
anomalias. Com base nos dados disponiveis de 2023, foram estratificadas as

principais causas de falhas nessa area.

Foi constatado que o carregamento desuniforme € a quarta ocorréncia mais
significativa que impacta a eficiéncia do processo de secagem. Essa ocorréncia esta
diretamente relacionada a distribuicdo desigual de malte verde nas duas estufas de
secagem do processo produtivo. Isso significa que a forma como o malte verde é
distribuido nessas estufas pode levar a diferencas no tempo e na qualidade da

secagem, prejudicando a eficiéncia geral do processo.

Ressaltando, um erro no carregamento de malte verde que pode ocorrer € a
distribuicdo desigual dos dois leitos fixos, resultando em tempos de secagem
diferentes. Levando em consideracao que a linha de transporte suporta apenas uma
estufa por vez. Quando a secagem é concluida em ambos os leitos, ocorre uma perda
de produtividade, uma vez que uma estufa fica parada enquanto a estufa subsequente
esta descarregando o malte seco para o silo de armazenamento. Essa perda de
produtividade decorre da falta de sincronizagcdo no processo, resultando em tempos

0ciosos e interrupgcdes desnecessarias.

De acordo com a disponibilidade dos equipamentos, é realizado o carregamento
completo do leito de uma estufa, enquanto a estufa secundaria finaliza a secagem
anterior. Dessa forma, assegura-se que ambos os leitos estejam em funcionamento

constante.
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Nesse contexto, o desenvolvimento de um modelo de predi¢cdo, com informacdes
sobre a altura da camada em cada estufa e o tempo de secagem correspondente, se
torna valioso. Isso permite que a operacdo de malteacdo module a quantidade de
malte em cada leito de secagem com base nas necessidades determinadas. Essa
abordagem contribui para otimizar o processo de secagem, melhorando a eficiéncia e

garantindo um uso adequado dos recursos energéticos disponiveis.

4.2 Avaliagao das Variaveis

Ao desenvolver um programa, € essencial definir e identificar as variaveis que
serdo utilizadas ao longo do codigo. As variaveis sdo elementos fundamentais para
armazenar e manipular dados durante a execugdo do programa. Ao definir
corretamente as variaveis, € possivel organizar e acessar os dados de forma
adequada, permitindo que o programa execute as operacdes desejadas de maneira

eficiente e precisa.

Com os valores da importancia relativa das variaveis, neste contexto, objetiva-se
encontrar os coeficientes que melhor ajustam a relacao linear entre as variaveis de
entrada (preditoras) e a variavel de saida (resposta). Portanto, os coeficientes séo
uma medida da contribuicdo relativa de cada variavel na predicdo da variavel de
resposta.

Ao visualizar a importancia relativa das variaveis, é possivel identificar quais
variaveis tém maior impacto na resposta do modelo. Valores mais altos indicam uma
contribuicdo mais significativa, enquanto valores proximos a zero indicam uma
contribuicdo menor. Na Figura 8 é demonstrado de forma clara através da metodologia
desenvolvida quais variaveis possuem maior importancia no tempo de secagem de

cada secadora.
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Importancia das Variaveis na Regressao Linear
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Figura 8 — Importancia das principais variaveis (Elaborada pelo autor).

Assim, aplicando o método pré-determinado neste estudo, obteve-se resultados
essenciais para compreender a influéncia que a altura da camada de graos
carregados possui. Observa-se a altura da camada como um dos fatores mais
impactantes quando diz respeito ao tempo de secagem. E possivel observar seu
coeficiente como sendo positivo, ou seja, quanto maior a altura da camada carregada,

maior sera o tempo de secagem.

De forma generalizada, se o coeficiente associado a uma variavel preditora é
positivo (b >0), isso significa que ha uma relacdo positiva entre essa variavel e a
variavel de resposta. Em outras palavras, a medida que o valor da variavel preditora
aumenta, espera-se que o valor da variavel de resposta também aumente. Se o
coeficiente € negativo (b <0), indica uma relacao negativa entre a variavel preditora e
a variavel de resposta. Isso implica que, a medida que o valor da variavel preditora

aumenta, espera-se que o valor da variavel de resposta diminua.

As variaveis selecionadas como mais influentes dentro da produtividade da
secagem foram: temperatura inicial de secagem, UFMV (umidade final de malte
verde), Alturas das camadas das estufas, deltas de reversdo, DB e reducédo e
temperatura de secagem até o DB. Para esse estudo, foi considerado apenas a
variedade de malte Pilsen, visto que é a mais produzida e as secagens possuem

padrdes diferentes entre diferentes tipos de malte.
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Dessa forma, com os resultados apresentados para uma estufa, seria possivel
concluir que apenas carregar a menor camada possivel levaria ao menor tempo de
secagem. No entanto, é preciso considerar que, de nada adianta uma das estufas
secar em seu tempo minimo, enquanto a outra demora o dobro de tempo para
finalizar, pois isso interrompe o conceito de produtividade de processo, visto que nao
€ possivel iniciar o carregamento da proxima fabricacdo enquanto as duas estufas nao
estiverem, no minimo, préximas de finalizar a secagem. Isso justificado por
parametros de qualidade que impedem que o carregamento da estufa seja paralisado

por mais de uma hora sem que seja fornecida ventilagdo necessaria ha germinacao.

4.3 Treinamento do Programa

Apos a definicdo das variaveis de entrada, realizou-se o treinamento do programa
para a predicdo do tempo de secagem baseada nas variaveis definidas. Para isso, o
programa foi alimentado com uma planilha com todos os dados de 2023 para entender
0 padrao e aprender com ele e, em seguida, testado com um valor simbélico de dados
para testar sua eficiéncia. Foi desenvolvido um grafico de disperséo (Figura 9) visando

o melhor entendimento da eficacia do teste realizado.

Real vs. Previsto

@& Real vs. Previsto ™
18 == Linha de Referéncia

Tempo Secagem Previsto

13 14 15 16 7 16
Tempo Secagem Real

Figura 9 — Grafico de dispersao dos testes (Elaborada pelo autor).

O grafico de dispersdo gerado € uma maneira eficaz de visualizar como as
predicdes do modelo se comparam aos valores reais. Em resumo, pontos proximos a

linha diagonal representam predi¢fes precisas, pois o valor predito é proximo ao valor
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real. Se os pontos estdo espalhados ao longo da linha diagonal, isso sugere que o
modelo esta fazendo predicfes razoavelmente boas. Se ha uma tendéncia ou padrao
nos pontos, isso pode indicar onde o modelo estad acertando ou errando
consistentemente.

Baseado nisso, € possivel identificar que os valores resultantes do teste de
aprendizado séo positivos, pois estdo espalhados ao longo da linha sem estarem
muito distantes da mesma. Obtendo-se assim, um valor médio que possui um

percentual de acertos satisfatorio em relagéo aos resultados praticos.

4.4 Resultados de Predigcao

Através da ferramenta utilizada, apds a realizacdo do teste de treinamento
garantindo a utilizacao eficaz do codigo desenvolvido, apresentado na Figura 10, foi
possivel criar uma predicdo para a secagem da fabricacdo baseado nos dados das

variaveis informados previamente.

X_train_scaled = scaler.fit_transform(x_dados_treinamento)
X_test_scaled = scaler.transform(x_teste)

model = LinearRegression()
model.fit(X_train_scaled, y_dados_treinamento)

y_pred = model.predict(X_test_scaled)

y_p = model.predict(x_teste)
y_true = y_teste

mse = mean_squared_error(y_teste, y_pred)

Figura 10 — Parte exemplo do programa realizado em PyCharm para a

realizacdo da predi¢céo (Elaborada pelo autor).

Dessa forma, o programa foi alimentado com uma sequéncia de dados para
predizer qual o tempo de secagem resultante dessa combinacdo de dados, sendo
possivel determinar a altura da camada de malte em cada uma das estufas para que
a secagem seja a mais otimizada possivel, baseando-se nos demais fatores. Na
Figura 11, podemos ver um exemplo de uma planilha alimentada com nove dados de
fabricacdes e a predicado do tempo de secagem de cada uma delas, tornando possivel
a tomada de decisdo prévia baseada na altura da camada e receita de secagem.
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[9 rows x 11 columns]
[14.78405868 15.59453452 16.24700977 14.34902547 14.33602323 14.83849792
13.385468073 15.0B646419 14.51614267]

Process finished with exit code @

Figura 11 — Resultado da predi¢céo do tempo de secagem (Elaborada pelo

autor).

Com o programa estabelecido, tornou-se possivel a modificacdo de alguns
parametros para se ajustar ao resultado esperado. Assim, foi desenvolvido um
programa paralelo que diz qual a altura da camada ideal para que o tempo de
secagem seja o definido pelo operador. Na Figura 12 € demonstrado este codigo

desenvolvido.
df = df.loc[df['TIPO DE MALTE'] == 'M. PILSEN']
le.fit(df['TIP0 DE MALTE'])
df['CD_TIPOMALTE'] = le.transform(df['TIPO DE MALTE'])

df['E3'] = pd.to_datetime(df['E3"])
df['ME3'] = df['E3'].dt.hour + df['E3'].dt.minute / 60.0
df['E4'] = pd.to_datetime(df['E4"])
df['ME4'] = df['E4'].dt.hour + df['E4'].dt.minute / 60.0

df.loc[df['ME3'] > 15, 'ME3'] = 15

Figura 12 — Codigo de predicdo da altura de camada ideal (Elaborada pelo autor).

Neste caso, foi realizado o teste solicitando que o tempo de secagem fosse menor
que 15h, visto que essa € a média de tempo de secagem das fabricacdes do ano de
2023. No entanto, € possivel utilizar qualquer que seja o valor necessario, contanto
que respeite os parametros de qualidade, visto que o olhar para produtividade é
essencial, mas de nada vale se 0 malte estiver fora dos padrbes de especificacao.

Em resumo, tornou-se possivel através da utilizacdo da regresséo linear fornecer
iNnsumos para que o carregamento da camada de malte seja 0 mais assertivo possivel,

reconhecendo a importancia que a altura do carregamento possui e trabalhando para
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gue seja possivel ajusta-la visando a menor perda de produtividade dentro dos

parametros utilizados.

5 Conclusoes e Trabalhos Futuros

O obijetivo principal deste trabalho, que consistia em desenvolver uma metodologia
para otimizar o processo de malteacado, foi alcancado com sucesso. Por meio da
avaliacdo da eficiéncia das diferentes areas do processo produtivo, foi possivel
identificar a 4rea de secagem como um ponto critico e de grande influéncia na
produtividade da unidade. Além disso, constatou-se o carregamento de malte Umido
nas estufas como uma das ocorréncias mais ineficientes na area de secagem, sendo
uma atividade operacional carente de procedimentos especificos para sua execucao.
Essas descobertas destacam a importancia de abordar e melhorar o carregamento de
malte umido como uma forma de otimizar o desempenho geral da area de secagem

e, consequentemente, da malteagdo como um todo.

Desta maneira, utilizou-se a métrica da inteligéncia artificial por meio do método
de regressao linear para o desenvolvimento de uma ferramenta de predicdo que
promovesse a informacao da quantidade a ser adicionada em cada leito de secagem.
A regressao linear, apesar de ser um método simples, mostra-se eficaz como um
primeiro passo para a padronizacdo e utilizacdo de uma l6gica embasada para a
determinacao do carregamento de malte verde.

Diante da ferramenta, foi realizado um codigo que prediz qual sera o tempo de
secagem baseado na alimentacdo dos dados anteriores do processo e,
paralelamente, um cédigo que determina qual a altura de camada ideal para alcancar
um tempo de secagem pré-determinado.

De maneira a complementar o sistema de predi¢ao, apos a introducdo do padrdo
na rotina, devem ser introduzidas novas variaveis relacionadas ao processo de
fornecimento de calor dos ventiladores eficiéncia da pressédo determinada no plano
inferior das secadoras. Assim, é possivel tornar o programa cada vez mais eficiente e
complexo dentro das possibilidades. A utilizagdo de modelos mais complexos e

desenvolvidos dentro da inteligéncia artificial também deve ser considerada para
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melhorias futuras. Por fim, apds a introducdo da predicdo da forma mais eficaz
possivel, a replicacéo para outras areas do processo também sera estudada.

Diante disso, constata-se que a utilizagéo da inteligéncia artificial, mesmo nos seus
modelos mais simples, como a regressao linear, apresenta-se como uma alternativa
satisfatoria no desenvolvimento de um sistema de modulac&o para a distribuicdo de
malte Umido nos dois leitos de secagem da maltaria em analise. O sistema inteligente
desenvolvido demonstrou eficicia na otimizagédo do processo produtivo de malteacao,
proporcionando possibilidades de melhor controle e eficiéncia na distribuicdo dos
graos nas estufas. Além disso, este trabalho apresenta oportunidades significativas
para aprimoramentos futuros e uma maior contribuicdo para o setor de engenharia,
permitindo a implementagéo de solugbes cada vez mais avangadas e sofisticadas na
area de malteacdo. Ao explorar o potencial dos modelos, abre-se um caminho
promissor para otimizar ainda mais 0s processos de producdo de malte,
impulsionando a industria a alcancar melhores resultados e eficiéncia em suas

operacoes.
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