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SIMAD - SISTEMA INTEGRADO DE MONITORAMENTO A DISTANCIA

INTRODUCAO

Na industria sucroenergética, a comparagao do desempenho entre diferentes unidades
industriais constitui uma tarefa complexa. A principal dificuldade estd associada as

diferencgas tecnoldgicas entre as plantas, das quais se esperam niveis distintos de eficiéncia.

Como exemplo, destacam-se as unidades de extragdo, nas quais podem ser empregados
difusores ou sistemas de moenda com diferentes numeros de ternos operando em série. Do
ponto de vista técnico, é esperado que uma moenda com seis ternos apresente maior
eficiéncia de extracdo em comparagao a uma com quatro ternos. Caso essa diferenca nao
seja devidamente considerada na avaliagcdo de desempenho, a unidade equipada com
menor numero de ternos tendera a apresentar menor eficiéncia industrial, mesmo operando
em condi¢cdes mais favoraveis. Nesse caso, a limitagdo observada é de natureza tecnoldgica,

€ nao necessariamente operacional.

Outra dificuldade relevante decorre do fato de que as unidades sucroenergéticas operam,
em geral, com duas rotas produtivas distintas — agucar e etanol — sendo a eficiéncia
industrial global diretamente influenciada pelo mix de produgédo adotado. Isso se deve as
diferengas inerentes as eficiéncias de conversao associadas a cada produto. Em termos
gerais, as perdas de ART (Acgucares Redutores Totais) tendem a ser menores na produgao
de acucar e mais elevadas na producdo de etanol. Consequentemente, quanto maior a

participacdo do agucar no mix produtivo, maior tende a ser a eficiéncia industrial observada.

Atualmente, diversos indicadores de desempenho buscam incorporar o efeito do mix de
producdo na avaliacdo da eficiéncia industrial, como o Rit-Stab, o RTC, entre outros.
Entretanto, tais indicadores ndo consideram explicitamente as caracteristicas tecnolégicas
dos equipamentos instalados na planta, o que pode resultar em favorecimento de unidades
tecnologicamente mais avangadas, independentemente de sua qualidade operacional.
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No contexto proposto pela Andrietta — Tecnologia em Bioprocessos, o aspecto central da
avaliagao de desempenho esta na capacidade da unidade de extrair o maximo potencial dos
equipamentos disponiveis. Para isso, define-se a eficiéncia industrial objetiva como aquela
determinada em fung&o das limitagdes tecnologicas da planta, representando o desempenho
maximo esperado sob condigdes ideais de operagao compativeis com sua configuragao. Por
sua vez, a eficiéncia relativa expressa o desvio entre o desempenho real e esse potencial
tedrico, permitindo avaliar a qualidade da operacédo de forma independente da tecnologia

instalada.

Adicionalmente, o rendimento fermentativo € determinado por meio de balango de massa,
sendo avaliado em conjunto com a eficiéncia industrial. A analise integrada desses
parametros permite identificar, em situagdes de desempenho inferior, se as perdas estao
predominantemente associadas ao processo fermentativo ou a outros setores da unidade

industrial.

Essa abordagem confere ao sistema um carater diagnéstico robusto, permitindo a
identificacdo dos pontos criticos do processo e o direcionamento de agdes operacionais para

a reducao de perdas acima do esperado.

. METODOLOGIA

2.1. Determinacao das eficiéncias industrial, industrial objetiva e relativa

A determinagdao dos parametros de avaliacdo da planta € realizada a partir de dados
operacionais fornecidos pela unidade avaliada, por meio de uma planilha padrao estruturada.
Previamente a analise, a unidade deve ser cadastrada no sistema mediante o preenchimento
de um formulario especifico contendo as informagdes relativas as tecnologias empregadas

em cada setor do processo.

Com base nessas informagdes, sdo atribuidas as eficiéncias setoriais de referéncia da
planta, as quais sao utilizadas no calculo da eficiéncia industrial objetiva. Os valores dessas

eficiéncias, para cada tecnologia aplicada, estdo apresentados na Tabela 1.

Para a determinacéo do rendimento fermentativo, quando as analises de ART do mosto sao

realizadas pelo método convencional baseado na redug¢do do cobre (método de Fehling),
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aplica-se uma corregao empirica. Nessa condi¢cao, adota-se como valor base de rendimento
90%, sendo subtraido 0,6 ponto percentual para cada incremento de 0,1% de substancias
redutoras totais presentes no vinho.

Tabela 1. Valores de eficiéncias setoriais objetiva atribuida para cada setor segundo a
tecnologia aplicada

VALORES DE EFICIENCIA SETORIAIS

Tecnologia Valor Unidade
Recepgdo de cana
Cana inteira ou picada sem lavagem 99,50 %
Cana inteira com lavagem 98,50 %
Cana picada com lavagem 98,00 %
Extragao
Difusor 97,5 %
Moenda com 6 ternos 96,5 %
Moenda com 5 ternos 96 %
Moenda com 4 ternos 95,5 %
Tratamento de caldo
Difusor com reciclo de lodo 100 %
Difusor sem reciclo de lodo 99,8 %
Moenda 99,5 %
Fabrica de acucar
Retengdo fabrica infetior a 70% (SIM) 99 %
Retencdo fabrica infetior entre 70-75% (SIM) 98,5 %
Retengdo fabrica maior que 75% (SIM) 98 %
Fermentacao
Mosto a base de caldo 90 %
Mosto a base de caldo e melago (cromatografica) 90 %
Mosto a base de caldo e melago (Reducdo cobre) 90-(ARRT*6) %
Destilacao
Convencional 99,5 %

A eficiéncia industrial objetiva é determinada por meio de um balango global de massa de
ART, realizado de forma inversa a partir dos produtos finais do processo. Esse procedimento
utiliza as eficiéncias setoriais de referéncia associadas aos seis setores que compdem a
unidade industrial, conforme apresentado na Tabela 1. As equagdes empregadas na

determinacgao desse parametro sdo apresentadas a seguir:

1. Massa de ART recuperado em agucar (MAART-RE-AC)

MAuc—pr-100
MAjRT-RE-4C = T

MAAc-pr-100 — Massa de agucar produzido a 100% (contida planilha dado)

Fator de conversao de sacarose para ART — 0,95

2. Massa de etanol recuperado em etanol (MAART-RE-ET)
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VOgr-pr-100 X 0,79
MAjpr—rE—ET = 0511

VOEeT-Pr-100 — Volume de etanol produzido a 100% (contida planilha dado)
Densidade do etanol a 100% - 0,79
Fator estequiométrico — 0,511 gET/gART

. Massa ART melacgo vendido (MAART-MEL-VE)

ARTygL—vE
MAjrr-MEL-vE = MAyMEL-_vE X T

MAwmEeL-ve — Massa de melaco vendido

ARTweL_ve — Concentragao de ART do melago vendido

. Massa ART melago comprado (MAART-MEL-CO)

ARTyEL—co
MAjpr—mEL-co = MApEL—co X 100

MAwmEeL-co — Massa de melagco comprada

ARTweL_ve — Concentragao de ART do melago comprado

. Variagdo da massa de ART contido no melago em processo (CMELD)
CMELD = MAART—TQ—MEL—D - MAART—TQ—MEL—DA
MAART-Ta-MEL-D — Massa de ART no tanque de mel no dia de hoje

MAART-TQ-MEL-DA — Massa de ART no tanque de mel no dia anterior (ontem)

. Massa de ART recuperado total (MAART-RE-TOT)

MAART—RE—TOT = MAART—RE—AC + MAART—RE—ET + CMELD + MAART—MEL—VE

. Massa ART entrado fabrica (MAART-EN-FA)

MApgrr-rE-ac X 100
MAjRT—EN-Fa = SJM

SJM — Retencao fabrica

MAART-RE-AC — Massa de agucar produzido a 100% (contida planilha dado)
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8. Massa ART contido melago (MAART-MEL)

EFg,
MAjpr-mEL, = MAjgrr—EN-Fa — (MAAC—PR—IOO + MAjpr—En-FaX (1 100 >>

EFra — Eficiéncia fabrica (dependente do nivel de esgotamento do mel — operagao)

9. Massa ART entrado destilagido (MAART-EN-DE)

MApRrr—RE-ET
MAprr-EN-DE = TDE x 100

EFpe — Eficiéncia destilagdo (operagao)

10.Massa ART entrado fermentagéo (MAART-EN-FE)

MAjrr-En-DE
MArr—EN-FE = TFE x 100

EFre — Eficiéncia fermentacéo (operagéo)

11.Massa ART entrado caldo fermentagcdo (MAART-EN-CA-FE)

MAART—EN—CA—FE = MAART—EN—FE - MAART—MEL - MAART—MEL—CO

12.Massa ART saida do tratamento de caldo (MAART-saI-TC)

MAART—SAI—TC = MAART—EN—CA—FE + MAART—EN—FA

13. Massa ART entrada tratamento de caldo (MAART-EN-TC)

MAprT—sai-tc
MAgrr-gn-TC = TTC x 100

EFrc— Eficiéncia tratamento caldo (operagéo)

14. Massa ART entrada extragdo (MAART-EM-EX)

MApgrr—_gN-TC
MAyrr-En-Ex = EF x 100
EX

EFex — Eficiéncia extragao (operagao)
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15. Massa ART Entrada industria objetiva (MAART-EN-IND-0BJ)

MAjrT-EN-EX
MAjRT-EN-IND-0B] = EF,, x 100 + MAprr-mEL—co + CMELD
P

EFpa— Eficiéncia Patio (operacéo)

16. Eficiéncia industrial objetiva (EF_IND_OBJ)

MAj RT—RE-
EFnp—o5) = ART-REZTOT _ . 4110

MAART—EN—IND—OB]

Para a obtencdo dos valores de Eficiéncia Relativa, € necessario obter, além da eficiéncia

Industrial objetiva a eficiéncia industrial real da planta, utilizando-se as seguintes equacoes:

1. Massa ART entrado industria pela cana (MAART-EN-IND-CA)

ART,,
100

MAjrr—gn—1inp—ca = MOy x

MOlca — Massa de cana moida

ARTca — Concentragéo de ART cana

2. Massa ART entrado industria total (MAART-EN-IND)

MAART—EN—IND = MAART—EN—IND—CA + MAART—MEL—CO

3. Eficiéncia industrial (EFinD)

MAj RT—RE-
EFyp = ART=REZTOT _ 101

MAART—EN—IND

Com os valores de eficiéncia industrial objetiva e eficiéncia industrial, pode-se obter o valor

de eficiéncia relativa (EFreL).
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2.2. Determinacgao do rendimento fermentativo e rendimento fermentativo relativo

Para a avaliacdo do processo fermentativo, utiliza-se o parametro rendimento fermentativo
relativo, definido como a razdo entre o rendimento fermentativo real e o rendimento
fermentativo objetivo. Este ultimo é determinado considerando-se a natureza da matéria-

prima empregada e o método analitico utilizado na quantificacdo de ART.

Essa diferenciagao € necessaria devido a presencga de substancias redutoras néo agucares
no vinho, em especial melanoidinas formadas durante o processo de fabricagdo de agucar.
Tais compostos, presentes em maior concentragdo em mostos a base de melago, séo
quantificados como agucares redutores quando se utiliza o método analitico baseado na
reducao de cobre (licor de Fehling), levando a superestimacao da concentracao de agucares

fermentesciveis.

Dessa forma, para garantir uma avaliagdo comparativa adequada entre unidades, torna-se
necessario corrigir o rendimento fermentativo objetivo em fungéo da presenga de compostos
nao fermentesciveis. Para unidades que operam exclusivamente com caldo ou que utilizam
cromatografia liquida para determinagdo dos acgucares, adota-se como referéncia um
rendimento fermentativo de 90% do valor tedrico, equivalente a 0,46 g de etanol por g de
ART. Para unidades que processam melago e utilizam métodos baseados na reducao de
cobre, aplica-se uma correcdo empirica, descontando-se 0,6 ponto percentual do rendimento
base (90%) para cada 0,1% de substancias redutoras ndo agucares presentes no vinho

fermentado.

A determinacdo do rendimento fermentativo real é realizada conforme a metodologia
desenvolvida pela Andrietta — Tecnologia em Bioprocessos. Nesse procedimento, a
producéo de etanol na fermentacgéo é estimada a partir da producéo real de etanol (100%),
acrescida das perdas de etanol na vinhaga e na flegmaca, as quais sao calculadas com base
na eficiéncia real de destilagao da unidade avaliada.

A massa de ART alimentada a fermentacdo é determinada a partir do volume de mosto,
medido por sistemas de vazao integrados ao longo de 24 horas, e da concentragcao de ART
no mosto, obtida por meio de analises em amostras compostas, ponderadas em funcao da
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vazao. A determinacdo desses parametros é realizada conforme as equagdes apresentadas a

seqguir:

1. Massa de etanol produzido na fermentacdo (MAET-PR-FE)

VOgr—ph-
MAgr_pr_rg = % x 100 x 0,79
DER

VOEeT-PrR-100 — Volume de etanol produzido a 100% (produgéo)
EFper — Eficiéncia de destilagédo real (medida na unidade)
Densidade do etanol a 100% - 0,79

2. Massa de ART entrado na fermentag&o para concentragdo de ART com unidade %(p/v)

ARTy0
100

MAART-EN-FE-R — Massa de ART real entrada fermentacao (medidores de vazao)

MAprr—gn-rE-R = VOMo X

VOwmo — Volume de mosto

ARTwmo — Concentragao de ART no mosto em %(p/v)

3. Massa de ART entrado na fermentagao para concentragdo de ART com unidade %(p/p)

ART M0
100

MAprr—gn-FE-R = VOpo X X DEyo

MAART-EN-FE-R — Massa de ART real entrada fermentagédo (medidores de vazao)
VOwmo — Volume de mosto
ARTwmo — Concentragao de ART no mosto em %(p/p)

DEwmo — Densidade do mosto

4. Rendimento fermentativo (REre)
MAgr_pr-rE-R X 100
MAprT—EN-FE-R 0,511

REFE ==

Fator estequiométrico = 0,511

5. Rendimento fermentativo relativo (REre-reL)

RE
REFE—REL == i X 100

REpg_og;
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3. APRESENTAGAO DOS RESULTADOS

Os resultados de desempenho das unidades sao apresentados por meio de relatérios
técnicos estruturados, contendo tabelas com valores médios mensais e acumulados de
safra, graficos de média movel para eficiéncia industrial e rendimento fermentativo, além de

analises comparativas com outras unidades cadastradas no sistema SIMAD.

A metodologia desenvolvida pela Andrietta — Tecnologia em Bioprocessos tem como objetivo
central avaliar o desempenho de uma unidade industrial em relagdo ao seu potencial
intrinseco, considerando explicitamente a tecnologia empregada, o mix de producdo e a
retencdo de acucares na fabrica. Nesse contexto, os indicadores eficiéncia relativa e
rendimento fermentativo relativo sao definidos de forma a isolar os efeitos das condigbes
estruturais e operacionais da planta, permitindo uma avaliacdo comparativa baseada

exclusivamente na qualidade da operacgéo.

Dessa forma, tais parametros possibilitam uma analise consistente do desempenho
operacional, eliminando vieses associados as diferengas tecnoldgicas entre unidades e as

variagdes no mix produtivo, conferindo maior robustez a interpretagdo dos resultados.

A Figura 1 apresenta um exemplo de grafico com o perfil temporal da eficiéncia industrial e
do rendimento fermentativo ao longo dos dias de safra, calculados com base em médias

moveis, permitindo a identificagado de tendéncias operacionais e desvios de desempenho.

Eficiéncia Industrial - Média Mével 15 Dias

Eficiéncia (%)

Dia de Safra

Rendimento Fermentativo - Média Movel 15 Dias

g g8

Rendimento (%)
RER R R R R R

Figura 1. Perfis dos parametros avaliados
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A Figura 1 apresenta a evolugao dos parametros de desempenho — eficiéncia industrial e
rendimento fermentativo — ao longo dos dias de safra. As linhas tracejadas representam os
valores de referéncia correspondentes a eficiéncia industrial objetiva e ao rendimento

fermentativo objetivo.

A analise conjunta desses perfis permite a identificagcdo de periodos de operagéo atipica,
caracterizados por desvios em relacédo aos valores de referéncia, os quais estado associados
a reducdo de desempenho da unidade. Adicionalmente, a correlacdo entre os
comportamentos da eficiéncia industrial e do rendimento fermentativo possibilita inferir se
tais perdas estdo predominantemente relacionadas ao processo fermentativo ou a outros

setores da planta.

Essa abordagem confere elevado poder diagndstico a metodologia, permitindo a
identificacdo dos pontos de perda ao longo do processo e o direcionamento de agdes

corretivas nos setores responsaveis pelos desvios observados.

. INTERPRETAGAO DOS RESULTADO

Os valores de eficiéncia relativa obtidos permitem avaliar o desempenho da unidade em
relagdo ao seu potencial tecnologico, considerando as eficiéncias setoriais de referéncia e

as condi¢des operacionais assumidas no modelo.

Valores de eficiéncia relativa iguais a 100% indicam que o desempenho real da unidade esta
em conformidade com o desempenho esperado, ou seja, as eficiéncias setoriais atribuidas
foram efetivamente atingidas. Em determinadas situagdes, podem ser observados valores
superiores a 100%, o que € admissivel e reflete condigbes operacionais favoraveis, nas quais

o desempenho de determinados setores supera os valores de referéncia adotados.

Entretanto, valores de eficiéncia relativa superiores a 103% nao sao considerados
fisicamente consistentes no contexto da metodologia proposta, sendo geralmente indicativos
de inconsisténcias nos dados de entrada, tais como erros de medigdo, amostragem ou

registro de informagdes operacionais.

Com base nesse critério, propde-se a seguinte classificagdo de desempenho da unidade:
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Muito satisfatério: valor médio de safra da eficiéncia relativa = 100%

Satisfatorio: valor médio de safra da eficiéncia relativa entre 98% e 100%

Insatisfatorio: valor médio de safra da eficiéncia relativa < 98%

A comparacio de desempenho entre diferentes unidades é realizada com base na eficiéncia

relativa, a qual permite posicionar a unidade avaliada em relagdo a um conjunto de plantas

com distintas configuragdes tecnoldgicas, eliminando os efeitos associados a tecnologia e

ao mix de produgao.

A Tabela 2 apresenta, a titulo de exemplo, a classificagcdo de uma unidade em um conjunto

de 15 plantas avaliadas. A unidade em analise encontra-se destacada, permitindo a

visualizacdo de seu posicionamento relativo em termos de desempenho operacional.

Tabela 2. Comparacgao de desempenho de unidades avaliadas (safra 2025)

COMPARAGAO DE DESEMPENHO DAS UNIDADES

Safra: 2025

Eficiéncia Eficiéncia  Eficiéncia Rendimento Rendimento Rendimento

Ranking CddigodaUnidade Industrial Industrial Industrial Fermentativo Fermentativo Fermentativo

(%) Objetiva (%) Relativa (%) (%) Objetivo (%) Relativo (%)
1 UN-64-003 90,43 88,71 101,93 90,32 87,48 103,25
2 UN-19-004 90,90 90,82 100,10 87,09 89,40 97,42
3 UN-67-004 87,87 88,58 99,20 87,38 90,00 97,09
4 UN-67-005 88,04 88,79 99,16 90,08 90,00 100,09
5 UN-18-005 89,74 90,91 98,72 83,06 85,00 97,72
6 UN-14-003 88,02 89,26 98,61 89,50 90,00 99,45
7 UN-18-006 88,55 90,51 97,84 81,31 85,08 95,57
8 UN-18-007 87,14 89,08 97,82 89,94 87,48 102,81
9 UN-67-003 86,21 88,21 97,73 106,48 88,20 120,72
10 UN-19-001 84,52 87,25 96,86 87,22 87,48 99,71
11 UN-19-003 87,44 90,53 96,59 81,15 90,00 90,16
12 UN-19-002 85,72 89,19 96,11 82,65 87,48 94,48
13 UN-14-002 85,01 89,58 94,90 86,49 90,00 96,10
14 UN-19-005 86,14 91,42 94,23 84,11 90,00 93,46
15 UN-16-001 82,13 89,99 91,26 85,32 90,00 94,80

A Figura 2 apresenta o desempenho das 15 unidades avaliadas no ano de 2025, com base

no parametro de eficiéncia relativa. As unidades sao classificadas por meio de codificagao

de cores, de acordo com a faixa de desempenho obtida: verde para desempenho muito

satisfatério, amarelo para desempenho satisfatério e vermelho para desempenho

insatisfatorio.
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105,00

100,00 +

95,00

90,00

Eficiéncialndustrial Relativa (%)

101,93

99,16
98,72 98,61

97,84 97,82 97,73

UN-64-003 UN-19-004 UN-67-004 UN-67-005 UN-18-005 UN-14-003 UN-18-006 UN-18-007 UN-67-003 UN-19-001 UN-19-003 UN-19-002 UN-14-002 UN-19-005 UN-16-001

Figura 2 — Classificagdo de desempenho das unidades avaliadas
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