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RESUMO

Ao longo de toda histdria, o ser humano foi se adaptando as mudancas que cada periodo trazia
consigo. No século XXI, com a 42 Revolugdo Industrial e com a era do bombardeamento de
informacdes, faz-se cada vez mais necessario o desenvolvimento ndo sé do homem enquanto
profissional qualificado como também de tecnologias capazes de auxilia-lo nesse momento,
atendendo aos novos héabitos e consequentes demandas da sociedade contemporanea. Nesse
cenario, as ferramentas computacionais vdo ganhando espaco no mercado e nas academias,
buscando gerar resultados com maior velocidade, baixo custo e garantia de seguranca nos
dados apresentados, a fim de promover avancos tecnoldgicos e de cunho monetario. Em uma
perspectiva de educacdo CTSA (Ciéncia, Tecnologia, Sociedade e Ambiente), o referido
trabalho tem por objetivo a apresentacdo de uma correlacdo entre o uso da ferramenta
computacional de implementacdo de modelagem matematica para biorreatores e a atividade
pratica de producédo de cerveja artesanal, hoje tdo consumida pela comunidade nacional, com
possibilidade de validacdo do que foi obtido na tela do computador e, consequentemente,
oportunidade de otimizagdo do processo. Essas aplicacGes e atividades foram desenvolvidas
por meio de uma proposta ndo formal de aprendizagem: o estdgio supervisionado,
pretendendo uma atividade de carater interdisciplinar que estimula a investigacdo e as
associacOes pertinentes por meio de uma metodologia ativa que desenvolva as competéncias
profissionais exigidas pelo mercado e pela sociedade.

Palavras-chave: Cerveja artesanal, Modelagem matematica, Industria 4.0, Educacdo CTSA,
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INTRODUCAO
Recentemente, o debate sobre o ensino médio se intensificou. Nao se trata de um

debate novo. Porém, nestes ultimos anos, ganhou novo félego. O tema repercute inclusive nos
meios de comunicagdo de massa. H4 uma conviccao generalizada de que, se todo 0 ensino no
Brasil é bastante deficitario, o ensino medio é mais ainda. Intencionando sanar este problema,
uns defendem uma formacdo humanista e cientifica Unica e para todos; outros, uma formacéo
pre-profissional ou até mesmo profissionalizante; outros ainda defendem a separacgéo entre o
ensino médio regular e o ensino técnico e profissional; e outros, finalmente, defendem o
ensino médio integrado ao ensino técnico ou a educacao profissional. (NOSELA, 2011).

Para disciplinar a oferta de cursos de educacao profissional técnica de nivel médio, o
Catalogo Nacional de Cursos Técnicos (CNCT) é um instrumento que orienta as instituicdes,
estudantes e a sociedade em geral acerca desse &mbito. E ainda um referencial para subsidiar
0 planejamento dos cursos e correspondentes qualificagdes profissionais e especializagdes
técnicas de nivel médio.

Pautando-se no que define 0 CNCT para cursos técnicos na area da quimica, percebe-
se um amplo leque de habilidades e competéncias que capacitam e habilitam o profissional
em formacéo para atuar em diversos contextos da vida. Estando tal curso inserido, de acordo
com o CNCT, na &rea de Processos Industriais, chama-se a atencdo para 0 necessario
alinhamento das habilidades e competéncias do curso com a atual Quarta Revolugéo
Industrial que estamos vivenciando.

A quarta revolucdo industrial, também denominada de Industria 4.0, fabricas
inteligentes ou manufatura avancada, iniciou na primeira década do século XXI e
caracterizou-se pela digitalizacdo da producéo, que possibilitou a personalizacdo da producao
em massa caracterizada pela internet ubiqua e mdvel, sensores menores e mais poderosos € a
inteligéncia artificial, com mudancas profundas na forma de producdo e de consumo,
desencadeando o desenvolvimento de novos modelos de negdcios (DELOITTE, 2014;
MCKINSEY, 2016; SCHWAB, 2016). Esta revolucdo vai muito além das tecnologias
inovadoras nela empregadas e do mercado de trabalho industrial. Um dos seus grandes trunfos

que contribuirdo para a diferenciagdo das empresas no mundo dos negocios é a gestdo de seus

conhecimentos e a capacitacdo de seus trabalhadores para esta nova fase dos processos
produtivos (SCHWAB, 2016).

Essa integracdo dos sistemas ciberfisicos, internet mais ubiqua e movel, sensores
menores e mais baratos e inteligéncia artificial, levaram a um aumento explosivo de dados

globais, onde o termo big data é usado principalmente para descrever enormes conjuntos de
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dados. Comparado com os conjuntos de dados tradicionais, 0 big data normalmente inclui

grandes quantidades de dados ndo estruturados que precisam de mais anélises em tempo
real. A simulacdo numérica, a partir de modelagem matematica de processos em escala
industrial, se presta a gerar dados confiaveis com grande viabilidade de anélise e otimizacédo
destes processos. A formacdo complementar nesta area se mostra, portanto, um grande
diferencial para o profissional em formagao na area quimica.

Entende-se que a oportunidade de complementacdo da formacéo, fora de sala de aula,
envolvendo habilidades e competéncias do profissional, fortemente vinculado a demandas da
atualidade, é um tipo de educacdo ndo formal. Segundo Gohn (2006, p.2) essa modalidade de
educacdo designa um processo com vérias dimensdes, dentre elas a capacitacdo dos
individuos para o trabalho, por meio da aprendizagem e desenvolvimento de potencialidades.

Desta forma, esse ambiente, aqui designado estagio supervisionado, é encarado como
uma acédo educativa complementar a educagéo formal encontrada nos bancos da escola, tendo
a intencionalidade de participacéo e troca de saberes em situacgdes interativas. (LOPES, 2017)

Neste sentido, o presente trabalho demonstra uma aplicacdo de estudo de caso, a partir
de estdgio em laboratorio de simulacdo e experimentacdo numérica de processos, onde
implementou-se uma modelagem matematica de biorreatores em linguagem de programacao.
A escolha do estudo de caso da a oportunidade de uma associacdo e possivel validacdo por
meio de atividade pratica para a producdo de cerveja artesanal no nivel piloto. Essa
perspectiva busca uma conexdo do desenvolvimento tecnoldgico ao crescimento vertiginoso
de interesse da sociedade neste produto, com potencialidades de desenvolvimento da
economia local, além de ser considerada uma expressao da cultura dos individuos e da regido
em que estdo inseridos, sendo, portanto, uma abordagem tipicamente CTSA.

Além disso, na producdo de cerveja exploram-se diversas operac@es unitarias. Desta
forma se pretendeu uma atividade de caréater interdisciplinar que estimulasse a investigacéo e
a pesquisa na busca do entendimento e associacdes pertinentes ao processo quimico em

destaque.

METODOLOGIA

O trabalho foi realizado no Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia da

Paraiba (IFPB), campus Campina Grande em parceria com a Universidade Federal de
Campina Grande (UFCG), nos laboratérios de Processos Orgéanicos e de Experimentacéo

Numeérica de Processos, das referidas institui¢des, respectivamente.
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A atividade foi desenvolvida com estagiarias do terceiro ano do ensino médio

integrado ao curso técnico em quimica, totalizando 5 alunas. Estas se dividiram em dois
grupos de pesquisa, cada um localizado em uma instituicdo; no IFPB desenvolveu-se o
trabalho relacionado a producéo de cerveja artesanal e, em paralelo, na UFCG, executou-se
uma simulacdo com modelagem mateméatica em calculadora matricial (MATLAB)
implementando o modelo de biorreator em batelada proposto por Fogler (2004). Trata-se de
uma proposta de pesquisa aplicada, com fases desenvolvidas em escala piloto e em ambiente

virtual.

DESENVOLVIMENTO

A sociedade se encontra, bem ou mal, cada vez mais dependente dos avancos
cientificos e tecnoldgicos e, se por um lado, a ciéncia e as maquinas estdo a disposicdo para 0s
mais variados fins, por outro, criam-se novas demandas de energia e matéria prima, e também
0 homem adquire novos hébitos de vida diaria. (RICARDO, 2007)

Dentre esses habitos e demandas, um ramo de crescimento consideravel é o cervejeiro.
Nos ultimos anos, esse setor passou por diversas mudancgas em seu quadro. Desde a criacdo da
Ambev, em 1999, a producdo e o consumo da bebida s6 aumentaram. O crescente interesse da
populacdo pela cerveja trouxe ao Brasil diversos investidores estrangeiros e também abriu as
portas para que pequenos produtores pudessem trazer a publico o seu produto diferenciado.
(ROSALIN, 2016)

E comum relacionar-se a histéria da cerveja com a das primeiras sociedades humanas,
sendo indicios de producéo ligados aos sumérios e babilénios instalados no crescente fértil ha
6.000 anos; onde havia se iniciado a domesticacdo de animais e producdo de grédos. O
progresso técnico-cientifico, que possibilita o controle dos processos, se deu ao longo do
tempo, passando e saindo de atividades majoritariamente doméstica, controlada
principalmente por mulheres, para ser atividade industrial, e relacionada fortemente ao
publico masculino (MORADO, 2009).

A cerveja enguanto liquido de consumo popular, gaseificado, se configura como a

bebida alcodlica mais popular do planeta em termos de volume e a terceira mais consumida

como um todo, ap6s agua e cha (NELSON, 2005). E cotidianamente relacionada ao lazer e as
atividades que a propaganda a ela colocou, como séo no Brasil, a praia, futebol e carnaval, de
também comumente vista ideal para momentos de socializagdo e convivio. Assim, percebe-se

gue se concebe por cerveja é apenas uma faceta possivel deste bem que pode, portanto, ser
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alterado e repensado e com ele, o préprio mercado que se organiza ao seu redor. (KROHN,
2018).

Segundo Krohn (2018), analisando as aparigdes de “cerveja” nos jornais Folha de Sdo
Paulo e O Globo, entre 1960 e 2017, foi possivel verificar que esse produto, inicialmente
tomado como 6bvio, passou a ser adjetivado de inumeras formas, tais quais: cerveja artesanal,
cerveja Premium, cerveja popular, etc. A autora destaca neste levantamento que a adjetivacao
da “cerveja artesanal” tomou forca ao longo das ultimas duas décadas, sendo considerado um
fendmeno recente e atual. De acordo com Rosalin (2016), as chamadas “cervejas especiais”,
que contam com caracteristicas exclusivas tais como cor, aromas e sabores diferenciados,
passaram a ser apreciadas pelo brasileiro e hoje correspondem a 5% do consumo nacional.

Concomitantemente as novas formas de se referir a cerveja, se percebem um
movimento de mercado na contramao da ldgica de concentracdo de mercado em companhias
cada vez maiores, onde, nos ultimos vinte anos, o nimero de cervejarias registradas no Brasil
saiu de 42 para um total de 610 estabelecimentos. (KROHN, 2018)

A producdo de cerveja artesanal abarca uma série de operacdes unitarias, tema
abordado em disciplina técnica do curso, e envolve processos como moagem, mistura, troca
de calor com chiller de imers&o no processo de mostura, bem como estudo de reatores do tipo
batelada utilizados no processo de fermentacdo. As operacfes unitarias e reatores sao feitas no
nivel de escala piloto, dando a oportunidade de vivenciar uma aproximacao do que seria a
escala industrial, com a vantagem de maior autonomia e servico manual que venha a
significar as operacOes, seu entendimento, importancia e necessidade de controle em cada
etapa do processo.

Nesse sentido e trabalhando em uma perspectiva educacional, sabe-se que nem todas
as escolas abarcam uma formagdo voltada para a ciéncia e a tecnologia que va além da
informagdo e de relagbes meramente ilustrativas ou motivacionais entre esses campos de
saberes. Mesmo quando ha inovacdes, que buscam aproximar os alunos do funcionamento das
coisas e das questdes tecnoldgicas, ainda ficam ausentes outras dimensdes do mundo artificial
e da compreensdo da sua relacdo com a vida diaria. Diante disso, surgem pesquisas e

trabalhos que podem se enquadrar no que se chama usualmente de Educacdo CTSA (Ciéncia,

Tecnologia, Sociedade e Ambiente). Quando se pensa em Educacdo CTSA na escola, uma via
natural € integrar a tecnologia aos programas e conteddos, uma vez que, atualmente, sua
justificativa é facilitada. (RICARDO, 2007)

A Educacdo CTSA transposta para o contexto escolar implica novas referéncias de

saberes e praticas. Sendo assim, a ideia de Industria 4.0 atrelada ao conceito de big data abre
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caminho para a utilizacdo das simulagdes e modelagens (especialmente em trabalhos de escala

piloto) como forma de otimizagdo de processos, baixo custo e maior seguran¢a dos dados
colhidos, permitindo até validar a modelagem em atividade experimental como, por exemplo,
na producdo de cerveja. Utilizar de uma ferramenta computacional, tal qual o Matrix
Laboratory (MATLAB), surge de forma tacita na realizacdo desta atividade, ja que, segundo
Lachenmaier e Kemper (2017) a simulacdo sempre lida com problemas complexos que néo
podem ser resolvidos usando modelos matematicos simples, porque os problemas sao

dindmicos e existem elementos de incerteza.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Acrticulando conceitos da bioquimica, da informatica, da quimica experimental, calculo
de reatores e cinética quimica realizou-se uma atividade de implementacdo de modelo
matematico para caluclo de biorreator em batelada. O modelo proposto por Fogler (2004) traz
de forma simplificada o célculo, por meio de equacdes diferenciais, do processo fermentativo
alcoolico a partir de glucose (como substrato) que podem ser encontrados nas Figuras 1, 2 e 3.
Em se tratando de uma densa modelagem matemaética fez-se uso de ferramenta computacional
para resolucdo das equacdes escolhidas. Os dados disponibilizados no referencial teérico
estdo expressos na Tabela 1. Sendo a ferramenta computacional selecionada o Matrix
Laboratory (MATLAB), por oferecer func@es especificas para resolucdo dessas equacoes (tais
como o ODE solver), encontram-se nas Figuras 4 e 5 a programagao estruturada na forma de

algoritimo para obtencdo de resultados.

Figura 1: Balangos de massa.

dcC

Cells: VT; =(rg —rV
dacC

Substrate: v 'at—’ =Yy (—r )V —r,V
dac

Product: \4 —&2 = Ye(rgV)

Fonte: Fogler (2004).

Figura 2: Calculo da velocidade de crescimento celular.

0.52
rF. = I_L 1 — QP —....._CC C_g
&= Cy} K+C

Fonte: Fogler (2004).
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Figura 3: Célculo da velocidade de consumo do substrato.

Fon = mC,
Fonte: Fogler (2004).

Tabela 1: Parametros utilizados na resolugdo das equacdes.

Concentracdo inicial de células — Cc (g/dm3) 1
Concentracéo inicial de substrato — Csy (g/dm3) 250
Constante empirica—n 0,52
Constante de meia velocidade — Ks (g/dm3) 1,7
Velocidade de crescimento celular — rg (g/dm3)
Velocidade de consumo do substrato — rsm (g/dm3) ]
Constante da taxa de morte celular — Kd (h™) 0,01
Velocidade especifica max. de crescimento celular — Mpay (h™) 0,33
Relacdo entre massa de substrato e de célula no tempo —m (g/g*h) 0,03
Coeficiente produto/célula — Yy (9/9) 5,6
Coeficiente célula/substrato — Y5 (g/Q) 0,08
Coeficiente substrato/célula — Y. (9/9) 1/ Ys
Coeficiente produto/substrato — Y s (9/9) 0,45
Tempo (h) 15
Concentracdo de produto com cessao do metabolismo (g/dm3) 93
Concentragédo de produto (g/dm3) Ypis * (Cso-Cs)

Fonte: autoria propria.

Figura 4: Céalculo da funcéo diferencial.

function dydt = kiorreator(t,v)

global Ysc Ypc m Mmax Cpi ni Cc Cs Ks Cp kd
dydt = zeros(sizel(y)):

= = y(l); %células

s = y{2); %Esubstrato

p = yv{3): Fprodutoc

rg = (Mmax * (1 - (Cp/Cpi))™ni)#*((Cc*Cs)/(Hs +
rd = kd * Co

rp = Ypc * rg ;

rsm = m*Cc

dydt (1) = rg - rd;

dyde (2) = (¥Ysc * ((-1) *(xg)) - l(rsm)):;
dydt (3} = (Ypc *rg):

end

Fonte: autoria prépria.

Cs)):
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Figura 5: Calculo em loop das fungdes diferenciais.

fori=1:n

CT [tO tf]:
CI = [Cc C= Cpl:

[t,v] = oded45(@biorreator,CT,CI):

Cc = yiend, 1) :

Cz = yiend, 2):

Cp viend, 3);

t0 td + tp;

tf =tcf + tp;
end
Fonte: autoria propria.

Conforme explica Volpe (1996), a fermentacdo alcoolica ocorre quando o substrato
(molécula complexa) é quebrado, neste caso pelo processo de glucdlise, gerando moleculas
menores, 0s aclcares fermentaveis. A geracdo de produtos vai depender do tipo de levedura
que esta sendo utilizada para fermentacdo, no exemplo da cerveja, tem-se a Saccharomyces
cerevisiae que libera enzimas capazes de se ligar ao substrato, formando um complexo que
apos ser ativado produz etanol, &gua, CO, e outras células. Esse crescimento de células
acontece na fase log (variavel rg apresentada na Figura 2), do gréafico que expressa a
populacdo de microrganismos ao longo do tempo.

Ao observar o comportamento das curvas expressas no Grafico 1, percebe-se que ha
um descréscimo consideravel de substrato (curva azul) a medida que ocorre a formacéo do
produto (curva vermelha) e aumento da populacdo de células (curva amarela), ocorrendo

conforme o esperado pela teoria.

Figura 6: Curvas das concentragdes em fungdo do tempo.

Decay Rate

Fonte: autoria prépria.
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Um resultado numeérico envolve diversas vantagens em termos de custos, seguranca,

preservacdo ambiental, velocidade de aquisi¢do e confiabilidade dos dados, etc, dando uma
oportunidade de geracdo de informacdes Uteis para tomada de decisdes, bem como
oportunidade de melhoria de processos requeridos. Em relacédo a confiabilidade, no entanto, é
necessario uma validacéo.

Para tanto, em paralelo, buscando oportunidade de validagdo, bem como
desenvolvimento de um processo com insercdo de ciéncia e possibilidade de otimizacdo em
sua elaboracdo, o que confere grande diferencial na apropriacdo de conceitos e qualidade de
produto e processo, desenvolveu-se em escala piloto um processo que incluia como etapa
decisiva o objeto da simulagéo, que no caso foi a fermentagéo. Este processo foi a producéo

da cerveja. As Figuras 7, 8, 9, 10 e 11, demonstram algumas etapas do processo de fabricacéo.

Figura 7: Na esquerda, gréos de cevada depois da moagem e na direita, gréos de cevada antes da moagem.

Fonte: autoria prépria.
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Figura 9: Resfriamento do substrato realizado através de um trocador de calor.

Fonte: autoria propria.

Figura 10: Filtragdo de material particulado no substrato.

Fonte: autoria prépria.

Figura 11: Processo de fermentacao e maturacdo em temperatura controlada.

PRI R ITANANA ‘
wrr FAATRTANNENINRY

Fonte: autoria prépria.

E percebido nas figuras diversas operacbes aprendidas em sala de aula, como por
exemplo, moagem, mistura, filtracdo, resfriamento do mosto, bem como o processo de
fermentagdo alcodlica que também é estudado em bioquimica, disciplina técnica do curso.

A partir da analise da concentracdo do substrato, aqui chamado mosto, é possivel ao

final da fermentacdo validar ou mesmo ajustar o modelo desenvolvido previamente. Trazendo
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assim, inimeras vantagens ndo s6 da capacitacdo na producdo com qualidade e eficiéncia,

como também para aprendizado de conceitos relevantes na area técnica em quimica.

CONSIDERACOES FINAIS

Por fim, verifica-se que a discussdo acerca do uso da tecnologia as atividades
relacionadas ao profissional técnico em quimica deve ser aprimorada, uma vez que demandas
sociais devem ser atendidas e vém crescendo significativamente. O advento da Quarta
Revolucdo Industrial exige qualificacdo profissional, que s pode ser alcancada por meio da
integracdo com a educacao e suas metodologias ativas, que incluem o aluno como sujeito do
processo de aprendizagem, conscientizando-o0 sobre a importancia de apropriar-se do
conhecimento ndo apenas para reproducdo posterior, mas com uma utilizacdo real e geradora
de mudancas no meio social, desenvolvendo quase que instintivamente as competéncias
necessarias para seu ingresso no mercado de trabalho, bem como para que assuma uma
postura ativa, cidada e consciente diante da sociedade. Sendo assim, explorar atividades como
0 estdgio, inserir a ferramenta computacional na formacdo profissional e permitir a
investigacao e a associa¢do com processos do setor quimico industrial apresenta-se como uma
proposta ndo formal de ensino que gera uma aprendizagem significativa.

Como proposta de trabalhos futuros, planeja-se realizar a validacdo do modelo de
biorreator implementado, como uma alternativa de planejar e otimizar os processos de

producdo de cerveja e 0s novos produtos pretendidos.
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