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RESUMO

A regido do Vale Sao Francisco é referéncia em vitivinicultura tropical,
estando na segunda posicdo na produgao de vinhos no Brasil. Objetivou-
se nesse estudo implantar um sistema IoT para monitoramento remoto
da temperatura de fermentagdo numa vitivinicola instalada no Vale do
Sdo Francisco. Para isso, o sistema de monitoramento ja existente foi
adaptado para extragdo automatizada da temperatura em intervalos de
+£10 minutos e envio destas via wi-fi para o Google Firebase,
proporcionando por meio de dashboard o monitoramento remoto da
temperatura de uma etapa fermentativa. A partir deste, foi possivel
identificar rapidamente um episoédio de aumento subito da temperatura
do processo, evidenciando a importancia da ferramenta. E importante
ressaltar ainda, a possibilidade futura de integrar ao mesmo dashboard,
dados de mais sensores para acompanhamento de outros parametros
importantes do processo de fermentagdao, fornecendo uma visdao mais
ampla deste e propiciando uma tomada de decisdo mais rapida para
minimizar danos.

PALAVRAS-CHAVE: Vitivinicultura; Dashboard; Monitoramento remoto;
Fermentacdo alcodlica.

ABSTACT

The Sdo Francisco Valley region is a benchmark in tropical
viticulture, ranking second in wine production in Brazil. The aim
of this study was to implement an IoT system for remote
monitoring of fermentation temperature in a winery located in
the Sdo Francisco Valley. To do this, the existing monitoring
system was adapted for automated temperature extraction at
intervals of £10 minutes and sent via Wi-Fi to Google Firebase,
providing remote temperature monitoring of a fermentation
stage via a dashboard. From this, it was possible to quickly
identify an episode of a sudden increase in the temperature of
the process, highlighting the importance of the tool. It is also
important to highlight the future possibility of integrating data
from more sensors into the same dashboard to monitor other
important parameters of the fermentation process, providing a
broader view of the process and enabling faster decision-making
to minimize damage.

Key-words: Viticulture, Dashboard; Remote monitoring;
Alcoholic Fermentation.
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Implantacgao de sistema IoT para monitoramento da temperatura do processo de fermentagdao em

uma vitivinicola instalada no Vale do Sao Francisco

1 INTRODUCAO

A Residéncia Tecnoldgica em Industria 4.0 é um
programa proposto pela Universidade de
Pernambuco (UPE) em parceria com a Secretaria de
Ciéncia, Tecnologia e Inovagdo (SECTI) e a
Superintendéncia de Desenvolvimento do Nordeste
(Sudene), tendo como objetivo incentivar a
migragdo das indlstrias para o meio digital e a
utilizacdo de tecnologias 4.0 para resolucao de seus
problemas [1].

Esse artigo é parte do projeto proposto dentro da
residéncia para uma das empresas parceiras, uma
vitivinicola, presente no Submédio Sao Francisco.

Localizada a 500km de Salvador, entre o sertao
da Bahia e o agreste Pernambucano, a regidao do
Submédio S&o Francisco ¢é reconhecidamente
referéncia na vitivinicultura tropical, em funcdo de
condicoes edafoclimaticas favoraveis e
diferenciadas para o cultivo de uvas [2].

O potencial produtivo da regido foi o grande
responsavel por atrair as industrias, aumentando
consideravelmente a producdo de vinhos na regido
a partir dos anos 2000, condicdo que alavancou a
regiao para a segunda posicdo na producdo de
vinhos finos no Brasil, atras apenas da regido do
Vale dos Vinhedos, que inclui os municipios de Bento
Gongalves, Garibaldi e Monte Belo do Sul, no Rio
Grande do Sul [3].

Trazendo ainda mais destaque para a regido do
Vale do S&o Francisco, no dia 1° de novembro de
2022 foi publicado na Revista da Propriedade
Industrial (RPI), o seu reconhecimento como
Indicacdo de Procedéncia (IP) para vinhos finos,
nobres, espumantes naturais e espumante
moscatel, destacando-se como area de producao de
vinhos tropicais os municipios de Lagoa Grande,
Petrolina, Santa Maria da Boa Vista, Casa Nova e
Curaca [4].

No ambito da Residéncia em Industria 4.0, a
vitivinicola de estudo foi avaliada quanto a sua
maturidade tecnoldgica, sendo identificados GAPs
tecnoldgicos no que diz respeito a coleta e andlise
automatizada de dados importantes relacionados ao
processo de producdao de vinhos e espumantes,
sendo este, portanto o ponto a ser atacado nesse
estudo.

Para isso, propde-se no escopo deste estudo a
implantacdo de um Sistema IoT para coleta
automatizada de dados de um dos processos mais
importantes da produgao de vinhos, a fermentacao.
Assim, o presente artigo estd estruturado da

seguinte forma: A Sessao 2 aborda a tecnologia [oT
no contexto da industria 4.0 e o monitoramento da
temperatura de fermentagdo: importancia e cenario
atual da vitivinicola de estudo; A Sessdo 3 expde as
etapas metodoldgicas; A Sessdo 4 apresenta os
Resultados obtidos; e, por fim a Sessao 5 apresenta
as consideragdes finais, com destaque para os
beneficios da implantagdo desta tecnologia e as
perspectivas futuras.

2 CONTEXTUALIZAGAO

2.1 IoT NO CONTEXTO DA INDUSTRIA
4.0

O conceito de Industria 4.0 foi citado pela
primeira vez em 2011 na feira de Hannover na
Alemanha, - conhecida como a principal feira do
mundo voltada para as tecnologias industriais — em
referéncia a uma novidade/tendéncia para as
indUstrias, o que seria a quarta revolugdo industrial
[5]. Para Gongalves et al. [6], a quarta revolucao
industrial tem como base a revolugao digital. No
entanto, outros autores destacam que a indUstria
4.0 ndo se resume apenas a digitalizacdo, engloba
multiplas ferramentas e tecnologias avangadas
como inteligéncia artificial, robdtica, manufatura
aditiva, Big Data, IoT, computagdo em nuvem,
entre outras, com o intuito de aumentar a eficiéncia
operacional e produtividade das indUstrias [7, 8].

Sendo considerada um dos pilares da industria
4.0, o uso de tecnologias IoT sera fundamental e
protagonista nessa nova revolugao industrial, em
funcdo de tornar possivel a aquisicéo e
processamento de dados, além da disponibilizacao
de informagdes em tempo real [9]. Para Colombo
& Filho [10], IoT pode ser definido como a
capacidade de conectar a internet varios objetos do
mundo fisico, criando uma conexdo entre o mundo
fisico e o virtual, podendo ser aplicada nos diversos
segmentos da sociedade. Dessa forma, podemos
conectar qualquer coisa do mundo fisico e controla-
la remotamente.

IoT ainda pode ser dividido em subcategorias,
sendo uma delas a IIoT (Industrial Internet of
Things), em portugués, Internet Industrial das
coisas, similar ao IoT, no entanto aplicado
especificamente ao contexto das fabricas. No
contexto industrial, IIoT une maquinas e
equipamentos do mundo fisico ao meio digital
através de sensores que captam informagoes
relevantes do mundo real e utilizam a internet para
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enviar essas informagbes a plataformas de
comunicacdo e interconexao onde esses dados
serdo processados [10].

No contexto da vitivinicultura, €& possivel
encontrar na literatura diversos estudos que
utilizaram IoT para monitoramento remoto de
processos importantes, a exemplo dos estudos
realizados por Zinger et al. [11], que utilizaram IoT
para desenvolver um sistema de monitoramento
remoto capaz de coletar dados do microclima de
vinhedos em tempo real, propiciando a otimizacao
dos recursos utilizados em campo, redugdo de
custos de producdo e prevencao ao ataque de
pragas e doengas.

Rossanez, Gongales & Borin [12], por sua vez,
construiram uma solucgdo IoT baseada em sensores
e atuadores espalhados em vinhedos para medicao
de diversos parametros, tais como temperatura,
umidade relativa, luz solar e nutrientes no solo com
o intuito de melhorar o aproveitamento dos recursos
empregados na produgdo, evitando o desperdicio,
reduzindo custos e propiciando uma colheita de
uvas de maior qualidade.

Tratando especificamente de sistema IoT para
controle da temperatura do processo de
fermentacao, Agostini & Hennrichs [13],
desenvolveram um dispositivo para medicao da
temperatura do processo de fermentacdo de cerveja
artesanal, conectando a este dispositivo um maddulo
wi-fi para envio dos dados em tempo real a um
repositério na web, tornando possivel o
monitoramento e ajuste da temperatura de forma
remota através de um smartphone android.

Analisando os diversos estudos apresentados,
fica evidente a importéncia de tecnologias IoT para
se ter acesso a dados que propiciem a otimizacao
da producdo, reducdao de custos e aumento da
qualidade final do produto produzido nas
vitivinicolas.

2.2 Monitoramento da temperatura
do processo fermentativo:
importancia e cenario atual da
vitivinicola de estudo

O vinho por definicdo consiste em uma bebida
resultante da fermentagdo do mosto de uvas, sendo
este um processo extremamente relevante [14]. No
processo de produgao de vinhos, juntamente com a
qualidade da wuva colhida, o processo de
fermentacdo é determinante para qualidade final do
produto acabado [15].

Todos os vinhos passam pelo processo
fermentativo, que pode, por sua vez ocorrer em
tanques de aco inox, concreto, barricas de carvalho,
entre outros. E no processo de fermentagdo que o
agUcar natural do mosto de uvas é transformado em
alcool através da acdo de leveduras, presentes nas
cascas das uvas ou adicionadas ao processo [15].

Em funcdo deste ser um processo exotérmico, é
de suma importdncia o controle de sua
temperatura, uma vez que altas ou até mesmo
baixas temperaturas podem retardar ou paralisar a
atividade desses microrganismos, provocar a perda
de aromas desejaveis nos vinhos, produzir vinhos
de dificil estabilizacdo, além de propiciar a
proliferacdo de microrganismos que produzem
compostos indesejaveis, prejudicando todo o
processo de producdo [15].

Portanto, esse controle deve ser feito de forma
a manter a temperatura em uma faixa considerada
ideal que varia de acordo com o vinho que esta
sendo produzido. Na vitivinicola em questdo, as
temperaturas adotadas para o processo de
fermentacao dos diferentes vinhos estdo dispostas
na Tabela 1.

Tabela 1 - Faixa de temperatura ideal para cada tipo de
vinho produzido na vitivinicola de estudo.

TEMPERATURA TEMPERATURA
PRODUTO MINIMA (°C) MAXIMA (°C)
VINHO BRANCO 16 21
VINHO TINTO 23 28
VINHO BASE
ESPUMANTE 17 22
VINHO ROSE 16 21

Fonte: Os autores.

Dessa forma, controlar a temperatura do
processo fermentativo é imprescindivel para
geracao de vinhos de qualidade elevada [15], com
aromas marcantes e toques aveludados, além
também de propiciar o uso racional dos recursos
dispendidos no processo de producdo com
consequente aumento de produtividade.

Atualmente, a vitivinicola de estudo dispde de
cerca de 40 tanques de fermentagdo em aco inox,
todos equipados com um sensor de temperatura
(termoresisténcia PT 100) conectado a um
controlador de temperatura, cujo ajustes dos
setpoints (temperatura maxima e minima admitida)
€ realizado de forma manual pelos operadores do
chdo de fabrica.

O controlador de temperatura por sua vez, esta
ligado a uma valvula solenoide e com base nos
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setpoints estabelecidos pelos operadores, aciona a
abertura ou fechamento do sistema de
resfriamento, sendo esse processo feito de forma
automatica, exceto em caso de falhas nos
dispositivos, onde o sistema de resfriamento pode
ser ligado/desligado de forma manual.

As figuras 1 e 2 apresentam o controlador e
sensor de temperatura instalados nos tanques de

fermentacgdo e a valvula solenoide,
respectivamente.
Figura 1 - Controlador e sensor de temperatura

instalados em um dos tanques de fermentagao.

Fonte: Os autores.

Figura 2 - Valvula solendide instalada em um dos tanques
de fermentacgdo.

Fonte: Os autores.

Apesar de realizarem o controle da temperatura
do processo, os dispositivos empregados nesse
controle ndo se conectam a internet e por esse
motivo, esse monitoramento €é feito de forma

manual, obrigando o operador a coletar - pelo
menos duas vezes ao dia - a temperatura de cada
um dos tanques, fato que torna esse processo
oneroso e susceptivel a falhas humanas, além de
nao permitir uma visualizacdo ampla e facilitada do
historico da temperatura de fermentagao de cada
um dos tanques.

Em funcdo do exposto, evidencia-se a
necessidade de transformagdo desse sistema em
um sistema IoT para realizagdo desse
monitoramento remotamente, de forma a
minimizar a ocorréncia de falhas humanas,
identificar de forma rapida problemas relativos a
falha de sensores e/ou entupimento do sistema de
resfriamento, reduzir custos com falhas e
eventualmente, aumentar a produtividade, sendo
este, portanto o objetivo do presente estudo.

3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS
3.1 MAPEAMENTO DE PROCESSOS

A Figura 3 apresenta o mapeamento das etapas
de producgao de vinhos por meio de um fluxograma
que compreende desde a etapa de recebimento da
matéria prima até o envase do produto final
acabado.

Figura 3 - Mapeamento das etapas de producdo de
vinhos.

Femmentacio Preparagio
Malolatica (T) Envase

Fonte: Os autores.

Considerando as diversas etapas que
compreendem o processo industrial da produgao de
vinhos, o estudo foi restringido ao monitoramento
remoto da temperatura da etapa de fermentacao
ocorrida em tanques de ago inox.

3.2 SISTEMA IoT

Tendo em vista o fato de todos os tanques de
ago inox da Vvitivinicola possuirem sensor e
controlador de temperatura ja instalados e em
pleno funcionamento, optou-se pela adaptacao
destes para que pudessem se conectar a internet.

Elegeu-se o0 sistema de monitoramento
(sensor+controlador) instalado no tanque de ago
inox 212 para adaptacado. Para isso, uma placa ESP
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32 foi instalada ao controlador ja existente,
coletando dados do sensor para enviar via wi-fi. A
Figura 4 apresenta o sistema de monitoramento
adaptado.

Figura 4 - Sistema de monitoramento da temperatura
(sensor+controlador) apos adaptagao.

Fonte: Os autores.

Apoés adaptacdo, a placa ESP 32 e o controlador
de temperatura foram acondicionados a caixa
original desse Ultimo e instalados no tanque
escolhido para teste. O mosto foi introduzido no
tanque no dia 15 de Janeiro de 2023, dando inicio a
fermentacao que teve fim no dia 20 de Janeiro de
2023 com a produgdo de vinho base para
espumante. A Tabela 2 apresenta as caracteristicas
do mosto presente no tanque que recebeu o sistema
adaptado.

Tabela 2 - Caracteristicas do mosto presente no tanque
de fermentagdo adaptado.

, TANQUE
CARACTERISTICAS DO MOSTO 5
VARIEDADE DA UVA Moscatel Italia
VOLUME 17.500 L
PRODUTO FINAL Vinho Base
Espumante
FAIXA DE TEMPERATURA IDEAL 25 - 30°C

Fonte: Os autores.

Apds a introdugcdo do mosto no tanque indicado,
os testes foram iniciados. A placa utilizada é
responsavel pela extracdo da temperatura medida
pelo sensor, enviando-a em intervalos de 10
minutos via wi-fi para um servidor de banco de
dados na cloud, o Firebase Cloud Messaging (FCM),
utilizado para centralizacdo dos dados coletados.

Apds a extracdo dos dados, através do Google
Data Studio foi gerado um dashboard com a
identificacdo do tanque onde estd ocorrendo o
processo de fermentagdo, data de inicio da
fermentacdo, tipo de vinho a ser gerado, historico
da temperatura minima, média e maxima ao longo
do processo, tornando possivel o monitoramento

remoto da temperatura do processo fermentativo
por tanque de fermentacdo. A Figura 5 apresenta,
em sintese, o sistema IoT implantado para
monitoramento remoto da temperatura do processo
de fermentagdo em tanques de ago inox.

Figura 5 - Sintese do sistema IoT implantado.

Controlador de t t Wi-fi
Sensor . on roa:]rEst; g?pem Um;, Firebase Cloud Messaging @

Coleta de dados
de temperatura

Extrai & anvia os dados Servidor de banco de dados

em intervalos de 10min

Wi-fi

Google Data Studio @

Dashboard com identificagéo do tanque de fermentago, data de inicio, tipo
da vinho a ser gerado, setpoints ideais & histérico da temperatura minima
média e maxima do processo fermentativo.

Fonte: Os autores.

Para avaliacdo do sistema implantado, durante a
fermentacao, as temperaturas recebidas no FCM
foram constantemente comparadas a temperatura
medida diretamente pelo sensor do tanque. Além
disso, foram avaliados também no vinho produzido
alguns aspectos qualitativos/sensoriais que podem
ser impactados por variacdes bruscas de
temperatura, tais como sabor e aroma, fixagdo e
qualidade final, sendo estes avaliados por um
endlogo da fabrica.

4 RESULTADOS OBTIDOS

A Figura 6 apresenta a visdo geral do dashboard
desenvolvido com auxilio da base de dados criada.

Figura 6 - Dashboard desenvolvido.

VITIVINICOLA DE ESTUDO
RELATORIO DE FERMENTAGAO

TANQUE

212

n
15dejan. 16 dejan. 17dejan. 18dejan. 19 dejan. 20de.
SETPOINTS

&~ Temperatura Minima  —#— Temperatura Maxima

MIN MAX -
17 22 w
TIPO DE MOSTO
VINHO BASE PARA ESPUMANTE

TEMPO DE FERMENTAGAO
(D1AS)

6
TOTAL DE DADOS COLETADOS

719 15dejan. 16 dejan. 17 dejan. 18dejen. 19 defan. 20de.

Fonte: Os autores.

A partir do dashboard desenvolvido é possivel
ter uma visdo quanto ao tanque onde estava
ocorrendo o processo de fermentagao, o tipo de
mosto presente nele e os setpoints estabelecidos
em funcdo deste, além de acompanhar o tempo de
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duracdo da fermentagdo e os historicos das
temperaturas médias, minimas e maximas.

Embora a faixa de temperatura ideal executada
pela empresa para esse tipo de produto final seja de
17 - 22°C (Tabela 1), esta ¢é influenciada
diretamente pela sanidade e caracteristicas da uva.
A sanidade da uva se refere ao seu grau de
gualidade visual no que diz respeito a incidéncia e
severidade de podriddao nas uvas e é medida numa
escala de 1 a 5, conforme Tabela 3.

Tabela 3 - Graus de sanidade utilizados para avaliagao
das uvas recebidas.

GRAU DE SANIDADE DESCRICAO
1 Muito ruim
2 Ruim
3 Satisfatério
4 Bom
5 Muito bom

Fonte: Os autores.

Em fungao disso, considerando que a uva
recebida foi classificada pelos responsaveis como de
sanidade 3, foram estabelecidos setpoints mais
elevados 25 - 30°C com o intuito de retirar do
mosto sabores e aromas indesejados.

A Figura 7 expGe o histérico da temperatura
média do processo.

Figura 7 - Historico da temperatura média do processo
de fermentagdo.

—+— Temperatura Média

23
15dejan. 16dejan. 17 dejan. 18dejan. 19dejan. 20de.

Fonte: Os autores.

E possivel observar que a temperatura média
varia de 23,3 a 27,4°C, o que estd dentro dos
setpoints estabelecidos para o tipo de mosto em
fermentacdo e sua qualidade inicial. O grafico possui
um formato de parabola com concavidade voltada
para baixo, o que é esperado, ja que o pico da
atividade das leveduras ocorre na metade do
processo, onde ainda ha aglcar disponivel e a
reproducgao delas atinge o auge.

Para melhor visualizagdo do processo como um
todo, visto que as leveduras podem ser impactadas
negativamente pela variagdo da temperatura, a
Figura 8 apresenta o histérico das temperaturas

minimas e maximas registradas ao longo da
fermentacao.

Figura 8 - Temperaturas minimas e maximas registradas
ao longo do processo de fermentagdo.

-+ Temperatura Minima~ —®— Temperatura Méxima
45

1%
[

15dejan 16 dejan 17 dejon 18dejan 19 dejan 20de

Fonte: Os autores.

E possivel observar que a temperatura do
processo variou dentro do intervalo proposto de
+£5°C, exceto no dia 19 de Janeiro de 2023 que a
temperatura atingiu 41°C, bem acima do intervalo
desejado. Em funcdo da possibilidade de
acompanhamento remoto desses dados, a falha foi
notada rapidamente, o que demonstra a
importancia do sistema implantado.

Embora tenha sido notada esse aumento de
temperatura fora do esperado, o processo de
fermentagao nao foi prejudicado ou interrompido.
Apos a finalizacdo, o produto acabado foi avaliado
por endlogos da fabrica que atestaram que os
aspectos qualitativos/sensoriais ndo foram afetados
negativamente.

Por fim, vale ressaltar que por meio da
replicacdo desse sistema para todos os tanques de
fermentacdo, sera possivel realocar funcionarios -
que fazem esse acompanhamento manual da
temperatura do processo - para outras fungoes,
além de oferecer maior facilidade e rapidez para
identificacdo de falhas, minimizando ao maximo
eventuais custos de reparacdo e proporcionando
aumento de produtividade da indUstria.

5 CONSIDERAGCOES FINAIS

Através do sistema IoT implantado, foi possivel
criar um Dashboard com informagdes importantes
para o monitoramento da temperatura do processo
de fermentagao.

A temperatura média do processo se manteve
dentro dos setpoints estabelecidos para o tipo de
mosto utilizado e sua sanidade. No entanto,
durante o acompanhamento remoto do processo de
fermentacdo avaliado foi possivel identificar
rapidamente uma falha que elevou a temperatura
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para acima dos niveis desejados, o que demonstra
a importancia do sistema implantado.

Presume-se, portanto, que o sistema implantado
seja o primeiro passo para a migragao da vitivinicola
para o meio digital. Este podera ainda ser equipado
para permitir o ajuste remoto dos setpoints,
trazendo ainda mais rapidez e controle para o
processo.

Além disso, futuramente, sensores que
monitoram outros parametros importantes do
processo de fermentacdo - tais como pH,
densidade, acidez volatil, entre outros -, podem
compor o mesmo banco de dados e dashboard,
proporcionando uma visao ampla e abrangente do
processo como um todo. Com todas essas
informacdes relevantes reunidas, poderdo ser
tracados modelos de Inteligéncia Artificial (IA) para
identificar sob quais condicdes sdo gerados vinhos
PREMIUM, que sdo vinhos de maior qualidade.
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