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RESUMO

Este trabalho apresenta a elaboracao teérica para automacao e controle eficiente
de temperatura nos processos de cozimento (brassagem) de cereais maltados,
fervura e resfriamento de mosto com a finalidade de producdo de liquidos
fermentados alcodlicos para consumo (cerveja e outros). Visando a repetitividade
de receitas e melhor eficiéncia na extragdo de acucares do malte com o intuito de
padronizar a receita em todas as levas para que o consumidor ao adquirir o
produto, ter a certeza de que sua analise gustativa, sensorial e suas
harmonizagbes sejam as mesmas em todas ocasides com o0 mesmo produto. O
grande empecilho é o controle exato do processo de aquecimento para atuagao
correta das enzimas contidas no malte, seja ele de cevada, trigo, milho ou arroz e
a transferéncia entre as panelas de forma automatizada durante o processo para
que estejam no tempo certo e evitem oxidagao do liquido aquecido.

Palavras-chaves: Cervejaria automatizada. Controle de temperatura. Brassagem.



ABSTRACT

This work presents the theoretical elaboration for automation and efficient
temperature control in the processes of cooking (brewing) malted cereals, boiling
and cooling of wort for the purpose of producing alcoholic fermented liquids for
consumption (beer and others). Aiming at the repetitiveness of recipes and better
efficiency in the extraction of sugars from malt in order to standardize the recipe in
all the levies so that the consumer when acquiring the product, make sure that their
gustatory, sensorial analysis and their harmonizations are the same on all
occasions with the same product. The great obstacle is the exact control of the
heating process for the correct performance of the enzymes contained in the malt,
be it barley, wheat, corn or rice and the transfer between the pans in an automated
way during the process so that they are in the right time and avoid oxidation of the
heated liquid.

Keywords: Automated brewery. Temperature control. Brewing.
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1 INTRODUGCAO

O processo de produgdo de cerveja ndo possui uma data exata de sua
iniciagao, a datagdo remota envolvendo o ato de produzir cerveja tem no minimo 6.000
anos, advindo da civilizacdo Suméria, e se trata de um hino chamado de Hino para
Ninkasi, tendo como parte da escrita “Ninkasi, vocé é o unico que derrama cerveja
filtrada do barril coletor” (Padden,2014).

De acordo com o Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento, através
da lei n° 8.918, de 14/07/1994, regularizada pelo decreto N° 6.871, de 4 de junho de
2009, a cerveja pode ser definida como “a bebida obtida pela fermentacéo alcodlica
do mosto cervejeiro, oriundo do malte de cevada e agua potavel, por agédo de levedura,
com adicao de lupulo”.

Segundo o Sindicato Nacional da Industria da Cerveja (SINDICERV) a primeira
cerveja fabricada no Brasil foi a Bohemia em 1853, foi uma cerveja de médio teor
alcodlico, de cor clara e do tipo Pilsen.

O processo de fabricagao da cerveja conforme Palmer (2006) é sucintamente:

- A cevada maltada é dissolvida em agua quente formando agucares;

- A solucao de agucar de malte é fervida com lupulo;

- A solucéo fervida é resfriada e adicionado a levedura;

- Os acucares sao fermentados pela levedura, liberando CO,, alcool etilico e
aromas;

- Apos completar a fermentacdo, transfere-se para a etapa de maturacgao,
decantando as particulas suspensas, posterior a cerveja € engarrafada adicionando
um pouco de agucar para ajustar a carbonatagéo para a classe “viva”’ refermentada
na garrafa ou injetando CO2 sob pressao ocasionando a carbonatagao forgada.

A enorme aceitacdo e apreciacdo desta bebida a levou para fabricacdo em
escalas industriais e ao desenvolvimento de varios tipos e estilos.

Na ultima década o mercado brasileiro tem-se destacado no mercado mundial
cervejeiro, segundo a Associagao Brasileira da Industria da Cerveja (CERV BRASIL)
o Brasil se manteve em 3° lugar no ranking mundial de produgao de cerveja no anos
de 2014 e 2015, perdendo apenas para China e Estados Unidos, porém a maior

producao de cerveja a nivel mundial é feita por uma empresa brasileira.



Tabela 1 apresenta os dados de producéo global de cerveja por pais durante
os anos de 2014 e 2015.

Tabela 1 - Producgao global de cerveja por pais em 2014 e 2015.

2015 2014
Global Market Share)

Growth Growth
2015|2014 Country Production frqm Increm Cumulative Production frqm
Rank | Rank Volume (kl) | previous | ental Volume (kl)| previous

Year()| @) | %) Year(%)

1 1 China 42.992.800| -4,3 | 22,8 22,8 44.933.300] -3,1
2 2 | United States |[22.286.900| -1,4 11,8 34,6 22.604.300f 04
3 3 Brazil 13.857.500 -2,0 7,3 42,0 14.147.000] 5,0
4 4 Germany 9.562.300 0,4 5,1 47,0 9.527.400 1,0
5 5 Mexico 7.450.000 | -45 3,9 51,0 7.800.000 4,9
6 6 Russia 7.303.100 | -4,7 3,9 54,8 7.663.300 -7,9
7 7 Japan 5.464.300 | -0,1 2,9 57,7 5.468.600 -1,1
8 10 Vietnam 4.670.000 | 20,1 2,5 60,2 3.890.000 9,0
9 8 | United Kingdom | 4.403.900 | -0,7 2,3 62,5 4.433.600 5,7
10 9 Poland 3.980.000 0,7 2,1 64,7 3.952.000 0,1

Fonte: Kirin Holdings Company (2016).

O processo de producédo de cerveja no Brasil conta com a participacéo e
integracao de varios setores, dentre eles pode-se destacar os setores de agricultura,
industria de implementos agricolas, logistico, construgao civil, papel e celulose,
aluminio, vidro e energia, gerando empregos e incentivando a inovagao tecnolégica
visando o aumento de produtividade e qualidade.

Além do incentivo tecnoldgico, a industria cervejeira também incentiva projetos
de responsabilidades sociais e desenvolvimento sustentavel.

As maiores fabricantes de cerveja ja registram um indice de 90% de reciclagem
de residuos gerados durante a produgao de cerveja de acordo com a CERVBRASIL,
animais sao alimentados com o bagaco de cevada o que é fonte de fibras e nutrientes,
principalmente vacas leiteiras e suinos.

De acordo com anuario de 2016 da Associacao Brasileira da Industria da
Cerveja, é possivel destacar fatores altamente relevantes para a economia brasileira

durante o ano 2015, contribuindo anualmente com: R$23 bilhdes de impostos, R$27
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bilhdes em salarios, R$77 bilhdes de faturamento, 2,2 milhdes de empregos, produgao
de 14 bilhdes de litros de cerveja, participagdo de 1,6% do PIB, a cada R$1,00

investido no setor gera R$2,50 na economia, entre outros apresentados na Figura 1.

RN . (SJ R$23 BI
—~ de IMPOSTOS/ano
( 1.6% "
1 _ do PIB
“ ' — -

/‘/ [ FSAEORICAS 38 MIL
</ 000 | ndustria de J— J@‘L VEiCULOS

TRANSFORMACAO o® ol na frota
2,2 Ml de | 4° aANO PROJETO
&HPREGOS H.L CIDADE
RESPONSAVEL
___/
P< r 0

'd ; - ®
MIL ¢ o f
HECTARES \Ufm* |
— C
=\ + de 10 MIL R$ 77 BI

~ FAMILIAS no FATURAMENTO

@fe campo /ano

- _ =5
o

/

Wl
ﬂ\ .
®

A\

Figura 1 - Dados do setor cervejeiro em 2015.
Fonte: Associagao Brasileira da Industria Cervejeira (2016).

De acordo com a Associagdo Brasileira de bebidas (Abrabe), as
microcervejarias se caracterizam pela produgdo em menor escala (até 200 mil
litros/més), envolvendo ingredientes de alta qualidade e trazendo uma cerveja
diferenciada para o consumidor. As nanocervejarias tem a capacidade de produgao
de até 2 mil litros mensais, podendo ser produzida de forma caseira e sem todas as
licencas para atuar.

A cerveja industrial € produzida em grande escala e muitas vezes utiliza
insumos de baixa qualidade ou ingredientes alternativos como milho e arroz, além de
aditivos quimicos como corantes, conservantes e estabilizantes. A cerveja artesanal
possui maior atengdo em sua produgao, com escolha de ingredientes tradicionais
selecionados e de alta qualidade como a cevada, trigo, centeio e aveia, além de
ingredientes inovadores como frutas, sementes, madeiras nativas, ervas e

especiarias.



11

2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Construir um protétipo de uma nanocervejaria para a producédo de cerveja
automatizada e melhorar o processo de produgao através de sistemas a eventos

discretos e controle do processo.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Para alcancar o objetivo do projeto com sucesso é necessario o planejamento
e execugao dos objetivos especificos a seguir.

- Modelar a nanocervejaria.

- Atuar no controle do processo de brassagem visando melhorar a qualidade
do produto final.

- Construir o protétipo da nanocervejaria.

2.3 JUSTIFICATIVA

Apesar de ser considerado simples o processo de fabricagao da cerveja, exige
técnica e controle, especialmente o controle da temperatura do liquido utilizado
durante o processo, onde a temperatura influencia na acdo de enzimas e
consequentemente no sabor do produto final, ou seja, sem o devido controle néo
existe padrdo no sabor e qualidade do produto final e com a apreciacdo de
harmonizagdes, os clientes estdo mais exigentes, desta forma criando um nicho de
mercado pujante no qual com este equipamento de custo reduzido e alta eficiéncia,
os bares e restaurantes poderao atende-los criando clientes cativos.

Esse trabalho traz a proposta de automatizar o processo de produzir cerveja,
sendo o foco do trabalho a modelagem e controle de temperatura do processo de
brassagem, sendo possivel acompanhar e controlar o processo de forma mais segura

e eficiente, aumentando a confiabilidade e qualidade do produto final.
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3 FUNDAMENTOS BASICOS DE REDES DE PETRI

A rede de Petri foi apresentada por Carl Adam Petri em 1962, € uma técnica de
modelagem que permite a representacdo de sistemas com base em matematica.

E uma ferramenta de alto nivel utilizada para a modelagem gréfica, matematica
e analise de sistemas de eventos discretos.

E possivel através da redes de Petri estudar e identificar informagées sobre o
sistema aplicado, como concorrentes, assincronos, paralelos, estocasticos e outros.
E uma ferramenta que também auxilia na comunicagdo visual, com diagrama de
blocos e redes do sistema a ser estudado (Marranghello, 2005).

Os elementos basicos que formam a topologia da redes de Petri séo:

- Estados: s&o usados para modelar os componentes passivos dos sistemas,
correspondendo as variaveis de estado.

- Acdes: sao usadas para modelar os componentes ativos dos sistemas, sao
os eventos de transicdo de um estado para outro.

- Fluxo: através das acdes do sistema € especificado como € a transformacgao
de um estado para outro.

A notacgéao grafica utilizada para a representagao dos elementos séo:

- Estados: representados por elipses ou circulos. O
- Agdes: representadas por retdngulos ou barras. |:|
—

- Fluxo: representado por setas.

Algumas definigées sao importantes na utilizagdo da redes de Petri, sendo elas
apresentadas a seguir.

- Estados e acdes sdo nogcdes concomitantemente interdependentes e
distintas.

- Estados e agdes sao entidades distribuidas.

- Um caso é um subconjunto de estados, distribuidos pela rede e satisfeitos
simultaneamente.

- Um passo € um subconjunto de agdes, distribuidos pela rede e que podem

ocorrer simultaneamente.
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- As alteracdes provocadas por uma acao sao fixas e independentes do caso
no qual ela ocorre.

- A ocorréncia de um estado é representada graficamente por uma marca (¢)
colocada dentro da elipse correspondente.

- Uma acéo pode ocorrer em um determinado instante se e somente se as
alteracdes provocadas pela agao sao possiveis no caso considerado.

- Uma rede é dita pura se e somente nao contiver lagos.

A Figura 2 representa o conceito de rede pura e impura, ou seja, um sistema

com ou sem laco.

TN
AN

7N\
\_/

Figura 2 - Redes de Petri: (a) pura; (b) impura.
Fonte:Marranghello, (2005).

A Figura 3 apresenta o efeito antes e depois da ocorréncia de uma agéao, a qual

€ representada pela (¢).

a0 " N N
erl\._/ \0_/ €2 ey.\_/ ’7_/62
v v
- o)
<~/' €3 (@) e;

(a) (b)

Figura 3 - Efeito da agao: (a) antes; (b) depois.
Fonte:Marranghello, (2005).
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Para um melhor entendimento a Figura 4 mostra um exemplo para a
representacao grafica da redes de Petri para a representagao algébrica a seguir.

- Estados: {e1, e2, €3, e4, e5}.

- Agoes: {a1, a2, a3, a4}

- Fluxo: {(e1,a2), (e2,a2), (e3,a1), (e5,a4), (e4,a3),(a2,e3), (a3,el), (al,e2),
(a4,e4), (a1,e5)}.

] ]

(ﬁ)—b ay —V\-e‘{/—b az —><e-1)—> az —b\.e-a-/—b ai

(o2 )<
Figura 4 - Exemplo de redes de Petri.
Fonte:Marranghello, (2005).

Um outro exemplo € apresentado na Figura 5, cujo exemplo € aplicado a um
teleférico em uma estacgéao turistica, onde existe apenas um vagao e ele s6 funciona

em um sentido e os turistas o utilizam para subir uma montanha.

Embarcando turistas Desembarcando turistas
Vagao em
tran51to
Chegada| Salda
tunstas Salda N~ Chegada tunstas
\
\ vagao vagao

Figura 5 - Rede de Petri modelando um sistema teleférico.
Fonte:Marranghello, (2005).
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4 PROCESSO DE PRODUGAO DE CERVEJA

4.1 INTRODUGAO

O processo de fabricagdo da cerveja conforme Palmer (2006) é
resumidamente:

- A cevada maltada é dissolvida em agua quente formando agucares;

- A solucéo de agucar de malte é fervida com lupulo;

- A solucéo fervida é resfriada e adicionado levedura;

- Os acucares sao fermentados pela levedura, liberando CO,, alcool etilico e
aromas;

- Apbés completar a fermentagcédo, a cerveja € engarrafada adicionando um
pouco de acgucar para ajustar a carbonatacdo ou por carbonatacdo forgada
adicionando CO2 sintético.

De acordo com processo resumido descrito por Palmer, o processo de
producdo segue uma sequéncia de processos bem definidos como a moagem,
brassagem, clarificacdo, fervura, whirpool, resfriamento e fermentagdo. Esses
processos serao apresentados com maiores detalhes no capitulo 4.3.

O processo de fabricagao de cerveja utiliza 3 panelas conforme a Figura 12,
onde as panelas sao definidas como:

e HLT (Hot Liquor Tank): reservatorio destinado tanto como agua para lavagem

como para aquecer o mosto através da serpentina, a recirculagao constante da

agua evita que haja pontos com temperaturas diferentes no tanque.

e MLT (Mash/Lauter Tun): reservatorio destinado a mostura e filtragem dos

maltes.

e KETTLE (Panela de fervura).

A Figura 6 ilustra o processo de cozimento do malte evidenciando os patamares

e rampas de cozimento sendo peculiares para cada estilo de cerveja a ser produzido.
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Histograma da brassagem
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Figura 6 - Histograma do processo de produgao de cerveja.
Fonte: Do Autor (2018).

4.2 MODELO ALTO NIVEL DA REDES DE PETRI

A representagdo em alto nivel do processo, utilizando a redes de Petri é
apresentada na Figura 7, onde os circulos representam os estados do processo, 0s

retdngulos representam as agdes e as setas representam o fluxo das agdes.

Malte
)m
> \_/
Aquecer (resisténcias) BRASSAGEM Circular mosto (valvulas e bombas)
Aqua
<
FERVURA Aquecer (resisténcias) CLARIFICAGAO

Lapulo \/‘\ >

Circular mosto (bomba) WHIRLPOOL Resfriar (valvulas, bombas e cooler)

<

FERMENTAGAO Fermentar RESFRIAMENTO

Figura 7 - Modelo redes de Petri do processo de fabricagido de cerveja.
Fonte: Do Autor.
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4.3 ESTADOS DO PROCESSO DE FABRICACAO

4.3.1 INGREDIENTES

Para a producgéo de cerveja é necessario basicamente o uso de trés matérias-
primas essenciais: a agua, o malte e o lupulo, podendo em alguns casos haver
variacdes em sua composicao.

Para se obter diferentes tipos de cerveja € utilizado dosagens diferentes das
matérias-primas e variagdes no processo de producdo, como o tempo € maneira em

que sao adicionadas e tratadas.

4.3.1.1 AGUA

A agua é a matéria-prima mais abundante na producao de cerveja. A analise
da agua para producéao pode ser feita através do balanceamento de sais e da medigéo
do valor do pH, dentro de uma escala considerando de 0 (acido) até 14 (alcalino), o
valor 7 é considerado como neutro.

O pH da agua influencia na agado enzimatica durante o processo, podendo
variar conforme o tipo de cerveja desejada, um valor de pH 6timo na producao de
cerveja estaentre6 e 7.

Para a fabricagao de cerveja caseira o pH nao € o parametro a ser controlado
com maior importancia, podendo ser usado a agua da torneira fornecida pelo
saneamento basico posteriormente a passagem por sistema de filtragem por carvéao
ativado.

Os sais sao componentes muito importantes nas caracteristicas finais da
cerveja, podendo ser adicionados para se obter uma agua de qualquer lugar do
mundo, desta forma se enquadrando em um estilo catalogado e enaltecendo
caracteristicas peculiares como caracteristica seca, tostados mais pronunciados ou

equilibrio com especiarias.
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4.3.1.2 MALTE DE CEVADA

O malte é produzido a partir da germinacgao parcial dos gréos de cereais, para
a producgao de cerveja normalmente € utilizada a cevada, devido o alto valor de amido,
caracteristicas gustativas peculiares e por contribuir amplamente com a formagao de
grande gama de agucares fermentaveis (PALMER, 2006).

O processo de maltar, ou seja, elevar o conteudo enzimatico dos graos de
cevada, é feito da seguinte forma:

Umidificar o grédo da cevada para iniciar o processo de germinagao, e entao
ativar as enzimas que iniciam a conversao de suas reservas de amido e proteinas em
agucares e aminoacidos, utilizados para o desenvolvimento da planta e tem como

objetivo liberar essas enzimas para a utilizagdo do cervejeiro (PALMER, 2006).

4.3.1.3 LUPULO

Segundo Palmer (2006), lupulo é a flor conica de plantas trepadeiras nativas
da América do Norte, Europa, Asia e com variedades experimentais no Brasil. Apesar
de sua grande variedade podem ser classificadas em duas categorias, sendo Iupulos
de amargor e lupulos de aroma, trazendo a identidade da cerveja através de sua
contribuigdo para o amargor e aroma do liquido balanceando o adocicado do malte.

O equilibrio do amargor, sabor e aroma pode ser feito adicionando diferentes
tipos de lupulos em diferentes momentos do processo de fervura, quanto maior o
tempo de fervura do lupulo, maior sera o seu amargor desproporcionalmente ao aroma
(PALMER, 2006).

O processo para produgao cervejeira pode sofrer variagdes de acordo com o
tipo de cerveja que se deseja a produzir e/ou a qualidade das matérias-primas

utilizadas.
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4.3.2 MOAGEM

Apds a escolha, quantidade do malte e o processo de malteacédo, o qual foi
descrito no item 4.3.1, a moagem do malte pode ser realizada em 2 moinhos cilindros,
porém é indicada o uso de 4 cilindros (TSCHOPE, 2001).

O ideal é remover a casca inteira e quebrar o interior do gréo, porém deve-se
tomar cuidado na moagem para que nao seja muito fina nem muito grossa (HUGO,
2013).

A moagem influencia diretamente sobre a velocidade das transformacdes
fisico-quimicas, clarificacdo e limpidez, influenciando na qualidade do produto final
(TSCHOPE, 2001).

O mosto é filtrado através da prépria casca da cevada, portanto preserva-la
com maior area superficie € de suma importancia, e quanto ao grao quanto menor o

seu tamanho maior sera a extracao do seu amido.

4.3.3 BRASSAGEM

O processo de brassagem segundo Tschope (2001), tem a fungédo de formar
uma solugao a partir das hemiceluloses, gomas e parte das proteinas solubilizadas no
processo de malteagao, também tem a fungdao de dissolver o amido, parte das
proteinas e hemiceluloses através da agao enzimatica, ou seja, transformar agucares
nao fermentaveis em acucares fermentaveis.

O mosto cervejeiro é composto geralmente por 75% de agucares fermentaveis,
sendo 10% de glicose, 45% maltose, 15% maltotriose e 5% sacarose. Os agucares
nao fermentaveis que correspondem a 25% do mosto sédo divididos em 10%
maltotetraose e 15% dextrinas (Barnes, 2004).

Enzimas sdo moléculas de proteina que atuam como catalisadores bioldgicos.
As enzimas mais utilizadas na producao de cerveja sao as enzimas Beta amilase e

Alfa amilase para a quebra de moléculas menores e maiores respectivamente,
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entretanto cada enzima possui uma faixa ideal de temperatura e pH como

apresentado na Figura 8.
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Figura 8 - Grafico de atuagao das enzimas.

Fonte: Victor Hugo (2013).

As reagdes das enzimas utilizadas no processo sao controladas através de

rampas de aquecimento seguindo uma curva de temperatura e patamares adequados.

A Tabela 2 apresenta a atuagdo enzimatica em condi¢gdes otimas de

temperatura e pH.

Para que o produto final esteja adequado dentro do estilo desejado é

necessario que estas temperaturas sejam rigorosamente seguidas.
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Tabela 2 - Atuacao enzimatica

Enzima Atuagdo pH Temperatura [°C]

Decomposi¢ao da hemicelulose para glucanos

Hemicelulase . - 45a4,7 40a45
de baixa e média massa molar
Exo-Peptidade Decomposigao das proteinas de alta e média 52282 40350
massa molar
Decomposicao d rotein rapr
Endo-Peptidase ecomposicao das proteinas para produtos 5.0 502 60

intermediarios de alta e média massa molar
Desagregacao do amido para maltose e
Dextrinase maltotriose pela desagregacao das 51 55a60
combinagoes 1-6
Decomposi¢ao do amido para maltose pela

- amilase - . 54e5,6 60 a 65
B ! desagregacao das combinagdes 1-4
Decomposi¢ao do amido para dextrinas
a-amilase inferiores pela desagregacao das combinacdes 5,6e5,8 70a75

1-4

Fonte: Tschope, (2001).

E muito importante controlar de forma precisa e eficiente a temperatura do
processo de brassagem, fazendo com que as enzimas atuem de forma eficiente,
fornecendo ao cervejeiro as caracteristicas esperadas para a cerveja.

A sacarificacdo com a Beta Amilase acontece mantendo a temperatura entre
60-65°C (ideal 62°C), resultando em uma cerveja mais alcodlica e menos encorpada
e doce devido a quebra dos acucares em cadeias menores facilitando para que as
leveduras o consumam.

A sacarificacdo com a Alfa Amilase acontece mantendo a temperatura a 70°C,
resultando em uma cerveja menos alcodlica e mais encorpada e doce, quebrando o
amido em cadeias maiores, desta forma dificultando e impedindo seu consumo pelas
leveduras

A inativacdo das enzimas também chamada de Mash Out, acontece com
temperaturas acima de 72°C, sendo fixado pelo mestre cervejeiro em 76°C para a
garantia da interrupgcéo enzimatica.

O sistema de aquecimento controlado permite ao cervejeiro manipular a
composi¢cao da mostura de acordo com o tipo de cerveja a ser fabricado. Através das
informacdes de ativacdo das enzimas é possivel definir o tempo e temperatura das

rampas do processo de brassagem.



22

4.3.4 CLARIFICACAO

A clarificacdo do mosto obtido pela mostura é o processo que realiza a
obtencao do mosto primario e através da agua quente € extraido o extrato retido na
massa de bagago (TSCHOPE, 2001).

Durante a clarificagdo, quando o mosto percorre entre as cascas do malte
através da circulagao e saindo do fundo da panela, impurezas presentes no mosto
acabam ficando na casca, aumentado a extragédo de agucar (HUGO, 2013).

Realizando posteriormente a lavagem do mosto com agua mais agucares que

estavam presos nos graos sao extraidos (HUGO, 2013).

4.3.5 FERVURA

Durante o processo de fervura acontece esterilizagao do liquido, a evaporacao
da agua de extragao excedente e a floculagao protéica ou precipitagdo das proteinas.
Também é o momento em que o lupulo é adicionado e ocorre a transferéncia de seu
aroma e amargor ao mosto (TSCHOPE, 2001).

Para evitar problemas com a qualidade da cerveja, as enzimas ficam inativadas
quando o mosto chega a fervura. Por fim € o processo que tem a responsabilidade de

fornecer caracteristicas de paladar, aroma e coloragéo da cerveja (TSCHOPE, 2001).

4.3.6 WHIRLPOOL

Processo em que as proteinas coaguladas durante a fervura e residuos de
lupulo sao depositadas no fundo na parte central da panela.

O Whirlpool pode ser definido como um tanque cilindrico com entradas laterais
tangenciais, para que o mosto quente se concentre no fundo do tanque e o mosto
clarificado saia pelas saidas laterais (TSCHOPE, 2001).
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4.3.7 RESFRIAMENTO

O processo de resfriamento é responsavel por resfriar o mosto rapidamente até
a temperatura de inoculacéo da levedura, protegendo o mosto de contaminagéo, pois
deixa-lo resfriar de forma natural exige um tempo maior para resfriamento,
aumentando o risco de contaminagao (HUGO, 2013).

O resfriamento é realizado através de trocadores de calor “radiadores”, “chiller’
do modelo de placas, serpentina imersa ou serpentina revestida.

Apods o resfriamento, a levedura (fermento) a ser utilizada € inoculada e a

mistura é levada para a fermentacdo em temperatura controlada.

4.3.8 FERMENTAGAO

A fermentagao do mosto apds seu resfriamento tem como obijetivo principal a
conversao de agucares (extrato) em etanol e gas carbdnico, onde os subprodutos da
fermentacdo s3o o Diacetil, Alcoois superiores, Aldeidos, Esteres e Acidos
carboxilicos (TSCHOPE, 2001).

O processo pode levar até 20 dias e uma temperatura cotrolada pode garantir
que a fermentagdo seja homogénea e que substancia indesejadas nado sejam

produzidas.

4.4 SOFTWARE PARA CRIACAO DE RECEITAS

Existem muitos softwares para o desenvolvimento de receitas de cerveja devido
as suas caracteristicas peculiares e suas variagdes minuciosas, portanto se pdes
necessarios que o projeto consiga se comunicar com estes softwares para a leitura
das receitas desenvolvidas e devido a grande versatilidade, facil utilizagao e tradugao

em diversas linguas optou-se em utilizar o Beersmith®.
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4.4.1 BEERSMITH

O software Beersmith foi desenvolvido em colaboragdo por cervejeiros
artesanais nos Estados Unidos da América e devido a grande complexidade dos
ingredientes e suas propriedades, sendo vendido pelo valor simbdlico de USD$ 27,95
délares sua interface é de facil utilizacdo e com simulagdes das receitas conforme

ilustra a Figura 9, seu leiaute é intuitivo e com linguagem convencional utilizada pelo

mundo cervejeiro,

BeerSmith 3
& Print V) @Back | § My Recipe d Search | W Shopping gl Inventory 4 Calendar @ Archive | b Add-ons & Preferences
s K i v v &
L} [ =
Add Recipe %Y Delete | Add Folder Copy to Folder Scale Recipe Convert | Add to Cart Remove Inv | Brew Step:
My Reclpes (1) § My Recipes > BeerSmith 3 Samples Drelp  close
Name # Style Type Batch Size Date
I 49th Parallel IPA English IPA Extract 502gal 13 Jan 2017
¥ 49th Parallel IPA English IPA Extract 5.02 gal 13 Jan 2017
¥ 49th Parallel Irish Red Ale  Irish Red Ale Extract 500gal 08 Dec 2016
W BeerSmith's Dry Irish Stout  Dry Stout AllGrain  11.00gal 14 May 2011
BeerSmith's Wit Witbier AllGrain 11.00gal 11 Dec 2016
* Brad's Blackberry Mead Berry Mead Mead 5.50gal 27 Feb 2017
Rrad's Cider New World Cider Cider £.00 aal 04 Feb 2017
v 49th Parallel IPA * Report Recipe B 8% B s rrint Glsaveroport &

v @ Favorites

AT 49th Parallel IPA
v Loc:ISearch English IPA (12 C)

4 Cloud Search Type: Extract Date: 13 Jan 2017 [
ST Batch Size: 5.02 gal Version: 1
> ¥ Recipes 9
» ™, profiles in sst
> i g Kit - 19 Liter (4 gallon pot)
4w Ingredients inal B + A, Two Stage
>/ Tools %00
> | Unit Tools

Taste Notes: - A very nice IPA
> @ Help

mt Name - [Type PuBU jolume
[11bs Caramel/Crystal Malt - 20 [Steep] (20.0 SRM) Grain

I 11.6% 0.08 gal
1ibs Caramunich Malt [Steep] (56.0 SRM) Grain 2 16% 0.08 gal
[3bsa90z Light Malt Extract (Muntons) [Boil (2.5 SRM) Extract I3 384% 0.29 gal
00z Centennial {10.00 %) - Boil 30.0 min Hop 4 462 1BUs -
bs 4.9 0z Light Malt Extract (Muntons) (Boil] (Boll for 20 min](2.5 SRM) Extract 5 38.4% 029 gal
.00 0z Centennial (10.00 %) - Steep/Whirlpool 15.0 min, 194.4 F Hop 6 6.318Us -
.0 pkg American West Coast Ale (Lallemand/Danstar #8RY-97) ast 7 -
[2.000z Centennal (10.00 %] - Dry Hop 3.0 Days Hop I8 0.018Us

Gravity, Alcohol Content and Color

Est Original Gravity: 1.043 SG Measured Original Gravity: 1.053 SG
Est Final Gravity: 1.010 SG Measured Final Gravity: 1.012 SG
Estimated Alcohol by Vol: 4.3 % Actual Alcohol by Vol: 5.4 %

Bi : 52.5 1BUS Measured Calories: 176.4 kcal/120z
Est Color: 10.3 SRM Est Calories: 142.1 kcal/120z

Grain Steeping and Boil Profile

Figura 9 - Interface Beersmith
Fonte: Do autor (2018).

Os menus sao claros e intuitivos, sua versatilidade em formatos para a
impressao de receitas e de arquivos facilitou a leitura da receita pois ao gerar um
arquivo com extensao .xml possibilitou a leitura pela linguagem HTML utilizando o
cédigo aberto jQuery.

Na leitura sédo transferidos os parametros de cozimento e fervura conforme
ilustra a Figura 10 e as etapas sdo geradas automaticamente restando ao cervejeiro
somente selecionar as panelas e iniciar sua receita, essa versatilidade proporciona

que sejam compartilhadas as receitas importando e exportando-as de forma agil
visualizado na Figura 11.
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0O (< (Gl 192.168.1.7

TCC UFPR 2018 - Vimana

49th Parallel Irish Red Al Stop [T ~

M) Mashin 65.56 °C

M) Chilling U g 20-1 9°C

& ¢ O 2 B

M) Whirlpool

Figura 10 - Leitura da receita
Fonte: Do autor (2018).

UFPR 2018 - JACKSON KRINSKI

Nome da Etapa

Einmaischen
Maltoserast (60°-65°)
Maltoserast (60°-65°)
Verzuckerung (70°-75°)
Laeuterrune

Kochen

Whirlpool

Figura 11 - Receita importada por arquivo xml
Fonte: Do autor (2018).

5 IMPLEMENTAGCAO

Neste capitulo sera apresentada a implementacao automatizada dos processos
utilizados para a fabricagao de cerveja, o modelo de alto nivel de redes de Petri sera
apresentado para cada processo, com a finalidade de facilitar e organizar a
visualizacdo e entendimento dos processos de fabricacao.

Nas figuras que apresentam o processo com as panelas, deve-se considerar a
cor verde como em funcionamento e a cor vermelho como parado para as bombas e

valvulas utilizadas para a transferéncia do liquido.
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5.1 BRASSAGEM

No processo de brassagem é necessario o controle das rampas de temperatura

para as acdes enzimaticas acontecerem, transformando os agucares nao
fermentaveis em acucares fermentaveis.

As rampas de temperatura sao realizadas na panela HLT e é iniciada a
circulagdo do mosto da panela MLT para o HLT através da serpentina, mantendo a
agua do HLT em recirculagdo para que a temperatura se mantenha constante na
panela.

A Figura 12 representa o funcionamento planificado do processo de brassagem

e 0 modelo de redes de Petri é apresentado na Figura 13.

CHILLER

MLT KETTLE

ve@ B2
. S~

V2 V5
@) sovBaDESLIGADA @ VALVULAFECHADA
(> BOMBA LIGADA () VALVULAABERTA

Figura 12 - Processo de Brassagem.
Fonte: Do Autor.
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<
MOSlOHLT Transf. mosto MLT para HLT Mosto MLT
>( ) >
rampas de temperatura Ac3o enzimatica Transf, mosto HLT para MLT

Figura 13 - Redes de Petri do processo de Brassagem
Fonte: Do Autor.

5.2 CLARIFICACAO

No processo de clarificagdo ou filtragem é necessario recircular o mosto entre
as panelas MLT e HLT, ou seja, separar o mosto agucarado dos bagacos do malte,
isso evita que particulas sélidas passem para o processo de fervura, esse processo é

apresentado na Figura 14 e Figura 16.

CHILLER

B1

O S

v2 V5
@) somBaDEsLIGADA @ VALVULA FECHADA
0> BOMBA LIGADA ) VALVULAABERTA

Figura 14 - Diagrama do processo de clarificagao.
Fonte: Do Autor.
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Logo em seguida é realizado o processo de lavagem como € apresentado na
Figura 15, levando o mosto do MLT para o KETTLE e lavando os graos moidos do

MLT com a agua do HLT para a extragdo do mosto que ainda ficou na panela e nos

graos.
| CHILLER
KETTLE
SN _
@V
B1 ve() B2
V2 V5
B BOMBA DESLIGADA @ VALVULA FECHADA
(> BOMBA LIGADA ) VALVULAABERTA
Figura 15 - Diagrama do processo de lavagem.
Fonte: Do Autor.
Mosto HLT : .
Transf, mosto MLT para HLT Mosto MLT Mosto LETTLE
Transf, mosto MLT p/ KETTLE
Transf, Mosto HLT para MLT Mosto MLT

(a) (b)

Figura 16 - Redes de Petri do processo de: (a) clarificagao; (b) lavagem.
Fonte: Do Autor.
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5.3 FERVURA

No processo de fervura todas as valvulas e bombas estao desligadas, apenas
a resisténcia da panela KETTLE é ligada como apresenta a

Figura 17 e Figura 18.

(CHILLER
HLT va. MLT KETTLE

1@ @ v @7

B1 V6. B2
o e @
V2 V5

B BOMBA DESLIGADA @ VALVULA FECHADA
[ BOMBA LIGADA () VALVULAABERTA

Figura 17 - Diagrama do processo de fervura.
Fonte: Do Autor.

O—>

Mosto KETTLE Aquecimento da panela KETTLE Fervura do mosto

Figura 18 - Redes de Petri do processo de fervura.
Fonte: Do Autor.
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5.4 WHIRLPOOL E RESFRIAMENTO

O processo de Whirlpool é realizado quando gera-se um redemoinho no mosto
da panela KETTLE para concentrar os residuos do lupulo no centro da panela, esse

processo € apresentado na Figura 19.

() > ()

Mosto fervido KETTLE Redemoinho Whirlpool

Figura 19 - Redes de Petri do processo de whirlpool.
Fonte: Do Autor.

O processo de resfriamento é realizado passando o mosto por um chiller

resfriador como é apresentado na Figura 20 e Figura 21.

QA0

Mosto KETTLE Chiller Mosto resfriado

Figura 20 - Redes de Petri do processo de resfriamento.
Fonte: Do Autor.

( CHILLER

ve@ B2

v2 V5
B BOMBA DESLIGADA @ VALVULA FECHADA
[L» BOMBA LIGADA () VALVULAABERTA

Figura 21 - Redes de Petri do processo de resfriamento.
Fonte: Do Autor.
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6 CONSTRUGAO DO PROJETO

6.1 SISTEMA DE MEDICAO DE TEMPERATURA

O sensor DS18B20 é um sensor digital de temperatura, que possui modelo com
encapsulamento a prova d’agua, produzido em aco inoxidavel, com cabo em PVC,
podendo ser usado em ambientes umidos e submersos na agua.

O sensor possui resolucao entre 9 e 12-bit, possui interface de comunicagao 1-
wire, o qual possibilita a ligacdo de varios sensores em um mesmo pino de
entrada/saida. Isso é possivel devido cada sensor possuir um numero de série unico
de 64-bit.

O sensor é apresentado na Figura 22 e suas especificagdes sdo apresentadas
a seguir:

- Tensao de alimentagao: 3.0 a 5.5VDC;

- Leitura de temperatura entre: -55°C a +125°C;

- Fios: Vermelho(VCC), Branco(DATA) e Preto(GND);

-Tempo de atualizagao: <750ms;

- Preciséo: £0.5°C;

- Resolucao: 9 ou 12 bits;

- Interface 1 fio (1 Wire);

- ID unico de 64 bits;

- Didmetro: 6mm;

- Comprimento do fio: 90cm;

- Peso: 21g.
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Figura 22 - Sensor de temperatura modelo DS18B20.
Fonte: http://blog.filipeflop.com

Os sensores s&o conectados a caixa de controle através de conectores XLR
com trés polos niquelados marca Sindax, sendo conectado ao sensor o plugue modelo
macho, ilustrado na Figura 23 e na caixa de controle o plugue modelo fémea ilustrado

na Figura 24,

Figura 23 - Conector XLR modelo macho CED1202
Fonte: www.submarino.com

Figura 24 - Conector XLR modelo fémea CED1203
Fonte: www.submarino.com
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Poco construido em ago inox com rosca de Y2 polegada para instalagao dos

sensores (sondas), ilustrado na Figura 25.

Figura 25 - Pogo para sensores
Fonte: www.willtec.com.br

6.2 SISTEMA DE AQUECIMENTO

6.2.1 RESISTENCIA PARA AQUECIMENTO

Serao utilizadas 2 resisténcias, uma para o processo de brassagem instalada
na panela HLT e a outra para o processo de fervura, instalada na panela KETTLE.

As resisténcias sao feitas de acgo inoxidavel para evitar qualquer tipo de
corrosao e podendo ser utilizada em reservatérios com agua ou até mesmo a cerveja,
sdo de modelo de baixa densidade, no qual possuem uma grande superficie de
aquecimento.

A resisténcia para o processo de brassagem possui as especificagbes a seguir
e pode ser visualizada na Figura 26.

- Fabricante: Dernord

- Modelo: DL-WO01 tubular em “U”

- Alimentacgao: 220V

- Comprimento: 300mm

- Poténcia: 4500W



34

Figura 26 - Resisténcia Dernord DL-W01
Fonte: Dongguan dernord Electrical Appliance Co., Ltd

A resisténcia utilizada no processo de fervura possui as especificagées a seguir
e pode ser visualizada na Figura 27.

- Fabricante: Dernord

- Modelo: DT-WH22 tubular

- Alimentacgao: 240V

- Didmetro do tubo: 8mm

- Poténcia: 5500W

Figura 27 - Resisténcia Dernord DT-WH22.
Fonte: Dongguan dernord Electrical Appliance Co., Ltd

6.2.2 RELE DE ESTADO SOLIDO PARA ACIONAMENTO DA RESISTENCIA

Os SSRs (Solid State Relay) sao dispositivos semicondutores que atuam como
chaves estaticas, sao substitutos dos relés eletromecanicos e aplicados no controle
de poténcia CA e CC (HASHID, 1999).

O SSR utilizado neste trabalho é apresentado de acordo com as especificagbes

da Tabela 3 e a Figura 28.
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Tabela 3 - Relé de estado sélido

Marca FOTEK

Modelo SSR -40 DA
Tensao de entrada DC 3V até 32V
Corrente de entrada 4 até 20 Ma
Tensao de saida 24 até 380 V-AC
Corrente de saida 40 A

Fonte: Datasheet FOTEK SSR — 40DA

Figura 28 - FOTEK SSR 40 DA
Fonte: Datasheet FOTEK SSR 40 DA

As vantagens do SSR em relagao aos relés eletromecanicos sao:

- Nao possui partes moveis;

- Nao possui materiais que se desgastam com o uso;

- Nao possui ruido acustico;

- Nao possui problema de repique dos contactores (bouncing);

- Nao existe ruido acustico;

- A velocidade de comutagao é maior;

- Vida util é maior;

- Possui faixa de tensdes e correntes de operacdo maiores;

- Seu acionamento é feito por opto-acoplamento trazendo seguranga para o
micro-controlador na ocorréncia de surtos elétricos.

O resfriamento do SSR é feito através de dissipadores de aluminio para a troca

de calor ilustrado na Figura 29.
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Figura 29 - Dissipador de calor para SSR
Fonte: www.directindrustry.com

Botao para parada de emergéncia marca Renyu modelo cogumelo sendo seu
funcionamento em estado normalmente aberto e ao pressionado interrompe o circuito
e sO podera ser liberado com a rotagdo do mesmo no sentido horario, sua corrente
maxima de 10A e sua tensdo maxima de 500V, ilustrado na Figura 30.

Comumente utilizado em maquinas com o risco de lesao direta ao operador

como eixos girantes, serras, liquidos em altas temperaturas e prensas.

Figura 30 - Botao parada de emergéncia
Fonte: www.direcindustry.com
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6.3 SISTEMA DE TRANSFERENCIA DO LiQUIDO

6.3.1 BOMBA DE DESLOCAMENTO

As bombas de deslocamento nao positivo sdo bombas utilizadas para o
transporte de fluidos e podem ser classificadas em bomba centrifuga radial, centrifuga
helicoidal, centrifuga diagonal e bomba axial (SANTOS, 2007).

A bomba centrifuga pura ou radial € o tipo de bomba hidraulica mais utilizada
para o transporte de agua.

Para aplicagdo na nanocervejaria, sera necessario o uso de 2 bombas para
transferéncia do liquido entre as panelas, as bombas magnéticas Chugger podem
transferir fluidos quentes de até 121°C, atingindo 26 litros trafegados em um minuto,
ideal para o processo de fabricagcdo de cerveja. A especificagdo das bombas sao
apresentadas a seguir e pode ser visualizada na Figura 31.

- Fabricante: CHUGGER PUMP

- Modelo: CPSS-IN-1

- Alimentacao: 115V

- Maxima temperatura do liquido transportado: 121°C

- Max. Fluxo: 7 GPM

- Max. Cabeca: 4,1 m.

- Poténcia: 1/20 HP

- Corrente em plena carga(motor e bomba): 1,9A

Figura 31 - Bomba Chugger Pump CPSS-IN-1.
Fonte: Datasheet Chugger Pump CPSS-IN-1.
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6.3.2 VALVULAS

As valvulas solenoides serao utilizadas para controle do trafego do mosto entre
as panelas, serao no total 8 valvulas solenoides elétricas feita em aco inoxidavel para
evitar corrosdo, também possui Viton em sua composi¢cao de vedagao, cujo material
€ um elastdmero muito utilizado em processos industriais que envolvem temperatura
elevada em ataques quimicos.

A especificagcao das valvulas sao descritas a seguir e pode ser visualizada na
Figura 32.

- Fabricante: NYPF

- Modelo: 2S

- Material: aco inoxidavel

- Alimentagao: 12VDC, 24VDC, 110VAC, 220VAC

- Temperatura de trabalho: -20 a 120°C

- Presséao de trabalho (agua/dleo): 0,5 Mpa

- Material de vedacao: VITON

> .

Figura 32 - valvula solendide elétrica VITON STAINLESS 2S200-20.
Fonte: https://pt.aliexpress.com

6.3.3 MANGUEIRAS DE SILICONE

Para a transferéncia do liquido sem alteracdo das caracteristicas
organolépticas sera utilizado mangueiras de silicone com didmetro de 22mm e parede
do tubo com 3mm, é uma mangueira incolor, conforme visualizado na figura 33 com

capacidade de transportar liquidos em temperaturas até 160 C°
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Figura 33 - Mangueira de silicone atéxico
Fonte:www.extra.com.br

6.4 SENSOR DE NiVEL DE AGUA

Para auxiliar no controle da transferéncia do mosto durante o processo, sera
também utilizado 1 sensor de nivel de agua, o qual possui as especificagées a seguir
e pode ser visualizado na Figura 34.

- Fabricante: Eldoer

- Material: Plastico

- Faixa de temperatura: -20 a 80°C

- Comutacao de corrente: AC 500mA

- Tensao de comutacio: 110VAC

- Interruptor de alimentacao: 10W

/

Figura 34 - Sensor de nivel de agua.
Fonte: https://pt.aliexpress.com/
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6.5 SISTEMA DE CONTROLE PID

6.5.1 CONTROLE PID

O controle PID é uma das técnicas de controle mais importantes na area de
controle e automacéao, ela utiliza as agdes proporcional, derivativa e integral para
controlar o processo de forma estavel, mesmo ela sofrendo variacées ou disturbios
que poderiam comprometer sua estabilidade.

Cada acao contribui de forma diferente para que o controle se mantenha
estavel e o sistema controlado.

A acéao proporcional é responsavel por eliminar as oscilagcées do sinal de saida,
porém existe o “offset”, que é o desvio entre o valor da variavel de saida e o valor
desejado chamado de setpoint. A agao proporcional multiplica o ganho proporcional
pelo erro afim de corrigir o erro do sistema, agindo dessa forma com uma maior
amplitude de correcao (FREITAS, 2014).

A acao derivativa responde a taxa de erro atuante e pode produzir uma
corregao significativa antes do valor do erro atuante crescer rapidamente, nesse caso
ele antecipa o erro atuante e uma acgao corretiva, aumentando a estabilidade do
sistema (OGATA, 2010).

A acao integral elimina o desvio de off-set causado pela agao proporcional,
fazendo com que mesmo o sistema sofrendo alguma variagcdo ou disturbio,
permanega com sua variavel proximo ao valor desejado (setpoint). Como a agao
integral realiza a integragao do erro no tempo, a amplitude da agao integral aumenta

de acordo com o tempo de permanéncia do erro no sistema (FREITAS, 2014).

A acéo de controle PID é dada pela equacgéo (1).

u(t) = Kp.e(t) +Ki. [, e(t)dt + Kd. =2 (1)

dt
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Onde:

- u(t): saida ou variavel manipulada;
- Kp: ganho proporcional;

- Ki: ganho integral;

- Kd: ganho derivativo;

- e(t): erro ou desvio.

O diagrama do controle PID para um controle de temperatura € apresentado na

Figura 35 e a resposta ao degrau unitario para um controle PID é apresentado na

Figura 36.
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multiplicagdo de cada
um pelo erro
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PV

Sensor de
Temperatura

Figura 35 - Diagrama de blocos do controle PID para controle de temperatura.
Fonte: SILVEIRA (2016).
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Figura 36 - Resposta do controle PID para entrada do degrau unitario.
Fonte: MORGADO (2007).
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6.5.2 MICROCONTROLADOR

Um microcontrolador pode ser definido como um single-chip computer
(computador em um unico chip), microcomputer, ou ainda como embedded controller
(controlador embarcado). O termo MCU (Micro Controller Unit) também é bastante
utilizado para se designar esse dispositivo. No mesmo chip estdo integrados uma
CPU, também chamada de core (nucleo), e circuitos auxiliares (periféricos) como
memoria de programa, memoaria de dados, circuito de clock, interface de comunicagao
serial, temporizadores/contadores, portas de 1/O, etc (BORBA, 2015).

Esses diferentes recursos embutidos em um microcontrolador variam em
funcdo do modelo e do fabricante. E uma tarefa do desenvolvedor especificar o
microcontrolador mais adequado para cada aplicacio.

O microcontrolador pode ser programado e pode controlar um dispositivo para
realizar tarefas especificas, sendo muito utilizado em projetos embarcados.

O que diferencia os diversos tipos de microcontroladores, sdo as quantidades
de memdria interna (programa e dados), velocidade de processamento, quantidade
de pinos de entrada/saida (I/O), alimentagado, periféricos, arquitetura e set de
instrucoes.

Para medir parametros elétricos, acionar dispositivos elétricos e controlar o
processo automatizado da sala de brassagem €& necessario 0 uso de um
microcontrolador, 0 modelo escolhido e proposto para esse trabalho é usado com o
Raspberry Pi 3.

O Raspberry Pi 3 foi escolhido devido sua simplicidade de programacgao e
hardware com recursos suficientes para o desenvolvimento do projeto.

As portas GPIO de entrada e saida serao utilizadas para controlar o processo,
recebendo dados dos sensores de temperatura e acionando dispositivos como bomba
centrifuga, valvulas e resisténcia.

O conector HDMI e saida de audio disponiveis na placa do Raspberry Pi serao
utilizados para visualizacdo do processo em monitor HDMI e aviso sonoro de

monitoramento.
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O conector de rede RJ45 também disponivel na placa do Raspberry Pi sera
utilizado para comunicacgao via servidor e/ou internet e o bluetooth para comunicacao
entre outros dispositivos, como por exemplo smartphones.

As saidas USB disponiveis na placa do Raspberry Pi sao utilizadas para
comunicagcdo com pen drives e outros dispositivos de armazenamento, bem como

teclado e mouse para programacéo.
A linguagem de programacao utilizada é o Python, HTML e Javascript.

6.6 CONSTRUCAO DO PROTOTIPO

Inicialmente o protétipo foi idealizado em projeto 3d, ilustrado com medidas na
Figura 37, desenvolvido no software Sketchup® desta forma promovendo o melhor
agrupamento das panelas, valvulas, bombas e caixa de controle, construindo uma
nanocervejaria compacta de facil acomodacdo em pequenos ambientes, esta
configuragao permite uma praticidade maior para realizagdo de reparos e substituicao

de pecas.

T1,00m ;

Figura 37 - Protétipo com cotas
Fonte: Do autor (2018)
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A vista em corte frontal expde o posicionamento das valvulas e bombas,
ilustrado na Figura 38, a vista em corte traseiro expbée a acomodagao caixa de
controle, ilustrado na Figura 40, a vista em corte lateral expde a disposigao linear das
valvulas, ilustrado na Figura 39 e a vista em corte superior expde as acomodagoes

das panelas limitadas pela estrutura ilustrado na Figura 41.

Figura 38 - Vista frontal
Fonte: Do autor (2018)

Figura 39 - Vista lateral
Fonte: Do autor (2018)



Figura 40 - Vista traseira
Fonte: Do autor (2018)

Figura 41 - Vista superior
Fonte: Do autor (2018)
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A estrutura do protétipo foi construida em ago tubular e unida através de um
sistema de solda a arco modelo mig/mag formando um sistema de estrutura
monobloco, seu acabamento é em pintura liquida feito em tinta esmalte sintético e
aplicado através de sistema de pulverizagdo com aplicagao de fundo especial para
aco galvanizado.

A plataforma intermediaria para a fixagao das bombas, sistema de acionamento
de resisténcias através de reles de estado solido e caixa de controle foi confeccionada
com chapa de ago galvanizada com bitola 16 conformada a frio e pintada conforme a
estrutura, ilustrado na Figura 42 a acomodagdo dos equipamentos sobre esta

plataforma.

Figura 42 — Protétipo
Fonte: Do autor (2018).

Para a alocagdo dos dispositivos, fora utilizado uma caixa metalica com
dimensdes de (L x A x P): 360x470x370mm, possuindo alavanca para fechamento e

abertura, porta cadeado e borracha de vedacao sendo seu grau de protecédo IP55.



47

Nesta caixa sdo armazenados o moédulo de relé modelo SRD-05VDC-SL-C no qual
sdo acionados as bombas e valvulas solenoides, microcontrolador raspberry pi, fontes
de tensao e tomadas de ligagao, a caixa possui tomadas de energia e conexdes de
sensores acoplados na parte externa com conectores XLR 3 polos, ilustrado na Figura
43.

Figura 43 - Conectores de entrada na caixa preta
Fonte: Do autor (2018).

Um invélucro com telas em ago galvanizado produzido em chapa expandida e
chapas de aluminio de 1,5mm de espessura conformadas a frio, foi construido para a
acomodacéo dos relés de estado solido, as telas proporcionam a circulagao de ar para
o resfriamento, ilustrado na Figura 44 e impedem o contato direto com a fiagao elétrica
conforme ilustra a Figura 45, sua base foi construida em compensado naval e fixada

a plataforma com parafusos auto atarrachantes com cabeca trombeta.
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Figura 44 - Invélucro com tela para os SSRs
Fonte: Do autor (2018).

Figura 45 - Invélucro de tela com tampa para os SSRs
Fonte: Do autor (2018)
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Rodas industrias em PVC com rodizios e travas foram instalados aos 4 pontos

de apoio da estrutura para sua locomogao conforme ilustrado na Figura 46

Figura 46 - Rodas com rodizios
Fonte: Do autor (2018)

Uma chapa de aluminio foi instalada na parte frontal da estrutura para a

protecao do motor das bombas, ilustrado na Figura 47.

Figura 47 - Chapa de aluminio para a prote¢ao das bombas
Fonte: Do autor (2018)



50

Vista superior da panela do HLT ilustrado na Figura 48, sendo possivel a
visualizagao da serpentina de cobre para a troca de calor com o meio, pogo térmico

para a insergao do sensor e resisténcia elétrica.

Figura 48 - Vista superior da panela HLT
Fonte: Do autor (2018)

Vista superior da panela MLT contendo a mangueira de silicone, pogo térmico

e tela de inox para a recirculagdo do mosto, ilustrado na Figura 49.

Figura 49 - Panela HLT
Fonte: Do Autor (2018)
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Vista superior da panela de fervura (KETTLE), contendo a resisténcia elétrica

e pogo térmico, visualizado na Figura 50.

Figura 50 - Panela de fervura Kettle
Fonte: Do autor (2018)

De acordo com a norma NBR 13759 foi instalado um dispositivo de parada de
emergéncia desativando as valvulas, bombas e resisténcias de aquecimento, ilustrado

na Figura 51.

Figura 51 - Botao de parada de emergéncia
Fonte: Do autor (2018)

Diagrama elétrico ilustrativo de montagem do circuito de acionamento fora

realizado no software Fritzing apresentado na Figura 52, sendo as valvulas e bombas
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representadas por leds. O algoritmo de aquecimento esta representado no fluxograma

da Figura 53.
srsree: v —3
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Figura 52 - Diagrama elétrico ilustrativo
Fonte: Do autor (2018)
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Figura 53 - Fluxograma de algoritmo de aquecimento
Fonte: Do autor (2018)
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As ligagdes elétricas de acoplamento do banco de relés ao microcontrolador
foram dispostas na parte interna da caixa preta, ilustrado na Figura 54, contendo uma

barra de tomadas para alimentacao.

Figura 54 - Conecx6es com o Raspberry pi
Fonte: Do autor (2018)
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7 INTERFACE WEB

A implementagcdo de comunicagdo para os comandos da cervejaria e seus
controles, bancos de receitas e etapas sendo realizadas através de frameworks, que
sintetizam e traduzem a linguagem HTML para Python, proporcionando uma aplicativo
web amigavel acessado por um endereco de IP determinado pela rede local.

Bootstrap, flask e angular JS sao frameworks utilizados para o desenvolvimento
e comunicagao da interface web com o microcontrolador raspberrypi criando uma GUI
(Grafical User Interface) com acesso através do endereco de IP da rede em outros

dispositivos.

7.1 BOOTSTRAP

E uma ferramenta de trabalho gratuita para o desenvolvimento de HTML, CSS
e JS de facil implementagcdo contendo temas prontos com ferramentas inclusas,

criando paginas de controle para utilidades diversas.

7.2 FLASK

Este € um microframework, um webservidor implementado em linguagem
Python com o objetivo de criagdo de aplicativos ele faz a conexdo web no
microcontrolador proporcionando a interacdo do usuario, através do endereco

http://<iplocal>:5000#ui#dashboard, € possivel o acesso do aplicativo cervejeiro.

7.3 ANGULAR JS

Para acesso as funcionalidades de muitos componentes do bootstrap é
necessario uma ferramenta de linguagem java script, essas ferramentas formam os
plug-ins de acionamento para a pagina web, Angular JS é uma ferramenta de codigo
aberto, disponibilizada e mantida pela empresa Google, aquele abstrai a manipulagéo
de objetos e para a representacéao e interagao de documentos HTML, XHTML e XML,

cria as diretivas para acesso do bootstrap.
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8 RESULTADOS E DISCUSOES
Neste tépico serdao apresentados os resultados obtidos apds o desenvolvimento

do projeto.

8.1 PROTOTIPO

O projeto foi idealizado para atender uma produgao de 20 litros de cerveja em
espacos reduzidos sendo sua concepgao inicial feita em projeto de croqui e
posteriormente validado em representagao bidimensional ilustrado na Figura 37 sendo
sua construgao final ilustrada na Figura 55 foi desenvolvida pelo autor devido a sua
profissdo de metalurgico, o que reduziu os custos de confecgdo, atendendo ao
planejamento inicial, a disposi¢ao linear das valvulas na parte inferior incutiu em uma
boa dindmica no processo e facilidade para quando houver necessidade de reparos,
o leiaute desta configuragédo foi desenvolvido completamente pelo autor portanto a
partir do projeto planificado comegaram se os estudos para a adaptacdo das

conexoes.

Figura 55 - Projeto final
Fonte: Do autor (2018).
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As bombas alocadas na parte inferior apresentaram bom funcionamento, pois
dada as caracteristicas pontuais das bombas centrifugas de ndo exercerem sucgéo o
liquido é direcionado por gravidade até a entrada, sem que exista ar nas mangueiras

0 que evita o funcionamento a vazio e uma possivel constricgao da tubulagao flexivel.

8.2 INTERFACE COM USUARIO

A Figura 56 ilustra o painel de comando que o usuarios efetuara os
acionamentos para a melhor visualizagao esta figura foi dividida em parte 1 e 2,
visualizado nesta ordem Figura 57 e Figura 58, aquela expbe as etapas a serem
efetuadas do processo e o controle da panela Kettle e MLT, esta expdes o controle da
panela HLT, valvulas e bombas. Os comandos de configuragdo das etapas sao
alocados no canto superior com o simbolo de uma chave de boca, o acréscimo de
etapas é feito através do botdo com o simbolo de soma no canto superior direito.

O menu principal foi disposto em barra horizontal, conforme o template
disponivel no site do Bootstrap, contendo:

e Brassagem: painel principal de comando.
e Fermentacéo: projeto futuro.
e Configuragao: possui um submenu com a opg¢ao:
o Hardware: adicdo de componentes como panelas, valvulas,
bombas e sensores, ilustrado na Figura 59.
o Software: mudanca do plano de fundo e nome da cervejaria
e Sobre: contato do autor.

O acesso ao menu de receitas é feito através do botdo com uma chave de boca
ao lado do nome da receita.

As funcionalidades de cada menu sio alocadas dentro do quadro de cada bloco

de funcdo como padrao nos templates do Bootstrasp.
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Figura 56 - Painel de comando
Fonte: Do autor (2018)
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Figura 57 - Painel de controle Parte 1
Fonte: Do autor (2018)
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Figura 58 - Painel de controle Parte 2
Fonte: Do autor (2018)



58

Dentro do bloco de cada panela existem 5 funcionalidades apresentada em
menu com, contendo:

e O simbolo de um veiculo é acionado a funcao drive, na qual a panela é
regida com a configuragdo automatica imposta pela receita,

e O simbolo com uma chama representa que a resisténcia elétrica foi
acionada para o aquecimento.

e O simbolo com o alvo é para que o usuario escolha a temperatura fora
do processo conduzido pela receita

e O simbolo com um grafico expbes os avangos da temperatura no
decorrer do tempo sendo esta funcionalidade importada do site
(highcharts.com) porem ela necessita ser melhor implementada pelo

autor pois esta funcionando de forma parcial.

Configuragao do Hardware

Nome

Interruptor

GPIO21

Invertido @

Esconder Painel @

Figura 59 - Configuragdao de hardware em modo negatoscopio
Fonte: Do autor (2018)

O usuario possui uma facilidade de acesso devido a pagina em HTML com seu
controle auto adaptativo possibilitando a utilizacdo em diversas plataformas como

mobile ilustrado na Figura 60, computador e tablet ilustrado na Figura 61.
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Figura 60 - Utilizagao em smatphones
Fonte: Do autor (2018).
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Figura 61 - Funcionamento em computadores e tablets
Fonte: Do autor (2018).
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9 CONCLUSOES

A realizagao deste trabalho foi uma motivagao por parte do autor em conciliar
a sua atividade recreativa com sua formacdo académica devido ao vasto
conhecimento do autor sobre o processo de fabricagao de cerveja, conhecimento este
que lhe rendeu o 3° colocado em 2012 no primeiro concurso de cerveja artesanal da
associagao de cervejeiros artesanais do estado do Parana, sendo um projeto pessoal
para construcao efetiva em 2019 de uma microcervejaria homologada e certificada
dentro dos padrdes sanitarios pelo Ministério da Agricultura Pecuaria e Abastecimento
(MAPA) na cidade de Quitandinha — PR.

Inicialmente foi feita identificacdo do sistema e testes no controle da
temperatura através de algoritmo PID, posterior as etapas delineadas, comegou a ser
desenhado um esbogo para a transferéncia dos liquidos, o objetivo era atender a todas
as etapas para a concepgao do mosto fermentavel de cerveja sendo utilizado o minimo
possivel de valvulas, que apresentam um alto custo para a compra, sendo de suma
importancia nesta etapa a utilizacdo dos grafos de Petri do qual foi possivel o
mapeamento completo do sistema e uma visdo macro € micro de todos os processos
validando o poder desta ferramenta.

O processo de controle pelo usuario através de uma interface grafica foi uma
tarefa muito ardua devido ao ndo conhecimento em linguagem de programacgéao
Python e HTML e o que reduziu esta dificuldade foi a implementacéo de templates do
bootstrap e suas ferramentas disponiveis gratuitamente e com grande flexibilidade
para configuracbes como os botbes sensores e outros frameworks comunicaveis
como o servidor web Flask e o executor de rotas AngularJS, munido destas
ferramentas também foi possivel efetuar a leitura do arquivo de receitas gerado pelo
programa BeerSmith, remetendo o projeto a um sistema versatil e com boa aceitagao
pelos cervejeiros artesanais.

O resultado final foi muito satisfatério, o projeto atendeu a todas os objetivos
impostos sendo robusto para a produgao de cerveja com uma abordagem unica o que
levou o autor, como um investimento futuro, a comercializar nanocervejarias para
restaurantes, bares e pequenos cervejeiros, o custo total do projeto foi de R$ 6.985,00

(Seis mil novecentos e oitenta e cinco reais).
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9.1 TRABALHOS FUTUROS

O projeto se mostrou muito eficiente e de facil manuseio porem com o intuito

de comercializa-lo serda necessario efetuar alguns ajustes para que pessoas com

pouco conhecimento em eletrénica possam efetuar possiveis reparos no caso do

equipamentos apresentar alguma falha e necessitar de assisténcia, sendo elas:

Confeccao de uma placa eletrénica conectada por fios modelo flat ao
banco de reles e plugada unicamente no raspberry pi, possibilitando
facilmente a substituicdo do microcontrolador ou do banco de relés e
evitando também fios 6rfaos que venham a se desconectar sendo de
dificil descoberta.

Aumento da largura e altura da estrutura em 10 centimetros,
possibilitando a instalacdo de panelas com o dobro da capacidade util e
ainda mantendo a flexivel para a mobilidade da cervejaria por conseguir
passar por portas com vao livre de 70 centimetros.

Desenvolvimento de um aplicativo mobile para o acesso direto do
usuarios com login e senha sem a necessidade de digitar o numero da
rede no navegador.

Substituicdo do material da serpentina de cobre e conexdes de PVC por
aco inoxidavel.

Criagcao de uma plataforma para que os usuarios possam trocar receitas
e experiéncias com o equipamento e suas descobertas na utilizacao.

Substituicdo de panelas de aluminio por panelas de ago inoxidavel.
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