UNIVERSIDADE FEDERAL DO PAMPA

JOSE FELIPE GARCIAS DA FONTOURA

PROJETO DE UM SISTEMA DE RESFRIAMENTO DE MOSTO CERVEJEIRO
PARA MICROCERVEJARIAS

Bagé
2020



JOSE FELIPE GARCIAS DA FONTOURA

PROJETO DE UM SISTEMA DE RESFRIAMENTO DE MOSTO CERVEJEIRO
PARA MICROCERVEJARIAS

Trabalho de Concluséao de Curso apresen-
tado ao Curso de Engenharia de Produ-
cao da Universidade Federal do Pampa,
como requisito parcial para obtencdo do
Titulo de Bacharel em Engenharia de
Producao.

Orientador: Prof. Me. Vanderlei Eckhardt

Bageé
2020



Ficha catalogréfica elaborada automaticamente com os dados fornecidos
pelo autor através do Mddulo de Biblioteca do
Sistema GURI (Gestéo Unificada de Recursos Institucionais).

D83p Da Fontoura, José Felipe Garcias
Projeto de um sistema de resfriamento de mosto cervejeiro para micro-
cervejarias / José Felipe Garcias Da Fontoura.
89 p.

Trabalho de Concluséo de Curso(Graduacao) — Universidade Federal
do Pampa, ENGENHARIA DE PRODUCAO, 2020.
"Orientacdo: Vanderlei Eckhardt".

1. Cerveja. 2. Resfriamento. 3. Trocador de calor. 4. Produtividade. I.
Titulo.




27/10/2021 21:14 SEI/UNIPAMPA - 0425694 - SB-BG - Folha de Aprovagao

SERVICO PUBLICO FEDERAL
MINISTERIO DA EDUCACAO

Universidade Federal do Pampa

JOSE FELIPE GARCIAS DA FONTOURA

PROJETO DE UM SISTEMA DE RESFRIAMENTO DE MOSTO CERVEJEIRO PARA
MICROCERVEJARIAS

Trabalho de Conclusdo de Curso apresentado
ao Curso de Engenharia de Produgdo da
Universidade Federal do Pampa, como
requisito parcial para obtengdo do Titulo de
Bacharel em Engenharia de Produgdo.

Trabalho de Conclusao de Curso defendido e aprovado em: 03 de Dezembro de 2020.

Banca examinadora:

Prof. Me. Vanderlei Eckhardt
Orientador

UNIPAMPA

Prof. Me. Fernanda Gobbi de Boer Garbin
UNIPAMPA

Prof. Dr. Evelise Pereira Ferreira

UNIPAMPA

https://sei.unipampa.edu.br/sei/controlador.php?acao=documento_imprimir_web&acao_origem=arvore_visualizar&id_documento=472471&infra_... 1/2



27/10/2021 21:14 SEI/UNIPAMPA - 0425694 - SB-BG - Folha de Aprovagao

———— -
eil Assinado eletronicamente por VANDERLEI ECKHARDT, PROFESSOR DO MAGISTERIO SUPERIOR, em
-2 . flly 14/12/2020, as 11:55, conforme hordrio oficial de Brasilia, de acordo com as normativas legais

assinatura
| eletranica aplicaveis.

-

eil Assinado eletronicamente por FERNANDA GOBBI DE BOER GARBIN, PROFESSOR DO MAGISTERIO
2 . L'il’ SUPERIOR, em 14/12/2020, as 18:30, conforme horario oficial de Brasilia, de acordo com as

assinatura X K .
| eletrénica normativas legais aplicaveis.

———
eil Assinado eletronicamente por EVELISE PEREIRA FERREIRA, PROFESSOR DO MAGISTERIO
2 . L'il’ SUPERIOR, em 14/12/2020, as 19:43, conforme horario oficial de Brasilia, de acordo com as

assinatura

| eletrénica normativas legais aplicaveis.

= A autenticidade deste documento pode ser conferida no site

"ﬁ;;{..f'.'-':""—':.! https://sei.unipampa.edu.br/sei/controlador_externo.php?
i H'E_i",g,_ acao=documento_conferir&id_orgao_acesso_externo=0, informando o cédigo verificador 0425694 e
W 0 codigo CRC 70C93B46.

Referéncia: Processo n? 23100.017894/2020-04 SEI n? 0425694

https://sei.unipampa.edu.br/sei/controlador.php?acao=documento_imprimir_web&acao_origem=arvore_visualizar&id_documento=472471&infra_... 2/2


https://sei.unipampa.edu.br/sei/controlador_externo.php?acao=documento_conferir&id_orgao_acesso_externo=0

“A persisténcia € o caminho do éxito.”
Charles Chaplin



RESUMO

A cerveja € uma das bebidas mais consumidas no mundo, descoberta pelas civiliza-
cOes antigas ao longo dos anos foi sendo aperfeicoada até chegar a bebida aprecia-
da atualmente. No Brasil, nos ultimos anos, o consumo da bebida vem aumentando
em escala surpreendente, um dos motivos € o aumento do consumo das cervejas
artesanais. Com isso, surgiram novas oportunidades de negdcio no ramo cervejeiro
no pais, bem como a exigéncia dos consumidores por uma bebida de maior qualida-
de. Dessa forma, as microcervejarias preocuparam-se em melhorar seus processos
produtivos, para assim nao perder espaco no mercado. Um dos pontos cruciais para
producdo de uma cerveja artesanal de qualidade € a preocupag¢do com o tempo de
resfriamento do mosto, pois esse € responsavel em deixar a mistura pronta para ino-
culacdo das leveduras. Em vista disso, o presente trabalho buscou desenvolver um
projeto de um sistema de resfriamento de mosto cervejeiro em circuito fechado, que
utilizasse agua como fluido refrigerante e aproveitasse melhor os recursos de uma
microcervejaria na cidade de Bagé. Portanto, o trabalho procurou aumentar a produ-
tividade da empresa, com a diminuicdo do tempo de resfriamento do mosto em ape-
nas uma passada pelo trocador de calor. A abordagem de pesquisa desse trabalho
caracteriza-se como qualitativa e quantitativa, por mensurar as variaveis envolvidas
no sistema de resfriamento, preocupando-se em interpretar o ambiente em que a
problematica acontece. Trata-se de uma pesquisa aplicada, com a finalidade de re-
solver um problema e entender os fendmenos que acontecem no processo de resfri-
amento do mosto. No final do projeto foi desenvolvido um sistema de resfriamento
de mosto com menor custo comparado a aquisicdo de equipamentos existentes no
mercado, que aproveitou de forma mais eficaz os recursos da empresa e aumentan-

do a qualidade do produto final.

Palavras-Chave: Cerveja. Resfriamento. Trocador de calor. Produtividade.



ABSTRACT

Beer is one of the most consumed drinks in the world, discovered by ancient civiliza-
tions over the years it has been perfected until the drink currently enjoyed. In Brazil,
in the last years, the consumption of the drink has been increasing in a surprising
scale, one of the reasons is the increase in the consumption of artisanal beers. As a
result, new business opportunities have emerged in the beer industry in the country,
as well as consumers' demand for a higher quality drink. Thus, as microbreweries
were concerned with improving their production processes, so as not to lose space in
the market. One of the crucial points for the production of a quality craft beer is the
concern with the time of cooling of the must, since this is responsible for making the
mixture ready for inoculation of the yeasts. In view of this, the present work sought to
develop a project for a closed-loop beer must cooling system, which uses water as a
refrigerant and makes better use of the resources of a microbrewery in the city of Ba-
gé. Therefore, the work overloads the company's productivity, with a decrease in the
time for cooling the wort in just one pass through the heat exchanger. The research
approach of this work is denounced as qualitative and quantitative, as it measures as
variables involved in the cooling system, concerned with interpreting the environment
in which a problem occurs. It is an applied research, with a process of solving a prob-
lem and understanding the phenomena that happen in the wort cooling process. At
the end of the project, a wort cooling system was developed at a lower cost com-
pared to the purchase of existing equipment on the market, which made more effec-

tive use of company resources and increased the quality of the final product.

Keywords: Beer. Cooling. Heat exchanger. Productivity.
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1 INTRODUCAO

A cerveja é uma das bebidas mais populares no mundo, também uma das
mais consumidas, foi descoberta por acaso na antiga Mesopotamia, regido entre os
rios Tigres e Eufrates, na qual o grdo de cevada crescia naturalmente em estado
selvagem. Ademais, historiadores afirmam ter evidéncias de que na antiga Babilonia
ja se produzia cevada maltada por volta de 6000 a.C., eles também afirmam ter evi-
déncias que no antigo Egito a cerveja era usada em ritos religiosos, e era consumida
também pelo povo (VENTURINI FILHO, 2010).

Na época antiga, 0 precério armazenamento de graos nao evitava o contato
com a agua no periodo das chuvas, foi assim que os primeiros graos de cevada fo-
ram germinados. Em algum momento, o grdo de cevada foi cozido para posterior-
mente ser consumido. Dessa forma, o mingau feito com os gréos germinados possi-
velmente entrou em contato com as leveduras selvagens do ambiente, e entdo es-
ses graos liberaram acucares, que fermentaram de forma natural gerando alcool e
CO2, assim, foi gerada a primeira forma de cerveja experimentada pelos homens,
gue certamente apds ser ingerida teve um impacto agradavel no consumidor da
época (BAMFORTH, 2011).

Ainda para Bamforth (2011), as primeiras evidéncias de pessoas apreciando
cerveja foram encontradas na regiao correspondente ao norte do Iraque, por volta de
4000 a.C. Porém a popularidade da bebida chegou até a regido do Crescente Feértil
e do Egito, posteriormente passando suas técnicas de preparo para Grécia, Galia e
Espanha. Logo, seu conhecimento foi passado de civilizacbes em civilizacbes até
chegar na idade média, periodo no qual os monastérios impulsionados pelo impera-
dor do sacro império romano, Carlos Magno, tiveram papel importante na producéo e
comercializacdo da bebida. Pode-se destacar a apurada técnica de fermentacdo no
preparo da cerveja produzida nos mosteiros, cuja finalidade era fazer experiéncias
em misturar a cerveja com ervas e especiarias para dar amargor e aromas, mistura
conhecida como gruit, que mais tarde serd substituido pelo lupulo, dando origem a
cerveja comercializada nos dias atuais, cuja formulacdo apresenta basicamente mal-
te, agua e lupulo.

No Brasil, conforme Santos (2004), a bebida chegou por meio da companhia
das indias ocidentais, embarcagfes holandesas de livre comércio, no século XVII.

Porém, imigrantes alemées que viviam no pais naquela época ja preparavam o seu
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tipo préprio de cerveja caseira. A partir de 1808, com a vinda da familia portuguesa
para o Brasil colonia e a abertura dos portos para as nacées amigas de Portugal, os
comerciantes ingleses instalaram-se no Brasil, fazendo vir da Europa entre muitos
produtos, a cerveja. No século XIX, a Inglaterra era a maior produtora de cerveja da
Europa, detinha acordos e muita influéncia comercial com Portugal, desse modo ela
comercializava grandes volumes da bebida com o Brasil colénia, dominando o mer-
cado brasileiro por muitos anos.

Ainda, Santos (2004) acrescenta que somente no final do século XIX surgem
duas grandes cervejarias no Brasil para fazer frente as cervejas que eram importa-
das da Europa, principalmente da Inglaterra e da Alemanha, a cervejaria Brahma
(1888) no Rio de Janeiro e a Antarctica (1891) em Séo Paulo, juntas se tornaram as
duas maiores cervejarias do Brasil na época, posteriormente a unido destas empre-
sas formou a AmBev (Companhia de Bebidas das Américas), a maior companhia de
bebidas do continente americano.

E importante destacar também, que o segmento que vem crescendo muito no
Brasil nos ultimos anos € o das cervejas artesanais e especiais. Segundo dados do
Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA), desde 2014 o numero
de cervejarias saltou de 356 para 889 em 2018, somente no ultimo ano o setor teve
um crescimento de 30%, isso equivale a 210 novas fabricas registradas em 2018
(ASSOCIAQAO BRASILEIRA DE CERVEJA ARTESANAL, 2019).

Diante de todo esse crescimento, Zago (2018) aponta oportunidades de ne-
gocio nesse setor, envolvendo toda cadeia que participa na concepcao do produto.
Desse modo, essas oportunidades abrangem toda a etapa de producéo das cervejas
artesanais, também os produtores de insumos, mestres cervejeiros e fabricantes de
equipamentos para producao da cerveja.

Nesse contexto, as microcervejarias artesanais, empresas de pequeno porte
com volume de producéo de até 50 mil hectolitros por ano, estdo sempre buscando o
aperfeicoamento dos seus produtos e processos, seja nha elaboracdo das receitas,
como na escolha dos insumos ou na etapa de producdo (ASSOCIACAO BRASILEI-
RA DE CERVEJA ARTESANAL, 2019).

Estudos vém sendo realizados para atingir melhores padrdes de produtivida-
de nas microcervejarias. A busca deste aperfeicoamento desencadeia em pesquisas
gue envolvem a melhoria nos equipamentos de producdo, com o objetivo de tornar

0s processos cada vez mais eficientes, mantendo os padrdes de higiene e qualidade
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necessarios para o produto. As melhorias relacionam-se principalmente ao sistema
de aquecimento do mosto (brassagem e fervura), ao sistema de resfriamento do
mosto apos fervura, e na etapa do controle da fermentacdo (CERVIERI JUNIOR,
2017).

Ainda, Cervieri Junior (2017) discorre em seu estudo sobre 0s avangos tecno-
l6gicos no setor de bebidas, apontando que as principais fronteiras nos avancos es-
tdo na diminuicdo do consumo de agua, na reducéo de efluentes e CO2, e na efici-
éncia térmica. Levando em consideracdo os avangos tecnoldgicos em relacdo a
agua, sabe-se que ela é a matéria-prima principal da cerveja, porém seu uso nao se
restringe somente a producdo da bebida. Ela também faz parte no processo de res-
friamento do mosto, que consiste em transferir o calor do mosto pés-fervura para um
fluido, tendo por objetivo resfriar a mistura, para que se possa dar continuidade ao
processo seguinte, o da fermentacao.

A empresa que motivou o estudo do presente trabalho, para melhoria no sis-
tema de resfriamento de mosto, uma microcervejaria, situada na cidade de Bagé/RS,
fronteira do Brasil com Uruguai. Esta microcervejaria foi fundada no ano de 2017
pelo empreséario Paulo Trojan e seu filho Tiago Bordignon Trojan, atualmente ela
possui quatro funcionarios, e comercializa seus produtos na cidade de Bagé e regi-
ao, seu portfélio € composto por sete produtos comercializados com diferentes for-
mulagdes e volumes.

A empresa objeto do estudo possui um espa¢co amplo para comportar suas
instalacdes, com sala de recepcao, administrativo, banheiros, area de depdsito de
materiais (matéria-prima e estoque da cerveja pronta), sala de moagem do malte,
camara fria e a area do setor produtivo. Este Gltimo é composto por sete equipamen-
tos diretamente ligados a producéo da cerveja, entre eles, sala de brassagem tri blo-
co, sendo um bloco para brassagem, um de filtracdo e um de fervura, dois tanques
de fermentacao de 600 litros, uma bomba para movimentagéo dos fluidos, um troca-
dor de calor de placas planas, com estes equipamentos esta planta tem uma capaci-
dade de producao de 300 litros por batelada.

Na microcervejaria objeto do estudo, o0 mosto de cerveja tipo Lager é usual-
mente resfriado até 12°C, e o tipo Ale é resfriado até 20°C, em um trocador de calor
de placas metélicas que utiliza como fluido de troca de calor a agua em sistema

aberto. O presente trabalho quer contribuir neste processo de resfriamento do mos-
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to, desenvolvendo um projeto com objetivo de aumentar a produtividade da empresa

por meio da reducéo do tempo de resfriamento do mosto.

1.1 Justificativa

De acordo com Rebello (2009), o resfriamento do mosto cervejeiro esta dire-
tamente ligado a qualidade final da cerveja, pois sem o controle e a temperatura de
resfriamento adequados, o liquido ficara fora das especificacfes de qualidade e hi-
giene estabelecidas para a fabricacdo da cerveja. Para que a levedura possa ser
inoculada da maneira correta, 0 mosto de cerveja deve estar a uma temperatura de
no maximo 30 graus, para que assim o processo de fermentacdo possa ser iniciado.
Além disso, o tempo excessivo desse resfriamento pode resultar em odores e sabor
indesejavel no resultado do produto.

A microcervejaria objeto de estudo neste trabalho, com seu tempo atual de
resfriamento do mosto torna o processo de producdo lento, e é considerado hoje
pela empresa como um gargalo a ser superado no processo de producdo. Para o
processo de resfriamento de mosto, a empresa conta atualmente em seus recursos
disponiveis, com um trocador de calor com pouca capacidade volumétrica, e que usa
como fluido refrigerante a 4gua do sistema da rede publica de abastecimento, o que
acarreta a necessidade de realizar a operacao de resfriamento do mosto em varias
passadas pelo trocador de calor, que para atingir a temperatura desejada, dispende
de um tempo elevado e alto consumo de agua.

A troca simples do trocador de calor atual é onerosa e, ainda utiliza como flui-
do refrigerante o Glicol, o que tornaria o sistema dependente de um fornecedor ex-
terno.

Diante do exposto, a melhor alternativa é o desenvolvimento de um sistema
de resfriamento de mosto com maior capacidade, mas que ainda utilize a agua como
fluido refrigerante, s6 que em um circuito fechado, minimizando o consumo de agua
e utilizando os recursos disponiveis na empresa, reduzindo assim o tempo elevado

no processo de produgao que a cerveja tem hoje.
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1.2 Objetivo geral

Projetar um sistema de resfriamento do mosto de cerveja que utilize a agua
como fluido refrigerante em circuito fechado para uma microcervejaria na cidade de
Bagé/RS.

1.3 Objetivos especificos

Para atender o objetivo geral serdo desenvolvidos os seguintes objetivos es-
pecificos:

a) Estudar o processo de fabricacéo da cerveja na microcervejaria;

b) Especificar o projeto de um sistema de resfriamento;

c) Conceber o sistema de resfriamento;

d) Documentar esse sistema.

1.4 Delimitac&o do tema

O tema de pesquisa desse trabalho é o desenvolvimento de um produto. Des-
ta maneira, a proposta do trabalho € desenvolver um sistema de resfriamento de
mosto cervejeiro em um circuito fechado que utilize a agua como fluido refrigerante,
utilizando os recursos existentes na empresa, de modo a diminuir o tempo de resfri-

amento e tornar o processo mais eficiente.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Neste tdpico € abordado uma breve histdria da cerveja no mundo e como
chegou no Brasil, 0 processo cervejeiro e seus insumos principais, 0s processos de

transferéncia de calor e a avaliacédo dos trocadores de calor.

2.1 As cervejarias no mundo e no Brasil

Os grandes fabricantes que difundiram a cultura cervejeira no mundo origina-
ram-se na Europa, principalmente na Inglaterra e Alemanha. No Brasil, por muito
tempo a cerveja importada dominou o comércio e os consumidores brasileiros
(SANTOS, 2004).

De acordo com o Sindicato Nacional da Industria da Cerveja (2019), no perio-
do da revolucéo industrial, final do século XVIII, quando foram inventados os primei-
ros motores a vapor, aliados as novas tecnologias da época como a introducédo de
aparelhos, termdémetro e hidrébmetro nas industrias, a eficiéncia no processo de pre-
paracao de cerveja aumentou muito, permitindo assim o surgimento de diversas cer-
vejarias industriais.

No inicio do século XIX, a partir do requerimento dos principios da fermenta-
cdo microbiana e da pasteurizacdo pelo quimico francés Louis Pasteur, aconteceram
avancos importantes para industria cervejeira, pois o conhecimento desses estudos
€ indispensavel no processo produtivo da bebida atualmente. A pasteurizacdo por
exemplo, garante que as grandes industrias consigam comercializar seu produto por
todo o mundo. Naquela época se destaca também o engarrafamento automatico,
gue possibilitou a distribuicdo em massa da bebida, alcancando regibes mais distan-
tes do meio produtor (SINDICATO NACIONAL DA INDUSTRIA DA CERVEJA,
2019).

No Brasil, conforme Santos (2004) as cervejarias vao assumir um papel de
destaque no mercado nacional somente no final do século XIX. Pois é nesse mo-
mento da histéria, que as cervejarias nacionais Brahma e Antéarctica, apds alguns
anos de fundacdo, dominam o comércio das cervejas mais consumidas no pais.

Conforme Komar (2019), outro ponto muito importante da historia da cerveja
no Brasil aconteceu no final do século XX, no ano de 1999 quando ocorreu a fusdo

entre a Companhia Antarctica Paulista e a Companhia Cervejaria Brahma carioca,
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surgindo a cervejaria Ambev. ApGs esse acontecimento, a Ambev sofreu nova fusao,
desta vez com a cervejaria belga Interbrew no ano de 2004, a autora considera a
criacdo desta nova empresa denominada Anheuser-Busch ImBev (AB ImBev), um
fato marcante da Ultima década na historia da cerveja brasileira e mundial.

De acordo com Rocha (2017), a empresa AB ImBev tornou-se a maior produ-
tora mundial de cerveja, sendo responsavel por 18,1% da producéao total da bebida
no mundo.

Conforme o Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (2018), o
namero de cervejarias no Brasil cresceu exponencialmente nos ultimos anos. Esse

crescimento acelerado iniciado entre 2010 e 2017, é evidenciado na Figura 1 .

Figura 1 — Total de cervejarias por ano no brasil.
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Fonte: Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (2018).

O estado do Rio Grande do Sul destaca-se entre essas regides por possuir
142 cervejarias, em sequéncia Sao Paulo com 124, Minas Gerais com 87, Santa Ca-
tarina com 78, Parana com 67 e Rio de Janeiro com 57. Somando um total de 287
estabelecimentos na regidao Sul, e 279 na regido sudeste. Na categoria densidade
cervejeira, a relagdo entre populacdo do estado e numero de cervejarias, 0 Rio
Grande do Sul também merece destaque com 79.873 habitantes para cada cerveja-
ria, enquanto o estado de S&o Paulo, por exemplo, possui 363.668 habitantes para

cada estabelecimento. A distribuicdo geogréfica das cervejarias no pais concentra-
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se principalmente nas regides sul e sudeste, como pode ser observado na Figura 2
(MINISTERIO DA AGRICULTURA, PECUARIA E ABASTECIMENTO, 2018).

Figura 2 — Cervejarias por regido no Brasil.
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Fonte: Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (2018).

2.2 A cerveja artesanal e as microcervejarias

Conforme Brejas (2020), um setor que vem ganhando espaco nos ultimos
anos no pais, € a producdo de cervejas artesanais ou especiais. Entende-se por
cerveja artesanal ou especial, toda bebida preparada seguindo receitas antigas e
tradicionais de acordo com a Lei de Pureza Alema da Cerveja, a lei Reinheitsgebot,
essa lei nos diz basicamente que os ingredientes da cerveja devem ser somente
agua, malte, lapulo e leveduras. Contudo, essas cervejas utilizam matérias-primas
de melhor qualidade, com nenhum ou poucos aditivos quimicos.

Porém Komar (2019), diz que aproducdo de cerveja artesanal no Bra-
sil comecou discretamente ha muito tempo, muito antes da crescente expansao que
esse tipo de cerveja vem tendo hoje. Apesar de ser para consumo familiar, no ano
de 1830, imigrantes no sul do pais iniciaram a fabricacdo caseira de cerveja. Na
época, a atividade era considerada apenas como culinaria, e a producao de cerveja
ficava sob a responsabilidade das mulheres. Somente a partir de 1835, com a méo
de obra escrava, € que se passou a produzir a bebida para vender nos comércios

locais.
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A partir de 1980, a cultura cervejeira no Brasil passa por uma transformacéo,
foi nesse ano que diversas microcervejarias surgiram no pais e choperias renovaram
0 ambiente dos bares, fazendo com que as opc¢des de estilos cervejeiros se ampli-
assem (KOMAR, 2019). Logo, define-se microcervejaria como:

Microcervejaria Brasileira, € a empresa com sede no Brasil, de capital pre-
dominantemente nacional (mais que 50%), detentora de registro de estabe-
lecimento produtor junto ao Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abasteci-
mento — MAPA, que produza as préprias marcas, ou marcas de terceiros
sob encomenda, podendo ou ndo comercializar no préprio local e que pro-
duz até 50.000 (cinquenta mil) hectolitros de cerveja anuais, e que néao te-
nha como integrante do quadro societario empresas do ramo cervejeiro que
produzam volume superior ao estabelecido neste topico (ABRACERVA,
2019, p. 1).

2.3 Principais insumos necessarios para fabricacédo de cerveja

De acordo com a legislacéo brasileira em vigor, no decreto de nimero 9.902,
em 8 de julho de 2019:

Cerveja € a bebida resultante da fermentacéo, a partir da levedura cervejei-
ra, do mosto de cevada malteada ou de extrato de malte, submetido previ-
amente a um processo de cocc¢ao adicionado de IUpulo ou extrato de Idpulo,
hip6tese em que uma parte da cevada malteada ou do extrato de malte po-
deréa ser substituida parcialmente por adjunto cervejeiro (BRASIL, 2019, p.
1).

O fabricante da bebida também tem a opcéo de trocar uma parcela do malte
de cevada por adjuntos cervejeiros (arroz, trigo, centeio, milho, aveia, sorgo, etc.),
maltados ou ndo, nos quais ndo poderéo ser superiores a 45% do malte de cevada,
isso significa que o malte de cevada tem que ser predominante na cerveja (BRASIL,
2019).

Segundo Emmel (2019), a lei da pureza aleméa da cerveja, ou lei Reinheitsge-
bot, proclamada em 23 de abril de 1516, pelo Duque Guilherme 1V, do estado de
Baviera na Alemanha, decretava que para ser considerada cerveja, a bebida fermen-
tada de malte poderia conter apenas malte, lipulo e agua entre os seus ingredien-
tes. Naquela época, essa lei foi fundamental para seus consumidores, assegurando
gue a cerveja comprada por eles néo teria aditivos no seu preparo. Hoje em dia, de-

pois da descoberta da grande contribuicdo que a levedura tem para 0 processo cer-
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vejeiro, a lei admite na composicao da cerveja: agua, malte, lipulo e a levedura, as-

sim constituindo os principais insumos para fabricacdo de cerveja.

2.3.1 Agua

Conforme Palmer (2006), a agua tem papel fundamental no processo cerve-
jeiro e € considerada a principal matéria-prima da cerveja, ela também esta direta-
mente ligada ao sucesso da producao de grandes cervejarias europeias. A exemplo
da qualidade da agua usada na fabricacdo de cervejas conceituadas mundialmente,
tem-se a cerveja feita com a agua dura de Burton na Inglaterra e a cerveja feita com
a agua leve de Pilsen na Republica Tcheca, pois nesses lugares esse ingrediente
tem um sabor caracteristico determinante no produto final, ndo sendo possivel pro-
duzir a mesma bebida com as mesmas peculiaridades em qualquer outro lugar do
mundo.

Para Bamforth (2011), a importancia da agua na producao de cerveja se da
pelo fato dela estar envolvida em praticamente todos 0s processos, comecando pela
malteacado, depois brassagem, quando é incorporado o malte, filtracdo, resfriamento
do mosto, pasteurizacdo etc. Ainda, pode-se acrescentar que ela é fundamental na
manutencao das instalacfes, pois essas devem ser mantidas sempre limpas e sani-
tizadas. Contudo, € comum que as cervejarias usem de quatro a cinco vezes mais
agua no processo de limpeza e manutencao, do que propriamente na quantidade
presente de cerveja finalizada.

Venturini Filho (2010), salienta que a composicdo da agua nas diferentes re-
gibes afeta diretamente a qualidade do produto nas cervejarias, visto que 0s sais
minerais e compostos organicos que estdo dissolvidos nela quando encontrada na
natureza, podem gerar gosto e odores indesejaveis na cerveja. Esses compostos
organicos e sais minerais presentes na agua influenciam diretamente nos processos
guimicos e enzimaticos que ocorrem na fermentacéo, isso precisa ser levado em
consideracdo na hora de escolher o local apropriado para as instalacbes de uma
cervejaria. Ainda assim, o autor ressalta que existem diversos processos de trata-
mento da &gua, caso no lugar escolhido a mesma ndo tenha a composi¢cdo quimica
adequada, tais processos permitem efetuar modificagbes nos niveis de ions inorga-

nicos ou mesmo purificar a agua.
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Ainda, Venturini Filho (2010) adverte que existem alguns requisitos basicos a
serem atendidos quanto a composicdo de uma agua cervejeira de qualidade, séo
eles:

a) seguir os padrdes de potabilidade;

b) apresentar alcalinidade de até 50 mg/L (preferéncia ser inferior a 25 mg/L);

C) possuir concentragéo de célcio em torno de 50 mg/L.

E importante destacar que a agua empregada nas microcervejarias, geral-
mente proveniente da rede publica ou pocos artesianos, deve ser frequentemente
analisada quanto a dureza em carbonatos, e avaliada conforme o sabor, odor, colo-
racdo e turbidez. Recomenda-se uma anélise sensorial mais completa em intervalos
de tempo maiores, na qual essa deve incluir exames microbiologicos (VENTURINI
FILHO, 2010).

2.3.2 Malte de cevada

A cevada é um cereal cultivado desde as antigas civilizacdes, utilizado em
culturas neoliticas no Egito mais ou menos 6000 a.C. Ela € uma graminea que per-
tence ao género Hordeum, que em sua composicdo contém graos dentro de uma
espiga alinhados em duas ou até seis fileiras, estes graos séo envolvidos por diver-
sas camadas celuldsicas, sendo a primeira camada denominada palha e descartada
no processo de malteacdo, e outras camadas aderentes ao grdo, em conjunto de-
nominadas de casca, que néo sdo eliminadas no beneficiamento, e posteriormente
irdo desempenhar papel fundamental na técnica cervejeira (VENTURINI FILHO,
2010).

Conforme Bamforth (2011), uma excelente cerveja jamais poderia ser produ-
zida a partir da cevada em natura sem passar pelo processo de malteacéao, isso por-
gue o grdo nao maltado contém niveis baixissimos das enzimas necessarias para
trazer o amido a um estado fermentavel, como pode ser observado na Tabela 1.
Além disso, a cevada € de natureza muito dura e seca, o simples fato de mastigar
um gréo de cevada irrita a garganta e resseca o palato. Esses sao alguns motivos de
porque o gréo de cevada na producéo de cerveja tem que ser maltado.

Na Tabela 1, observa-se algumas propriedades no grao de cevada em com-

paracdo com o grao maltado.
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Tabela 1 — Comparacédo do grédo de cevada natural com o grdo maltado.

Caracteristicas Cevada Natural Gréo Maltado
Massa do gréo (mg) 32-36 29 - 33
Umidade (%) 10-14 4-6
Amido (%) 55 - 60 50 -55
Acucares (%) 05-1,0 8-10
Nitrogénio Total (%) 1,8-2,3 1,8-2,3
Nitrogénio solavel 10-12 35-50
(% de N total)
Poder diastasico, °Lintner 50 - 60 100 - 250
a-amilase, unidades de Tracos 30-60
dextrina
Atividade proteolitica Tracos 15-30

Fonte: Adaptado Venturini Filho (2010).

Entretanto, o amido contido dentro do grdo maltado apresenta-se em cadeias
menores que na cevada, diminuindo a dureza do gréo e aumentando sua solubilida-
de, havendo agora enzimas no interior do grao que serdo fundamentais ao processo
cervejeiro (VENTURINI FILHO, 2010).

Segundo Bortoli et al. (2013), dada a importéancia de o grdo de cevada ser
maltado na fabricacdo de cervejas, se torna necessario saber que o termo ndo se
refere somente ao insumo empregado no processo cervejeiro. No entanto, malte é
toda a matéria-prima resultante da germinacdo de qualquer tipo de cereal (cevada,
arroz, milho, trigo, aveia etc.), dispostos a condi¢cbes de temperatura e umidade con-
trolada. Todavia, nesse trabalho sera abordado especificamente o malte de cevada,
gue pode ser observado na Figura 3, pois é o malte usado em cervejarias em qual-

quer lugar do mundo.



21

Figura 3 — Malte de cevada.

2.3.2.1 O processo de Malteacéo

Venturini Filho (2010), descreve esse processo de forma resumida apontando
gue apos a colheita da safra de cevada, os graos sao transportados até os silos on-
de serdo armazenados sob condi¢cbes controladas de temperatura e umidade, até
que sejam enviados a maltaria, industria que beneficiard o gréo transformando-o em
malte.

Depois de chegar na maltaria, de acordo com Bamforth (2011), a cevada é
imersa em agua, processo no qual o grao absorve agua, contudo, esse reage e pro-
duz as enzimas necessarias para decompor as reservas alimentares nele contidas.
Nessa absorcéo, parte das enzimas é responsavel por amolecer a estrutura do gréo,
tornando-o mais facil de moer. Enquanto ocorre o amolecimento do grao, paralela-
mente também acontece a producdo de nutrientes que vao alimentar a plantinha re-
cém-nascida, isso pode ser evidenciado no aparecimento de radiculas, pequenas
raizes ou parte embrionaria do grédo que se torna raiz, como pode ser observado na
Figura 4.
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Figura 4 — Radiculas de cevada.

Ainda Bamforth (2011), ressalta que depois de certo tempo de germinacgao
controlada, aproximadamente uma semana, 0 grao passara por um estagio de seca-
gem que levara até dois dias. Uma particularidade da secagem é a responsabilidade
gue ela tem de eliminar o fator desagradavel do malte ndo maduro ou verde, caso
isso nao fosse extinto, esse malte ndo estaria habilitado para fazer parte da fabrica-
cado de cerveja. Nesse processo, 0s graos maltados sdo aquecidos, esse aqueci-
mento proporciona o desenvolvimento da cor do grao, dependendo de quanto esse
grao for aquecido, mais escura sera a sua cor, logo a cerveja produzida a partir des-
se malte também sera mais escura.

No Quadro 1 pode ser observada uma lista de maltes e adjuntos usados na

producéo de cerveja.

Quadro 1 — Maltes e adjuntos usados na producao de cerveja.

(Continua)
Produto Detalhes Propésito/comentarios
Malte Pilsen Malte bem modificado, que € submetido a | Principal malte para as cervejas La-

uma secagem moderada, em que as | ger claras.
temperaturas ndo ultrapassam os 85°C.
Malte Viena Semelhante ao tipo Pilsen, mas com mai- | Principal malte para as cervejas La-
or teor de nitrogénio. E mais modificado e | ger escuras.

a temperatura final de secagem atinge os
90°C.

Malte Munique | Derivado de cevadas com maior teor pro- | Para cervejas Lager mais escuras.
teico e germinacao prolongada. O aque-
cimento comeca com temperaturas bai-
xas (por exemplo 35°C) para permitir um
cozimento lento. A temperatura, posteri-
ormente é elevada a mais de 100°C, para
a secagem.
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Quadro 2 — Maltes e adjuntos usados na producao de cerveja.

(Conclusao)

Produto Detalhes Propésito/comentarios
Malte Pale Teor relativamente baixo de N (por exem- | Principal malte para as cervejas do
plo, < 1,65%), bem modificado. A seca- | tipo Pale Ale.
gem comega com uma temperatura em
torno dos 60°C e aumenta até a tempera-
tura final de cura, de aproximadamente
105°C.
Malte Chit Tempo muito curto de germinagdo e se- | Aceitavel como adjunto em paises

cagem leve.

como Alemanha, que impdem restri-
c¢bes como a Reinheitsgebot.

Maltes verdes
e de secagem

Pouca ou nenhuma secagem ap6s uma
germinagéo substancial.

Alternativa para as enzimas exoge-
nas.

ligeira
Maltes Cevada com altos niveis de N (especial- | Grande potencial enzimatico para o
Diastasicos mente a de seis fileiras), imersa em altos | uso na brassagem com altos niveis
niveis de umidade, com germinacéo lon- | de adjuntos.
ga e fria. Uso do acido giberélico, quando
permitido. Secagem muito leve.
Maltes Secagem feita sobre a turfa. Para cervejas com sabores defuma-
Defumados dos.

Maltes de trigo

Trigo germinado, geralmente com pouca
modificagdo, com secagem leve (por
exemplo, < 40°C).

Para cervejas feitas a base de trigo.

Milho em flo-
cos

Produzido pela torrefacéo e pelo proces-
samento do milho por meio de rolos
aguecidos.

N&o precisa ser moido ou cozido na
fabrica de cerveja.

Arroz granula-
do

Produzido pela moagem do arroz deger-
minado.

Acrescenta-se a maquina cozedora
de cereais para a gelatinizacéo, usa-
do na producéo de cerveja de cor e
sabor mais leves.

Arroz em flo- Produzido pela torrefagdo e pelo proces- | Nao precisa ser moido ou cozido na
cos samento do arroz por meio de rolos | fabrica de cerveja.

aguecidos.
Acucar de Refinado da cana-de-acguUcar. Sacarose - para adicionar a panela
cana de fervura a fim de alongar o proces-

so de brassagem ou a cerveja como
agente de priming (formacdo de es-
puma e gas carbbnico).

Acucar inverti-
do

AclUcar de cana ap6s a hidrélise que o
decompde em frutose e glicose. Produzi-
dos a partir da hidrélise do amido do mi-
Iho, por meio de acidos e/ou enzimas.

Para adicionar a panela de fervura a
fim de alongar o processo de bras-
sagem ou a cerveja como agente de
priming.

Fonte: Adaptado Bamforth (2011).

2.3.3 Lupulo

No universo cervejeiro o malte pode ser considerado a alma da cerveja, po-

rém é o lapulo que da o tempero principal da bebida, pois ele é o responsavel pelo

amargor e aroma do produto. Embora o lipulo esteja cada vez mais sendo aplicado

a industria farmacéutica, a maioria de sua producéo e comercializacdo é destinada a
fabricacéao de cervejas (BAMFORTH, 2011).
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Segundo a definicdo de Palmer (2006), lGpulo € uma planta trepadeira nativa
das regifes temperadas da Europa, Asia e América do norte que produz uma flor
utilizada na fabrica¢ao de cerveja. De acordo com Venturini Filho (2011), seu nome
cientifico € Humulus Lupulus, trata-se de uma planta dioica, isto é, possui flores
masculinas e femininas. Logo, Bamforth (2011), acrescenta que a planta cresce en-
tre as latitudes 30° e 50°, em ambos os lados da linha do Equador corroborando com

Palmer (2006). A flor de lapulo pode ser observada na Figura 5.

Figura 5 — Flor de lupulo (cone produzido pela planta fémea).
- \'\%—\“ =

Fonte: Berbert (2017).

Conforme Palmer (2006), nessa espécie somente as plantas fémeas produ-
zem o cone, usado na fabricacdo de cerveja. O aspecto de suas folhas lembra as
folhas de uva, e os cones por seu formato lembram ligeiramente pinhas em miniatu-
ra, porém esses cones sao verdes claros e finos como papel. As apreciadas glandu-
las amarelas de lupulina, parte da planta que contém os Oleos e resinas essenciais
tdo estimadas pelos cervejeiros, estdo contidas na base de suas pétalas, conforme

na Figura 6.

Figura 6 — Constituicdo do cone de lupulo.

CONE

BRACTEA

LUPULINA|

Contém resinas e dleos|
assencas.

Fonte: Café Pasa (2013).
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De acordo com Bamforth (2011), o lipulo comumente € adicionado ao mosto
cervejeiro no processo de fervura. No inicio desse processo, as resinas contidas nas
glandulas amarelas de lupulina séo transformadas em uma forma mais soltvel, con-
ferindo ao mosto o sabor amargo caracteristico das cervejas. Entretanto, no final do
processo de fervura reserva-se um pouco de lUpulo para ser adicionado ao mosto,
com a finalidade de conferir aroma a bebida. Desse modo, os 0leos volateis contidos
na planta ndo séao eliminados, e por consequéncia a cerveja adquire o0 aroma confe-
rido por ele.

Desse modo, para Palmer (2006) os lupulos séo classificados em duas cate-
gorias gerais, os lupulos de amargor e os de aroma, pois esses se diferem quanto
aos seus niveis de composicao de resinas e 6leos essenciais. O autor também res-
salta a importancia do Dry-Hopping, processo no qual consiste adicionar lUpulos na
fermentacao, etapa posterior a fervura, para conferir mais aroma ao produto.

Conforme Pinto (2018), é interessante ressaltar uma caracteristica importante
das propriedades do lupulo que ddo amargor a bebida, elas sdo uma das principais
razGes da cerveja ter uma espuma tao estavel, também sdo antissépticas e estao
entre os agentes que fazem da cerveja um dos alimentos mais resistentes a infec-
cOes por micrébios, a composi¢ao quimica do lapulo em flor € demonstrada na Tabe-
la 2.

Tabela 2 — Composi¢ao quimica do Iupulo em flor.

Caracteristicas Percentagem (%)
Resinas amargas totais 12 -22
Proteinas 13-18
Celulose 10-17
Polifendis 4-14
Umidade 10-12
Sais minerais 7-10

Acucares 2-4

Lipidios 25-3,0
Oleos essenciais 0,5-2,0
Aminoacidos 0,1-0,2

Fonte: Venturini Filho (2011).
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2.3.3.1 Formas de comercializacdo do lupulo
Conforme Palmer (2006), a melhor forma de se usar o lUpulo € muito particu-
lar de cada processo cervejeiro, e basicamente se divide em trés. Cada forma tem

algumas vantagens e desvantagens, conforme pode ser observado no Quadro 2.

Quadro 3 — Formas de comercializagéo do lupulo.

Formas Vantagens Desvantagens
- Eles boiam, e séo faceis de serem retira-
dos do mosto. - Eles absorvem o mosto, resultando em
Flor - Melhores caracteristicas de aroma quan- um pouco de perda do mosto apos a
do frescos. fervura.
- Boa forma para dry hopping. - O volume os torna dificeis de pesar.

- Permanecem frescos por mais tempo que

os inteiros. - Dificeis de usar fora de incrementos de
Plug - Medidas convenientes de 15g. 15g.
- Boa parte para dry hopping. - Eles absorvem o mosto assim como em
- Se comportam como lUpulos inteiros na flor.
fervura.

L - Formam um “lodo” de lGpulo na panela
- Faceis de pesar.

: - . de fervura.
- Pequeno aumento na isomerizacdo devi- o
- Dificil dry hop.
Pellets do a moagem. ,
N&o absorvem o mosto. Melhor estoca - O contetdo de aroma tende a ser me-
gem nor que em outras formas devido ao

processamento.

Fonte: Adaptado Palmer (2006).

2.3.4 Levedura

Conforme Rosenthal (2018), a levedura da fabricacéo de cerveja € um tipo de
fungo, que tem por nome cientifico Saccharomyces Cerevisiae. Essas leveduras tém
a caracteristica de viver e crescer com ou sem oxigénio, e podem se reproduzir as-
sexuadamente.

Venturini Filho (2010), complementa dizendo, que o género Saccharomyces é
caracterizado por apresentar varias cepas consideradas seguras e capazes de reali-
zar fermentacdo alcoolica, produzindo dois metabdlicos primarios importantes ao
processo cervejeiro, etanol e diéxido de carbono.

Além desses metabdlicos, Palmer (2006) acrescenta que essas leveduras tém
a capacidade de gerar também outras cinco classes de substancias, os ésteres, al-

COO0is superiores, cetonas, fendis e acidos graxos, também importantes no processo
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cervejeiro. Dessa forma, o autor descreve brevemente como cada uma dessas subs-
tancias contribui no produto. Os ésteres e os fendis sdo responsaveis pelas caracte-
risticas frutadas e de especiarias na cerveja. O componente cetdnico € o diacetil,
responsavel pelo perfil amanteigado da bebida. Os é&lcoois superiores sdo os res-
ponsaveis pela desagradavel ressaca. Por fim, os acidos graxos contribuem nas re-

acOes gquimicas que produzem componentes desejaveis a cerveja nova.

2.3.4.1 Tipos de levedura

Segundo Rosenthal (2018), as leveduras cervejeiras se dividem em duas, as
tipo Ale e as tipo Lager, suas principais diferencas sao a temperatura de fermenta-
¢céo e a maneira como ocorre a fermentacéo de cada uma dentro do fermentador.

Palmer (2006), explica que as leveduras tipo Ale sdo conhecidas como leve-
duras de alta fermentacéo, isso se deve ao fato da maioria da fermentacéo ocorrer
na parte superior do fermentador. Enquanto as Lager séo conhecidas como levedu-
ras de baixa fermentacao, devido a maioria da sua fermentacéo ocorrer no fundo do
fermentador. Outra diferenca entre elas é a temperatura de trabalho dessas levedu-
ras, as Ale trabalham em temperaturas mais altas (em torno de 20°C) e as Lager em
temperaturas mais baixas (em torno de 12°C).

Venturini Filho (2010) complementa dizendo que tradicionalmente a cerveja
Lager leva mais tempo para fermentar, de sete a dez dias, ao passo que as do tipo

Ale fermentam de trés a cinco dias.

2.3.4.2 Formas de levedura

Conforme o Quadro 3, as leveduras podem ser encontradas de duas formas

no comeércio.

Quadro 4 — Formas comerciais das leveduras cervejeiras.

(Continua)
Formas Caracteristica
- levedura desidratada
Seca - facilitar o armazenamento ou estocagem
- reidratd-la com agua morna (35°C - 40°C)
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Quadro 5 — Formas comerciais das leveduras cervejeiras.
(Concluséo)

Formas Caracteristica

- estado normal dos fermentos

o - . Embalagens com essa forma devem ser man-
Ligquida . .
tidas refrigeradas,

- aguecida a 26°C para ativar a levedura

Fonte: Adaptado Palmer (2006).

2.4 Processo produtivo da cerveja

O esquema mostrado na Figura 7 demonstra simplificadamente todo processo

produtivo da cerveja.

Figura 7 — Esquema simplificado do processo produtivo da cerveja.

-
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L Il— FERMENTAGAO

Fonte: ROSA; AFONSO (2015).

2.4.1 Brassagem

De acordo com Rosa e Afonso (2015), brassagem ou mosturacdo € a primeira
fase do processo produtivo da cerveja, e basicamente consiste em misturar duas
matérias-primas, agua e malte. Nessa etapa o malte moido é dissolvido na agua em

temperatura controlada.
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Conforme Santos e Ribeiro (2005), o produto da brassagem € denominado
mosto cervejeiro, esse pode ser definido como uma solucdo em agua potavel de
carboidratos, agucares simples, proteinas, aminoacidos e sais minerais resultantes
da degradacg&o enzimética ocorrida no processo de aquecimento do malte em agua.

Ainda segundo Venturini Filho (2010), o objetivo na brassagem é facilitar a
absorcdo de agua pelo amido, a fim de facilitar a quebra do mesmo em acgucares
menores. As condi¢cdes para que a mosturacdo ocorra corretamente depende da
temperatura, do tempo, do grau de acidez, da concentracdo do meio, e da qualidade
do malte moido. O tempo e temperatura a ser aplicado durante esse processo deve
obedecer ao estilo de cerveja desejado. Em geral as enzimas presentes no malte
produzem um mosto que apresenta entre 70 e 80% de carboidratos fermentaveis,
divididos principalmente em glicose, maltose e maltotriose. As faixas de atuacao Oti-

ma que cada enzima apresenta sdo mostrados na Tabela 3.

Tabela 3 — Temperatura e pH de atuacdo das enzimas.

Enzimas Temperatura pH Substrato
Otima (°C) 6timo

Hemicelulases 40 - 45 4,5-477 Hemicelulose
Exopeptidases 40 - 50 52-8,2 Proteinas
Endopeptidases 50 - 60 5,0 Proteinas
Dextrinase 55 - 60 51 Amido
Beta-amilase 60 - 65 54-5,6 Amido
Alfa-amilases 70-75 56-5,8 Amido

Fonte: TSCHOPE, 2001 apud VENTURINI, 2010.

Ao final da brasagem, é aconselhavel que se realize um teste pratico com so-
lucdo de iodo, tendo como finalidade conferir se houve a completa hidrélise do ami-
do, ou seja, verificar se ainda existe amido para ser transformado em cadeia de acu-
cares menores. Portanto, se o resultado desse teste for positivo, a solucao é aqueci-
da até uma certa temperatura que neutralize as enzimas presentes no mosto, se for
negativo, o processo de mosturagéo é retomado (DINSLAKEN, 2016).

De acordo com Venturini Filho (2010), a proxima etapa da producao de cerve-
ja é a Fervura, porém antes do mosto ser transferido para a tina de fervura, ele deve-

ra passar por um processo de filtragdo em um recipiente denominado tina de filtra-
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cao, geralmente construido em aco inoxidavel, como pode ser observado na Figura
8. Além disso, a casca do malte contida no mosto serve como camada filtrante nesse
processo de filtragcdo. Logo, essa camada € lavada com uma certa quantidade de
adgua aquecida, tendo por finalidade potencializar a extracdo de aglcar que possa

estar contida nela, assim elevando o rendimento do processo.

Figura 8 — Tinas de agua quente, brassagem, filtracdo e fervura.

Fonte: Japa Cmponentes (2019).

2.4.2 Fervura do mosto

A proxima etapa depois de se obter o mosto, é a fervura. Nessa etapa €
acrescentado mais uma matéria-prima na cerveja, o lupulo, usado para dar aroma e
amargor ao liquido. A fervura tem como obijetivo inativar as enzimas do malte esteri-
lizando o mosto, como também extrair 0s compostos amargos e aroméaticos do lUpu-
lo, levando a evaporacdo da dgua em excesso juntamente com 0S componentes
aromaticos indesejaveis na bebida. Ademais, esse processo é realizado em um
equipamento denominado fervedor de mosto ou tina de fervura, com material inoxi-
davel (VENTURINI FILHO, 2010).

Na fervura geralmente o lapulo sera adicionado ao mosto em trés etapas, ca-
da uma delas tem uma finalidade. Na primeira etapa de fervura aproximadamente
um quarto do peso total do lupulo utilizado em todo processo, é adicionado para au-
xiliar na coagulacao das proteinas. Na segunda etapa é adicionada outra carga de

lGpulo para conferir o amargor caracteristico a cerveja. No final do processo, uma
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carga é realizada com o intuito de conferir aroma a cerveja, elevando assim o perfil
sensorial da bebida (AQUARONE, 2001 apud ROSSONI, 2017).

Ainda, segundo Venturini Filho (2010), a concentracdo requerida de agucar no
mosto para o processo de fermentacdo é que ira determinar o tempo total da fervura,

gue pode ser de até 90 minutos.

2.4.3 Whirlpool e Resfriamento do Mosto

Santos e Ribeiro (2005) relatam que em alguns processos cervejeiros, torna-
se imprescindivel realizar a clarificacdo do mosto apés o processo de fervura e antes
do resfriamento. Contudo, tal importancia se da pelo fato de que substancias como
alcoois de maior cadeia molecular e ésteres, podem prejudicar a qualidade final da
cerveja. Todavia, uma das formas de fazer essa clarificacdo é por um processo
chamado whirlpool, que consiste em submeter o mosto a uma decantacdo hidrodi-
namica. Desse modo, 0 mosto entra tangencialmente em alta velocidade em um
tanque circular, se separando dos complexos de proteinas, resinas e taninos por
efeito centrifugo. O resultado dessa clarificacdo gera um residuo sélido chamado
trub que necessita ser retirado antes do mosto ser resfriado.

Ainda para Santos e Ribeiro (2005), o resfriamento do mosto é uma das eta-
pas mais importantes do processo cervejeiro, pois a qualidade da fermentacédo da
bebida esta ligada diretamente ao bom desempenho nesse processo.

Sobretudo, a etapa de resfriamento ocorre da seguinte maneira, primeiramen-
te se identifica a temperatura correspondente ao tipo de cerveja que se quer produ-
zir, logo o0 mosto é resfriado até a temperatura de fermentacao exigida por ela, ge-
ralmente resfria-se 0 mosto de 7 a 15°C para cervejas tipo Lager, e de 18 a 22°C
para cervejas tipo Ale (VENTURINI FILHO, 2010).

Segundo Palmer (2006) € muito importante esfriar 0 mosto rapidamente ao fi-
nal da fervura, pois enquanto esse se encontra ainda quente, as bactérias e a leve-
duras presentes no ambiente estdo sendo inibidas, porém a medida que ele vai es-
friando comeca ficar suscetivel a danos por oxidacédo. Se houver a contaminacdo do
liquido por microrganismos, o lote estara comprometido e toda cerveja devera ser
descartada.

Outros problemas que podem ocorrer caso o0 mosto seja esfriado lentamente

é a formacao anormal de dimetil sulfito e turbidez na cerveja. De acordo com Dinsla-
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ken (2016), a producao de dimetil sulfito produz um sabor azedo na cerveja, por ou-
tro lado a turbidez ndo afeta o aroma nem o sabor da bebida, porém esteticamente
deixa a cerveja menos atrativa para os consumidores.

Por esses motivos Palmer (2006) explica que o objetivo desse processo € es-
friar o mosto o mais rapido possivel, até abaixo dos 26°C, antes de acontecer a oxi-
dacédo ou contaminacéo dele. Ainda conforme o autor, o processo de resfriamento
em microcervejarias pode ser desempenhado por trocadores de calor que utilizam
agua gelada ou natural. No entanto, para pequenos volumes de producdo, o proces-
so pode ser executado de forma simples, utilizando apenas o banho com agua, ou

até mesmo os resfriadores de metal.

2.4.3.1 Banho com agua

Primeiramente, coloca-se o recipiente que esta contido 0 mosto em um tan-
que com 4gua e gelo, de modo que a agua gelada do tanque troque calor com o ex-
terior do recipiente com mosto. Logo, € aconselhavel acelerar o processo revolvendo
0 mosto em sentido circular, fazendo com que haja mais troca de calor com a agua
contida no tanque. Desse modo, para minimizar o tempo do processo, imediatamen-
te deve-se fazer a substituicdo por mais gelo quando ele for derreter. Além disso, 0
mosto deve alcancar a temperatura adequada em torno de 30 minutos, porém esse
método é eficaz somente para pequenas quantidades que se deseja produzir
(DINSLAKEN, 2016).

2.4.3.3 Resfriadores de metal (ou Chillers)

Esses resfriadores consistem em tubos circulares de metal, preferencialmente
de cobre, aluminio ou inox, utilizados para trocar calor e assim resfriar 0 mosto. Ain-
da, existem dois tipos basicos desses resfriadores, os de imerséo e os de contracor-
rente. Por conseguinte, um exemplo de resfriador de imerséo € a serpentina de alu-

minio, que pode ser observada na Figura 9 (PALMER, 2006).
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Figura 9 — Serpentina de aluminio.

iy

Fonte: Zago (2018).

Zago (2018) acrescenta que a serpentina de aluminio € submersa no mosto
gue se encontra estagnado dentro da tina de fervura, pois quem circula pela serpen-
tina é a agua de troca, que percorre os cilindros trocando calor com o mosto. Assim
sendo, 0 equipamento mostra-se eficiente apenas para pequenos volumes de pro-
ducéo, de aproximadamente 20 litros. Para volumes maiores utilizam-se trocadores
de calor do tipo contrafluxo, também conhecido como contracorrente, como pode ser
observado na Figura 10, ou ainda, do tipo de placas como pode ser observado na
Figura 11.

Figura 10 — Trocador de calor de contracorrente ou contrafluxo.

Fonte: ZAGO (2018).

Os resfriadores de contracorrente ou contrafluxo funcionam de maneira inver-
sa aos de imersdao, ou seja, fora do recipiente que contém o mosto. Desse modo, 0
tubo de metal do Chiller passa por dentro da mangueira de agua, e logo potencializa
a troca de calor entre o0 mosto quente e a agua fria (PALMER, 2006).
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Figura 11 — Trocador de calor de placas.

Fonte: ZAGO (2018).

Conforme Bermo Servicos (2019), o resfriador de placas utiliza placas de me-
tal para transferir calor entre dois fluidos. Dessa forma, ele obtém vantagem sobre
resfriadores de serpentina e de contrafluxo, pois os fluidos nesse trocador ficam ex-
postos a uma superficie maior de contato, facilitando a transferéncia de calor entre
eles. Desse modo, 0 mosto quente passa por uma entrada do trocador e percorre as
placas através de canais até sua saida, da mesma forma a agua fria passa de uma

entrada do resfriador, porém em sentido contrario ao do mosto, até a outra saida.

2.4.4 Fermentacao

Venturini Filho (2010) salienta que o ponto central de qualquer bebida alcodli-
ca fermentada é o seu processo fermentativo, pois esse possui como principal obje-
tivo a conversédo de aclUcares em etanol e gas carb6nico pela acdo da levedura. Ro-
sa e Afonso (2015) complementam dizendo que apds o resfriamento e clarificacdo
do mosto, a levedura é inoculada no liquido em grandes tanques chamado fermen-
tadores ou dornas, conforme Figura 12.

Ainda, resumidamente Rosa e Afonso (2015) afirmam que na fermentacéo as
leveduras consomem os carboidratos fermentaveis, gerando como produtos princi-
pais etanol e COz2, e como secundarios ésteres, acidos e alcoois superiores. Assim,
pode-se dizer que a fermentacdo é a fase mais importante para definir o paladar da
cerveja. A reacao de fermentacdo de carboidratos, como por exemplo, a glicose, é
mostrada na Equagéo 1.

CeH1206 — 2 C2H50H + 2 CO2 (2)
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Figura 12 — Tanque Fermentador em aco inox de 500 litros.
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|

A
Fonte: Basinox (2017).

Palmer (2006) considera trés fatores como 0s principais responsaveis para
gue a fermentacao alcance um bom resultado: a levedura, os nutrientes do mosto e
a temperatura. Em relacao a levedura, o autor adverte que se deve ter o cuidado de
inocular ela na quantidade exata. Sobre os nutrientes do mosto € importante verificar
se ha suprimento de oxigénio suficiente para ocorrer a fermentacéo aerdbica e se ha
niveis de aminoacidos suficiente no mosto para a levedura crescer e se adaptar ao
ambiente fermentativo. Em relagéo a temperatura, o autor informa que os fermentos
sao fortemente afetados por essa. Caso as temperaturas sejam muito baixas, as le-
veduras adormecem e nao fermentam o mosto, caso sejam muito altas, incentivam a
producéo de alcoois pesados que geram sabor desagradavel a cerveja.

Santos e Ribeiro (2005), antes de tudo, dividem a fermentacdo em duas eta-
pas: a primeira denomina-se aerobia, ou seja, com a presenca de oxigénio, as leve-
duras se reproduzem, aumentando sua quantidade de duas até seis vezes mais do
gue no inicio do processo. Em seguida, inicia-se a segunda etapa, denominada ana-
erdbia, ou seja, sem a presenca de oxigénio, nessa as leveduras realizam a sua fun-

cao principal, convertendo os acucares presentes no mosto em CO2 e alcool. Dessa
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maneira, 0 processo de fermentacdo pode ter uma duracéo de 6 a 9 dias. Na se-
guéncia, para garantir um bom andamento na fermentacéo, € necessario que a tem-
peratura no processo se mantenha constante, em valores na faixa de 8 a 15°C. Para
isso é necessario que os tanques de fermentacdo sejam resfriados, visto que a fer-
mentacao é um processo exotérmico, ou seja, ele libera calor.

Ainda, Palmer (2006) complementa dizendo que a temperatura interna do
fermentador pode chegar até 10°C acima da temperatura ambiente, devido somente
a atividade da levedura.

2.4.5 Maturacgao

Segundo Rosa e Afonso (2015), logo depois de concluida a fermentacao prin-
cipal, a cerveja é resfriada a 0°C, e é enviada para tanques de maturacdo. Em se-
guida, a maioria da levedura utilizada na primeira fermentacao, é separada do mosto
por decantacao, logo apos a retirada desse excesso de levedura do mosto, inicia-se
0 processo conhecido como maturacao ou fermentacéo secundaria.

Desta forma, o carboidrato residual ainda contido no mosto é consumido pe-
las leveduras remanescentes no mesmo, fendbmeno conhecido por fermentacéo se-
cundéaria. Também, verifica-se que € uma das funcfes das leveduras que atuam na
maturacdo, metabolizar substancias indesejaveis oriundas da fermentac@o primaria
(ROSA; AFONSO, 2015).

Venturini Filho (2010) complementa que a maturacdo também proporciona a
clarificacdo do mosto, pela precipitacdo de leveduras, proteinas e solidos insoluveis,
durante o processo. Nessa fase, o repouso do liquido a baixas temperaturas provoca
a precipitagdo dos residuos de leveduras que ainda permanecem na cerveja, matu-
rando o sabor da bebida. Desse modo, as concentra¢gdes de acidos sulfidricos, ace-
taldeido e diacetil s&o minimizadas.

Ainda, a maturacdo pode levar de 6 a 30 dias, de acordo com o processo de
cada cervejaria. Destarte, essa fase do processo cervejeiro, € responsavel por apri-
morar o sabor da cerveja (ROSA; AFONSO, 2015).

2.4.6 Carbonatacéo e Envase
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Na sequéncia, a etapa que antecede o0 envase é a carbonatacéo, ela é res-
ponsavel por adicionar dioxido de carbono (COz2) a cerveja, pois essa necessita mai-
ores quantidades do que somente as obtidas no processo de fermentacao. Entretan-
to, o didxido de carbono € um constituinte de importancia sensorial na cerveja, pois
ele é responsavel pela efervescéncia e sensacéo de acidez conferida ao paladar, ele
também € um dos principais fatores que influenciam a formacdo de espuma na bebi-
da. Além disso, sua adi¢do na cerveja deve ser moderada, tendo em vista o seu ca-
rater 4cido, também deve-se assegurar que seus niveis de concentracdo ndo este-
jam além do necessario, para que nao afete a qualidade sensorial final do produto
(VENTURINI FILHO, 2010).

Depois, a carbonatacao da cerveja pode acontecer de duas maneiras, forcada
ou pelo processo conhecido como primming. Na forma forcada, é adicionada uma
injecdo direta de CO2 no liquido, jA no método primming, é adicionado acucar fer-
mentavel para que as leveduras realizem uma refermentacdo dentro da garrafa.
Dessa maneira, a quantidade de acgucar a ser adicionada no segundo método, de-
pende do nivel de carbonatacdo desejado, sendo que para cada estilo de cerveja ha
faixas especificas de volumes de diéxido de carbono (HUGUES, 2014 apud ROS-
SONI, 2017).

Em seguida, o préximo processo € o envase, que tem por finalidade viabilizar
a distribuicdo do produto depois de sua fabricacdo, e possibilitar a armazenagem da
bebida em barris, garrafas ou latas de diferentes formatos e volumes (VENTURINI
FILHO, 2010).

2.4.7 Pasteurizacao

Venturini Filho (2010) destaca que a cerveja pode ser considerada um produ-
to de estabilidade microbiolégica, por apresentar caracteristicas desfavoraveis ao
desenvolvimento de microrganismos. Mesmo assim, existem algumas espécies de
microrganismos com capacidade de se multiplicar nessa bebida, conferindo caracte-
risticas indesejaveis a ela, tais como turbidez e mudancgas sensoriais que afetam a
gualidade do produto. Em vista disso, as cervejas devem ser processadas visando a
eliminacao de qualquer resquicio de levedura que possa ter sido gerada no seu pro-
cesso produtivo, uma das maneiras de extinguir completamente esses microrganis-

mos é a pasteurizagao.
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Sobretudo, a pasteurizacdo € um processo térmico, no qual a cerveja é sub-
metida a um aquecimento de 60 até 70°C em certo intervalo de tempo, logo apoés ela
é resfriada subitamente, a fim de eliminar os microrganismos existentes na bebida.
Devido a esse processo, € possivel assegurar uma data de validade ao produto de
seis meses apos a fabricacdo. No entanto, a cerveja que € armazenada em barris,
nao pasteurizada, recebe o nome de chope. Nesse caso, seu prazo de validade é
menor que o das cervejas pasteurizadas. Depois disso, a cerveja pode ser encami-
nhada para a expedicao e comercializacdo (ROSA; AFONSO, 2015).

2.5 Métodos de transferéncia de calor

Para Braga Filho (2006), basta haver uma diferenca de temperatura entre dois
corpos, para que haja transmissdo ou transferéncia de calor. Evidentemente, isso
significa que o corpo com a temperatura mais alta cedera energia para o corpo com
temperatura mais baixa. Entretanto, essa transferéncia de calor pode ocorrer na na-
tureza de trés maneiras, por conducdo ou conveccao, se houver matéria entre 0s

dois corpos, ou por radiacdo, se houver auséncia de matéria.

2.5.1 Conducao

O processo de transferéncia de calor por conducdo consiste em transmitir
energia entre sistemas ou partes de um mesmo sistema com diferentes temperatu-
ras, que ocorrem através de interacdes moleculares em meios sdlidos, liquidos ou
gasosos. Desta forma, moléculas com alto nivel energético transferem energia tér-
mica por impacto para as outras com menor nivel, gerando assim uma onda térmica
cuja velocidade de propagacédo dependera da natureza da matéria (BRAGA FILHO,
2006).

Logo, Incropera et al. (2008) afirma que temperaturas mais elevadas possuem
relacdo com maiores vibracbes moleculares, o que causa maior quantidade de coli-
s@es entre moléculas e assim maior transferéncia energética. Desta forma, torna-se
importante ressaltar que a condutividade térmica é a capacidade que uma substan-
cia tem de transferir energia. Ainda, a taxa de transferéncia de calor por conducao

(0), fundamenta-se na Lei de Fourier, apresentada na Equacéo 2.



39

Y= _jepg &L
Q=—ka o )
Em que k, € a condutividade térmica do material, A é a area de troca térmica,
dT é a variacao de temperatura entre os dois corpos, e dx € o comprimento elemen-

tar da troca.
2.5.2 Conveccéo

De acordo com Barrosa (2004) e Braga Filho (2006), este processo de trans-
feréncia de calor consiste na troca de calor de partes macroscoépicas dos fluidos,
abrangendo o contato térmico entre fluidlo em movimento e uma superficie sélida.
Desse modo, as particulas do fluido que entram em contato com uma superficie
aguecida se deslocam dentro dele para regides nas quais se tem temperaturas mais
baixas, de modo a transmitir calor para elas. Assim, a conveccao caracteriza-se por
ser o principal mecanismo de troca de calor entre fluidos, por ser mais eficaz que a
conducdo. Destarte, a conveccao que ocorre quando o movimento do fluido € criado
artificialmente (por meio de bombas, ventilador etc.), classifica-se como forgada. De
outro modo, quando o escoamento envolver apenas as diferencas de temperatura,
ela denomina-se conveccao livre.

Conforme Braga Filho (2006), o calor trocado por conveccdo é descrito pela

Lei do Resfriamento de Newton, conforme Equacgéao 3.
Q=hAs.(Ts-To) (3)

Em que h, é o coeficiente de troca de calor por conveccao, As € a area super-

ficial ou de contato entre a peca e o fluido, Ts é a temperatura superficial da peca, e

T, é a temperatura do fluido.

2.5.3 Radiacao

De acordo com Oliveira (2014), a transferéncia de calor por radiagdo ndo ne-
cessita de um meio fisico para acontecer. Desta maneira, quando dois corpos com

uma diferenca de temperatura estdo separados entre si com auséncia de matéria
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(vacuo), a troca de calor entre eles acontece por meio da radiacdo térmica. Essa
troca é transmitida através de ondas eletromagnéticas, pois sem um meio fisico en-
tre os corpos, a transmisséo de calor por condug&o ou convecgédo nao tem como ser
realizada.

Incropera et al. (2008), afirmam que a radiacdo é mais eficiente no vacuo,
mesmo assim, existe a necessidade de um meio material para a emisséo e absorcao
dela. Deste modo, o fluxo térmico emitido pelo fenébmeno de radiacédo (E), é determi-
nado pela lei de Stefan-Boltmann, conforme a Equacéo 4.

E=&,0T} 4

Em que €, é a emissividade total e depende do material e seu acabamento
superficial, podendo variar entre 0 < €,, < 1, o é a constante de Stefan-Boltmann, e

Ts é a temperatura absoluta do corpo irradiante.
2.6 Trocadores de calor

Conforme Ganghis (2016), os trocadores de calor sdo equipamentos desen-
volvidos para atuar no processo de transmissédo de calor entre dois fluidos que se
encontram em diferentes temperaturas e separados por uma parede solida. Desse
modo, eles sdo dispositivos muito importantes para as engenharias, pois suas apli-
cacbes sao comumente utilizadas em diversos setores da indUstria, bem como pro-
blemas de transferéncia de energia térmica entre um mesmo sistema ou com a sua
vizinhanca. Contudo, algumas dessas aplicacfes podem ser observadas em nosso
dia a dia, como na calefagéo e resfriamento de ambientes e na geragao de energia.

Como ainda, Incropera et al. (2008) destaca que os trocadores de calor po-
dem ser tipicamente classificados em funcdo do tipo de construcdo e configuracao
de escoamento. Destarte, de acordo com as configuragdes, os trocadores mais co-
muns sao os trocadores de calor de tubos concéntricos, trocadores de calor compac-
tos e trocadores de calor casco e tubo. Embora, para Braga Filho (2006) os princi-

pais tipos de trocadores de calor sdo tubulares e de placas.
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2.6.1 Trocador de calor de tubos concéntricos ou tubos duplos

De acordo com Incropera et al. (2008) e Braga Filho (2006), os trocadores de
calor de tubos concéntricos podem ser considerados equipamentos de concepgéo
simples e com manutencdo pratica, sendo comum encontra-los em aplicacdes de
pequenas capacidades. Eles consistem basicamente em acoplar dois tubos de forma
concéntrica, respeitando o espaco entre as duas paredes para possibilitar o escoa-
mento do fluido.

Ainda, a construcdo desse equipamento pode ocorrer de dois modos, sendo
eles os de corrente paralela e os de corrente cruzada. Logo, nos de corrente parale-
la os fluidos quente e frio entram e saem pela mesma extremidade, escoando no
mesmo sentido. E na sequéncia, nos de corrente cruzada os fluidos entram e saem
em extremidades opostas, escoando em sentidos opostos (INCROPERA et al., 2008
e BRAGA FILHO, 2006).

Na Figura 13 é possivel observar o trocador de calor de tubo duplo.

Figura 13 — Trocador de calor de tubo duplo.

Fonte: Kakag e Liu (2002) apud Gerhardt (2017).

2.6.2 Trocador de calor de carcaca e tubo

Esse tipo de trocador de calor € construido com tubos e uma carcaca, de mo-
do que um fluido passe por dentro dos tubos, enquanto o outro fluido percorre o es-
paco existente entre a carcacga e 0s tubos, assim promovendo a troca de calor entre
eles. Em vista da sua praticidade, esses trocadores sdo os mais adotados para
quaisquer capacidades e condi¢cbes operacionais, tais como altas pressoes e tempe-
raturas, atmosfera corrosiva, fluido muito viscoso etc. Por isso, trocadores desse tipo
sao conhecidos pela sua versatilidade, frequentemente se adequando a quaisquer

processos industriais. Também, possui como vantagem a sua construcédo, podendo
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ser fabricado em varios tipos de materiais. Esse trocador pode ser observado na Fi-
gura 14 (BRAGA FILHO, 2006).

Figura 14 — Trocador de calor carcaga e tubo.

Fonte: Kakag e Liu (2002) apud Gerhardt (2017).

2.6.3 Trocador de calor em serpentina

Os trocadores de calor desse tipo sdo constituidos de uma ou mais serpenti-
nas, inseridas dentro de uma carcaca. Ainda é pertinente ressaltar, que a transferén-
cia de calor que ocorre em um tubo espiral € mais alta que para um trocador de calor
de tubo duplo. No entanto, esse tipo de equipamento consegue acomodar uma
grande superficie no espaco delimitado pela carcaca, e isso ajuda na sua adaptacéo
aos diferentes processos de troca de calor. Porém, uma das dificuldades encontra-
das nesse tipo de aparelho é no seu processo de limpeza (BRAGA FILHO, 2006).

Pode-se observar o trocador de serpentina na Figura 15.

Figura 15 — Trocador de calor em serpentina.

-
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Fonte: Mundo Mecénico (2014).
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2.6.4 Trocador de calor de placas

Conforme Gut (2003), os trocadores de calor de placas sdo equipamentos
largamente utilizados em aplicagcfes que exigem trocas térmicas entre fluidos. Ainda,
0 autor explica que para promover a troca de calor entre dois fluidos, esse tipo de
equipamento utiliza um aglomerado de placas paralelas que formam canais de es-
coamento alternado entre o fluido quente e o frio, assim possibilitando a transferén-
cia de calor por meio de finas chapas metalicas que separam os liquidos. Todavia,
as principais aplicacbes desse trocador, estdo voltadas ao ramo alimenticio, como
na pasteurizacao de leites e suco, podendo ser aplicado também em outras funcoes,
como no resfriamento de 6leo de turbinas a vapor, resfriamento da dgua de gerado-
res, ou mesmo em plantas nucleares.

Na sequéncia, Gut (2003) salienta que esse trocador de calor pode ser dividi-
do em quatro tipos: espiral, lamela, circuito impresso e gaxeta, sendo o ultimo citado,
0 mais utilizado, pois esse permite ser desmontado para eventual limpeza ou manu-
tengdo, assim conferindo maior praticidade. Pode-se observar esse equipamento na

Figura 16.

Figura 16 — Trocador de calor de placas.

L "”’&f "

|

Fonte: Mundo Mecénico (2014).
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2.7 Avaliacéo dos trocadores de calor

Segundo Braga Filho (2006), os trés principais métodos para andlise dos tro-
cadores de calor, sdo: Método do Coeficiente global de troca de calor, Método da

Temperatura Média Logaritmica e Método da Efetividade.
2.7.1 Coeficiente global de troca de calor

O conceito do coeficiente global de troca de calor, U, conforme Braga Filho
(2006), é uma maneira de sistematizar diferentes resisténcias térmicas equivalentes
num processo de troca de calor entre duas correntes de fluido. Deste modo, Incrope-
ra et al. (2008) adverte que o calculo desse coeficiente € uma etapa essencial nas
analises de trocadores de calor. Assim sendo, ele é definido normalmente como a
funcdo da soma total das resisténcias que estdo participando da transferéncia de
calor entre dois fluidos, e pode ser representado conforme a Equacgéao 5.

o
R, + —L + ! 5)

1 1 R" df
T (nod)q (nohd)q

UA (nohd)r  (noA)s

Logo, A representa a area de troca térmica, n, a eficiéncia do conjunto de ale-
tas, h o coeficiente convectivo, R",; o fator de deposicao de incrustacdes e, R, a re-
sisténcia condutiva da parede, essa calculada de forma a considerar a geometria do
tubo onde ocorre o escoamento. Os indices f e q indicam os fluidos frio e quente,

respectivamente.

2.7.2 Método de anélise de trocadores de calor pela diferenca de temperatura

média logaritmica

Segundo Incropera et al. (2008), o método de andlise de trocadores de calor
pela diferenca de temperatura média logaritmica, € indicado para casos que se
conhece a temperatura de entrada e saida dos fluidos analisados. Normalmente
esse método € usado quando se esta dimensionando, ou escolhendo, o tipo de

trocador de calor a ser instalado.
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Em um processo que ndo ocorre mudancas de fase, o calor especifico
mantém-se constante, dessa forma a taxa total de transferéncia de calor dos fluidos
(Q), pode ser escrita conforme as Equacdes 6 e 7 (INCROPERA et al., 2008).

Q= mq Cp,q (Tq,ent - Tq,sai) (6)

Q= mf Cp,f (Tf,ent - Tf,sai) (7)

Nas equacles, Q € a taxa total de transferéncia de calor em watts (w), m, e
m, sdo os fluxos massicos para os fluidos quente e frio em quilogramas por
segundo (kg/s). O C, € o calor especifico associado ao fluido em Joules por
quilogramas kelvin (J/kg.K), e T,,: € Ts,; S80 as temperaturas de entrada e saida do
fluido.

Ainda, conforme Incropera et al. (2008), para obter a area de troca térmica do
equipamento utiliza-se a Equacao 8. Desse modo, leva-se em consideracao a média

logaritmica das diferencas de temperatura (AT,,;), conforme Equacéo 9.

Q=U.A. AT, @)

AT,— ATy

ATy = In (AT, /AT;)

9)

2.7.3 Método da Efetividade — NUmero de Unidades de Transferéncia

Por fim, Incropera et al. (2008) destaca o método NUT, que consiste em obter
a maxima taxa de transferéncia de calor possivel realizada por um trocador de calor
(Qmax), € compara-la com a taxa de transferéncia de calor real realizada pelo troca-

dor (Q). Assim, a efetividade pode ser obtida pela Equacéo 10.

(10)

Qm ax
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Desse forma, os autores ponderam que para fins de obtencédo da taxa maxi-
ma de transferéncia de calor, deve-se considerar a hipotese que o equipamento
possui comprimento infinito, de forma que a Tf s41qa , S€j@ Maior que a Ty s4idq-

Em vista disso, o numero de unidades de transferéncia (NUT) € um parametro

adimensional e pode ser determinado pela Equagao 11.

NUT =24

(11)

min

Na qual C,,,;,, € a capacidade calorifica minima do fluido.
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3 METODOLOGIA

3.1 Classificagdo da pesquisa

Conforme Gil (2010), a pesquisa € considerada um procedimento racional e
sistematico com o objetivo de proporcionar respostas a problemas propostos. Logo,
ela é requerida quando nao se dispde de informacgfes suficientes para resolver es-
ses problemas, e pode ser desenvolvida por meio de conhecimentos disponiveis, e
com a utilizacao cuidadosa de métodos e técnicas de investigacao cientifica.

Ainda Gil (2010), ressalta que 0s recursos que o pesquisador tem a sua dis-
posicdo para fazer pesquisa sdo de suma importancia, pois esses afetardo direta-
mente no desenvolvimento e na qualidade dos resultados. Contudo, 0s recursos que
0 pesquisador deve levar em consideracdo para garantir resultados satisfatorios em
sua pesquisa sdo os humanos, materiais e financeiros necessarios para efetivacéo
da pesquisa. Em vista disso, € importante o pesquisador elaborar um projeto que
tenha um orgcamento adequado aos recursos que a empresa dispde. Portanto, esse
projeto permite saber se o0 empreendimento visado pela empresa se ajusta aos crité-
rios por ela definidos, ao mesmo tempo que possibilita uma estimativa do custo e
beneficio para ela.

De acordo com Gerhardt e Silveira (2009), esta pesquisa cientifica pode ser
classificada em diferentes critérios: quanto a sua abordagem e natureza, e quanto
aos seus objetivos e procedimentos.

Segundo Cauchick (2012), o ato de mensurar variaveis em uma pesquisa po-
de ser considerado a caracteristica mais marcante da abordagem quantitativa, por-
tanto, no caso desse trabalho a pesquisa pode ser considerada como quantitativa, e
as variaveis a serem mensuradas serdo aquelas abordadas no referencial teérico.
Sendo assim, nesse caso 0 pesquisador ndo interfere nas variaveis da pesquisa,
pois essas sao calculadas conforme uma teoria consolidada.

Ainda conforme Cauchick (2012), a abordagem nesse estudo também pode
ser considerada como qualitativa, isto €, ela tem a preocupac¢do de interpretar o am-
biente em que a problematica acontece. Quando se trata desse tipo de pesquisa
com énfase em engenharia de producéo, o pesquisador tera que fazer visitas a or-
ganizacao foco do estudo, fazendo todas as observacdes possiveis e coletando evi-

déncias, assim gerando uma visado panoramica do problema a ser estudado. Dessa
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forma, uma abordagem combinada proporciona um complemento de concepcdes
metodoldgicas na pesquisa-cientifica. Diante disso, essa pesquisa é classificada
também como quantitativa e qualitativa, visto que a combinacdo dessas abordagens
permite uma melhor compreenséo do problema. Assim, gerando resultados positivos
como prover evidéncias mais abrangentes para o estudo, tornando-se mais pratica
no sentido que o autor da pesquisa € livre para usar todos os recursos metodologi-
cOos possiveis, para solucionar o problema em questéo.

Todavia, de acordo com a sua natureza, a pesquisa desenvolvida nesse tra-
balho é considerada como aplicada, isso quer dizer que a pesquisa abrange estudos
desenvolvidos com a finalidade de resolver problemas identificados no ambito da
sociedade em que o pesquisador esta inserido. No entanto, no caso dessa pesquisa
sua finalidade € a solu¢do de um problema, que visa melhorar a forma de resfria-
mento de mosto cervejeiro, utilizando os recursos que a empresa dispde de forma
mais eficaz (GIL, 2010).

Em conformidade com Gerhardt e Silveira (2009), quanto ao objetivo essa
pesquisa pode ser considerada exploratoria. A pesquisa exploratéria tem como fina-
lidade proporcionar uma maior familiaridade com o problema a ser resolvido, preo-
cupando-se em identificar fatores determinantes ou contribuintes para os fenbmenos
observados, tornando-os o mais explicito possivel, para assim construir hipoteses de
solucéo.

Ainda, quanto aos procedimentos, Gerhardt e Silveira (2009) classificam esse
trabalho como um estudo de caso, isto €, esse estudo pretende entender a realidade
de um determinado cenario definido. Para isso, o estudo de caso tem como caracte-
ristica desenrolar-se segundo o ponto de vista interpretativo do investigador, levando
em consideracao a perspectiva dos participantes do evento, com uma descricéo in-
tegra e coerente do objeto de estudo.

Para facilitar a visualizagcédo e entendimento da classificacdo dessa pesquisa,

a Figura 17 sintetiza a classificacdo das abordagens até aqui citadas.
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Figura 17 — Classificacao da Pesquisa.

Classificagao
da Pesquisa

Y L L Y
Abordagem MNatureza Objetivos Procedimento
Quantitativa . . Estudo de

Qualitativa Aplicada Exploratéria Caso

Fonte: Autor (2019).

3.2 Metodologias para o projeto do produto
A metodologia para o projeto do produto utilizada nesse trabalho é dividida
em trés fases, projeto informacional, projeto conceitual e projeto detalhado, para as-

sim resultar no projeto do produto. A Figura 18 ilustra essas fases.

Figura 18 — Fases do projeto do produto.

Fases do
Projeto do
Produto

v v v

Projeto Projeto Projeto
Informacional Conceitual Detalhado
Especificacbes Concepcao do Documentacao
do Projeto Produto do Produto

Fonte: Autor (2019).
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3.2.1 Projeto informacional

O objetivo do Projeto informacional € conseguir obter um conjunto de informa-
¢cOes de todo o tipo que se relacionem com o produto, bem como as necessidades
do consumidor, a descricdo do produto a ser projetado e a elaboracdo da lista de
requisitos do produto. Na sequéncia temos de fazer com que essas informacdes se
tornem a base para a criacdo das especificacdes-meta do produto, uma vez que es-
sas guiardo as diretrizes do projeto até a sua concepcao (AMARAL et al., 2006).

No que se refere as especificacdes-meta, essas além de orientar a geracao
de solucdes, fornecem toda a base sobre a qual seréo criados os critérios de avalia-
cado e de tomada de deciséo utilizados nas etapas posteriores do processo de de-
senvolvimento. Contudo, esse conjunto de informacdes deve refletir com rigor as
caracteristicas que o produto devera ter para atender as necessidades dos clientes.
Desta forma, inicialmente define-se o problema do projeto do produto no qual se
busca o entendimento claro e completo do problema a ser enfrentado, além do apro-
fundamento das informacdes obtidas no planejamento do produto. Ademais, as in-
formacdes detalhadas sobre aspectos tecnoldgicos de produtos concorrentes sao
procuradas nessa fase (AMARAL et al., 2006).

As atividades que foram executadas nessa fase do projeto estdo apresenta-

das no Quadro 4.

Quadro 6 — Atividades do projeto informacional.

Produto: Sistema de Resfriamento de Mosto Cervejeiro

Fase 1: Projeto informacional

Atividade 1 Atividade 2 Atividade 3 Atividade 4 Atividade 5 Atividade 6

Obte~r infor Identificar as | Estabelecer os | Estabelecer Hierarquizar | Estabelecer as
magdes so- . L g y i
necessidades requisitos do | os requisitos | 0s requisitos especifica-
bre o produ- . . ; : ~
do cliente. cliente. do projeto. do projeto. ¢Bes-meta.

to.

Fonte: Adaptado Reis (2003).
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O projeto informacional para o desenvolvimento desse trabalho tem como sua
primeira atividade obter o maior nimero de informacdes técnicas e peculiares sobre
0 produto.

A atividade dois dessa fase teve como objetivo identificar as necessidades do
cliente, por meio de uma entrevista ndo estruturada, com o gestor administrativo e
proprietario da empresa e o Engenheiro Quimico responsavel pela producéo, pois de
acordo com Rodrigues (2016) essa entrevista € aplicada quando se tem um nimero
reduzido de participantes.

A partir da identificacdo das necessidades do cliente, na atividade trés séo
criados os requisitos do cliente, a fim de organizar e agrupar as necessidades nor-
malmente expostas de maneira informal pelos consumidores (BACK et al., 2008).

Em consonancia com Back et al. (2008), na atividade quatro os requisitos do
cliente foram modificados para requisitos do projeto por meio da utilizacao de lingua-
gem técnica apropriada ao desenvolvimento do produto. Dessa forma, € imprescin-
divel que esses requisitos do cliente sejam transformados em requisitos do projeto,
com o propésito do projeto obter especificagbes mensuraveis, permitindo assim que
a equipe de engenharia desenvolva-o.

Os requisitos do projeto foram hierarquizados na atividade cinco por intermé-
dio do Diagrama de Mudge. Nesse diagrama elabora-se uma matriz triangular de
forma a comparar um requisito com 0s outros requisitos e assim atribuir grau de im-
portancia a cada um deles (STONNER, 2014).

Por fim, na atividade seis do projeto informacional, as informacdes obtidas ini-
cialmente que foram transformadas em requisitos do cliente, depois em requisitos do
projeto, e posteriormente passaram por uma hierarquizagdo, deram suporte para o
estabelecimento das especificacbes-meta do projeto que nortearam todo o desen-
volvimento do produto e permitiram perceber se as necessidades do cliente ao final
do projeto foram atendidas (BACK et al., 2008).

3.2.2 Projeto conceitual

Conforme Baxter (2003) e Amaral et al. (2006), as atividades do projeto nesta
fase relacionam-se com a busca, criacdo e estabelecimento das solucbes para o
problema a ser resolvido no projeto. Essas solu¢cdes devem atender as condi¢cdes do

cliente de modo a se distinguirem dos produtos encontrados no mercado.



52

Ainda segundo Amaral et al. (2006), na fase do projeto conceitual € comum
gue essa busca por solucdes seja feita por meio da observacdo de produtos simila-
res no mercado, por exemplo, livros, artigos, catalogos, manuais técnicos e base de
dados de patentes.

Desse modo, para o processo de criacdo de solucdes ndo existem restri¢coes,
porém as solucdes devem ser conduzidas pelas necessidades, requisitos e especifi-
cacOes-meta do projeto, sendo viavel também a construcdo da solu¢do por meio da
criatividade. Para a representacdo das solugbes podem serem feitos esquemas e
desenhos manuais ou computacionais, sendo geralmente realizados em conjunto
com a criacao de solucdes. Por fim, a selecdo de todas as solucdes criadas é feita
com base em métodos apropriados que se apoiam nas necessidades ou requisitos
previamente definidos no projeto (AMARAL et al., 2006).

As atividades do projeto conceitual podem ser observadas no Quadro 5.

Quadro 7 — Atividades do projeto conceitual.

Fase 2: Projeto Conceitual

Atividade 1 Atividade 2 Atividade 3 Atividade 4 Atividade 5

Estabelecer a
estrutura fun- Pesquisar princi- | Selecionar princi-
cional do pro- pios de solucéo. pios de solucéo.

duto.

Avaliacéo das
solucdes selecio-
nadas

Definir arquitetura
do projeto.

Fonte: Adaptado Reis (2003).

Na atividade um do projeto conceitual serd estabelecido as fun¢des da estru-
tura do produto, determinando a funcéo global, as funcbes parciais e elementares.
Apo0s, na atividade dois sera realizada uma busca pelos principios de solucgéo, e logo
na atividade trés sera selecionado os principios de solu¢cdo examinados. Na ativida-
de quatro os principios de solucéo selecionados sdo avaliados comparando-os com
as especificacdes meta definidas no projeto informacional quanto ao seu atendimen-
to. Por fim, na atividade cinco a arquitetura do produto € definida, estabelecendo su-

as configuracdes e assim chegando na concepg¢ao do produto.
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3.2.3 Projeto Detalhado

De acordo com Santos (2001), esta é a ultima fase do projeto do produto e
tem por objetivo desenvolver e finalizar todas as especificagbes do produto até aqui
analisadas, para que assim o produto possa ser encaminhado a manufatura e as
outras fases do desenvolvimento. O projeto detalhado conduz diretamente a produ-
cdo de um produto, a medida que ele adquire todas as informacfes e configuracdes
necessarias para conceber o mesmo. Portanto, nessa fase do projeto o modelo do
produto evolui da concepcao do produto até o seu leiaute definitivo. Além disto, nes-
sa etapa a disposicdo, a forma, as dimensdes e as tolerancias de todos os compo-
nentes devem ser finalizadas. Contudo, a especificagdo dos materiais deve ser fina-
lizada também, levando em consideracdo a viabilidade técnica e econdmica envolvi-
das no processo produtivo do produto. Por ultimo, um modelo do produto € expresso
pela documentacdo completa e necessaria a sua producéo.

As atividades envolvidas com o projeto detalhado desse trabalho, podem ser

visualizadas no Quadro 6.

Quadro 8 — Atividades do projeto detalhado.

Fase 3: Projeto Detalhado

Atividade 1 Atividade 2

Elaborar leiaute preliminar. Finalizar e detalhar leiaute do produto.

Fonte: Autor (2019).

Logo apos a concepgdo do produto no projeto conceitual, o projeto detalha-
do tera a preocupacao de estabelecer o leiaute definitivo desse produto, comecando
pela atividade um com a elaboracdo de um leiaute preliminar, logo apos € realizado
o detalhamento e dimensionamento desse leiaute. Concluindo desta forma o ciclo do
projeto do produto do trabalho, resultando em um projeto com todas as especifica-

cOes necessarias a fabricacdo do produto.
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4 DESENVOLVIMENTO DO SISTEMA DE RESFRIAMENTO DO MOSTO

Para o desenvolvimento do sistema de resfriamento do mosto de cerveja que
utilize a agua como fluido refrigerante em circuito fechado é necessario inicialmente
estabelecer os parametros basicos do projeto através do termo de abertura do proje-

to, que é a forma de oficializar o inicio do projeto e esta apresentado no Quadro 7.

Quadro 9 — Termo de abertura do projeto.

TERMO DE ABERTURA

Produto: Sistema de Resfriamento do Mosto de Cerveja
Cliente do produto: Cervejaria Mao Preta
Equipe de desenvolvimento do produto: José Felipe Garcias da Fontoura

Descricédo do problema a ser resolvido:

A microcervejaria Mao Preta tem um tempo de resfriamento do mosto muito elevado, o que torna
seu processo produtivo lento e € hoje considerado um gargalo na empresa, por contar com um
trocador de calor com pouca capacidade de troca térmica, que usa como fluido refrigerante a
agua do sistema da rede publica de abastecimento. A baixa capacidade térmica do trocador acar-
reta a necessidade de realizar a operagdo de resfriamento do mosto em vérias passadas pelo
mesmo, para atingir a temperatura desejada, dispendendo um tempo elevado de resfriamento e
alto consumo de agua.

Objetivo:

Projetar um sistema de resfriamento do mosto de cerveja que utilize a 4gua como fluido refrige-
rante em circuito fechado para o cliente.

Premissas:

e Conhecimentos dos procedimentos realizados na fabricagéo de cerveja;

e Conhecimento dos riscos de contaminacdo no processo de fabricacéo de cerveja;
¢ Conhecimentos sobre materiais de fabricagdo utilizados na &rea alimenticia;

e  Conhecimento das Normas Técnicas;

e  Conhecimento técnico para dimensionar um equipamento de troca térmica.

e  Utilizar materiais padronizados para fabricacdo do sistema de resfriamento.
Restricdes:

e  Custo do sistema de resfriamento;

o  Utilizagdo de agua como fluido de troca térmica;

¢ Atendimento aos requisitos estabelecidos pelas Normas de Salde e Seguranga.
Local de desenvolvimento:

Laboratorio de Desenvolvimento do Produto; Unipampa Campus Bagé/RS.
Prazo de execucao do projeto:

Dezembro/2020

Previsdo de investimento:

R$ 5000,00

Fonte: Autor (2020).
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4.1 Projeto informacional

O projeto informacional apresenta as informacdes necessérias para o desen-
volvimento do sistema de resfriamento do mosto de cerveja que utilize a 4gua como

fluido refrigerante em circuito fechado.
4.1.1 Atividade 1 — Informacdes sobre o produto
Processo de fabricacdo de cerveja na microcervejaria Mao Preta

O conhecimento do processo de fabricacdo de cerveja do cliente faz-se ne-
cessario em funcdo da interferéncia que sera realizada quando da substituicdo do
sistema atual de resfriamento do mosto para o novo sistema projetado. A Figura 19

apresenta o processo produtivo da microcervejaria Mao Preta.

Figura 19 — Processo produtivo da microcervejaria Mao Preta.

Resfriamento
. . do mosto . Maturacdo e
Mosturacido Clarificacdo Fervura Fermentacédo ’
; (Trocador de Envase
Calor)
¥ = §F =2 § =2 § = § = §
Conversdo do Inoculagdo da | A cerveja fica
amido presente Filtragem Temperatura é Mosto é levedura no maturando no
no malte em utilizando a elevada a resfriado até liquido tanque
agucaresl cascado 100°C, com 20 ou 12°C, resfriado, fermentador.
fermentaveis, malte para adicdo de antes de dura em Apbsisso é
temperatura de filtrar o tipulo nessa inocular a média de 6 a envasada em
mais ou menos mosto. etapa. levedura. 12 dias, barris ou
67°C, dependendo | oarrafas, ficando
dependendo do dotipode |~ pronta para
tipo de cerveja. cerveja. comercializa¢do.

Fonte: Autor (2020).

Principais riscos envolvidos no processo de resfriamento de mosto

Os riscos envolvidos neste processo sdo relativos ao tempo de resfriamento
do mosto, que, quando superior a uma hora causa problemas na qualidade do pro-

duto. Na Figura 20 sao apresentados os riscos deste processo (DINSLAKEN, 2016).



Figura 20 — Principais riscos envolvidos no processo de resfriamento de mosto.

Producdo de Dimetil
Sulfito (DMS)

Riscos no
Resfriamento
do Mosto
Cervejeiro

Turbidez
na Cerveja

Contaminacao
do Liquido por
microorganismos

Fonte: Autor (2020).

Tubos utilizados na indUstria alimenticia
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Segundo a Losinox (2018), o aco inox 304 € o mais empregado na industria

de alimentos por sua facilidade de aquisicdo no comércio e por possuir dentre suas

propriedades, alta resisténcia a corrosao, elevada capacidade de conformacao e ser

facilmente soldavel.

Os didametros comerciais do a¢o inox 304 podem ser observados na Tabela 4.

Tabela 4 — Diametros comerciais do ago inox 304.

Diametro Espessura da parede (mm) e peso por metro (kg/m)

Polegadas Milimetros 0,60 0,70 0,80

%, 12,70  0,1825 0,2111 0,2393
Y7 19,05  0,2782 0,3228 0,3670
17 25,40 0,4345 0,4947
1Y 31,75 - .
17 38,10 ) )
1% 44,45 5 -
27 50,80 ) )

1,00

0,2941

0,4536

0,6132

0,7728

0,9324

1,0920

1,2516

1,20

0,3468

0,5383

0,7299

0,9214

1,1129

1,3044

1,4959

1,50

0,4222

0,6616

0,9010

1,1404

1,3798

1,6192

1,8586

2,00

0,5378

0,8570

1,1762

1,4954

1,8146

2,1338

2,4530

Fonte: Adaptado Grupo Ac¢otubo (2016).
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Produtos similares existentes no mercado

Segundo Baxter (2003), a pesquisa de levantamento de produtos similares,
ou andlise dos produtos concorrentes, visa promover um maior conhecimento do que
o mercado oferta para seus potenciais clientes, bem como trazer informacdes relaci-
onadas ao tipo de material de fabricacdo, dimenséo e preco de venda desses produ-

tos. Estas informacdes estdo apresentadas no Quadro 8.

Quadro 10 — Produtos Similares no Mercado.

Produto Tipo Preco Caracteristicas
= - Chiller de 50 placas
..“:& ) ]
. - Material Aco Inox 304
S y Trocador de Calor
~ R$ 969,00 - Conexdes de % polegada
de Placas
- Conectado a uma bomba.
- Marca Mestre Brew
- Chiller tubular de 15 metros
Trocador de calor - Material Cobre
Tubular de R$ 780,00 - Conexdes de % polegada
Contrafluxo - Conectado a uma bomba
- Marca Império Mangueiras
- Chiller de imersao 30 me-
tros
Chiller de - Material Cobre
. R$ 900,00 .
Imersao - Conexdes de %2 polegada
- Direto na Panela de Fervura
- Marca Império Mangueiras

Fonte: Mercado Livre (2020).

4.2.2 Atividade 2 — Identificacdo das necessidades dos clientes

As necessidades relatadas pelo cliente através dos entrevistados de acordo

com a metodologia desse projeto foram listadas:

1 - Usar a 4gua para o resfriamento;
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2 - Conseguir resfriar o mosto em uma uUnica passada;

3 - O trocador de calor deve fazer o resfriamento do mosto no maximo em uma hora;
4 - Partes do trocador que sejam simples de limpar;

5 - O trocador de calor deve ser facil de ligar na tina de fervura e no fermentador;
6 - O trocador de calor ndo deve ocupar muita area de producdo da empresa;

7 - O trocador de calor deve custar pouco;

8 - O trocador de calor deve ser possivel de fabricar em Bagé;

9 - Prestar atencdo nas normas de saude;

10 - O mosto deve ser resfriado até 12°C para cerveja tipo Lager e 20°C para Ale;
11 - A manutencéo deve ser facil, ndo necessitar de méo-de-obra especializada;
12 - Utilizar materiais que tenham medidas comerciais;

13 - Utilizar materiais que sejam facilmente encontrados no comeércio;

14 - O trocador deve ser forte;

15 - O trocador deve ter baixa manutencéo;

16 - Trocador de calor facil de usar.
4.2.3 Atividade 3 — Requisitos do cliente
Definicdo dos requisitos do cliente/usuério
Para obtencdo dos requisitos do cliente, as necessidades obtidas anterior-
mente em entrevista foram agrupadas em atributos e transformadas em requisitos no

Quadro 9.

Quadro 11 — Definigédo dos requisitos do cliente.
(Continua

Atributos Necessidades do cliente Requisitos do cliente

, . - Utilizacao de agua como fluido
- Usar a agua para o resfriamento;

refrigerante;
- Conseguir resfriar o mosto em uma - Passar o mosto somente uma
Unica passada; vez pelo trocador;
Projeto - O trocador de calor de}vg fazer o resfri- -
amento do mosto no maximo em uma - Resfriar o mosto em uma hora;
hora;

- Resfriar o mosto tipo Lager para
12°C e o0 mosto tipo Ale para
20°C.

- O mosto deve ser resfriado até 12°C
para cerveja tipo Lager e 20°C para Ale.
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Quadro 12 — Definicdo dos requisitos do cliente.

(Conclusao

Atributos

Necessidades do cliente

Requisitos do cliente

- O trocador de calor deve ser facil de
ligar na tina de fervura e no fermentador;

- Facilidade de conexao do siste-
ma de resfriamento aos equipa-
mentos;

Funcionalidade

- O trocador de calor ndo deve ocupar
muita area de producédo da empresa;

- Observar o leiaute da fabrica
para instalacdo do sistema de
resfriamento;

- Trocador de calor facil de usar.

- Facilidade na operacéo do siste-
ma de resfriamento.

Confiabilidade
e Seguranca

- Prestar aten¢&o nas normas de saulde;

- Observar as normas técnicas da
saude;

- O trocador deve ter baixa manutencéo.

- Baixas taxas de manutengéo

- O trocador de calor deve ser possivel

- Facilidade de fabrica¢éo no mu-

Fabricacéo de fabricar em Bagé. nicipio de Bagé.
- Utilizar materiais que tenham medidas | - Material comercialmente padro-
comerciais; nizado;
Material - Utilizar materiais que sejam facilmente | - Utilizar materiais comerciais que

encontrados no comércio;

sejam de facil aquisicao;

- O trocador deve ser forte.

- Material com boa durabilidade.

Manutencéo e

- Partes do trocador que sejam simples
de limpar;

- Facilidade na limpeza do siste-
ma,;

Limpeza - A manutencéo deve ser facil, ndo ne- - Manutencéo simples e nao espe-
cessitar de mao-de-obra especializada. cializada.
Financeiro - O trocador de calor deve custar pouco. | - O sistema deve ter custo baixo.

Fonte: Autor (2020).

4.2.4 Atividade 4 — Requisitos do projeto

Os requisitos do projeto foram estabelecidos a partir da determinagao dos re-

quisitos dos clientes, isto significa definir as caracteristicas e atributos de engenharia

do produto, ou seja, utilizar uma linguagem técnica dirigida ao objeto de estudo. O

Quadro 10 apresenta a conversao dos requisitos do cliente em requisitos do projeto

(BACK, 2008).

Quadro 13 — Requisitos do projeto.

(Continua
Atributos Requisitos do cliente Requisitos do projeto
- Utilizacdo de agua como fluido refri- | - Utilizar agua da rede publica de
) gerante. abastecimento.
Projeto
- Passar o mosto somente uma vez ) o
- Resfriar o mosto em passada Unica.

pelo trocador.
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Quadro 14 — Requisitos do projeto.

(Conclusao
Atributos Requisitos do cliente Requisitos do projeto
i - Menor tempo de resfriamento pos-
- Resfriar o mosto em uma hora. .
. sivel.
Projeto

- Resfriar o mosto tipo Lager para
12°C e 0 mosto tipo Ale para 20°C.

- Resfriar o mosto tipo Lager para
12°C e 0 mosto tipo Ale para 20°C.

Funcionalidade

- Facilidade de conexao do sistema
de resfriamento aos equipamentos.

- Utilizar conexdes de acoplamento
rapido no sistema.

- Observar o leiaute da fabrica para
instalacdo do sistema de resfriamen-
to.

- Otimizar leiaute da fabrica na insta-
lacdo do sistema de resfriamento.

- Facilidade na operacéo do sistema
de resfriamento.

- Sistema fécil de operar.

- Observar as normas técnicas da

- Obedecer as normas técnicas.

sejam de facil aquisicao.

Confiabilidade e | saude.
Seguranca ) - _
- Baixas taxas de manutencéo. - Mantenabilidade do sistema.
L - Facilidade de fabrica¢@o no munici- | - Fabricar o sistema no municipio de
Fabricacéo . | i
pio de Bagé. Bagé.
- Material comercialmente padroniza- o )
- Materiais padronizados.
do.
) - Utilizar materiais comerciais que - Facilidade na aquisi¢cdo dos materi-
Material

ais.

- Material com boa durabilidade.

- Materiais duraveis.

Manutencéo e

- Facilidade na limpeza do sistema.

- Fé&cil higienizagéo.

Limpeza - Manutencéo simples e ndo especia- o .
) - Manutenibilidade simples.
lizada.
) ) ) ] - O custo do sistema deve ser 0 mais
Financeiro - O sistema deve ter custo baixo.

baixo possivel.

Fonte: Autor (2020).

4.2.5 Atividade 5 — Hierarquizar os requisitos do projeto

Para hierarquizar os requisitos do projeto, foi utilizado o Diagrama de Mudge
(Apéndice A). Assim, cada letra do diagrama representa um requisito do produto

conforme o Quadro 11.
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Quadro 15 — Representacao dos requisitos do produto no Diagrama de Mudge.

Letra Requisito

A Utilizar &gua da rede publica de abastecimento

Resfriar o mosto em passada Unica

Menor tempo de resfriamento possivel

Resfriar o mosto tipo Lager para 12°C e o mosto tipo Ale para 20°C

Utilizar conex8es de acoplamento rapido no sistema

Otimizar leiaute da fabrica na instalagéo do sistema de resfriamento

Sistema facil de operar

I | M mf O O @

Obedecer as normas técnicas

I Mantenabilidade do sistema

[

Fabricar o sistema no municipio de Bagé

Materiais padronizados

Facilidade na aquisicdo dos materiais

Materiais duraveis

Facil higienizacao

o| zZ| Z| r| X

Manutenibilidade simples

P O custo do sistema deve ser o mais baixo possivel

Fonte: Autor (2020).

Na comparacdo dos requisitos, a letra que representa o requisito mais impor-
tante foi descrita na célula de convergéncia da matriz, acompanhada de um namero

usado para representar o grau de importancia do requisito, conforme o Quadro 12.

Quadro 16 — Grau de importancia.

Grau de importéncia

1 — Moderadamente mais importante

3 — Medianamente mais importante

5 — Muito mais importante

Fonte: Autor (2020).

A fim de melhor organizar o trabalho, o Diagrama de Mudge com os requisitos
do projeto estd no Apéndice A, enquanto a apresentacao do seu resultado, de acor-

do com a classificacdo de cada requisito pode ser verificado no Quadro 13.



Quadro 17 — Hierarquia dos requisitos do projeto.

Classificacdo dos requisitos do projeto

10

Obedecer as normas técnicas.

20

O custo do sistema deve ser 0 mais baixo possivel.

30

Resfriar o mosto tipo Lager para 12°C e o mosto tipo Ale para 20°C.

40

Resfriar o mosto em passada Unica.

50

Utilizar agua da rede publica de abastecimento.

60

Menor tempo de resfriamento possivel.

70

Fabricar o sistema no municipio de Bagé.

80

Facil higienizagéo.

90

Otimizar leiaute da fabrica na instalagéo do sistema de resfriamento.

10°

Sistema facil de operar.

11°

Mantenabilidade do sistema.

12°

Manutenibilidade simples.

13°

Facilidade na aquisicdo dos materiais.

14°

Materiais duraveis.

15°

Materiais padronizados.

16°

Utilizar conexdes de acoplamento rapido no sistema.

Fonte: Autor (2020).

4.2.6 Atividade 6 — Especificagcdes-meta do projeto
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Nessa etapa, utilizaram-se os requisitos do produto para estabelecer as me-

tas para cada requisito que eles devem obedecer. As especificacdes-meta sdo um

guia a ser seguido e atendido até a finalizagdo do projeto na fase detalhada. Porém,

é importante destacar que elas podem sofrer alteragdes no decorrer do projeto con-
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forme forem surgindo eventuais restricbes ao que foi estabelecido pela equipe de

projeto. O Quadro 14 apresenta essas especificacoes.

Quadro 18 — Especificagcdes-meta.

Item Especificacdes do projeto Meta Saida Indesejavel
- Anvisa, portaria n°
326, de 30 de julho 5 N
N - N&o obedecer as
1 Obedecer as normas técnicas de 1997. 3
normas de saude
- ISO 22000
-NR 12
O custo do sistema deve ser o mais baixo Custo maior que R$
2 . R$ 5000,00
possivel 5000,00
Resfriar o mosto tipo Lager para 12°C e o - Mosto Lager 12°C | Temperaturas diferen-
3 mosto tipo Ale para 20°C - Mosto Ale 20°C tes da meta.
4 Resfriar o mosto em passada Unica 300 litros/hora < 300 litros/hora
Utilizar agua da rede publica de abasteci- 100% agua rede Utilizar agua de outra
5 mento publica fonte
6 Menor tempo de resfriamento possivel <1 hora 21 hora
. . o i . , Fabricar em outras
7 Fabricar o sistema no municipio de Bageé Fabricar em Bagé )
cidades
8 Facil higienizagéo 1 operador Mais de 1 operador
Otimizar leiaute da fabrica na instalacéo do i . i .
9 i , Leiaute otimizado Leiaute n&o otimizado
sistema de resfriamento
10 | Sistema facil de operar 1 operador Mais de 1 operador
. . 5 N Mais de 1 manuten-
11 | Mantenabilidade do sistema 1 manutenc&o/més 5 .
cdo/més
12 | Manutenibilidade simples 1 operador Mais de um operador
13 | Facilidade na aquisi¢céo dos materiais Comprar em Bagé Comprar fora de Bagé
14 | Materiais duraveis Aco Inox 304 Outros materiais
15 | Materiais padronizados Padronizado N&o Padronizado
Utilizar conexdes de acoplamento rapido no | Conexdes padréao Conexdes diferentes
16 sistema acoplamento rapido | da meta

Fonte: Autor (2020).

4.3 Projeto Conceitual

A fase conceitual tem inicio ap0s a obtencédo das especificagdes-meta do pro-
jeto e durante o seu desenvolvimento foi definida a concepgéao ideal para o produto

em desenvolvimento, seguindo basicamente os passos do método da sintese funci-
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onal. Nessa fase, o produto foi modelado funcionalmente com inicio na funcéo global

do produto (BACK, 2008).

4.3.1 Atividade 1 — Estabelecer a estrutura funcional do produto

Funcéo principal do produto

A estrutura funcional de um produto define a funcéo principal e as fungdes se-
cundarias, com a intencao de facilitar a concepc¢dao ideal que o sistema ira desempe-
nhar. Desse modo, a funcdo global deve expressar os relacionamentos entre as
grandezas de entrada e saida do produto (BAXTER, 2003).

A funcao principal do sistema de resfriamento de mosto, € basicamente resfri-

ar o mosto, tendo entradas e saidas de energia, material e sinal, descritas na Figura

20.

Figura 20 — Fungéao Principal.

Calor > |
Calor
E i >
nergia
> "
. i Agua Quente
ua fria =
he > Resfriar
Mosto Quente 5> Mosto Mosto Frio
Leitura da Temperatura Leitura da Temperatura do
do Mosto Mosto
—u—-—l—-—} _.--_u—-—}
- Energia
- Material
B siva

Fonte: Autor (2020).
Estrutura funcional do sistema de resfriamento

A estrutura funcional do sistema de resfriamento inicia na funcdo principal e é

desdobrada em fungbes secundarias e elementares, com o objetivo de facilitar a
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busca por solu¢cdes. Na Figura 21 esta representado o fluxograma da estrutura fun-

cional do sistema.

Figura 21 — Estrutura funcional do sistema de resfriamento.

Legenda _
o L] ¥
I Funcdo principal .
Conduzir L.
Fungdes Secundarias mosto até o Conduzir agua
. até o trocador
Fungdes elementares trocador de p ;
calor & calor
Bombear Bombear
mosto agua
Rede de Caixa d'agua
tubulagdo isolada
Trocador Mangueiras Rede de Rede de
de calor alimenticias entrada saida
Corpo do .. .. Cano .. . ..
Canos Acessorios Acessorios Acessorios Mangueira Acessorios
trocador Aco

Fonte: Autor (2020).

4.3.2 Atividade 2 — Principios de Solucao

A cada uma das func¢des secundarias ou elementares da estrutura foi atribui-

da uma solucéo, através da matriz morfoldgica usada como ferramenta para elencar

guatro possiveis solucdes para cada funcdo. Posteriormente é selecionada a melhor

para a estrutura do produto, a partir dos critérios técnicos e econdmicos definidos

nas especificacbes-meta do projeto. O Quadro 15 apresenta essas opgdes.

Quadro 19 - Principios de solugdo para as fungées do produto.

(Continua)
Opcdes de solucao
Funcbes Solucgéo 1 Solucgéo 2 Solucéo 3 Solucéo 4
Bombear Bomba Hidraulica Bomba hidraulica | Bomba Hidraulica 1 | Bomba Hidraulica
mosto 0,5 Hp 0,75 Hp Hp 2 Hp
Mgngutlalr_a T 1,5 2 25"
alimenticia
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Quadro 20 — Principios de solucédo para as funcdes do produto.

(Concluséao)
Opcdes de solucao
Funcbes Solugéo 1 Solucgéo 2 Solucgéo 3 Solucéo 4
Acessorios
mangueira Curvas 45° Curvas 90° Joelho 45° Joelho 90°
(curvas)
Corpo do Caixa de Caixa de Caixa de Caixa de
trocador Polietileno Aluminio Aco Inox Fibra de Vidro
Canos Canos Canos Canos de
(trocador Canos PVC . -~
Galvanizados Ao Inox Aluminio
de calor)
Acessorios
trocador Curvas 45° Ago Curvas 45° Galva- Curvas 90° Aco Curvas 90° Gal-
de calor Inox nizado Inox vanizado
(Curva)
Acessorios
trocador 1”x1,5 X2 15" x2" 1,5"x 2,5"
de calor
(Redutor)
Bombear Bomba Hidraulica | Bomba hidraulica Bomba Hidraulica | Bomba Hidraulica
agua 0,5Hp 0,75 Hp 1Hp 2 Hp
Caixa d’agua | Caixa d’agua de . Caixa d’agua de Caixa de
isolada Polietileno Caixa de Metal Fibra de Vidro Concreto
Rede de
entrada Canog (.je Canos Canos PVC Car!OS
Aluminio Aco Inox Galvanizados
(canos)
Zﬁﬂi;: Curvas 45° Gal- Curvas 45° Aco Curvas 90° Galva- Curvas 90° Aco
L vanizado Inox nizado Inox
(Acessorios)
Redg de Alimenticia Alimenticia PVC PVC
saida » » ” ”
. 1 1,5 1 15
(Mangueira)
Redg de Registro de Registro de Registro de Valvula
saida ~
. Gaveta Presséao Esfera Borboleta
(Acessorios)
Fonte: Autor (2020).

4.3.3 Atividade 3 — Selecédo dos Principios de Solugéo

Para a escolha da melhor opcéo de solucéo dentre as apresentadas no Qua-
dro 15, foi avaliado as caracteristicas técnicas necessarias ao sistema de resfria-



mento do mosto, como também observado os custos e disponibilidade de materiais

no mercado. A selecdo dos principios de solucéo esta apresentada no Quadro 16.

Quadro 21 — Selec¢éao dos principios de solucao.

Funcéo Solucéo adotada Justificativa
Bombear Bomba hidraulica Se ajusta a poténcia esperada e 0
mosto 0,75 Hp inox cliente dispde de uma.
Atender norma de seguranca alimentar
Mangueira alimenticia 17 Anvisa, portaria n° 326, de 30 de julho
de 1997.
Acessoérios mangueira Curvas 45° Facilidade de ajuste e ampla varieda-
(curvas) de no mercado.
Caixa de Atender norma de seguranca alimentar
Corpo do trocador Aco Inox Anvisa, portaria n° 326, de 30 de julho

de 1997.

Canos Tubulagao de 1,5 polega- Permite maior fluxo de mosto.
(trocador de calor) da
Acessorios trocador o Facilidade de ajuste e ampla varieda-
de calor Curvas 45 d
e no mercado.
(Curva)
Acessorios trocador Permite ajuste adequado aos canos e
de calor 17 x1,%” disponivel no mercado com ampla
(Redutor)

variedade.

Bombear agua

Bomba Hidraulica
1Hp

O fluxo de agua no sistema tem que
ser maior que o do mosto, possibili-
tando maior transferéncia de calor.

Caixa d'agua isolada

Caixa d’agua de Fibra de
Vidro

Leveza do material, facil limpeza e
instalacéao.

Rede de entrada
(canos)

Canos Galvanizados

Durabilidade do material, permite mai-
or troca térmica e facil aquisi¢éo no
mercado

Rede de Entrada
(Acessorios)

Curvas 45° Galvanizado

Facilidade de ajuste e ampla varieda-
de no mercado.

Rede de saida
(Mangueira)

Alimenticia
1”

Menor custo e maior disponibilidade
no mercado.

Rede de saida
(Acessorios)

Registro de Pressédo

Se adapta melhor ao sistema, pois
esse necessita regular o fluxo do mos-
to para atender os diferentes tipos de

cerveja.

Fonte: Autor (2020).
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4.3.4 Atividade 4 — Avaliacdo das solucdes selecionadas

A avaliacdo das solucdes selecionadas consiste em comparar essas solucdes
com as especificacbes meta estabelecidas no projeto informacional. Conforme po-
demos observar no Quadro 17, a solucao selecionada foi comparada sendo definida

qual a especificacédo atendida.

Quadro 22 — Comparacao solugédo adotada versus especificacdo meta.

Funcéo

Solucado adotada

Especificagdes meta

Bombear mosto

Bomba hidraulica

Atende itens

0,75 Hp inox 2,34
Mangueira alimenticia 1” Atende itens
9 1,813
Acessorios mangueira o Atende itens
(curvas) Curvas 45 7,13,15
Caixa de Atende itens
Corpo do trocador Aco Inox 1814

Canos

(trocador de calor)

Tubulacéo de 1,5 polegada

Atende itens
4,6,15

Acessorios trocador

Atende itens

(o)
de calor Curvas 45 713,15
(Curva)
Acessorios trocador i ) Atende itens
de calor 17"x1,5 13.16
(Redutor) ’

Bombear agua

Bomba Hidraulica
1Hp

Atende itens
2,3,4,6

Caixa d’agua isolada

Caixa d’agua de Fibra de Vidro

Atende itens
2,13,14

Rede de entrada
(canos)

Canos Galvanizados

Atende itens
49,14

Rede de entrada
(Acessorios)

Curvas 45° Galvanizado

Atende itens
7,13,15

Rede de saida
(Mangueira)

Alimenticia
1”

Atende itens
1,8,13

Rede de saida
(Acessorios)

Registro de Presséo

Atende itens
5,6,10

Fonte: Autor (2020).
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4.3.5 Atividade 5 — Definir Arquitetura do Sistema de Resfriamento

O sistema de resfriamento foi composto em quatro partes principais: rede de
tubulacdo do mosto, rede de tubulacdo da &gua, reservatério de agua fria e um tro-
cador de calor de casco e tubos.

O acionamento do sistema de resfriamento sera direto no registro da entrada
de mosto e de saida de agua, a alimentagédo do reservatério de agua fria utilizara
mangueiras, que fardo a agua da rede publica de abastecimento circular na cdmara
fria até atingir a temperatura de 5°C.

A transferéncia de calor entre os liquidos, agua fria e mosto quente, acontece-
ra com o mosto passando pela tubulagédo do trocador de calor e agua fria percorren-
do o casco do mesmo.

Para finalizar o processo os registros de entrada e saida dos liquidos devem

ser fechados.

Célculos das grandezas fisicas

Para a definicdo da arquitetura do sistema de resfriamento primeiramente fo-

ram levantadas as propriedades do mosto quente e agua fria conforme o Quadro 18.

Quadro 23 — Propriedades fisicas dos fluidos quente e frio.

Propriedades Fisicas

Mosto Agua Unidade
Temperatura de entrada 95 5 °C
Temperatura de saida 12 - °C
Vazdo massica 0,17 0,25 Kg/s
Calor especifico 4187 4187 J/kg .k

Fonte: Autor (2020).

A partir dos dados obtidos foi possivel calcular a taxa de calor trocado entre

os fluidos conforme Equacéao 12:
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QT = C. (Tl,ent - Tl,sai) (12)
Qr = 59,08 x 10° (watts ou J / s)

E também foi calculada a temperatura de saida da agua conforme a Equacao
13:

Mq.Cpq

T2,sai = Tz,ent + m . (Tl,ent - Tl,sai) (13)

Ty sai = 61,44 °C

A partir da temperatura de saida de agua (T2.sai), foi necessario calcular a dife-
renca de temperatura média logaritmica (ATLM) para fluidos em contracorrente con-

forme Equacao 14, que servira para o calculo da area de troca:

(Tl ent — T2 sai) - (Tl sai — T, ent)
ATLM, cc = — : sai = T2 14
O M [((Trent — Tasad) / (Tasat ~ Trend)] (14)

ATLM, cc = 16,92 °C

A area de troca foi calculada a partir da Equacéo 15:

_ Qr
Ao = UoALM ¢¢ (15)
Ao = 4,11 m?

Onde Uo (coeficiente global de troca de calor) baseado na area externa de um
tubo, foi considerado 850 (W / m2 . K), segundo a Tabela 4.

Tabela 4 — Coeficiente global de troca de calor (U).

Combinacéo de fluidos U (W/mz2.K)
Agua para agua 850 - 1700
Agua para 6leo 110 - 350
Condensador de vapor (Agua em tubos) 1000 - 6000
Condensador de Amoénia (dgua em tubos) 800 - 1400
Condensador de Alcool 250 - 700

Trocador de calor de tubo com aletas
(agua em tubos, ar em fluxo cruzado)
Fonte: Adaptado Bohorquez (2014).

25-50
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A partir da area de troca foi possivel calcular o comprimento do trocador de
calor de casco e tubos conforme Equacao 16:

_ _ 4
L= w.do. n (16)
L=0"7m

Na qual, do é o diametro externo de 1.1/2”. Dessa forma, com a area de troca
térmica e comprimento do trocador conhecidos foi possivel definir a arquitetura do
sistema de resfriamento, pois a partir do célculo dessas grandezas as dimensdes

dos outros componentes foram calculadas.
Trocador de calor de casco e tubos

A trocador de calor serd composto por um casco e tubos de ago inox 304, os
tubos serdo conectados pela juncdo das curvas de 45°, assegurando que o mosto
percorra todo area de troca térmica desde a conexao de entrada até a conexdo de

saida, a Figura 22 ilustra de forma simplificada a configuracdo do trocador.

Figura 22 — Trocador de calor casco e tubos.

Saida do mosto

i

Fonte: Autor (2020).

Tubulacéo de agua
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A tubulacdo de agua se dividird em duas, a tubulacdo de entrada e saida do
reservatorio de agua fria e a tubulacdo de entrada e saida do trocador de calor. A
tubulacdo de saida do tanque de &gua a 5°C sera galvanizada e isolada por |a de
vidro, de modo a manter a temperatura para trocar calor com o0 mosto quente. A tu-
bulacdo de saida do trocador sera galvanizada, porém sem isolacdo, pois ao chegar
a camara fria devera trocar calor com o ambiente e esfriar até 5°C novamente. A

Figura 23 demonstra de forma simplificada a rede de tubulac&o da agua.

Figura 23 — Rede de tubulacéo da agua no sistema.

Reservatorio
de dgua

Tubulacdo de dgua
isolada

<=

Tubulagdo de dgua
isolada

Trocador de calor

———

t

Tubulagdo de dgua ndo isolada Camara Fria

Fonte: Autor (2020).

Tubulacdo de mosto

A tubulacdo do mosto contempla a saida do mosto na panela de fervura, en-
trada no trocador de calor, saida trocador a 12 ou 20°C até o fermentador da micro-
cervejaria. A Figura 24 demonstra de forma simplificada a rede de tubulagdo de mos-

to.



Figura 24 — Tubulac&do de mosto.
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Tina de Fervura

Mangueiras alimenticias

Trocador de calor

Fermentador

Canos de Aco Inox

Fonte: Autor (2020).

Reservatério de agua

O reservatorio de agua sera de fibra de vidro e isolado com |a de vidro, com

conexdes de entrada para agua que vem da camara fria, e saida que leva até o tro-

cador de calor. A Figura 25 ilustra de forma simplificada esse reservatério.

Figura 25 — Reservatério de agua.

Saida
de

agua

Entrada
de

agua

Fonte: Autor (2020).



4.4 Projeto Detalhado

4.4.1 Atividade 1 — Leiaute preliminar do Sistema de Resfriamento
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O layout preliminar do sistema de resfriamento estd demonstrado na Figura

26.

Figura 26 — Layout preliminar do sistema de resfriamento.

Sistema de Resfriamento

dgua

Reservatério de

Tina de Fervura

Entrada do L

maosto

circuito fechado

agua fria

\

Entrada de

Tubdagae de agua
e

Camara Fria

Trocador de alor

Fermentador

Fonte: Autor (2020).

4.4.2 Atividade 2 — Finalizar e detalhar o leiaute do produto

Nessa etapa o leiaute foi dimensionado, com os respectivos volumes e me-

tragem dos componentes do sistema.

Trocador de calor

A Figura 27 ilustra as dimensdes do trocador de calor.
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Figura 27 — Dimensdes do trocador de calor.

Vista Lateral

Vista Frontal

Perspectiva Isométrica

Fonte: Autor (2020).

Os dados do trocador de calor podem ser observados na Tabela 5.

Tabela 5 — Dados do trocador de calor.

Dados Valor Unidade

Comprimento 1,6 Metros

NUmero de Tubos 24 Tubos

Diametro dos tubos 0,0381 Metros

Volume trocador 0,384 Metro cubico

Preco estlmggg das curvas 580 Reais

Fonte: Autor (2020).
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Reservatério de agua

A Figura 28 ilustra o reservatério de agua.

Figura 28 — Reservatoério de agua de fibra de vidro.

Fonte: Grupo Toca Obra (2019).

Os dados do reservatoério de dgua podem ser observados na Tabela 6.

Tabela 6 — Dados do Reservatorio de Agua.

Dados Valor Unidade
Altura 0,941 Metros
Comprimento 1,44 Metros
Largura 1,44 Metros
Volume 1000 Litros
Peso 17,2 Quilogramas
Preco estimado 400 Reais

Fonte: Autor (2020).

Rede Tubulacdo do mosto

A rede de tubulacdo do mosto compreende as mangueiras alimenticias que
saem da tina de fervura até o trocador de calor, e os canos em inox 304 que saem

do trocador até o fermentador. O equipamento que fornecera a vazao necessaria
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para a tubulacdo de mosto percorrer o sistema é uma motobomba hidraulica existen-

te na microcervejaria. A Figura 29 demonstra a rede de tubulacdo do mosto.

Figura 29 — Esquema da tubulagcédo de mosto.

Trocador de calor

Mangueiras

' Canos de A¢o
Alimenticias Inox 304

Fermentador

Motobomba

Tina de Fervura

Fonte: Autor (2020).

Os dados da rede de tubulacdo de mosto estéo dispostos na Tabela 7.

Tabela 7 — Dados da rede de tubulagéo de mosto.

Componentes Dimensao Valor de mercado
1 metro
Mangueira Alimenticia R$ 30,00
1.1/2”
Motobomba
Hidraulica 0,75 Hp R$ 320,00
Canos de inox 304 1 metro R$ 120,00

Fonte: Autor (2020).



Rede de Tubulacdo da agua

A rede de tubulagcdo da dgua compreende as mangueiras alimenticias que

saem do reservatoério até o trocador de calor e os canos galvanizados que percorrem

a camara fria. A motobomba hidraulica é a responsavel por manter a vazao de agua

necessaria para o funcionamento do sistema. A rede de tubulacdo de agua esta ilus-

trada na Figura 30.

Figura 30 — Rede de tubulacéo de agua.

Trocador de calor

Canos

Galvanizados
Isolados

¢

Canos
Galvanizados

Camara

Fria

Reservatorio
de dgua
Isolado Motobomba Canos

Galvanizados
Isolados

Fonte: Autor (2020).

Os dados da rede de tubulagéo de agua estéo dispostos na Tabela 8.

Tabela 8 — Dados da rede de tubulag&o de agua.

Componentes Dimensao Valor de mercado
Motobomba
Hidraulica Ll R A0L00
Canos Galvanizados 15 metros R$ 375,00
Isolante Térmico 5m R$ 25,00

Fonte: Autor (2020).
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5 CONSIDERACOES FINAIS

A proposta do presente trabalho foi desenvolver um projeto de resfriamento
de mosto de cerveja de forma simples e ndo muito onerosa, pois a empresa em es-
tudo trata-se de uma microcervejaria restrita a execucao de projetos que possam ser
desenvolvidos na cidade ou regido. Logo, a pesquisa apontou trés requisitos como
prioritarios, usar agua da rede publica de abastecimento, utilizar melhor os recursos
e leiaute da empresa e gerar um ganho de eficiéncia resfriando o mosto de cerveja
em apenas uma passada pelo trocador.

Quanto a utilizacdo agua da rede publica de abastecimento na troca de calor
entre os liquidos, o trabalho apontou que para o sistema ser eficiente em relacdo a
capacidade de producédo da empresa, essa deveria utilizar da sua camara fria. A re-
de de abastecimento de agua fria no sistema ndo se mostrou complexa, uma vez
gue a canalizacdo € comumente comercializada. Em relagcdo ao reservatorio de
agua, o projeto definiu metas a serem cumpridas, dentre essas havia uma restricao
do custo do sistema, por isso esse reservatdrio também foi escolhido conforme o
melhor custo-beneficio que o comércio oferecia.

Em relacédo ao aproveitamento dos recursos existentes na empresa, bem co-
mo o estabelecimento de dimensdes que se adequassem ao chdo de fabrica da
mesma, o0 projeto atendeu ao que se propds, pois aprimorou 0 uso da camara fria da
microcervejaria, antes pouco utilizado. No desenvolvimento do projeto, a cAmara fria
da cervejaria obteve papel importante na producdo da cerveja, pois se tornou um
dos elementos principais do sistema de resfriamento.

No que se refere a projetar um sistema que obtivesse mosto resfriado em
passagem unica e na temperatura adequada para iniciar a fermentacéo, o trabalho
apresentou dificuldades, pois o trocador de calor utilizado pela empresa nao supor-
tava o volume de producdo. Consequentemente, um trocador de calor teve que ser
projetado, todavia o dimensionamento desse novo trocador mostrou-se muito com-
plexo, envolvendo muitas variaveis e consideracdes que estdo além do conhecimen-
to de um discente. Dessa maneira, a solugao encontrada foi procurar ajuda externa
em companhias privadas e fora do ambiente universitario.

O cenario que o mundo vive hoje, de uma pandemia, também dificultou a co-

leta de informacdes e busca por solugcbes. Dentro dos recursos disponiveis para es-
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sa pesquisa, concluo que o presente trabalho foi muito proveitoso, sabendo que ob-

teve todos parametros mensuraveis para sua execucao.
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Apéndice A — Diagrama de Mudge
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B C D E F G H I J K L M N @) P Total | Resultado
Bl Al D1 A5 A3 A3 H1l A3 Al A5 A3 A3 Al A3 Al 32 40
B Bl D1 B5 B3 B3 H1l B3 Bl B5 B3 B3 Bl B5 Bl 34 3°
C D1 C5 C1 C3 H1l C3 C1 C5 C3 C3 C1 C3 C1 29 59
D D5 D3 D3 H1l D3 D1 D5 D5 D3 D1 D3 P1 36 2°
E F3 G3 H5 13 J5 K1 L1 M1 N5 03 P5 0 16°
F F1 H3 F1 J1 F3 F1 F3 N1 F1 P1 13 9o
G H3 Gl J1 G3 Gl Gl N1 Gl P1 10 10°
H H3 H3 H5 H5 H5 H3 H3 H1l 43 1°
I J1 I3 11 11 N1 11 P1 9 11°
J J5 J3 J3 J1 J3 P1 23 6°
K L1 M1 NS 03 P3 1 15°
L L1 N3 o1 P1 3 13°
M N3 o1 P3 2 14°
N N3 P1 22 7°
(@) P3 8 12°
P 21 8°

Fonte: Autor(2020).




Anexo A — Normas da Anvisa

Disponivel
https://bvsms.saude.gov.br/bvs/saudelegis/svs1/1997/prt0326_30_07_1997.html.
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em:


https://bvsms.saude.gov.br/bvs/saudelegis/svs1/1997/prt0326_30_07_1997.html

Anexo B — Norma NR 15

Disponivel em: http://www.guiatrabalhista.com.br/legislacao/nr/nr15.htm.
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