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RESUMO

Por Brassagem, denomina-se o conjunto de etapas da fabricacao de cerveja
que compreende basicamente a extragao de agiicares do malte necessarios para
posterior fermentagdo, filtragdo do mosto (mistura de graos moidos e 4gua) e
fervura, na qual ocorre a adi¢do de lupulos. O Tanque para Brassagem Auto-
maética vai automatizar e prover maior precisao a este processo, afim de suprir
uma caréncia tecnoldgica para este mercado de crescente demanda, com objetivo
de desenvolver um protétipo de baixo custo de equipamento que seja capaz de
produzir cerca de 50 litros de cerveja de forma simples. Tal equipamento é ideal
para testes de receitas em cervejarias, ou para pessoas que produzem cerveja como
hobby. A execugdo deste Trabalho de Conclusdo de Curso pode ser simplificado
em duas etapas que realimentam-se iterativamente: projeto e prototipagem. O
escopo da primeira fase é a modelagem térmica do equipamento, o projeto do
controlador de temperaturas, projeto hidraulico, projeto do software, hardware e
THM do equipamento, sequenciamento e controle programéavel das etapas envol-
vidas no processo de Brassagem, dimensionamento de componentes periféricos,
entre outros. Em seguida, monta-se o prototipo do equipamento para testar, va-
lidar e/ou reconsiderar as solucdes adotadas anteriormente. Existem no mercado
hoje solugoes tecnologicas que atendem a estes requisitos, e através deste pro-
jeto busca-se uma familiaridade com estas tecnologias, compreender seus limites
e estudar possibilidades de inovagao no setor.



ABSTRACT

Brewing is a set of different steps included in the process of making beer, in
which one extracts the sugars from the malt grist that are required for later fer-
mentation, filtration of the wort (mixture of grains and water) and boil, in which
the hops are added. The Automated Brewing Tank will automate and provide
higher precision to this process, in order to meet the technology needs of this
market of growing demand, aiming to develop a low-cost equipment prototype
capable of producing about 50 liters of beer in a simple way. Such equipment is
ideal for recipe testing in breweries, or for people who produce beer as a hobby.
The development of this work could be simplified between two stages linked in
a feedback loop: designing and prototyping. The scope of the first stage is the
thermical modeling of the equipament, the temperature controller design, hydrau-
lic system, software, hardware and UI design, programmable steps control and
sequencing and periferics design. Followed by prototyping to evaluate, validate
and/or reconsider some of the previously adopted solutions. Today in the market,
there are some techonological solutions that fulfill this requirements, this project
is expected to be a research over this technologies, it’s limits and possibilities of
inovation.
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1 INTRODUCAO

Por Brassagem, denomina-se o conjunto de etapas da fabricacao de cerveja
que compreende basicamente a extracao de aguicares do malte necessérios para a
posterior fermentacao, a filtracao do mosto e a fervura, na qual ocorre a adigao
de lupulos (KUNZE, 2010). Com o projeto Sistema para Automagao de Brassa-
gem nos propomos automatizar e prover maior precisao a este processo, afim de
compreender melhor os desafios da produgao cervejeira e, eventualmente, suprir
uma caréncia tecnolégica neste mercado de crescente demanda. Segundo a As-
sociacao dos Cervejeiros Artesanais Paulistas, o nimero de microcervejarias no

Brasil cresceu de 70 para 250 de 2010 para 2013.

Assimm, nosso objetivo é construir um protétipo de um equipamento que
capaz de automatizar uma brassagem de forma eficiente, com resultado final de
exceléncia e baixo custo. Pretendemos obter tais resultados através de pesquisa
bibliografica, consulta a cervejeiros caseiros e mestre cervejeiros, além da anélise

das solugoes ja existentes.

Este documento diz respeito as atividades realizadas para a disciplina
PMR2500 - Projeto de Conclusdo de Curso da Escola Politécnica da USP. Ao
longo do semestre, o trabalho se deu no sentido de compreender o problema sob

um viés de engenheiro para que fosse possivel solucioné-lo como tal.

Ao longo dos capitulos deste relatorio relata-se detalhadamente os procedi-

mentos e consideracoes adotados.
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1.1  Contexto

1.2 Historia da Cerveja

Os seguintes paragrafos resumem a Historia da Cerveja, com énfase em seu
processo de producdo, segundo informagoes contidas em (MORADO, 2009). Ha
registros de que na época da construgao das primeiras cidades, por volta de 6000
a.C., a produgdo de bebidas fermentadas a base de cereais ja era bem estabele-
cida. Isto implica que o surgimento das bebidas precursoras da cerveja pode ser
colocado entre os milénios 6 e 9 a.C., ja que este tltimo marca o inicio da cultura
de cereais. Este surgimento se deu entre o Oriente Médio e o Egito, provavelmente
por acaso. Estes ancestrais da cerveja mantinham poucas semelhangas com a be-
bida que conhecemos atualmente, uma vez que eram utilizados outros graos, o
fenomeno da fermentagao era desconhecido, ocorrendo de forma espontéanea atra-
vés de micro-organismos presentes no ar, e o lupulo nao era utilizado, dando lugar
as mais diversas especiarias. A cerveja esteve presente em grande parte dos povos
da Antiguidade, tendo-se registros de sua existéncia entre os Egipcios, Mesopo-
tamios, Gregos, Romanos, entre outros. Com o passar do tempo, os ingredientes
e processos evoluiram, e a produgao da bebida expandiu-se para o mundo, princi-
palmente para a Europa. A partir da Idade Média, a producédo de cerveja deixou
de ser uma atividade familiar, incluida entre os afazeres domésticos, para se tor-
nar um oficio. Os mosteiros tiveram grande importancia no desenvolvimento e
documentacao de técnicas de producgao, como, por exemplo, a conservagao a frio
da bebida. Durante a Renascenca, a introducao de conceitos do capitalismo e
a crescente urbanizacao afetou as técnicas de producao, trazendo principalmente
um aumento do volume produzido. Por volta do ano 1400, o lapulo passou a ser
mais amplamente utilizado, devido a suas propriedades conservativas. Durante os

séculos seguintes, a producao de cerveja passou por modifica¢oes oriundas de di-
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versas mudangas comportamentais e avangos técnologicos. O desenvolvimento de
instrumentacao de medigao de temperatura, entre outros, trouxe grande melho-
ria ao processo. Tradicionalmente, a etapa de Mosturagao era realizada através
da técnica de Decocgao, que consite na separacdo e fervura de parte do Mosto,
e posterior mistura com o restante do liquido, de forma a elevar atemperatura
deste. Dependendo da proporcao de mosto que era fervido, um diferente patamar
de temperatura de sacarificac@o era obtido. A utilizacao de termometros permi-
tiu que o Mosto passasse a ser aquecido uniformamente até que o patamar de
sacarificagdo desejado fosse atingido, simplificando consideravelmente este pro-
cesso. Outro avango tecnologico que teve grande impacto na produgao cervejeira
foi o isolamento da primeira cultura pura de leveduras, em 1883. Isso permitiu
melhor controlar a fermentagao e previnir contaminagoes e mutagoes genéticas,
muito tipicas em versoes anteriores da bebida. Através destes e outros avancos,
a producao de cerveja em escala industrial se consolidou e teve forte crescimento
até o inicio do século XX, quando movimentos de repressao ao consumo do alcool
ganharam forga. Em 1918, entrou em vigor nos Estados Unidos uma emenda
que proibia o consumo e a produgao de bebidas alcodlicas em todo o territério
deste pais. Esta proibigdo, denominada “Lei Seca”, durou até 1933 e teve impacto
devastador na industria de bebidas alcodlicas norte americana. Por heranca deste
periodo, a produgao caseira de cerveja manteve-se proibida nos Estados Unidos
até 1979. Apds a liberagdo, houve grande crescimento desta atividade, que se

popularizou rapidamente como hobby no Canadé e nos Estados Unidos.

1.3 O ressurgimento da Artesanal

Durante principalmente a primeira metade do século XX, a industria cerve-
jeira sofreu grades redugoes devido a “Lei Seca” e as duas Grandes Guerras. Neste

periodo, o numero de cervejarias ativas na Bélgica caiu 76%, e quedas semelhan-
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tes foram observadas por todo mundo (MORADO, 2009). Isto, aliado a uma
posterior globalizagdo de mercados, ocasionou numa crescente massificagdo dos
produtos. Estilos tradicionais deixaram de ser produzidos, dando lugar as chama-
das American Standart Lagers, muitas vezes equivocadamente classificadas como
Pilsen. Na segunda metade deste século, a permissao da producgao caseira de cer-
veja nos Estados Unidos e a a criagdo de movimentos como o CAMRA (Campaign
for Real Ale), no Reino Unido, impulsionaram uma revitalizagdo da cultura cer-
vejeira, proporcionando a retomada de estilos tradicionais e a criagao de produtos
novos (MORADO, 2009). Desde entdo, pequenas indtstrias (Micro-Cervejarias)
tem produzido cervejas que podem ser classificadas como Artesanais, ou seja, pro-
dutos mais diversificados e que valorizam uma mais rica experiéncia degustativa.
Esta produgao vem crescendo em todo mundo, e, apesar da classificagao de “ar-
tesanais”, empregam equipamentos modernos e matéria-prima de alta qualidade
(MORADO, 2009). Paralelamente, o hobby de produgao caseira de cerveja tem
crescido em grandes propor¢oes nos tltimos anos, inclusive no Brasil. Apesar de
compartilhar o mesmo valor pela experiéncia degustativa, o processo de produ-
¢ao caseira é relativamente mais simples. Equipamentos sao improvisados, etapas
do processo sao eliminadas e um controle adequado das etapas é negligenciado,
visando viabilizar este tipo de producdo, sem fins lucrativos, dentro do ambi-
ente doméstico. Basicamente, o processo caseiro consiste em: Moagem do Malte;
Brassagem; Fermentagao; Maturagdo; Envase e Carbonatagdo. A Brassagem (do
francés “Brassage” - ato de produzir cerveja) é a etapa que mais exige tempo e
recursos do produtor, além de ter enorme influéncia no produto final. Assim, a
medida que o usuério ganha experiéncia com o hobby, este, naturalmente, busca
aprimorar sua técnica e equipamento, de forma a produzir cervejas melhores com
maior facilidade, muitas vezes através de melhorias no processo de Brassagem.
Desta situagao, nasce um nicho de equipamentos automatizados para a producao

caseira de cerveja.
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AV

O Processo Cervejeiro

O processo de produgao de cerveja artesanal é relativamente simples: suas

etapas sao bem definidas e, com algum equipamento bésico e conhecimento das

receitas consegue-se produzir de forma segura uma grande gama de estilos cerve-

jeiros (ALCARDE; OETTERER, 2006; KUNZE, 2010).

A produgao artesanal de cerveja dura pelo menos trés semanas, podendo

se prolongar por meses. Os ingredientes e técnicas variam consideravelmente

dependendo da origem das receitas, porém, ha uma série de etapas que podem

ser consideradas presentes na grande maioria dos processos:

Malteagao: Daé-se inicio & germinacao dos graos, visando desenvolver as
enzimas necessérias na quebra do amido e conferir a cerveja diferentes perfis

de aroma, sabor e cor.

Moagem: Quebra dos graos com intento de facilitar a extragao de agucares.

As cascas devem ser preservadas para auxiliar na filtragem.

Brassagem: Retne diversos processos cuja fungao é a formacao de um li-
quido rico em agucares (Mosto) que apresente as condigbes ideais para dar

inicio & fermentacao.

Fermentacao: Uma cultura de leveduras se desenvolve no mosto e passa a
consumir os agucares para a producao de alcool e gas carbdnico. Ocorre em

ambiente fechado, com temperatura controlada.

Maturagao: Ainda em ambiente fechado, reduz-se a temperatura para esti-
mular reagoes secundérias promovidas pelas leveduras que eliminam com-
postos indesejados da cerveja. Também promove desativacao e decantagao

da levedura e outras particulas em suspensao.
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e Envase/Carbonatacdo: A cerveja ¢ transferida para o recipiente final, onde
ocorre a carbonatagao, adicionando-se CO2 puro ou através de uma segunda

fermentagao.

Outros processos, como a pasteurizacao e filtragem posterior & fermentagao,
podem ser incluidos, porém estes nao sao recomendados na produgao artesanal,

uma vez que prejudicam o aroma e o sabor da cerveja.

1.4.1 Brassagem

O sistema que pretende-se desenvolver ao longo deste Trabalho de Conclusao
do Curso visa automatizar os processos contidos na etapa de Brassagem. Esta
etapa dura de 6 a 10 horas dependendo do equipamento utilizado e da receita em
questao, e um controle eficiente das duragoes, temperaturas e fluxos em diversos
momentos agrega qualidade consideravel ao produto final. Os processos contidos

na Brassagem sao:

1. Mostura: O malte moido é adicionado a agua quente em um recipiente
com um elemento filtrante. Condigoes 6timas de temperatura e pH sao
fornecidas para ativar as enzimas que convertem o amido dos graos em

agucares fermentaveis.

2. Mash-Out: A temperatura é elevada, com o intento de interromper a agao

enzimaética.

3. Recirculagao (Filtragem): O mosto é recirculado pela panela, mantendo-se
fluxo num sentido principal, de forma que o bagago do malte se compacte,
formando uma cama de graos que atua como elemento filtrante. A recircu-

lacao garante uma maior extragao dos agiicares e o clareamento do mosto.

4. Lavagem: O fluxo é mantido, porém o mosto agora é extraido e agua quente
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¢é despejada sobre o aglomerado de cascas de malte, para garantir novamente

maior extracao de aguicares.

5. Fervura: O mosto, livre do bagaco dos graos, é fervido por cerca de uma
hora, com o intuito de esteriliza-lo e favorecer a reacao de Maillard, que
confere o sabor e aroma caramelado. Durante a fervura também ocorre a

adicao dos lupulos, os quais fornecem amargor, aroma e sabor a cerveja.

6. Resfriamento e Inoculagao da levedura: A temperatura do mosto é reduzida
até ecerca de 25°C para interromper a isomeragao dos compostos proveni-

entes do lupulo e possibilitar a inoculagao da levedura.

O equipamento que seré desenvolvido compreende a automagao e o controle
de diversos aspectos dos processos descritos acima, através de uma interface com

o usuario, facilitando sua execugao e garantindo maior precisao e repetibilidade.
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2 METODOLOGIA DE PROJETO

O processo de brassagem tem esséncia multidisciplinar, e o desenvolvimento
de um equipamento que o automatize depende da sintonia de uma série de sub-
sistemas, cada um deles demandando conhecimentos especificos de diversas areas

da engenharia.

Para elaboracao do projeto, foi adotada uma metodologia de projeto recor-
rente ao longo da graduagao, baseada na geragao de requisitos: partindo-se dos
processos necessarios a Brassagem, elaboraram-se requisitos de alto nivel visando,
na sequéncia, a obtencao de requisitos de baixo nivel. A partir destes, foram reali-
zados modelagens e dimensionamentos de cada susbsitema, para que uma solugao

otimizada fosse implementada.

Apoés a implementacao destas solugoes, foram realizados testes com cada sis-
tema, separadamente e integrados, para a validagao das solugoes adotadas. Caso
o desempenho se revelasse insatisfatorio, os requisitos, a modelagem e a solugao
escolhida eram revisados, em um processo iterativo que pode ser denomidado

prototipagem.

Para gerenciamento das tarefas e do cronograma diversas plataformas de ges-
tao de projeto foram avaliadas: Asana, Podio, RedMine, Microsoft Project, Bi-
trix24, Gantter, entre outras. Inicialmente, optamos pela plataforma Bitrix24,
por ser uma opgao gratuita, de simples usabilidade, boa curva de aprendizado,

de facil atribuicao e possibilidade de acompanhamento de tarefas online. No en-
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tanto, o investimento de tempo necesséario a utilizacdo destas ferramentas nao
justificava o retorno. Por fim, nos utilizamos de e-mail para comunicacao a dis-

tancia e reunides regulares - semanais - entre nés e quinzenais com o orientador.

Utilizando-nos do cronograma que estabelecemos, dividimos as tarefas de
acordo com a disponibilidade e competéncia de cada um. A cada nova reunido

estas tarefas eram revistas até que fossem concluidas.

2.1 Defini¢ao dos Requisitos
O sistema deve completar todas as etapas relativas ao processo de brassagem:

1. Mostura
2. Recirculagao
3. Lavagem
4. Fervura
5. Resfriamento

O projeto tecnologico do equipamento, dimensionado para produgao de 50L

de mosto cervejeiro, deve contemplar os seguintes requisitos:
1. Suportar um peso aproximado de 60kg, 45L de d4gua mais 15kg de malte a
uma temperatura de trabalho variando de 15°C a 100°C

2. Ser capaz de misturar o mosto a fim de garantir temperatura homogénea,

melhor conversao enzimatica e, eventualmente, separa-lo dos graos
3. Obter leituras em tempo real do volume do liquido

4. Obter leituras em tempo real da temperatura do liquido
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5. Controlar os degraus de temperatura com precisao de 0.5°C sem sobressinal,

no menor tempo possivel.

6. Microcontrolador que atenda & demanda de processamento e memoria a

serem determinados

7. Bomba hidraulica com capacidade para suportar temperaturas de até 100°C

e, possivelmente, ser capaz de trabalhar com residuos soélidos
8. Circuito de poténcia que atenda & demanda necessaria a ser calculada

9. Prover ao usuario interface amigavel que permita adaptagio do processo e

monitoramento de variaveis de interesse

10. Garantir seguranga na sua utilizacao

2.2 Estado da Arte

Antes de dar inicio ao projeto, foi realizada uma pesquisa para uma familia-
rizagao com os equipamentos de brassagem existentes no mercado. Esta pesquisa
foil importante como exercicio para avaliar criticamente as solugoes ja existentes
e aproveitar as caracteristicas positivas de cada uma. Apds este processo, foi
adotada uma solugao geral para o equipamento que combina caracteristicas de

cada equipamento abaixo descrito.

Com a natural evolugao dentro de seu hobby, o cervejeiro caseiro muitas vezes
recorre a equipamentos de brassagem com algum grau de automacao. No geral
estes equipamentos podem apresentar algumas vantagens em relagdo ao processo

mais simples, entre elas:

e Maior precisdao no controle de temperatura;

e Maior facilidade na execucao do processo;
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e Redugao na duragao do processo;

e Maior eficiéncia energética;

e Possibilidade de execugao remota do processo.

Existem diversas tecnologias que oferecem uma ou mais das melhorias acima,

algumas delas vendidas comercialmente. Dentre elas, observa-se hoje no mercado

brasileiro algumas solug¢oes para automagao do processo de brassagem:

Braumeister: precursora, alema

Masterbier: produto nacional similar a Braumeister

Mec Bier Hobby: alternativa nacional & Masterbier

Picobrew: sistema altamente automatizado

A mais popular delas, por sua simplicidade, é o sistema desenvolvido pela
Spiedel, a Braumeister: este sistema, muitas vezes referenciado como semi-
automatico, consegue realizar as etapas da brassagem com apenas um recipiente
e intervengao do usuario. Neste caso, tecnologia empregada é conhecida como

“Single Vessel”, ou “Recipiente Unico”.

As principais vantagens desta solugao sao redugao do custo investimento ini-
cial - visto que é necessario o minimo de material para o equipamento - e de
espaco necessario para sua instalagao. Esta tecnologia, no entanto, nao permite

a0 usuario uma automatizagao total do processo pois, devido a sua simplicidade,

algumas etapas necessitam intervengao humana.

Uma solucao mais elaborada, porém mais cara e espagosa consiste no sis-
tema HERMS (Heat Exchange Recirculating Mash System) (THEELECTRIC-

BREWERY, 2014), em que sdo utilizados trés recipientes e que possibilita que
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Figura 1: Esquema de tecnologia “Single Vessel”. Fonte: Operating/Brewing
Instructions for Spiedels Braumeister

todas as etapas sejam concluidas sem a intervencao do usudrio, sua esséncia se
aproxima muito dos sistemas industriais. Neste equipamento, os recipientes séao

divididos de acordo com suas fungoes:

e Tanque de Aquecimento da Agua
e Tanque de Mostura

e Tanque de Fervura

Este sistema, no entanto, nao possui versao comercial para produgoes de baixa

escala.

Uma solugao bem menos ortodoxa é o sistema desenvolvido pela PicoBrew.
Este sistema abre mao de alguns conceitos tradicionais da produgao de cerveja,
como a fervura do mosto, visando simplificar o processo e possivelmente atingir
um novo nicho de consumidores. Este produto é frequentemente comparado a

cafeteira Nespresso, devido ao fato de ter quebrado paradigmas tradicionais do
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Figura 2: Esquema de tecnologia HERMS. Fonte: Warehouse Brewery

processo e se utilizar de novas tecnologias, proporcionando maior facilidade ao
usuario. Porém é um produto relativamente novo, e pouco se sabe sobre as

implicagoes dessa quebra de paradigma.

2.3 Escolha da Solucao

Apos estudo das possiveis solugdes, foi elaborada uma tabela visando auxiliar

na decisao:

Solucoes 1 2 3 4 5 6

Dificuldade de Implementacao | 6° 1° 5° 3° 4° 2°

Beneficio 6° 1° 3° 5 2° 4°
Parte Preco Estimado R$2.33 | R$3.44 | R$2.76 | R$3.27 | R$3.26 | R$3.82
Panela 50L Aluminio R$ 250,00 1 1 2 2 3 3
Tubo Aluminio R$ 200,00 1 1 0 0 0 0
Fundo Falso (Elemento Filtrante) | R$ 120,00 2 2 1 1 1 1
Bomba INOX R$ 600,00 2 2 2 2 2 2
Resisténcia (Fonte Calor) R$ 150,00 1 1 2 2 2 2
Sensor de Temperatura R$ 50,00 1 1 2 2 3 3
Circuito Poténcia R$ 100,00 1 1 2 2 2 2
Véalvula R$ 30,00 1 1 7 2 10 3
Tubo (m) RS 10,00 0 1 2 2 3 3
Filtro Carvao Ativo R$ 100,00 0 0 0 1 0 1
Valvula solenéide R$ 50,00 0 0 0 6 0 8
Microprocessador R$ 60,00 1 1 1 1 1 1
LCD R$ 50,00 1 1 1 1 1 1
Sensor Presenga R$ 30,00 0 0 0 2 0 3
Sensor de Nivel R$ 100,00 0 1 0 2 0 3
Densimetro tempo real R$ 1.000,00 0 1 0 0 0 0
Serpentina Cobre R$ 100,00 0 0 0 0 1 1

Tabela 1: Lista de components e estimativa de custo das solugoes
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Na tabela foi incluida uma lista de componentes, bem como o preco estimado
destes, possibilitando uma previsao do custo de cada uma das solugoes. Estes
precos foram estimados em busca preliminar de fornecedores, previamente a defi-
nicao de todos os requisitos de cada um dos componentes, de forma que a previsao
de custos é meramente comparativa. Adicionalmente, as solu¢oes foram ordena-
das em relagao a Dificuldade de Implementagao e ao Beneficio trazido, sendo que

a 1° posigao significa maior dificuldade de implementacao ou maior beneficio.

Apos analisar as caracteristicas de cada uma das solugbes propostas, nos de-
cidimos pela implementagao da nimero trés, na qual o sistema de dois recipientes
permite um funcionamento automatizado de grande parte das etapas envolvidas,
com interagao minima do usuério. Solugbes mais complexas como as que in-
volvem sistemas do tipo HERMS apresentam algumas vantagens em relagao a
solucao escolhida, como um maior grau de automagao e a redugao da duragao
total do processo, porém estas vantagens nao nos pareceram justificar a maior
dificuldade de implementacao e o maior custo final destes sitemas. Analisando
solugbes do tipo single vessel, ficaram claras as vantagens da redugao de espaco
e custos que este sistema oferece, principalmente em termos comerciais, porém
seu funcionamento apresenta baixo nivel de automacdo. A solugdo que previa o
desenvolvimento de um sistema de medicao de densidade em tempo real apre-
sentou grande interesse por parte de profissionais da area, porém, apos estudo
mais detalhado do problema, este se revelou de grande complexidade, visto que
a tecnologia envolvida nao esta completamente desenvolvida e o processo de pro-
dugdo cervejeiro necessita de precissdo alta nas medigoes de densidade (0,1%).
O desenvolvimento deste sistema de medigao, portanto, nao sera abordado no
presente trabalho, porém o protétipo a ser construido pode vir a ser utilizado

como plataforma de desenvolvimento deste sistema.
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2.4 Descricao da Solugao Geral
A solugao adotada, conforme a figura 3 é composta pelos seguintes elementos:

1. Um Tanque de Mostura, equipado com um elemento filtrante (a), uma
resisténcia elétrica para aquecimento (b), uma valvula extratora (c) e um

retorno de mosto(d);

2. Um Tanque de Fervura, equipado com uma resisténcia elétrica para aqueci-
meno (e), uma valvula extratora (f) e um retorno de mosto excéntrico para

realizagdo do Whirlpool (g);

3. Uma bomba, sua entrada conectada a uma valvula seletora entre as saidas
dos dois tanques (h), e sua saida conectada a uma valvula seletora entre as

entradas dos dois tanques (i);
4. Uma serpentina imersa no Tanque de Fervura no momento do Resfriamento;
5. Um painel de monitoramento e controle do sistema;

6. Uma estrutura mecanica de suporte dos componentes do sistema.

Os tanques ainda serdo equipados com sensores de temperatura para a rea-
lizacao do controle, e possivelmente sensores de nivel para estimar o volume do
conteudo de cada recipiente. As funcionalidades do painel serdo abordadas nos
préximos tépicos, bem como as caracteristicas do suporte mecanico do sistema.
A serpentina seré percorrida por 4gua fria visando ampliar a transferéncia de

calor durante o Resfriamento, seu funcionamento sera especifidado futuramente

O sistema executara etapas do processo de maneira auténoma, porém em
diversos momentos o aval do usuario serd necessario, de maneira a garantir fun-

cionamento seguro. O processo previsto seguird a seguinte linha:
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Figura 3: Esquema com duas panelas em vista frontal

. O usuario aciona o sistema e configura os parametros do ciclo de produgao

a ser executado através do painel;

. Apos acrescentar o malte (previamente moido) ao Tanque de Mostura e a

dgua ao Tanque de Fervura, o usudario aciona o inicio da produgao;

. A resisténcia (e) do Tanque de Fervura é acionada, dando inicio ao aqueci-

mento da agua;

. Quando a temperatura de infusdo desejada é atingida, a agua é bombeada

para o Tanque de Mostura, onde se mistura com o malte;

. Inicia-se a primeira etapa da Mostura, na qual o mosto é constantemente
recirculado pelo Tanque de Mostura, e sua temperatura é controlada no
patamar desejado, durante o intervalo de tempo previamente configurado

pelo usuério;

. As etapas seguintes da Mostura sdo iniciadas automaticamente ao fim da

etapa anterior, e ocorrem da mesma forma;
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A recirculagao constante através do elemento filtrante (a) forma gradual-
mente uma camada de graos acima deste, que contribuem na filtragem e

clareamento do mosto;

Ao fim da Mostura, o usuéario da inicio a transferéncia do mosto para o
Tanque de Fervura, na qual a valvula (i) é comutada, de forma que o liquido

é bombeado para a entrada (g) do segundo tanque;

Durante esta tranferéncia, o usuario pode optar por realizar a Lavagem,
ao despejar agua préviamente aquecida pela parte superior do Tanque de

Mostura;

Ao fim da tranferéncia, com o aval do usudrio, o aquecimento do mosto é

inciado, durante o qual a temperatura é monitorada;
Ao atingir a Fervura, o cronémetro do tempo desta etapa é acionado;

Durante a Fervura, o painel avisara o usuario no momento das adi¢oes de

lapulo programadas;

Ao fim da Fervura, a bomba ¢ acionada automaticamente de forma a recir-

cular o mosto no Tanque de Fervura, dando inicio ao Whirlpool,

O usuario acrescenta a serpentina no Tanque de Fervura e aciona o escoa-

mento de agua fria pelo seu interior, de forma a facilitar o Resfriamento;

Quando a temperatura atinge o patamar desejado, o usuario interrompe o

Whirlpool /Resfriamento, e o sistema entra em estado de espera;
Apo0s o repouso, a transferéncia para o Fermentador é iniciada;

Ao fim da transferéncia, o usuério faz a medigao de densidade do mosto

(Gravidade Original), inocula a levedura e sela o Fermentador;
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18. Fim do ciclo de Produgao, o ciclo de Limpeza do equipamento pode ser

iniciado.

Nota-se que o processo descrito acima requer interagao minima do usuério,
que fica basicamente responséavel pelo sequenciamento das etapas e verificacao do
funcionamento correto do sistema. Ao mesmo tempo, permite que usuarios mais
exigentes executem certas tarefas, como por exemplo a Lavagem. A néo execugao
dessa, porém, nao causa nenhum maleficio ao produto final, levando apenas a
uma perda de eficiéncia de extragdo de agucares dos graos. Adicionalmente,
a disposicao proposta do sistema permite implementagao de modificagoes que
permitam uma maior automatizagao do processo. Por exemplo, a adicao de
valvulas solendides e sensores de nivel nos tanques possibilitaria a automagao
completa das etapas de 3 a 9 (excluindo-se a Lavagem), de forma que o sistema
funcionaria independente do usuério por cerca de duas horas e meia. A viabilidade
desta abordagem serd estudada e os elementos necesséarios serao considerados

como opcionais durante o presente relatério.
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3 DESENVOLVIMENTO

Uma vez definidos os requisitos de sistema e a solugao geral, iniciou-se a fase
de projeto de cada subsistema. De maneira geral, define-se o pré-requisito do

subsistema, faz-se um dimensionamento critico e adota-se uma a solugao.

3.1 Subsistemas

O processo de brassagem tem esséncia multidisciplinar, e depende de diversos
sub-processos. Independente da solucao escolhida, o projeto contempla uma série
de subsistemas, cada um deles demandando conhecimentos especificos de diversas

areas da engenharia:

e Sistema de Controle Térmico

— Modelagem da transferéncia de calor do sistema
— Dimensionamento da fonte de calor
— Dimensionamento do elemento refrigerador

— Escolha e calibragao das sondas térmicas

Projeto do controlador térmico

e Sistema Hidraulico

— Dimensionamento e escolha de bombas
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— Possivelmente, controle de servo-valvulas

— Possivelmente, controle de nivel de liquido

e Sistema Mecanico

— Escolha da solu¢ao mecénica
— Dimensionamento estrutural

— Construgdo do equipamento

e Sistema Elétrico/Eletronico

— Dimensionamento do circuito de poténcia

— Projeto e implementagao do hardware

e Sistema de Controle de Processos

— Modelagem discreta dos processos
— Escolha do microprocessador e do sistema operacional

— Programacgao do microprocessador

e [HM

— Definicao dos requisitos do sistema
— Escolha dos dispositivos de monitoramento e controle

— Integrac@o com o microprocessador

3.2 Modelagem Térmica

Uma das funcionalidades criticas do sistema é a realizacao de controle de

temperatura preciso durante a etapa de Mostura. A agdo enzimética de quebra de
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amido que ocorre durante esta etapa ¢ fortemente influenciada pela temperatura,
de forma que uma variagdo de apenas 2°C é suficiente para alterar o perfil de
acucares desejado na cerveja. Assim, uma modelagem da tranferéncia de calor
desta etapa é essencial para o projeto do controlador térmico e para posterior

dimensionamento das resisténcias elétricas e do microprocessador.

3.2.1 Transferéncia de Calor

Desejamos, através de um controlador implementado no microprocessador,
manter a temperatura do Mosto numa faixa de 1°C em relagdo a temperatura
setada para a etapa de Mostura vigente. Os elementos a serem analisados nesta
etapa do processo, do ponto de vista do problema da transferéncia de calor,

consistem em:

Mosto (agua + graos)

Resisténcia elétrica

Bomba

Tanque de Mostura

Tubulagao de recirculagao

Ambiente

O Mosto é constantemente recirculado, recebe calor da Resisténcia Elétrica
(atuador do controle) e da Bomba, e perde calor para o Tanque e para a Tubu-
lagao. Estes, por sua vez, perdem calor para o Ambiente. Pode haver também

perda de calor por evaporacdo. A figura 4 exemplifica o problema:

Nota-se que o problema da transferéncia de calor é bastante complexo, envol-

vendo o escoamento de uma substancia heterogénia (Mosto), diversos coeficientes
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térmicos desconhecidos, e uma perda de calor por evaporagao, relacionada a uma

problema de transferéncia de massa.

3.2.2 Hipoteses

Visando simplificar o problema térmico de forma a viabilizar uma modelagem

preliminar da transferéncia de calor, as seguintes hipoteses foram adotadas:

1. O gradiente de temperatura no interior do Mosto é desprezivel;

2. Os coeficientes de troca de calor por conveccao entre o Mosto e o Tanque
e entre o Mosto e a Tubulacao sao elevados o bastante para que nao sejam

observadas diferencas de temperatura entre esses elementos;
3. O calor fornecido pela Bomba é desprezivel,
4. A perda de calor por evaporagio é desprezivel;

5. A poténcia fornecida pela Resisténcia Elétrica é instantdneamente transmi-

tida para o Mosto.

As hipoteses 1, 2 e 5 foram levantadas devido a recirculagdo constante no
interior do Tanque, que promove homogenizacao do Mosto e caracteriza condigdes
de tranferéncia de calor por convecgao forgada (elevados coeficientes h) entre os
elementos citados. A hipdtese 3 nos parece razoavel uma vez que a poténcia
nominal da bomba (55W) é cerca de duas ordens de grandeza inferior a poténcia
das Resisténcias Elétricas de equipamentos existentes no mercado ( 5kW). A
hipotese 4 deve ser aceitével se o Tanque de Mostura for mantido fechado durante

O processo.
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Figura 5: Esquemético para modelagem de transferéncia de calor simplificado

3.3 Andlise Térmica

As hipoteses acima nos permitem adotar uma nova abordagem do problema
térmico. Um novo sistema, composto pelo Mosto, Tanque de Mostura e Tubu-
lacdo, pode ser considerado, uma vez que a hipotese 1 garante que estes trés
elementos estao sempre na mesma temperatura. Este problema simplificado con-
siste entao em relacionar a variacao da temperatura do sistema no tempo com a
poténcia fornecida pela Resisténcia Térmica e a poténcia perdida para o Ambiente

por convecgao natural.

Segundo a Primeira Lei da TermodinAmica, descrita, por exemplo, em
(BORGNAKKE; SONNTAG, 2009), a taxa de variagdo da energia térmica de

um sistema ¢ igual a poténcia térmica liquida que entra neste sistema menos a
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poténcia fornecida em forma de trabalho pelo sistemas:

dE;, .
- = A -1 ornecido 3]-
G = A0~ Tromeca (3.1)

O sistema nao realiza trabalho externo, e a poténcia térmica liquida que nele
entra ¢ igual a diferenca entre a poténcia elétrica fornecida e a poténcia perdida

por convecgao natural:

_:Pe - .canvnaura 32
m 1 = Qconv.natural (32)

Segundo (INCROPERA et al., 2014), os termos referéntes a taxa de variagao
da energia térmica do sistema e a poténcia perdida por convecgao natural podem

ser escritos:

dE T dei stema

= Mistema X Csistema X (33)
dr dr
Qconv,natuml = hconv,natural X Aextema(Tsis - Tamb) (34)
Nas quais 0s termos massa e area externa do sistema sdo:

_ =
Myistema = Minosto + Mitanque + Myyp (3‘))
Aexterna = Aexternatanque + Aexternatubulao (36)

O calor especifico do sistema é aproximado por uma média dos calores espe-
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cificos dos seus elementos, ponderado por suas massas:

MostoCmosto mtanquectanque + MypCrup
Csistema = (37)

Msistema

A equacdo 3.2 pode ser reescrita:

deisr

msixtemacsislemaT = Pel - hconv,nalural X Aexternu(Tsis - Tamh) (38)

Reorganizando, obtemos a equagao diferencial que rege o comportamento

térmico do sistema durante a mosturas:

deist
Pel = msistemacsistemaT + hconv,naluml X Aexterna(Tsis - Tamh) (39)

3.4 Dimensionamento das Resisténcias

As resisténcias sao elementos elétricamente resistivos cuja fungao é fornecer
calor atraves da dissipacdo Ohmica. No sistema em questio, elas sdo os dispo-
sitivos de atuagdo do controle de temperatura dos tanques. As poténcias das
resisténcias devem ser dimensionadas segundo o funcionamento critico de cada
recipiente. A duracdo total do processo de brassagem é em geral bastante longa,
durando até 8 horas com equipamentos simples, e um dos intuitos da sua automa-
¢ao é a redugao deste perfodo. Em varios momentos do processo o sistema deve
transitar entre duas temperaturas, o que consome um intervalo de tempo conside-
ravel. Quanto mais poténcia as resisténcias fornecerem ao sistema, menores sao
esses intervalos de tempo. Assim, determinamos como requisito do equipamento

que as resisténcias sejam capazes de fornecer a poténcia necessaria para que a



9

taxa média de variagdo da temperatura seja ao menos 1°C/min.

dr
i 1°C/min (3.10)

3.4.1 Dimensionamento da Resisténcia do Tanque de Mostura

Dentre os processos executados no Tanque de Mostura, o que mais exige
poténcia da Resisténcia é a subida da temperatura do sistema entre dois pata-
mares. A Mostura é um processo de acdo enzimatica, e diferentes patamares de
temperatura estimulam a atividade de diferentes enzimas. O mais baixo desses
patamares se localiza por volta dos 50°C, e o mais alto em 75°C. Assim, o maior
degrau de temperatura exigido no Tanque de Mostura é de 25°C, sendo esse o
funcionamento critico considerado no dimensionamento da resisténcia. A diné-
mica térmica do Tanque de Mostura é descrita pela Equagao 3.9, que, visando o

presente dimensionamento, pode ser aproximada por:

dT -
Pel = msisccisa + hconv,naturalAext(T - Tamb) (311)

Onde T,, é a temperatura média no intervalo em que a variagao de tempera-
tura ocorre. Os valores das variaveis desta equagao foram estimados, e constam

na seguinte tabela:

Massa kg | Calor Especifico (1@_’K) Area (m?) | heonvnatural (%) T, CC) | Tymp (°C)
Tanque 5 900 1 10 - -
Tubulagao | 1 900 0.01 10 - -
Mosto 80 4200 - - - -
Sistema 86 3970 1.01 10 62.5 20

Tabela 2: Dimensionamento da resisténcia do tanque de mostura

Estes valores foram estimados a partir de uma produgao de 50L de cerveja
com 5% de teor alcodlico por volume, com auxilio do software BeerSmith. Este

software auxilia no planejamento de receitas de cerveja, e fornece, por exemplo,
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a quantidade total de Agua e malte utilizados no processo, bem como o volume
necessério para a realizacdo de cada etapa. Um estudo mais aprofundado deste
problema sera realizado na ocasiao do dimensionamento dos Tanques. Os valores
de massa e area externa do tanque de mostura foram estimados a partir de opgoes
comerciais de caldeirées de alumimio com volume superior a 80L. Os tanques e a
tubulacao foram aproximados por aluminio puro em relagdo ao calor especifico.
O calor especifico do mosto foi aproximado pelo da dgua. O valor padrao de 10
mZLK foi adotado para o coeficiente de convecgao natural. A partir dos valores
estimados acima e do requisito de operagao definido pela Equacao 3.10, podemos
resolver a Equagao 3.11, de forma a obter a Poténcia fornecida pela Resisténcia

do Tanque de Mostura:

Prosura = 6, LkW (3.12)

3.4.2 Dimensionamento da Resisténcia do Tanque de Fervura

Considerando que o aquecimento anterior a fervura é o funcionamento critico
do Tanque de Fervura em relagdo ao dimensionamento da poténcia fornecida,
podemos executar uma analise semelhante a do item anterior. A temperatura
mais baixa com a qual o mosto atinge o Tanque de Fervura é 50°C, e este deve
ser aquecido até atingir 100°C. Assim, o maior degrau de temperatura exigido
no funcionameno do Tanque de Fervura é de 50°C, e a temperatura média neste
caso é 75°C. O problema térmico relativo ao funcionamento descrito acima é
muito semelhante ao representado pela Equagao 3.11, com a excessao de que nao
hé recirculacao, portanto os termos relativos a Tubulacao sao ignorados. Para
este caso, os valores das variaveis da Equagao 3.11 foram estimados seguindo a
mesma metodologia do dimensionamento da Resisténcia do Tanque de Mostura,

e constam na tabela a seguir:
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Massa kg | Calor Especifico (kfk) Area (m?) | heonvmatural (55%) | T CC) | Tamp °C)
Tanque | 5 900 1 10 - -
Mosto | 70 4200 - - - -
Sistema | 75 3980 1 10 75 20

Tabela 3: Dimensionamento da resisténcia do tanque de fervura

A partir dos valores estimados acima e do requisito de operacao definido pela

Equagao 3.10, podemos resolver a Equacao 3.11, de forma a obter a Poténcia

fornecida pela Resisténcia do Tanque de Fervura:

Pfervum = 5, SkW

3.5 Sistema Hidraulico

pki

Tanque Mostura

(3.13)

Tanque Fervura -

Prova 1

Limpeza

1

Presséo 1

Bomba

ok

Prova 2

¥

Limpeza

Figura 6: Esquema de vélvulas e conexoes
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3.5.1 Dimensoes relevantes

Altura do Tanque(Ayungue): 47,00cm
Desnivel da bomba(Apempa): 25,00cm

Diametro: 48,50cm

3.5.2 Pressao Hidraulica

Py = Uguaghr = 1000kg/m® x 10m/s* x 0,72m

Py = 7200Pa = 0,072atm

Onde hy = htanque + Rpomba

3.5.3 Pressao de Trabalho Maxima

Pyax = Pg+ Pary = 1, latm

3.5.4 Valvulas e Conexoes

Segundo o esquema apresentado na figura 6, o sistema hidréaulico serd com-
posto por uma bomba hidraulica, quatro véalvulas de vias simples, dois mano-
metros para medir a pressao na valvula de entrada da bomba e 4 valvulas de

acionamento manual: duas para prova e duas para drenagem dos tanques.
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3.5.5 Dimensionamento da Bomba

Tipos

Sao trés os principais tipos de bombas hidraulicas utilizadas para fabricacao
de cerveja:

e Centrifuga

e Peristaltica

e Diafragma
Requisitos

1. Temperatura de trabalho. A bomba sera utilizada para homogeneizagao da
temperatura do mosto durante as etapas da brassagem. Durante a Fervura,

tem-se temperatura méxima de trabalho que é de 100°C.
2. Bomba alimenticia

3. Vazao: Para uma altura de aproximadamente 1 metro, a vazao tipica para
bombas em processos de fabricagao de cerveja estd em torno de 3 GPM

(Galdes por Minuto) ou 11,3 LPM (Litros por Minuto) (FOSTER, 2012).

4. Comprimento da tubulagdo: Menor comprimento possivel com reduzido
ntmero de curvas e conexoes para reduzir perda de carga e reduzir risco de

cavitagao.

5. Frequéncia de trabalho 60 Hz

Curva do Sistema

8 [k, fL] ,
= [ e
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A curva caracteristica do sistema avalia as perdas energéticas do sistema
em funcao das perdas locais e distribuidas pela tubulacao. Para sua aplicacao,

admitem-se as seguintes hipdteses:

e Regime de Escoamento Permanente
e Perdas locais no duto de sucgao
e Fluido Imcompressivel

e (Calculos realizados considerando-se para o mosto as mesmas propriedades

da agua
Onde:
Dy: Diametro do tubo de sucgao
D,: Diametro do tubo de recalque
f: Coeficiente de perda de carga distribuida

Ah;: Perda de carga total

Determinagao de f

Para o mosto foram consideradas suas propriedades como equivalentes & da

agua, portanto:

Densidade

Plooec = 958k8/”l’l3

Viscosidade

too-c = 0,0003N/m’
Diametro da Tubulagao

D=—- =12,7mm
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Reynolds
_pVD _4pQ0
. pmD

Rel/z//,loocc = 22700

Re

Rugosidade do Ago Inox

e=0,015mm

Pelo Diagrama de Moody

Si727.1000c = 0,025

Determinacgao de Kj,

K; =5 cotovelos +2 valvulas = 13,5

Tubulagao

L=3m
1//

D=—
2

Curva do Sistema

Apo0s os célculos descritos acima, obtém-se a curva caracteristica do sistema

Ah, = 0,17107

Escolha da Bomba

Dentre os tipos de bombas considerados, optou-se pela bomba centrifuga que

apresenta um bom custo-beneficio, trabalha com fluido em altas temperaturas
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com a desvantagem de que o conjunto motor-bomba deve permanecer em afo-
gamento. A bomba GP-100 da fabricante INOVA, foi utilizada como referéncia

para este dimensionamento.

Curva do Sistema

10

Pressdo (mca)
v

4 e=p==Cyrva do Sistema

0 10 20 30 40 50 60 70

Vazdo (L/min)

Figura 7: Grafico da Curva do Sistema

Comparando-se a curva do sistema com a curva de desempenho da bomba

fornecida pelo fabricante chega-se a uma vazao de aproximadamente 4L/min.

Como a vazao nao bate com a estimativa inicial, faz-se necesséria uma iteragao

na qual confirma-se a vazao de 4L/min.

3.5.6 Conexoes

Requisitos
1. Temperatura de trabalho: 100° C
2. Reduzir as perdas localizadas e distribuidas na tubulacao
3. Evitar vazamentos

4. Garantir a circulagdo do mosto durante os processos de mostura
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CURVA DE PERFORMANCE GP-100C/CB

()
\‘\
N )
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PRESSAQ (m.c.a.)
O = N W BB O O -

N
Q\
AN

10 20 30 40 50 60 70 80
VAZAQ (litros/min.)

o

Figura 8: Grafico de Performance da Bomba GP-100. Fonte: Manual do Fabri-
cante

5. Transferéncia do mosto entre os tanques de mostura e fervura
3.5.7 Tanques
Requisitos

1. Volume de trabalho para 80 L

2. Material nao oxidével

3. Permitir acoplamento de valvulas e conexoes hidraulicas

4. Dois reservatorios: para fervura e para mostura.
Material

Aluminio Fornecedor: Eirilar Densidade: 2700 kg/m?
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Dimensoes,/Peso

Diametro Externo: 495 mm Espessura: 2 mm Peso: Pesar?

Fabricacao/Montagem

Para a adequagao dos caldeiroes as necessidades do projeto, faz-se necesséario

furé-lo para fixagao dos elementos hidraulicos.

3.6 Mecanico

3.6.1 Estrutura para suporte equipamento

Figura 9: Vista em perspectiva da estrutura de suporte para o equipamento



Requisitos
1. Suportar 100 Kg em equipamento.

2. Ser funcional: servir de apoio para ferramentas de trabalho, entre outras

necessidades.
3. Oferecer conforto durante operagao.

4. Servir de suporte para a bomba, que deve trabalhar abaixo do nivel dos

reservatorios.

Material

Cantoneiras de aco SAE1010/20
Tensao admissivel: 300 MPa
Densidade: 7850 kg/m>

Dimensoes e Peso

Cantoneiras de abas iguais, de 2"e espessura 1/8".

Quantidade Comprimento
4 1200

2 600

2 602

4 600

2 1187
Comprimento Total | 11978

Peso Estimado 30 kg

Tabela 4: Dimensoes de corte das cantoneiras para montagem

Fabricac¢ao/Montagem

Para facilitar o transporte do equipamento e para simplificar o processo de

fabricagao, foi utilizada fixagao por parafusos no lugar de solda sempre que pos-
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sivel. Somente dois pontos utilizam solda por necessitarem de maior resisténcia

mecanica devido ao peso dos tanques (ver figura).
Analise de esforcos

Estimativa da espessura minima dos perfis, utilizando um modelo de viga
engastada, considerando uma cantoneira de abas iguais, de comprimento 2"e

espessura 1/8", sujeita a uma carga de 1000 N no centro.

Considerando o perfil como uma viga do tipo 5 (Figura 29), da Tabela A-9

do livro Shigley’s Mechanical Engineering Design (Referéncia (77)).

¥

—

/2 F
Vap = Ri Vec = —Ra
A B
x Fx F
R, R, Mag = 2 Mu:=§(f*«\’}

i 2 _ a2
v Yip = 48E1(4x 3%y
__FP
+ Ymax = ABET

e

ZaN

Figura 10: Modelo de suporte simples

F
Ri=R=>

x

Momento méximo é em B, o comprimento x = 0.6 m:

_ Fx _1000x0.3

B= > =150 Nm

Utilizando-se os valores de I e ¢l presentes na tabela em anexo, obtemos uma

tensao maxima de trabalho menor que a tensao admissivel do material.

M, 150 X 0.546 x 102
- Ha =169 MP
TET 0.484 x 10-° 69 MPa
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3.7 Modelagem dos Processos

Apoés definigdo do sistema e seu funcionamento, uma série de abordagens
de modelagem foram adotadas, visando melhor entender o processo e facilitar o

desenvolvimento do software de controle.

3.7.1 Casos de Uso

Os casos de uso definem as agoes que o usudrio consegue executar através do

sistema. O diagrama de casos de uso do sistema segue abaixo:

. Executar
Ciclo de )

. Producio -

_ Executar
| Ciclo de )
~._Configuragaa -

Executar _
= Ciclo de )
“. Limpeza

Alterar
. Parametros |
Usuario ~._ de Producio

Monitorar
\ andamento ]
~._ do Processo

 Armazenar/
Recuperar )
Receitas

Sistema de Brassagem Automatizado

Figura 11: Diagrama dos Casos de Uso



Detalhamento dos casos de uso:
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1. Executar ciclo de Produgao: O usuario deve ser capaz, através do sistema,

de executar um ciclo de produgao de cerveja, contendo todas as etapas

anteriormente descritas;

. Executar ciclo de Configura¢ao: Modificar parametros que regem o funcio-

namento do sistema;

. Executar ciclo de Limpeza: Executar uma série de atividades que auxiliem

na limpeza dos componentes do sistema;

. Alterar Parametros de Producdo: Alterar parametros do processo durante

a execugao do ciclo de Produgao;

. Monitorar andamento do Processo: obter informacoes sobre a etapa em
andamento no ciclo de Producao, como tempo restante e temperaturas, além
do estado de atividade dos componentes do sistema (Bomba, resisténcias,

valvulas, etc);

. Armazenar Receitas: Armazenar uma edi¢do do conjunto de paradmetros do

processo;

. Recuperar Receitas Armazenadas: Recuperar uma edigdo do conjunto de
parametros do processo armazenada anteriormente, de forma a facilitar a

reprodugao de receitas

3.7.2 Listagem dos Componentes do Sistema

Do ponto de vista do software embarcado, o sistema é composto por um

microcontrolador e uma série de dispositivos periféricos, descritos a seguir:
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Classificagao__| Qtde | Fungao Sinal Recebido do Processador Sinal Enviado ao Processador
Painel LCD Monitoramento | 1 Tnterface Homem - Maquina Dados a serem exibidos B
LED Monitoramento | 5 Monitoramento dos dispositivos perifericos | Estado de acionamento do periferico | -
Buzzer Monitoramento | 1 Alertar o usuario Sinal de acionamento do Buzzer
Botao Controle 5 Tnteragao do usuario B Navegagao selegao no Menu do Painel
Driver Bomba Atuador T Controla o funci  da Bomba Sinal de acionamento da Bomba
Driver R Atuador 2 Controla o funcions das Resistencias | Smal de ack 0 da Resistencia | -
Sensor Térmi Sensor 2 Monitoramento da temperatura B Medigao de Temperatura
Atuador 2 Direcionamelio do fluxo da Bomba Sinal de acionamento da Valvula
Sensor 2 Monitoramento de volume B Medigao de Nivel

Tabela 5: Tabela de Dispositivos Periféricos

3.7.3 Modelagem do Funcionamento do Sistema

Com intuito de documentar e organizar o software, realizamos uma mode-
lagem geral do funcionamento do sistema, composta por cinco estados basicos,

segundo o diagrama:

Botio ON = 0

Inicializacéo
Fim da Inicializagio
Ciclo de Eim Stand-B Fim — | Ciclo de
Limpeza |« /%% tand-By Selesde = o Configuracdo
upu Limpeza, Configuragao . .,,.,uwg Mlc .Q,.,w
. Selegao =
fm  poducio
Ciclo de
Produgao,

Figura 12: Modelagem do Funcionamento Geral do Sistema

Ao ligar-se o sistema, este entra no estado Inicializacao, no qual as variaveis e
as sub-rotinas do sistema sao inicializadas. Ao fim desta etapa, o sistema transita
automaticamente para o estado Stand-By, no qual espera o usuério selecionar a
proxima atividade. O usuério tem quatro opgdes: desligar o sistema, realizar um
Ciclo de Limpeza, Ciclo de Configuragao ou Ciclo de Produgao. No presente do-
cumento apenas este ultimo ciclo sera descrito, por ser a funcionalidade primaria

do sistema.



(SX]

de Producio

Y
Selecao
Modo Medo =
Restaurar Receita
Mado = B
Selecao Manual
,_ A i . h |
- lecao d
Modo = Selecao Manual Sizf‘;ﬁﬂ -
Parametros A Aath
Padrao de Pardmetros Armazenada
. T
Fim
\ Y - _Fim ,
~_|Processode| !
Brassagem

Fim do Ciclo
de Produgao

v
Figura 13: Modelagem do Ciclo de Produgao do Sistema

Assim que o Ciclo de Producao é acionado, o sistema entra num estado de
Selegdo de Modo, no qual o usuério deve escolher entre restaurar os parametros
de uma receita armazenada, selecionar manualmente os parametros, ou utilizar
os parametros padrao. Estes parametros sao uma série de variaveis globais que
regem o funcionamento do sistema, como por exemplo a duracao de uma etapa de
Mostura, e o patamar de temperatura relacionado. Uma vez determinados estes

parametros, o processo de Brassagem é inicializado.

3.8 Modelagem Discreta do Processo de Brassagem

O processo de Brassagem é composto por diversas etapas, cada uma delas

caracterizada por um diferente funcionamento dos dispositivos periféricos do sis-
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tema. O encadeamento correto dessas etapas é de fundamental importancia nao
s6 no produto final, mas também no funcionamento seguro do sistema. Assim,
uma modelagem discreta das etapas e transicoes envolvidos se faz necessaria.
Essa modelagem auxiliara no desenvolvimento do software e permitira prever e
evitar funcionamentos indesejados do sistema. Para modelar o processo, escolhe-
mos a notacdo SFC (Sequential Function Chart) devido a sua simplicidade. As
etapas sao representadas por retangulos e as transi¢oes por retas cortadas. Entre
duas etapas deve sempre haver uma transicdo. A cada etapa pode ser relacionada
uma série de agoes, que sao executadas enquanto a etapa estiver ativa. A tran-
sicao entre duas etapas se da quando as condigbes relativas a esta transicao sao
atingidas. A notagao tem diregao fixa, de cima para baixo. Na figura a seguir as
etapas previamente descritas do processo de Brassagem sao modeladas através da

notagao SFC. Parte do seu formalismo foi deixado de lado por nao ser necessério.
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4 PROTOTIPO BRAU#1

O primeiro prototipo BRAU#1 foi elaborado para testar o funcionamento de

cada subsistema.

Figura 15: Prototipo BRAU#1 no dia da Brassagem Piloto

A seguir descreve-se a compra dos componentes necessarios para sua constru-

¢ao e a Brassagem Piloto, realizada no dia 29/10.

4.1 Relatorio de Compras

4.1.1 Resisténcias

Requisitos

e Alimentagao: 220 V AC
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Poténcia: 6,1 kW

Baixa relagao Poténcia/Comprimento (“Densidade de Poténcia”), para evi-

tar caramelizacao indesejada de mosto

Possibilitar a fixacao na parte inferior dos tanques

Material com grau alimenticio

Solucdo adotada

Serdo utilizadas duas resisténcias elétricas em ago INOX, 220 V, 5 kW de
poténcia e 1750 mm de comprimento, resultando em densidade linear de poténcia
de 2,9 W/mm. As resisténcias tém formato proprio pra fixacdo nas paredes de

tanques cilindricos.

Figura 16: Resistencia Adquirida

A poténcia nominal das resisténcias ¢ inferior aos valores obtidos no dimensio-
namento (6, 1 kW para o Tanque de Mostura e 5,5 kW para o Tanque de Fervura).
Esta escolha de projeto levou em consideracao o tempo e o custo adicionais rela-
tivos a fabricacdo sob encomenda de resisténcias de maior poténcia compativeis
com as necessidades do sistema, e provavelmente implicarda num aumento da du-

ragao total do processo.
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4.1.2 Driver Resisténcias

Requisitos

As resisténcias utilizadas tém tensdo de alimentagdo de 220 V AC e consomem
cerca de 23 A, logo nao pode ser implementada diretamente via microcontrolador.

Um elemento de acionamento deve ser utilizado, com os seguintes requisitos:

e Suprir o fornecimento de poténcia
e Possibilitar a implementacao de malha de controle de temperatura

e Ter sinais de controle compativeis com o microcontrolador
Solugao adotada

Serdo utilizados Relés de Estado Sélido (SSR) do modelo MGR-1D4840 pro-
duzidos pela Carlo Gavazzi. Estes dispositivos possuem método de chaveamento
Zero-Crossing Switch (o que reduz a geragdo de interferéncia eletromagnética),
trabalham em tensoes alternadas de saida de até 400 V, podem alimentar cargas
de até 40 A, sao acionados por sinais de 4 — 32 V e 12 mA e apresentam tempo

de resposta de 10 ms, assim sendo compativeis a aplicagao em questao.

A estratégia de controle térmico adotada consite num controlador PID dis-
creto implementado através do método de “Ciclos Inteiros”. Nele o periodo da
acao de controle é fixo num miltiplo do periodo de oscilagao da rede elétrica e o
Relé alimenta a resisténcia apenas numa porcentagem deste periodo, baseado na

acao de controle calculada.

4.1.3 Sensores de Temperatura

Requisitos

e Precisao: 0,5 °C
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Figura 17: Solid State Relay

e Faixa de temperatura: 0 — 100 °C
e Nivel alimenticio

e Montagem adequéavel aos Tanques

Solucao adotada

Serdo utilizados sensores RTD (Resistance Temperature Detectors) na confi-
guracao de trés cabos, de fabricagdo em INOX da Auber Instruments. O modelo
PT100-L401/2NPT sera utilizado no tanque de mostura, e o modelo PT100-
L50M14 sera utilizado no tanque de fervura. Ambos apresentam precisdo Classe
A (20,15 °C em teperatura de 0 °C) e suportam até 300 °C. O sensor do tanque
de fervura sera fixado na parede deste, a uma altura de 100mm do fundo, através
de rosca e contra-porca M14, e a vedagao serd garantida com um anel de silicone.

A ponta de prova tem 500mm de comprimento e 4mm de didmetro.

O sensor do tanque de mostura ¢ mais curto (20mm) e sua rosca de fixacao é
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Figura 18: Controle de Ciclos Inteiros

Figura 19: Sensor de Temperatura para Fervura

coOnica, para garantir vedagao ao ser acoplado num conector hidraulico de frac12
polegada do tipo “T”. Este conector seré fixo na valvula de saida do tanque para a
bomba. Esta localizacao foi escolhida para obter um leitura mais significativa da
temperatura média do mosto, uma vez que a presencga dos graos de malte podem

causar gradientes térmicos no tanque.

4.1.4 Bomba

Requisitos

1. Temperatura de trabalho. A bomba seré utilizada para homogeneizagao da
temperatura do mosto durante as etapas da brassagem. Durante a Fervura,

tem-se temperatura maxima de trabalho que é de 100°C.

2. Bomba alimenticia
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Figura 20: Montagem do Sensor de Temperatura para Mostura

3. Vazao: Para uma altura de aproximadamente 1 metro, a vazao tipica para
bombas em processos de fabricagao de cerveja estd em torno de 3 GPM

(Galoes por Minuto) ou 11,3 LPM (Litros por Minuto) (FOSTER, 2012).

4. Comprimento da tubulagdo: Menor comprimento possivel com reduzido
ntmero de curvas e conexoes para reduzir perda de carga e reduzir risco de

cavitagao.

5. Frequéncia de trabalho 60 Hz

Bomba Solar Project

Fornecedor: Solar Project Conexoes: plastico de nivel alimenticio Tempera-
tura de trabalho: -400C a 1050C Voltagem: 9V a 14V Poténcia: 14W Vazao
Teédrica: de 1ILPM a 11LPM Vazao Medida: 5LPM

4.1.5 Driver Bomba

Requisitos

A bomba Solar Pump que sera utilizada exige tensao de alimentagao de 7 a

14V DC e consome até 1A, logo ndo pode ser implementada diretamente via mi-
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Figura 21: Bomba Solar Project

crocontrolador. Um elemento de acionamento deve ser utilizado, com os seguintes

requisitos:

e Alimentar a bomba de forma a permitir o controle de fluxo, através de sinal

analdgico ou PWM

e Ser acionado através do microcontrolador (5 V, 40 mA)

Solucao adotada

Sera adotado um modulo Ponte H baseado no CI LN298N para alimentar e

controlar a vazao da bomba. Este modulo é controlado via PWM (5 V) e pode

alimentar até dois motores DC com até 35 Ve 2 A.

DCMotorA  Motor Power DC MotorB
Output  Supply ~ 5V Output Oytput

MOTORB
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)|
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,

Motor Sutput  Motor Direction 5V Output

regulator chip Enable Control Port
enable jumper

5V voltage

Figura 22: Mo6dulo Ponte H



4.1.6 Tubos e Conexoes

Requisitos

1. Temperatura de trabalho. A bomba sera utilizada para homogeneizacao da
temperatura do mosto durante as etapas da brassagem. Durante a Fervura,

tem-se temperatura maxima de trabalho que é de 100°C.
2. Nivel alimenticio

3. Comprimento da tubulacao: Menor comprimento possivel com reduzido
numero de curvas e conexoes para reduzir perda de carga e reduzir risco de

cavitagao.
4. Evitar vazamentos
5. Garantir a circulagdo do mosto durante os processos de mostura

6. Transferéncia do mosto entre os tanques de mostura e fervura

Solucao Adotada

Foram adquiridos os componentes necessarios em latao, que pode ser utilizado
para aplicagbes alimenticias e resiste a temperatura especificada. Na auséncia
de vélvulas 3 por 2 vias, utilizamos uma conexao T e duas vélvulas solenoides

simples.

Ver tabela 6

4.1.7 Tanques

Requisitos

1. Possuir volume ttil para produgdo de 50 L de mosto (80L no tanque de

mostura e 70 L no tanque de fervura, considerando processo com etapa de
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Tanque Mostura Tanque Fervura —

Prova 1l Pressio 1 Prova 2

Limpeza
2

Limpeza
1

Bomba

Figura 23: Diagrama de conexoes hidraulicas do sistema

Lavagem, 70% efiéncia de extracao de agucares e limitando as receitas em

até 17 kg de malte)
2. Minimizar perdas térmicas
3. Permitir acoplamento de valvulas e conexoes hidraulicas

4. No tanque de mostura, um sistema de contencdo dos graos e filtragem do

mosto deve ser implementado (“Fundo Falso”)

Solucao Adotada

Serao utilizados dois caldeiroes “linha hotel” n°50 de aluminio da marca Ei-
rilar, ambos com 85 L de volume tutil. Estes tém 480 mm de didmetro interno,

2,3 mm de espessura e 500 mm de altura.
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Figura 24: Conexdes

Componentes Quantidade
Valvula Esférica Manual 6

Valvula Esférica Solendide
Nipple Liso

Nipple Hexa

Contra Porca

Arruelas

oring

Tee

Cotovelo Femea Femea
Espigao

00| b e s | = | | | po|

Tabela 6: Lista de componentes hidraulicos

Apos estudo preliminar do problema da transferéncia de calor durante a mos-
tura, conclui-se que a perda de calor para o meio nao prejudica criticamente o
processo. Uma vez implementado o prototipo, uma anélise sera realizada e, caso
necessario, solugoes de isolamento térmico serao estudadas. Os tanques serao

equipados com:

Uma valvula de saida para a bomba

Uma valvula de saida para retirada de amostras de mosto

e Uma conexao de retorno da bomba

e Uma resisténcia de aquecimento

Um sensor de temperatura



Figura 25: Vista em Corte do Conjunto

Além disso, no tanque de mostura seré instalado um elemento filtrante acima
do nivel das valvulas de saida e da resisténcia, de forma a evitar o contato dos
graos com a fonte de calor e a bomba. Este elemento é conhecido como Fundo
Falso, e consistirda em uma chapa de aluminio circular com diversas furacoes de

1mm de diametro.

Figura 26: Elemento filtrante, de aluminio



Figura 27: CAD em perspectiva da estrutura de suporte para o equipamento

4.1.8 Estrutura para suporte equipamento
Requisitos
1. Suportar 100 Kg em equipamento.

2. Ser funcional: servir de apoio para ferramentas de trabalho, entre outras

necessidades.
3. Oferecer conforto durante operacao.

4. Servir de suporte para a bomba, que deve trabalhar abaixo do nivel dos

reservatorios.
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Figura 28: Foto em perspectiva da estrutura de suporte para o equipamento

Material

Cantoneiras de ago SAE1010/20
Tensao admissivel: 300 MPa
Densidade: 7850 kg/m?

Dimensoes e Peso

Cantoneiras de abas iguais, de 2"e espessura 1/8".

Analise de esforgos

Estimativa da espessura minima dos perfis, utilizando um modelo de viga
engastada, considerando uma cantoneira de abas iguais, de comprimento 2"e

espessura 1/8", sujeita a uma carga de 1000 N no centro.



Quantidade Comprimento
4 1200

2 600

2 602

4 600

2 1187
Comprimento Total | 11978

Peso Estimado 30 kg

Tabela 7: Dimensoes de corte das cantoneiras para montagem

Considerando o perfil como uma viga do tipo 5 (Figura 29), da Tabela A-9

do livro Shigley’s Mechanical Engineering Design (Referéncia (77)).
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Figura 29: Modelo de suporte simples

P
Ri=R=>

x

Momento maximo é em B, o comprimento x = 0.6 m:

_ Fx _ 1000 0.3

= =1

Utilizando-se os valores de I e ¢l presentes na tabela em anexo, obtemos uma

tensao maxima de trabalho menor que a tensao admissivel do material.

Mcy 150 x0.546 X 1072

za_ =169 MP
i 0484 x 108 “

g =



4.1.9 Valvulas Solendides

Requisitos
e Viabilizar o direcionamento do fluxo de liquido entre os dois tanques
e Suportar temperaturas de até 100°C
e Ser compativel com os sinais de controle do microprocessador

e Possuir grau alimenticio

Solucao adotada

1

14 . ~
5, de fabricagao em

Serao utilizadas quatro valvulas solendides de duas vias
polipropileno, adquiridas na Open Source Control Systems (modelo ndo especi-
ficado). Duas vélvulas serdo acopladas na entrada da bomba para selecionar o

tanque de origem, e as outras duas serao acopladas na saida da bomba, para

determinar o destino do fluxo de liquido.

Figura 30: Valvula Solenéide

As vélvulas escolhidas tem tensdo operacional de 12 V, portanto um circuito
de acionamento se faz necessario. Utilizaremos uma placa “Driver” de produgao
da Open Source Control System, modelo SKU18032, especifica para este fim.

Esta placa pode acionar até oito valvulas através de FETs.
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Figura 31: Driver Solenéide

4.1.10 Microcontrolador

Requisitos

e Possuir 4 portas analogicas e 22 digitais, 3 das quais programéveis como

PWM

e Permitir gravagdo de dados em memoria flash

e Baixo poder de processamento, devido ao alto tempo de resposta térmica

do sistema em sua funcionalidade critica (controle de temperatura durante

a Mostura)

Dispositivo

LED

ITHM

Buzzer

Driver Bomba
Driver Resisténcia
Sensor Térmico
Valvula Solenoide
Sensor de Nivel

Quantidade

6
1
1
1
2
2
4
2

TOTAL
26

Portas totais em relagao ao processador
Al AO DI DO

0 0 0 1
0 0 1 1
0 0 0 1
0 0 0 2
0 0 0 1
1 0 0 1
0 0 0 1
1 0 0 1
4 0 1 21
A= 4 D= 22



Solucao adotada

Adotamos a placa Arduino Mega 2560 (Reviséo 3), baseada no microcontro-
lador Atmega2560. Ele possui 54 pinos digitais (15 dos quais podem ser configu-
rados como saidas PWM), 16 entradas analogicas de 10 bits e 4 portas seriais.
Suas portas digitais trabalham em tensao de 5 V e corrente de até 40 mA, ele
possui um cristal oscilador de 16 mHz e 256 kB de memoria flash para armaze-
namento de codigo. Essa solugao atende aos requisitos de projeto, com excegao
ao armazenamento de dados do processo. Esse armazenamento serd realizado
em arquivos de texto salvos em computador, uma vez que a comunica¢ao com
este serd necessaria na implementacao da Interface Homem-Méaquina, como seré

explicado adiante.

Figura 32: Arduino Mega 2560

4.1.11 IHM

Requisitos

Informar a etapa do processo em vigéncia e o tempo para seu término

Informar variaveis de interesse do sistema, como temperatura e volume nos

tanques, em tempo real

Informar acoes esperadas do usuério, como as adi¢oes de lupulo

Permitir ao usuério configurar o sistema



e Permitir ao usuério controlar o sequenciamento do processo

Solucao adotada

A Interface Homem-Méaquina serd implementada em computador pessoal,
através de software desenvolvido no Visual Studio, que utiliza linguagem C Sharp.
Comunicacao serial com o microcontrolador serd implementada via cabo USB-
Serial (Protocolo RS-232). Uma vez que a troca de dados com um computador
seré estabelecida, esta também serd utilizada para armazenamento de Receitas
(pré-configuragoes do processo). Assim um requisito adicional da THM é salvar
e carregar arquivos de texto no PC que contenham informagoes de processo re-
lativas as Receitas. Além da interface virtual, serao implementados LEDs que
informem o estado de dispositivos periféricos e avisos sonoros para informar o

usuério de avangos no processo, através de um modulo Buzzer continuo de 5 V.

Figura 33: Buzzer



5 RESULTADOS

5.1 Brassagem Piloto

Em 25/10/2014 foi realizada a primeira brassagem do equipamento. Nesta
data o equipamento se encontrava completamente montado, porém alguns com-
ponentes nao se apresentavam em estado operacional e o sequenciamento dos

processos foi acionado manualmente através de um painel de controle.

5.1.1 Sensor de Temperatura

Em especial, problemas no tratamento dos sinais dos sensores de tempera-
tura inviabilizaram a implementagao de controle de temperatura nos tanques. Os
sensores utilizados foram dois PT100 que trabalham na faixa de 0 a 600°C. Apos
testes iniciais destes, notou-se a necessidade de implementagao de condionadores
de sinais para obter a precisdo desejada (0.5°C). Estes circuitos contém uma ponte
de wheatstone (para eliminar erros relativos aos cabos dos sensores), alimentam o
sensor com correntes controladas em torno de ImA (o que garante maior precisio
e evita problemas de auto-aquecimento), amplificam e filtram adequadamente
os sinais dentro de uma faixa de interesse (no caso, 0 a 100°C). Foi adquirido
hardware de condicionamento de sinal de sensores PT100 compativel com nosso
microcontrolador, baseado no CI MAX31865, porém este ainda nao foi entregue.
Para contornar este problema, as resisténcias de aquecimento dos taques foram

acionadas manualmente, baseado na leitura off-line de sensores de temperatura.



Além disso, os sensores de pressao que seriam utilizados para medicao do volume
dos tanques nao foram implementados. Isso nao impede a realizacdo da bras-
sagem, uma vez que a medicao de volume seria realizada principalmente para
determinar o sequenciamento de processos e como intertravamento de seguranca
no acionamento das resisténcias, fungdes que ficaram a cargo do usuério. Para
efeito dos calculos de eficiéncia de extragao de agucares e das perdas do sistema,
célculos de volume foram realizadas através da medigao da altura da superficie

livre do liquido em relagao ao fundo dos tanques.

5.1.2 Receita

O estilo de cerveja escolhido para esta brassagem foi American Pale Ale,
um estilo americano de cerveja clara de alta fermentacao, corpo médio-baixo e
amargor moderado. A receita desenvolvida leva trés tipos de malte de cevada
(totalizando 9.65kg), trés tipos de lapulo (160g), levedura do tipo Ale liofilizada
(44g) e agua mineral (72L). Esta receita foi planejada, através do software Be-
erSmith 2, para produgao de 40L de mosto a uma densidade de 1.045g/mL (o
que resultaria numa cerveja com aproximadamente 4.5% de alcool), adotando
perdas previamente calculadas em testes com agua, e uma eficiéncia de extragao
de agucares de 60%. No processo adotado, a mostura e a filtracdo ocorreriam

simultdneamente, e a etapa de Lavagem nao seria realizada.

5.1.3 DBrassagem

Os preparativos para a brassagem iniciaram com a limpeza de todos os equipa-
mentos, com dgua abundante e sabao neutro. Com os elementos do equipamento
j& montados sobre a base, toda a dgua da brassagem foi adicionada ao tanque
de mostura, e o aquecimento foi iniciado. O malte foi moido e adicionado ao

tanque de mostura quando a temperatura set-point foi atingida, dando-se inicio
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Figura 34: Printscreen do software Brewsmith

a mostura.

Durante esta etapa a temperatura foi controlada em torno de 67°C por 60
minutos. Além disso, iniciamos a recirculacido do mosto, para homogenizar a tem-
peratura e realizar a filtracao. Esta, porém, teve que ser interrompida, uma vez
que as valvulas sonenoides entupiram, devido a particulas de malte que atravessa-
ram o elemento filtrante. A solugdo encontrada foi excluir as valvulas e executar

o direcionamento do fluxo das bombas manualmente.

Ao término da mostura, iniciamos a subida de temperatura para o Mash-Out,
porém novamente o equipamento apresentou problemas na recirculagdo. A me-
dida que os graos se acumularam acima do filtro ("cama de graos"), o aumento
resultante de perda de carga diminuiu significativamente o fluxo de mosto. Para
preservar as bombas, interrompemos seu funcionamento. Logo percebeu-se que a
porgao de mosto abaixo do filtro atingiu a fervura, apesar de a temperatura me-
dida no centro do tanque estar consideravelmente mais baixa ( 70°C). Isso indica
a importancia da recirculagao durante a mostura, porém tornou-se impossivel

continuar o aquecimento homogéneo do mosto. A solugao adotada foi desfazer a
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Figura 35: Acréscimo do Malte

cama de graos, e portanto a filtragem, com o auxilio de uma pé culinaria. Prosse-
guimos com o Mash-Out, e em seguida reiniciamos a filtra¢ao, com a resisténcia
desligada. Apds cerca de 45 minutos, interrompemos a filtra¢do e iniciamos a

transferéncia do mosto para o tanque de fervura.

Iniciamos o aquecimento do mosto no tanque de fervura assim que este se
elevou acima do nivel da resisténcia elétrica. O aquecimento durou cerca de uma
hora, porém a fervura atingiu intensidade satisfatoria. Durante a fervura, cinco
adigoes de lupulo foram realizadas nos instantes 0, 40, 45, 55 e 60 minutos apos
o inicio. Ao fim desta, realizamos o Whirlpool manualmente, rotacionando a pa
culinaria de forma a induzir um fluxo circular de mosto no tanque de fervura por
cerca de 10 minutos, uma vez que as bombas nao supriram o fluxo necessario.
Apos varios minutos de atraso (devido a falta de dgua no prédio da Engenharia
Mecéanica da USP), iniciamos o resfriamento do mosto através de um chiller de

placas. Este foi extraido lentamente da valvula inferior do tanque de fervura e
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Figura 36: Montagem para medicao de temperatura

direcionado para o chiller, que é constantemente resfriado por agua corrente. Os
38,5L finais de mosto foram resfriados até 35°C e divididos entre dois fermen-
tadores, os quais foram fechados herméticamente apo6s a levedura ser inoculada.
Todos recipientes e equipamentos que entrariam em contato com o mosto apos a
fervura foram devidamente sanitizados com uma solugao de Iodophor, de concen-
tragao de 0.8mL/L de dgua. Foi executada a medi¢ao de densidade do mosto pré-
fermentacao (Gravidade Original), e obtivemos o valor de 1.038mL/g, 0.007mL/g
abaixo do esperado, o que resultard em uma cerveja levemente menos alcoélica,
com cerca de 3.9% ABV. A eficiéncia de extracao de agicares foi calculada em
49.3%, 10.7% abaixo do valor adotado nos calculos da receita. O processo teve
duracao total de oito horas, além de cerca de trés horas para limpezas anterior e

posterior a brassagem.

5.2  Analise

5.2.1 Dos componentes

Apesar de o equipamento ter funcionalidades ainda nao implementadas, os
testes realizados nos permitiram analisar o desempenho de alguns sub-sistemas e

componentes. De forma geral, o sub-sistema mecénico se mostrou satisfatorio.
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Estrutura

A estrutura do equipamento facilitou a fixagdo dos componentes e a utilizacao
do equipamento. Suas dimensoes foram adequadas e suportou os esfor¢oes rela-
tivos ao peso dos equipamentos e ingredientes durante a execugao da brassagem

sem deformagdes aparentes.

Resisténcias

Os aquecedores resistivos também se mostraram apropriados. Sua poténcia
(5kW) tem valor inferior ao que haviamos dimensionado, e de fato as etapas de
aquecimento do mosto se prolongaram por mais tempo do que haviamos esti-
pulado, porém a fervura foi executada de forma satisfatéoria. Nao ocorreu ca-
ramelizacao do mosto no entorno das resisténcias, o que indica que sua area de

dissipagdo da poténcia ¢ suficientemente grande.

Driver das Resisténcias

Seu acionamento através dos relés de estado solido adotados se mostrou via-
vel, porém o chaveamento destas a frequéncias mais altas (na implementacao do
controle em malha fechada) ainda nao foi testado. O dissipadores escolhidos para
os relés foram sub-dimensionados, e devem ser trocados por outros mais adequa-
dos. Segundo a documentagao dos relés, estes dissipam cerca de 50W na condigao

de trabalho (Chaveamento de 24A).

Hidraulico

Dentre os sub-sistemas que puderam ser avaliados, o hidraulico foi o que
apresentou pior desempenho. A poténcia da bomba escolhida foi insatisfatoria,
de forma que acrescentamos uma segunda unidade, ligada em série. Essa medida

viabilizou a realizacao da brassagem, porém a poténcia resultante ainda nao se
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mostrou adequada, principalmente na etapa de filtra¢do, na qual a perda de carga
aumenta consideravelmente. Além disso, para a realizagdo do Whirlpool, que exi-
giria uma bomba ainda mais potente, os requisitos adotados no dimensionamento
da bomba devem ser re-estudados. Recomenda-se também uma bomba que nao

necessite trabalhar em afogamento.

Figura 37: Filtro danificado ap6s brassagem

Valvulas Solenodides

Em testes com agua, as vélvulas solenodides funcionaram de acordo com o

esperado, porém estas foram obstruidas durante a brassagem.

Filtro

O filtro do tanque de mostura se revelou inadequado, uma vez que por ele
passaram diversas particulas de malte, que causaram o entupimento do sistema
hidraulico. O filtro, de aluminio, também demonstrou baixa resisténcia mecanica
e ao final do processo estava danificado. Para reduzir a perda de carga durante
a recirculacéo, recomenda-se um filtro que permita maior vazao. E sugerido um
filtro com o maximo de furos possivel e diametro reduzido. Além disto, a fixacao
do filtro nos tanques nao foi bem sucedida: havia uma grande folga entre as

paredes dos tanques e o limite do filtro.
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Tanques

Os tanques, por outro lado, executaram suas fungoes sem grandes problemas.
Seus volumes sdo suficientemente grandes para producio de levas de 50L de cer-
veja, se a etapa da Lavagem for executada, ou até 40L caso contrario, como foi
constatado na primeira brassagem-teste. Devido a sua geometria, o tanque apre-
sentou uma quantia consideréavel de volume morto: cerca de 10L. Para compensar
este problema seria necessario rever a geometria do tanque ou o posicionamento

das valvulas.

O posicionamento dos componentes dentro dos tanques foi adequado, porém,
deve ser estudada a possibilidade de serem afixados no fundo dos tanques para
reducdo de volume morto. A utilizagao de arruelas e O’rings garantiu a vedagao.

As conexoes e valvulas manuais também ndo apresentaram problemas.

Outros

Por ainda nao terem sido implementados satisfatoriamente, os sensores de
temperatura, sensores de pressao, o chiller de imersao, o microcontrolador e a
Interface-Homem-Maquina nao foram avaliados. Suas implementagoes estao em

andamento e analises futuras serdao executadas.

5.3 Analise do Processo

O processo adotado também pdde ser avaliado. A Mostura apresentou re-
sultados satisfatorios, porém as analises futuras também devem ser realizadas,
uma vez que o controle de temperatura for implementado. A Filtracao, por ou-

tro lado, deve ser re-estudada. Sua realizagdo simultinea a Mostura nao pode
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ser executada, e talvez ndo seja possivel com os componentes adotados. Sepa-
rar os dois processos resulta em um aumento de aproximadamente uma hora na
duracao total da brassagem, porém é uma solucao que esta sendo cosiderada. A
implementacao de um segundo elemento filtrante também esta sendo estudada. A
Fervura e o aquecimento prévio ocorreram de forma satisfatéria. O aquecimento
teve subida de aproximadamente 1°C/min, compativel com o valor adotado no
dimensionamento das resisténcias, apesar da poténcia implementada ser inferior
ao valor calculado. Isso pode indicar um super-dimensionamento das resisténcias,
porém uma anélise satisfatoria s6 pode ser executada em posse da curva de aque-
cimento do sistema, que serd obtida assim que o controle em malha fechada for
implementado. O aquecimento foi realizado nao com o chiller de imersao previsto,
mas com um chiller de placas. Essa solugao resfriou o mosto de forma adequada,
porém sua sanitizagao e utilizacao sao consideravelmente mais complexas. De-
vido a falta de dgua no momento da realizacao do resfriamento, este foi atrasado
em cerca de 20 minutos, o que provavelmente adicionaré amargor a cerveja, uma
vez que os compostos do lupulo que conferem esta propriedade permaneceram em

altas temperaturas por mais tempo que o previsto na receita.



Figura 38: Fermentadores no refrigerador
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6 CONCLUSAO

6.1 Cronograma

Dos aprendizados ao longo deste Trabalho de Conclusao de Curso, uma ela-
boragao criteriosa do cronograma ¢ sem diavido um dos mais importantes. Desde
o inicio, nos preocupamos em seguir os prazos estabelecidos que, inclusive o ha-
viam sido feitos com uma certa folga, considerando eventuais imprevistos. As
tarefas contidas no cronograma, no entanto, nao estavam detalhadas o suficiente,

de forma que acumularam-se fungoes para o final do projeto.

Observa-se nas figuras 39 e 40 que a compra dos equipamentos mostrou-se
como uma atividade critica no projeto: é o momento em que mais se depende
do trabalho dos outros. Nos ja haviamos antecipado esta dificuldade, colocando
a compra dos equipamentos dentre as primeiras tarefas. No entanto, nao ha-
viam sido estabelecidos critérios de compra adequados e esta etapa acabou sendo

postergada.

6.2 Subsistemas

Dadas as andlises realizadas, algumas conclusoes sucintas relativas aos sub-

sistemas merecem destaque as seguir.
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30-Mar 29-Apr 29-May 28-Jun 28-Jul 27-Aug 26-Sep 26-Oct 25-Nov
I | 4 N

Projeto: Controlador

Compra dos equipamentos

Projeto: Mecanico

Dimensionamento: Circuito de Poténcias
Apresentagdo: 1o Semestre

Projeto: Elétrico

Projeto em CAD

Construgao Mecanica ——
Término da Construgio
Brassagem Piloto (FIM) —

Figura 39: Cronograma estabelecido no inicio do projeto

30-Mar 29-Apr 29-May 28-Jun 28-Jul 27-Aug 26-Sep 26-Oct 25-Nov 25-Dec
4 " | . " |

Projeto: Controlador

Compra dos equipamentos

Projeto: Mecanico

Dimensionamento: Circuito de Poténcias
Apresentagdo: 10 Semestre

Projeto: Elétrico

Projeto em CAD

Construgdo Mecanica

Término da Construcio

Brassagem Piloto (FIM)

Figura 40: Cronograma observado ao final do projeto

6.2.1 Mecéanico

e Os caldeirdes adquiridos devem possuir espessura maior do que 2mm, ob-

jetivando maior resisténcia mecanica.

e O raio do fundo dos caldeirdes deve ser reduzido, para que a fixagao das

valvulas possa ser realizada mais proxima ao fundo.

e A solugao de fundo falso deve ser reconsiderada.

1. O didmetro dos furos deve ser menor, para que o particulado seja
melhor filtrado.

2. O filtro deve possuir maior resisténcia mecéanica.

3. A fixagao do filtro nos tanques de ser melhorada, de forma a permitir
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maior vedacao nas laterais.

6.2.2 Hidréulico

e As bombas devem ser mais potentes.

e O diametro da tubulagdo deve ser maior.

6.3 Consideragoes Finais

Ao longo do desenvolvimento do presente trabalho, ficaram claras as dificulda-
des de projeto e integragao de componentes de um sistema produtivo. Nao s6 um
profundo conhecimento das etapas do processo se faz necessario, como também
amplo conhecimento das possiveis solugoes tecnologicas. Esta ultima afirmacéo
se provou verdadeira principalmente no etapa de dimensionamento e compra dos
componentes do sistema, que se prolongou por quase um més a mais que o plane-
jado. Muito do conhecimento necessario na selecao de componentes é adiquirido
somente na sua implementacao, o que pode resultar em dimensionamentos e se-
legbes imprecisas. A prototipagem e as iteracoes de projeto, assim, se fazem
extremamente importantes, principalmente na idealizacao de um sistema por um
projetista sem experiéncia prévia no assunto. Além disso, sistemas produtivos
apresentam nuances interessantes. O projeto e implementagao do sistema podem
ser realizados conforme o planejado, com todos os requisitos sendo atingidos, e
ainda resultar num equipamento inadequado para a produgao em questao. Um
estudo profundo do processo e do produto contemplados é de fundamental impor-
tancia, e deve ser a primeira etapa do desenvolvimento de qualquer equipamento
desta classe. De forma geral, a realizagao do presente trabalho representou uma
experiéncia bastante enriquecedora na formacédo dos envolvidos. A abordagem de
prototipagem adotada por nos permitiu a fixagao de conceitos importantissimos

para carreiras ligadas a Engenharia. Nao s6 adiquirimos conhecimentos sobre di-
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versas tecnologias e suas implementagoes, como também pudemos nos aproximar

de conceitos de projeto de sistemas produtivos e desenvolvimento de produtos.
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APENDICE A - METODOLOGIA DE
REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este apendice tem como objetivo ilustrar a Metodologia de Revisao Bibli-
ografica adotada pelos autores. Para nossa pesquisa buscamos trés fontes de

informagao:

e Professores da USP no sistema SIBI
e Profissionais da area de produgao cervejeira

e Artigos nas base de dados conhecidas (http://www.teses.usp.br/, IEEEX-

plore, Science Direct, Google Scholar)

A.1 Professores da USP no sistema SIBI

A partir da pergunta: “Como acessar o conhecimento sobre produgdo cer-
vejeira produzido na USP?”, foram procurados os professores especialistas no
assunto no site da USP:

Banco de Dados: https://uspdigital.usp.br/especialistas/especialistaBuscar

Keywords: cerveja
Resultados: 53

Apo6s uma avaliagao das especialidades dos resultados, chegou-se a uma lista
de oito nomes: Deniol Tanaka, Masazi Maeda, Jodo Batista Almeida, André Ri-

cardo Alcarde, Ursula Lanfer Marquez, Arnaldo Ramalho Prata, Pedro Kiyohara
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e Gil Anderi. Destes nomes, avaliou-se o Curriculum Lattes, procurando os tra-

balhos orientados, teses, dissertagoes e demais produgoes técnicas realizadas.

Os nomes Joao Batista Almeida (USP Lorena) e André Ricardo Alcarde
(ESALQ) mostraram-se mais relevantes ao assunto e estes professores foram con-
tatados por telefone e e-mail. Os professores Deniol Tanaka (PME) e Masazi
Maeda (PQI) também foram contatados por sua proximidade - ambos trabalham

no Campus da Capital - e com estes tivemos reunioes.

As conversas foram muito produtivas, onde foram obtidos catalogos de fabri-
cantes, nomes de livros, publicacoes e apostilas de cursos, os mais relevantes dos

quais foram selecionados e constam na nossa lista de referéncias com nimeros de

1] a [4].

Em busca informagoes sobre equipamentos de medi¢ao on-line de densidade
de liquidos, foram encontrados os artigos [15] e [16], de autoria de Adamowski,
J.C. e Buiochi, F., ambos professores da EPUSP. Adamowski, J.C. foi contactado

sobre o assunto.

A.2  Micro-cervejeiros e mestre-cervejeiros

Encarando o projeto como um potencial produto, optou-se por entrevistar
pessoas do ramo cervejeiro a fim de obter impressoes, ideias, criticas, fabricantes

e mais referéncias.

Foram conduzidas entrevistas presenciais com seis mestres-cervejeiros, trés
dos quais sdo também proprietarios de micro-cervejarias (instaladas nos es-
tados de Sao Paulo, Minas Gerais e Rio Grande do Sul), dois produtores
de equipamentos para cervejarias, trés membros da ACervA Catarinense (As-
sociagdo dos Cervejeiros Artesanais de Santa Catarina), dois membros da
ACervA Paulista e um membro da ACervA Paranaense. Além disso, uma

pesquisa de opinido foi conduzida no grupo de emails da ACervA Paulista
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(https://groups.google.com/forum/?hl=pt-BR#!forum/cervejaartesanalsp), na
qual a opiniao de vinte uma pessoas que produzem cerveja de forma artesanal foi

expressa através de dezenas de emails.

Apesar destas trocas de experiéncias terem sido conduzidas de maneira infor-
mal e nao apresentarem grande valor estatistico, através dela foi possivel compre-
ender melhor as necessidades do mercado brasileiro, e o atual nivel tecnolégico,
além de possibilitar a caracterizacdo de possiveis produtos e clientes. Alguns
pontos que surgiram com frequéncia foram a redugao de custos para alcangar
maior competitividade, a auséncia de equipamentos adequados para produgoes
em baixa escala e a caréncia de tecnologias de medi¢ao de densidade do mosto

cervejeiro em tempo real.

Além disso, foram indicadas as referéncias de [5] a [7].

A.3  Artigos nas base de dados conhecidas

Na area de controle de temperatura no processo cervejeiro, foram realizadas

as seguintes buscas:

Banco de Dados: Science Direct
Keywords: thermal control brewery
Resultados: 67
Nenhum relevante

Banco de Dados: IEEEXplore
Keywords: thermal control brewery
Resultados: 18612
Nenhum relevante dentre os 25 primeiros resultados

Banco de Dados: Science Direct

Keywords: temperature control brewery
Resultados: 4389
Nenhum relevante dentre os 25 primeiros resultados

Banco de Dados: ITEEEXplore
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Keywords: temperature control brewery
Resultados: 3
Um artigo relevante, referéncia namero (8.

Banco de Dados: Science Direct
Keywords: saccharification temperature control
Resultados: 3423
Nenhum relevante dentre os 25 primeiros resultados

Banco de Dados: IEEEXplore
Keywords: saccharification temperature control
Resultados: 8
Dois artigos relevantes, referéncias [9] e [10].

Banco de Dados: Science Direct
Keywords: electric heating system brewery
Resultados: 597
Um relevante dentre os 25 primeiros resultados, referéncia [11].

Banco de Dados: IEEEXplore
Keywords: electric heating system brewery
Nenhum resultado encontrado

Em relagao ao problema de medi¢ao em tempo real da densidade do mosto,

realizou-se as seguintes buscas:

Banco de Dados: Google Scholar
Keywords: ultrasound sensor beer
Resultados: 8800
Trés arquivos relevantes, referéncias [12], [13] e [14].

Banco de Dados: IEEEXplore
Keywords: density ultrasonic
Resultados: 1350
Cinco arquivos relevantes, referéncias de [15] a [19)].

Sobre o processo industrial de produg@o cervejeira, foram realizadas as se-

guintes buscas:

Banco de Dados: IEEEXplore
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Keywords: beer plant
Resultados: 45
Um arquivo relevante, referéncia [20].

Banco de Dados: Science Direct
Keywords: beer plant
Nenhum resultado encontrado.

A4 Descricao dos resultados encontrados

Em [1], caracteriza-se o produto cerveja, suas variagoes, seus processos de

fabricagao e os equipamentos utilizados em escala industrial.

Em [2], um equipamento de quantificagao dos diferentes agucares presentes

no mosto cervejeiro é desenvolvido e testado.
Em [3], os aspectos fisico-quimicos da fermentagao de cerveja sao estudados.
Em [4], o controle de diversos processos e equipamentos industriais é estudado.

Em [5], os processos e os equipamentos de produgao artesanal de cerveja sao

abordados de forma consisa.

Em [6], todos os aspectos da produgdo industrial de cervejas sao aborda-
dos. Este livro foi desenvolvido pela VLB Berlin (Versuchs- und Lehranstalt fuer
Brauerei, em inglés Research and Teaching Institute for Brewing) para server de
base didatica em diversos dos seus cursos de especializacao e pos graduacao nas
ciéncias e processos cervejeiros. O instituto é um dos mais antigos e renomados

do mundo.

Em [7], os processos e os equipamentos de produgao artesanal de cerveja sao

abordados de forma mais aprofundada que em [5].

Os artigos de [8] a [11] tratam do controle de temperature dos processos

cervejeiros, suas nuances individuais ainda serdo estudadas mais profundamente.
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Os artigos de [12] a [14] tratam da tecnologia ultrassonica em processos cer-

vejeiros, suas nuances individuais ainda serao estudadas mais profundamente.

Em [15], apresenta-se uma solu¢do para medi¢do de densidade em fluidos:
analise com ultrassom com utilizagao de elementos piezoelétricos.
Em [16], caracteriza-se experimentalmente a implementac¢do de um sensor

ultrassénico para medi¢do de densidade. Valores de precisdo e faixas de tempe-

ratura de trabalho sdo informados.

Em [17], descreve-se de maneira concisa o principio de funcionamento de um
densimetro ultrassdnico, seu projeto bésico de hardware e controle.

Em [18], sugere-se solugbes para aumentar a precisao de medida de densidade
ultrassonica através de analise de sinais e modelagem dos sensores.

Em [19], estabelece-se uma relagdo entre a medigao de densidade e a impe-

dancia actustica do meio.

Em [20], trata-se da implementagdo de um controlador PLC para produgéo

em larga escala. Nao se aplica ao escopo do projeto.

A5 Resultados Encontrados

[1] ALCARDE, A. R. ; OETTERER, M. . “Tecnologia da produgao de cer-

vejas”. 2006. (Desenvolvimento de material didatico ou instrucional - Apostila)

[2] ESTRACANHOLLI, E. S. “Quantificagio 6ptica de carboidratos e etanol
em mosto cervejeiro”. Sao Carlos : Instituto de Fisica de Sao Carlos, Universidade

de Sao Paulo, 2012. Tese de Doutorado em Fisica Aplicada.

[3] MIRANDA, F. C. “A fermentagao alcodlica em cervejas”. Sdo Paulo: De-
partamento de Engenharia Quimica da Escola Politécnica de Sao Paulo, Trabalho

de Conclusao de Curso, 2012.
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Figura 41: Foto da montagem elétrica
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