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Resumo

No comeco do ano 2018 existem 679 cervejarias legalmente instaladas, no Brasil,
sendo mais de 80% desses estabelecimentos localizados nas regides sul e sudeste; havendo,
assim, grande oportunidade de crescimento para as regioes Norte, Nordeste e Centro-
Oeste.

Esse projeto analisa por meio de revisao bibliografica, pesquisa exploratoéria e
pesquisa descritiva o or¢amento do fornecedor Serra Inox para uma fabrica com sala de
brassagem de 500L para a instalagao em Planaltina-DF. Sao indentificados os parametros

mais pertinentes da solugao, além de métodos de otimizagao e melhoria de performance.

E feito um estudo de viabilidade economica e técnica. A conclusao é que a proposta
carece de equipamentos essenciais para o funcionamento e manutencao da fabrica, sendo
necessaria a adicao do Tanque de CIP e caldeira de vapor. A proposta também possui

unidade de refrigeracao subdimensionada que nao comporta a expansao para 10.000L.

Economicamente, a cervejaria se torna vidavel em com capacidade de 4.000L a um
preco de R$14,20 por litro para uma taxa de retorno de 10%. O investimento inicial é de

aproximadamente R$800.000,00 para equipamentos, obras civis e abertura da empresa.

O layout desenvolvido apresenta boa utilizacao do espago, fluxo de trabalho linear,
com area de trabalho suficiente, de acordo com a legislacio do MAPA Ministério da

Agricultura (2000).

Palavras chave: indistria alimenticia, cervejaria, pesquisa exploratéria
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Abstract

In the beginning of 2018, in Brazil, there were 679 breweries legally installed, 80%
of those plants are established in the south and southeast regions; thus, there is a great

growth opportunity for the North, Northeast and Center-West regions.

This project employs a literature review, exploratory research and descriptive re-
search to analyze the quotation of the supplier Serra Inox for a factory with a 500L
brewhouse for installation in Planaltina-DF. The most relevant parameters of the solu-

tion are outlined, as well as methods of optimization and performance improvement.

Economic and technical feasibility studies are presented. The conclusion is that
the quotation lacks essential equipment for the operation and maintenance of the factory
and it is necessary the addition of a CIP Tank and a steam boiler. Also, the chiller was

undersized and does not have the capacity for 10,000L.

Economically, the brewery becomes viable with a capacity of 4,000L at a price of
$ 14.20 per liter for a 10 % rate of return. The initial investment is approximately R$

800,000.00 for equipment, civil works and company opening.

The developed layout presents good use of space, linear workflow, with sufficient

working area, according to the legislation of MAPA Ministério da Agricultura (2000)

keywords: food industry, brewery, beer
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1 INTRODUCAO

Sao discutidos neste capitulo o contexto e motivacao desse trabalho, assim como

os objetivos e a estrutura textual.

1.1 MOTIVACAO

Segundo a SEBRAE (2018) o Brasil produz mais de 14 bilhoes de litros de cerveja
por ano, sendo o terceiro maior produtor em volume do mundo e com consumo médio de
68 litros por habitante, por ano. A partir de 1993 houve um lenta expansao das cervejarias
artesanais no Brasil. Anos depois, em 2016 o crescimento das cervejas artesanais no Brasil
chegou a niveis tao altos que criaram toda uma cultura ao seu redor. Subsequentemente, o
numero de cervejarias nos tltimos anos tem crescido exponencialmente como demonstrado

no Figura 1.1:
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Figura 1.1: Ntmero de cervejarias no Brasil no periodo de 2002-2017. (MU; MARCUSSO,
2018)

O lancamento das cervejas belgas Hoeggarden, Leffe e da alema Franziskaner,
no Brasil, pela AmBev em 2007 juntamente com a expansao da Cervejaria Colorado,
de Ribeirdao Preto, podem ter impulsionado esse fator, sendo que a grande explosdao das

cervejarias artesanais se da a partir dos anos 2010.

'O ano de 2017 chega a seu final com a consolidagdo do crescimento do mercado

cervejeiro nacional. Somando-se os registros concedidos neste ano o nimero total de cerve-



jarias legalmente instaladas no Brasil chegamos ao niimero de 679 estabelecimentos."(MU;
MARCUSSO, 2018).

O mercado de cervejas artesanais no Brasil ainda representa menos do que 1% do
total da producao nacional, mas tem crescido em uma taxa média de 5% ao ano, entre
2004 e 2014.

Junto com essa expansao da cultura cervejeira também houve uma ampliacao dos
fornecedores de cervejarias. Nesse contexto, é importante saber que o investimento inicial
necessario para abrir uma cervejaria é entorno de R$1.000.000,00 (1 milhao de reais) e por
isso o projeto deve ser bem investigado. Nesse sentido, uma anélise tanto da viabilidade

técnica como econdmica da planta tem papel essencial no sucesso do empreendedor.

Para uma sala de producao de mosto de 5hLL o volume maximo de cerveja produ-
zido por més é de 20.000L. Uma cervejaria desse porte produzira com seu funcionamento
maximo aproximadamente 35.000 garrafas de 500 mL por més ou 600 barris de chope
de 30L. Isso acarreta em uma receita bruta de aproximadamente R$230.000,00 por més
vendendo a cerveja a R$12,50 o litro. Por outro lado, os custos fixos, varidveis e impos-
tos serao de aproximadamente R$130.000,00. Portanto, para esse porte de cervejaria é
esperado um lucro maximo de R$100.000,00 por més caso a fabrica esteja funcionando no

maximo e seus produtos sejam totalmente absorvidos pelo mercado.

A proposta escolhida para andlise foi a da empresa Serra Inox, com sala de produ-
cao de H00L. Esse volume ¢é desejado pela sua versatilidade de producao como uma planta
piloto. O fornecedor selecionado é reconhecido no ramo de equipamentos para cerveja-
ria estd ativa desde 2011, sendo o responsavel pelo equipamento de diversas cervejarias,

inclusive da Cervejaria Cruls (Santa Maria - DF).

1.2 OBJETIVOS

O presente projeto de graduacao investiga uma planta da Serra Inox com sala de
producao de 500L para a instalacao na Chacara Santa Maria, lote 31, Ntucleo Rural Rio
Preto, Planaltina-DF.

E feito um estudo de caso da viabilidade técnica dessa planta usando como base
a pesquisa exploratoria realizada nas Cervejarias: Dois Corvos (Lisboa - PT), JinBeer
(Vicente Pires - DF), Cruls (Santa Maria - DF), Méfia (Sdo Sebastiao - DF), Stadt
(Luzidnia - GO), Ghesti (Lago Norte - DF) e Duque Brewpub (Lisboa - PT). Assim como

andlises de Engenharia Mecanica e a pesquisa do livro de Kunze e Manger (1999).

A viabilidade econdmica é estudada utilizando o método do Valor Presente Liquido
e Taxa Interna de Retorno, assim como uma analise dos custos e fluxo de caixa nos 5

primeiros anos apoés sua abertura.

Tem-se como objetivo secundario desenvolver o layout da fabrica, levando em con-



sideragao a Instrugdo Normativa SDA/MAPA N°5, fluxo de trabalho e sanitizagao.

1.3 EXTRUTURA TEXTUAL

Esse relatério é estruturado em cinco capitulos:

No segundo capitulo é feita uma revisao da legislagdo vigente, uma analise tedrica
dos pontos de controle, principais fatores quanto ao design da cervejaria, revisao tedrica
sobre resisténcia dos materiais, termodinamica, tubulagoes e uma analise das necessidades

do sistema de sanitizagao.

No terceiro capitulo sao demonstrados o método e resultados obtidos. Ele contem-
pla a andlise exploratério das visitas técnicas, o estudo de caso da planta da Serra Inox de
500L, os calculos realizados, o levantamento de custos e analise economica da cervejaria

e por fim o layout da fabrica.

No quinto capitulo sao discutidos e comparados os parametros mais importantes

do projeto e feita a andlise de viabilidade técnica da porposta.

No sexto capitulo ¢é feita uma conclusao do trabalho desenvolvido, de pontos de

reflexao e melhoria para os préximos trabalhos.



2 CONCEITOS FUNDAMENTAIS

Sao discutidos neste capitulo a importancia do design higiénico para a industria
de alimentos, da fungdo dos equipamentos envolvidos na produgdo de mosto e cerveja,

além das teorias de engenharia envolvidas em seus calculos.

2.1 CONTROLE DE QUALIDADE

A exigéncia dos consumidores transformou a busca de qualidade de industrias de
alimentos nao s6 de uma necessidade de seguranca, mas em um determinante competitivo
no mercado. E necessério que os alimentos produzidos sejam seguros e também possuam
gerenciamento de qualidade. Por vezes, em fabricas com problemas de contaminagao, é
necessario a alteracao desde a rotina de limpeza e sanitizacao, até de edificios e equipa-
mentos (FIGUEIREDO; NETO, 2001).

A legislagao normalmente prevé as boas praticas de producao que sao a base para
a implementacao de técnicas de seguranca alimenticia. A garantia de qualidade s6 pode

ser assegurada com uma fabrica estruturada sobre esses principios (JOUVE, 1998).

Nesse ponto, ha diversos fatores criticos de sucesso que devem ser analisados para
a implementacao desses sistemas. Os fatores primordiais sao os fornecedores de matérias-

primas, embalagens e maquinarios (PINOCHET, 2016).

No caso da cerveja, mesmo ela sendo um produto relativamente seguro, sua conta-
minagao pode causar danos econémicos significativos (MANZANO et al., 2011). A alte-
ragao da qualidade dos produtos devido a contaminacgao deve ser de grande importancia
para pequenas cervejarias, especialmente aquelas tentando se estabelecer em um mercado
competitivo. No estudo de Menz et al. (2010) foi notado que a contaminacao de cervejas

aparenta estar mais ligada a cervejaria de origem do que a parametros de receita.

Os residuos remanescente em tinas, tanques, valvulas e trocadores de calor podem
gerar pontos de contaminac¢do. Essa contaminacao pode implicar desde mudancgas sutis

até defeitos graves no aroma, sabor e fermentagdo (TURVEY et al., 2017).

Segundo Lelieveld, Holah e Napper (2014) a experiéncia mostra que a inspegao,
teste e validagao dos designs sao de suma importancia para a industria de alimentos. Equi-

pamentos com projetos inapropriados podem afetar a seguranca e qualidade do produto,
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por isso, equipamentos em industrias alimenticias devem possuir design higiénico.

Desse modo os projetos devem ser seguros contra contaminantes externos, evitar
pontos de abrigo de micro-organismos, facilidade de limpeza e compatibilidade com a
funcao. Para isso deve-se garantir o fluxo principal para que o produto nao seja retido no
equipamento. O interior do equipamento deve possuir superficies lisas, livres de fendas,
cantos agudos, saliéncias e zonas de "sombra", como mostrado na Figura 2.1. Deve ser
assegurado pelo projetista a acessibilidade de inspecao ou validacao das areas criticas e

priorizar a higiene do que a performance (LELIEVELD; HOLAH; NAPPER, 2014).

A aquisi¢ao de equipamento sanitario é economicamente mais vidvel do que designs
nao higiénicos. Mesmo possuindo um custo inicial mais alto o equipamento tera maior
vida 1util e menor tempo de manutencao, visto que a dificuldade de sanitizacdo acarreta
em ciclos de limpeza mais frequentes, mais longos e mais agressivos. Isso ocasiona em
um maior custo com sanitizacao, menor disponibilidade de producao, maior desgaste do
equipamento e maior geragao de efluentes (LELIEVELD; HOLAH; NAPPER, 2014).

l b

Figura 2.1: Esquema de aplicacao de Valvulas de Limpeza (KUNZE; MANGER, 1999) a)
Design incorreto e propicio a pontos de contaminacao; b) Design desejavel e
favoravel a sanitizacao.

2.2 PRODUCAO DO MOSTO

Também segundo Kunze e Manger (1999) a produgao do mosto pode ser subdivida

em 6 partes:

e Moagem do Malte
e Mostura

e (larificacao



e Fervura

e Whirlpool

o Resfriamento do Mosto

Esse etapa também é referida como parte quente da producao de cerveja. Ela

leva em média 6h para seu processo completo. Dependendo do equipamento utilizado na

fabrica é possivel se fazer processos simultaneos de forma a diminuir o tempo necessario

para duas produgoes subsequentes. Pode-se ganhar até 4 horas por produg¢ao dependendo

dos equipamentos. Essa relacao entre tempo de producao e equipamentos é representado

na Figura 2.2. E possivel fazer até 3 produgodes diarias, porém dependendo da configuracao

da fabrica isso implicaria em questoes de funcionamento por mais de 18h por dia.

Hora

Duas Tinas

Trés Tinas

Trés Tinas + TAQ

Trés Tinas + Clarificacdo

0

2.2.1 Moagem do Malte

Figura 2.2: Tempos necessario para a parte quente da producao de cerveja.

Mostura

Clarificagdo

Fervura

Resfriamento

Clarificagdo na
segunda tina

O malte necessita ser moido mecanicamente para que a parte interna do grao,

no qual estd presente o amido e enzimas necessarios para converté-lo em agiicar sejam

expostos, mas sem danificar a sua casca. Isso se da pois a producao do mosto ocorre

pelo ataque enzimético aos compostos presentes dentro da semente, contudo a casca

é utilizada como material filtrante durante o processo de clarificacio. E desejado que o

nivel de moagem do grao seja ajustavel, visto que esse pode ser um fator variante em cada
receita (KUNZE; MANGER, 1999).



Os moinhos convencionais utilizados na moagem a seco sao de dois, quatro, cinco
ou seis rolos. O aumento na quantidade de rolos permite que a moagem seja feita em etapas
diferentes o que permite menor danos as cascas, permitindo umas melhor composicao da
moagem e aumentando a eficiéncia. O moedor de dois rolos é suficiente para pequenas

cervejarias pelo seu menor custo.

Para a moagem os parametros mais importantes sao a velocidade de rotagao dos
rolos, a distancia entre rolos, o método de acionamento dos rolos, a capacidade de moagem
e custo da moagem. A velocidade de rotacao deve ser entre 380 e 440 rpm. A distancia
entre rolos deve ser ajustado entre 0 e 2,5mm . O acionamento pode ser feito diretamente
em cada rolo ou ser acionado indiretamente por engrenagens ou correias conectadas ao
primeiro. A capacidade de moagem deve ser tal que o processo demore menos do que 1
hora. O custo de acionamento de um moedor moderno de alta capacidade (14t/h) é entre
2.3 e 2.5 kW (KUNZE; MANGER, 1999).

2.2.2 Mostura

O processo de Mostura consiste na adigao de malte a agua a um pH, temperatura
e concentracao de sais controlados de forma a ativar as enzimas presentes no malte e
converter as substancias nao-soltiveis em soltveis. Esse processo pode ser entendido como

a transformacao do amido em agticares e nutrientes necessarios para a levedura durante
o processo de fermentacao (KUNZE; MANGER, 1999).

Um processo de brassagem sem parada proteica é exemplificado na Figura 2.3.
O malte é adicionado a dgua e mantido por volta de 30 minutos a uma temperatura de
62°C. Depois é aquecido até uma 71°C e mantido por 25 minutos. Apds a conversao total
dos agucares nesse processo a temperatura ¢é elevada entre 76 e 78°C por 10 minutos para
cessar as atividades enzimaticas.

°C
N\

80

70

60

50 N min
10 20 30 40 50 60 70 80 90

Figura 2.3: Exemplo de rampas de aquecimento no processo de infusdo unica (KUNZE;

MANGER, 1999).

O tempo desse processo, no caso mais comum de Infusdo Unica (processo em que se

adiciona o malte ja na temperatura de atividade das a-amilase e S-amilase) dura em torno
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de 40 a 80 minutos. Esse tempo e sua dependéncia com a temperatura sao mostrados na
Figura 2.4. Do ponto de vista econémico se deseja a maior quantidade e qualidade possivel
desses componente soluveis, pois uma baixa eficiéncia de conversao acarretard em uma

menor quantidade final de cerveja ou na necessidade de se utilizar mais malte do que o

necessario.
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Figura 2.4: Dependéncia da atividade enzimatica do tempo (KUNZE; MANGER, 1999)
(Adaptado)

Pelas caracteristicas desse processo é necessario que o equipamento apresente mo-
nitoramento e controle de temperatura. Um aquecimento maior que o necessario pode
causar uma rapida degradacao das enzimas podendo inviabilizar a producao. Além disso,
o sistema de aquecimento deve ter alta capacidade inicial, para se chegar a temperatura
desejada rapidamente, e capacidade média durante os periodos de descanso e mudanca

entre rampas.

Durante a mostura é necessario evitar a oxigenacao e forgas cisalhantes no mosto.
Isso pode ser feito bombeando-se pela parte inferior da tina, possuindo tubulagao de

conexoes largas e evitando curvas desnecessarias na tubulacao.

Além disso, é importante que haja um agitador. A agitagao previne a formacao de
altos gradientes de temperatura e otimiza a acao da enzimas, pois evita a formacgao de
nédulos de malte e aumenta sua mobilidade evitando pontos escagos. O design (Figura
2.5) e velocidade de operagao do agitador (menor que 1m/s na zona periférica) minimizam
a adicdo de oxigénio a cerveja e evitam forcas cisalhantes que afetem as cascas do malte
(KUNZE; MANGER, 1999).



Figura 2.5: Esquema de Agitador da Tina de Mostura (KUNZE; MANGER, 1999) (Adap-
tado)

2.2.3 C(larificacao

O processo de clarificacao é o processo subsequente a mostura. O mosto e o malte
sao transferidos para a a tina de clarificagdo no qual utilizard os proprios graos e um
fundo falso como método de filtragem. Esse processo consiste na separagao entre a solucao
dissolvida e a parte nao soluvel (graos). Além disso, nessa etapa os graos serao lavados com
agua a uma temperatura de 78°C para se aumentar a eficiéncia de extracao. Esse processo
também pode ser feito por meio de filtros de mosto utilizando tecido como método de

filtragem.

Esse processo dura em torno de 3 horas. Por isso, ele normalmente é executado em
uma tina especializada, porém pode ser feita na tina de mostura caso ela estiver adaptada.
A vantagem de se ter uma tina independente para esse processo € a economia de tempo

de produgao pela capacidade de se fazer dois processos simultaneamente.

Depois de acomodados o mosto e os graos na tina, o liquido é re-circulado e checado
para que nao haja particulas em suspensao. Para isso, é necessario que exista um visor de
linha. Em sequéncia, o liquido proveniente da mostura¢ao (mosto primario) é totalmente
drenado, depois a cama de graos é lavada com agua a 78°C' para se solubilizar o maior
extrato possivel, mas sem extrair os taninos presentes na casca do malte. Esse processo

também dilui o mosto primario a fim de se chegar na concentragao desejada.

Nessa tina, possuir didmetro maior é vantajoso. Isso porque quanto maior for o
diametro da tina, menor sera altura da cama de graos, resultando em uma maior area de
filtragem e uma rapida separacao e extragao. (STEWART; RUSSELL; ANSTRUTHER,
2017).

Para o design da Tina de Clarificagdo é necessario que a entrada de mosto seja
feita pela parte inferior para se evitar captacao de oxigénio. O tempo base para o mosto
ser transferido da Tina de Mostura para a Tina de Clarificagdo é de 10 minutos e sua

velocidade de entrada de mosto deve ser menor do que 1m/s.

O fundo falso deve ser feito de ferro-niquel-carbono com area livre de 12% e largura

de fenda de 0,7 a 0,9 mm, ou possuir entalhes de 8 a 10% de area livre com fendas de



0,7mm por 80mm. A carga desse fundo falso serd 140 a 175 kg/m? para moagem a seco
a uma altura de 250mm da cama de graos ou uma carga de 200 kg/m? para uma altura
de 340mm. O fundo falso deve ser fixo a uma altura de 20mm acima da base da tina
assegurando o posicionamento de bico de pulverizacao para facilitar a limpeza debaixo

do fundo falso. Deve haver uma saida para drenagem do mosto a cada 1m? (KUNZE;
MANGER, 1999).

Essa tina também necessita de um agitador conhecido como afofador de malte,
lauter, rake ou descompactador. Esse dispositivo consiste de facas (Figura 2.6) que giram
a velocidade e altura controldveis para garantir a uniformidade dos graos e prevenir a ca-
nalizacdo. E desejado que a altura desse agitador é regulada automaticamente. O método
de acionamento de rotacao desse agitador deve possuir inicializagdo suave e vedacao no

eixo.

Figura 2.6: Esquema de Agitador da Tina de Clarificacio (KUNZE; MANGER, 1999)
(Adaptado) em que 1 é o Eixo Rotativo; 2 é Brago Rotativo e 3 sdo Facas

A agua para lavagem dos graos nao deve afetar a superficie da cama de graos.
Além disso, é comum um visor de linha no para se averiguar a auséncia de graos durante

os periodos de recirculacao desse processo.

E importante, também, que haja uma abertura localizada na altura do fundo falso
a fim de se remover o bagaco dos graos apoés a finalizacao do processo. Nas cervejarias de
grande porte, pela grande massa de graos utilizada, é necessario o uso de sistemas para

facilitar sua retirada. O bagago do malte, em geral, consiste em 22 kg/hL de cerveja final.

2.2.4 Cozimento

O processo de cozimento consiste na fervura vigorosa do mosto entre 50 e 70 minu-

tos. Durante esse processo serao adicionados também os lipulos que serao isomerizados,
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a partir de 70°C segundo Hieronymus (2012), transferindo seu amargor, sabor e aroma
para a cerveja. E por ter uma fervura de longa duracao ela também tera o efeito de: este-
rilizar o mosto, diminuindo a competi¢ao da levedura com os micro-organismos presentes
no mosto; coagular o excesso de proteinas e taninos; e evaporando componentes volateis

indesejaveis (STEWART; RUSSELL; ANSTRUTHER, 2017).

Esse processo consiste no equilibrio entre intensidade e duracao, contra taxa de
evaporacao e gasto energético. As tinas de fervura de boa eficiéncia sao projetadas para
ter uma taxa de evaporacao de apenas 4%. A fervura aumenta a concentracao de agu-
cares, pois a evaporagao acontece na agua e substancias volateis, mas nao nos agucares
dissolvidos. A Figura 2.7 apresenta um exemplo da variagdo da concentracao de agucar

durante a brassagem.

Extrato em %

Figura 2.7: Mudangas na concentragao de agucares durante a brassagem (KUNZE; MAN-
GER, 1999) (Adaptado) em que 1 é o Mosto Primério; 2 é o Mosto nao Fervido;
3 é 0 Mosto pés Fervura; 4 é a Mosto Final (apés resfriamento) e 5 é o Mosto
Final Desejado (pode ter de 0,1 a 0,3% de diferenga)

Outro fator importante durante o Cozimento é a eliminacdo de componentes vo-
lateis indesejaveis. Por isso, é necessario que essas substancias nao retornem para a tina.
No caso da utilizagao de exaustores ou chaminés, uso muito comum para o bem-estar do
cervejeiro, ¢ necessario que eles possuam locais de captagao para prevenir o escorrimento

caso haja a condensacao deles na tubulagao.

Para alcancar fervura vigorosa por longos periodos de tempo essa tina deve possuir
uma poténcia de aquecimento (maior gasto energético do processo de brassagem) e design
que leve em consideracao as correntes convectivas geradas no seu interior. Em geral pode-

se ter tinas de alta ou baixa pressao, sendo o aquecimento interno ou externo.

O whirlpool consiste na re-circulacdo do mosto gerando efeito de voértice para a
decantagao de proteinas. Esse efeito é obtido por meio de injecao tangencial dentro da
tina que faz com que as particulas suspensas no mosto sejam concentradas no centro da

tina. Depois apenas o mosto é drenado por uma saida lateral. Esse processo dura entre 5
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e 6 minutos, caso o mosto esteja bem adequado. Para a adequagao do mosto é desejado

que:

e Evite-se curvas agudas e desnecessarias na tubulacao;

A velocidade de entrada seja menor do que 3,5 m/s;

O fluxo de entrada tenha uma grande massa;

Nao haja componentes internos que atrapalhem a rotacao;

A razdo de aspecto da tina (didmetro : altura do mosto) seja de 3:1;

A entrada do mosto re-circulado seja por uma entrada tangencial, localizadas no

terco inferior da tina;

A salda seja localizada na parte mais inferior da lateral da tina.

A grande vantagem de se utilizar o Whirlpool (cuja tradugao literal significa rede-
moinho) é poder integra-lo facilmente a uma tina de fervura. Em cervejarias de pequeno
porte, nas quais o fator limitante para a producao é o escoamento de produtos e o pro-
cesso de fermentacao e maturacdo, o ganho de tempo de se ter uma tina de Whirlpool
nao é substancial, ja que a liberacao da tina de fervura nao é justificavel para duas ou

trés produgoes diarias.

2.2.5 Resfriamento do Mosto

Apés a decantacao forcada do Whirlpool o mosto ainda precisa ser resfriado a
temperatura de atuacao da levedura. Isso consiste, basicamente, resfriar o mosto de 100°C
a uma temperatura abaixo de 25°C rapidamente. Como o mosto foi esterilizado no processo
de Cozimento é importante que ele ndo entre mais em contato com nenhuma superficie

que possa contamina-lo.

Esse processo normalmente consiste em utilizar um trocador de calor de placas.
E necessirio que as placas desse trocador sejam facilmente lavadas por meio de CIP
(2.8.5) e que possuam boa condutividade térmica. Os esquemas a seguir (Figura 2.8 e
2.9) demonstram as temperaturas de entrada e saida para trocadores de 1 estdgio e de 2

estagios respectivamente.
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Figura 2.8: Esquema do Trocador de Calor de Placa de 1 Estagio (KUNZE; MANGER,

1999) (Adaptado) em que 1 é Tanque de Agua Fria; 2 é a Bomba e 3 é o
trocador de calor de placas de 1 estagio.
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Figura 2.9: Esquema do Trocador de Calor de Placa de 1 Estagio (KUNZE; MANGER,
1999) (Adaptado) em que 1 é Tanque de Agua Fria; 2 é a Bomba,; 3 é o segundo
estagio da troca de calor e 4 é o primeiro estagio da troca de calor.

As vantagens e desvantagens do trocador sao explicados na Tabela 2.1.

Tabela 2.1: Comparacao entre trocador de placas de 1 e 2 estagios

Tipo 1 estagio 2 estagios
Gasto de Agua Toda agua aquecida Parte da dgua necessita ser reuti-
necessita ser reutili- lizada, porém ha uma parte corre
zada ou descartada em circuito fechado e quase sem
perdas
Gasto Energético Maior Menor
Custo inicial Menor Maior
Construgao e Operacao Simples Complexo

As vantagens de se utilizar o sistema de resfriamento por trocadores de placa sdo:

e Ocupar pouco chao de fabrica;

e Possuir boa eficiéncia entre troca de calor e perda de pressao;
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e Facilmente de limpeza por meio de CIP (Segao 2.8.5);
e O mosto fica pouco tempo em contato com o trocador;

e Nao introduz riscos externos de contaminagcao.

Além de todas essas vantagens, os trocadores de calor comerciais para cervejarias
também possuem um areador de linha que dissolve o oxigénio (proveniente de cilindros de
oxigénio hospitalar) no mosto para ser utilizado pela levedura durante a parte aerdbica

do processo de fermentagao.

2.2.6 Tanque de Agua Quente

O tanque de agua quente pode ser utilizado como auxiliar na producao. Sua fungao
é armagzenar agua quente vinda do resfriamento do mosto fervido. Ele deve manter a dgua
a 80°C para a utilizagdo tanto na mostura quanto na lavagem dos graos. Os tanques de

agua quente devem possuir bom isolamento térmico e sistema de aquecimento de agua.

A utilizacdo do tanque de agua quente permite que a lavagem dos graos seja feita
sem a utilizacao da tina de mostura para o aquecimento, dessa forma outro processo pode
ser iniciado na tina de mostura e consequentemente, diminui-se o tempo necessario para

duas brassagens.

2.3 PRODUCAO DE CERVEJA

Para que o mosto se torne cerveja é necessario a fermentacao dos agucares fermen-
taveis que resultarao, entre outros componentes, em alcool e gas carbonico. No caso de se
utilizar leveduras do tipo Ale a fermentacao acontece de forma mais rapida e mais exo-
térmica geralmente entre 18 e 22°C. Em comparacao com leveduras de baixa fermentacao
ela necessita de mais capacidade refrigerativa para se manter a temperatura necessaria.
O foco de atuacao das leveduras ale acontece no terco superior da altura ocupada pelo
mosto. O processo de fermentacao pode ser interrompido prematuramente para evitar sa-
bores indesejados. Caso a levedura seja floculada por meio da diminuicao da temperatura

ela também pode ser coletada para utilizacao em fermentagoes subsequentes (STEWART;
RUSSELL; ANSTRUTHER, 2017).

A levedura deve ser adicionada juntamente com o primeiro mosto. Como o segundo
mosto s6 sera adicionado 6 horas depois do primeiro e caso se adicione mais do que
3 mostos pode haver uma estratificacdo dentro do tanque. Isso se da pois a levedura
comecara a fermentar e produzir oxigénio a partir da adicao dela, adicionar mais mosto
com oxigénio dissolvido pode influenciar a levedura causando uma estratificacao pela falta

de homogeneidade.
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Por isso, o volume dos tanques de fermentagao normalmente é o fator limitante
para cervejas de pequeno porte. Considerando duas produgoes diarias e 20 dias 1teis por
més com 14 dias de fermentacao a producao méaxima de uma sala de brassagem sao de 10

tanques com o dobro do volume 1til de producao por batelada.

Segundo Kunze e Manger (1999), os fatores dos tanques que podem alterar a

cerveja final sdo:

e Temperatura e pressao internos do tanque;

e Movimentagao ou nao da Cerveja "Verde'(nado maturada);

Geometria do Tanque (altura, didmetro, volume, tamanho, espago, headspace, etc.);

Material e acabamento interno;

Posi¢ao na Fabrica.

Para esse processo sao utilizados tanques de fermentacdo e maturacao que podem
ou nao ser independentes. Eles sdao conhecidos como Tanques Cilindro-Conicos ou CCV.
Esses tanques sao normalmente feitos de Ag¢o Inox 304 ou 316 e necessitam de acabamento
interno no minimo alimenticio (média de Ra < 0, 8m, porém pode ser alcangado 0, 25um
apenas com lixamento). A parte conica possuir Ra =< 0, 25um para assegurar a retirada

de toda as células de levedura e particulas decantadas.

O tamanhos dos CCV devem seguir os seguintes parametros para evitar o estresse

da levedura, segundo Kunze e Manger (1999):

e Altura maxima do mosto de 20m;

Relagao didmetro: altura do mosto deve ser entre 1:1 e 1:5;

Angulagdo de cone entre 60° e 75;

O volume do tanque deve receber metade da produgao diaria;

Headspeace (volume superior nao utilizado) deve ser entre 17% e 25% do volume

total do mosto;

Os principais componentes presentes nos CCV sao:

Tubulagoes na parte inferior
Entrada mosto na parte inferior do tanque;
Entrada de COs
Saida de coleta de levedura;
Saida de cerveja;

Saida de liquidos CIP (2.8.5)
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e Tubulagoes e valvulas na parte superior;
Uma tubulacao para adigao de liquidos do CIP (2.8.5);
Valvulas de reguladora de pressao;
Valvula de alivio (para tanques muito grandes);

Entradas e saida de COy;

e Instrumentos de medida:
Indicador de nivel;
Indicador de temperatura;
Indicador de pressao

Torneira para amostras;

Além disso, outra principal preocupagao com o Tanque de Fermentacao e Matu-
racao é o seu resfriamento. Ele deve retirar calor de forma suficiente para que a cerveja
chegue a uma temperatura de no minimo -2°C durante a faze de maturacao. Para isso,
deve-se levar em consideragao que o processo de fermentacao é exotérmico, liberando entre
4.300 e 4.600kJ /hl. Também deve-se contar as perdas e calor necessario para se alterar a
temperatura de um méximo de 25° para o minimo necessério. E estimado que a necessi-
dade de remogao de calor total durante é entre 8600 e 9000kJ /hl (KUNZE; MANGER,
1999).

A Tabela 2.2 compara algumas possibilidades para se remover esse calor dos tan-

ques, sendo as vantagens mostradas em negrito:

Tabela 2.2: Comparacgao entre resfriamento por evaporagao direta e indireta

Evaporagao Direta Indireta
Refrigerante NH; Glicol
Temperatura do Refrigerante -4 a -6°C -10°C
Bombas Mais, Menores Uma, Maior
Custo de Instalagao Menor Maior
Controle de Temperatura Melhor Pior
Custo Operacional Maior Menor
Quantidade de Refrigerante Maior Menor
Capacidade de Armazenar Frio Pouca Muita
Pressao de Operacao Maior Menor
Comprimento das Tubulagoes Menor Maior

Segundo Kunze e Manger (1999) os sistemas de evaporacao direta sdo considera-
dos mais vantajosos em geral. Quanto ao método de retirada de calor do tanque temos
as seguintes opgoes. A Camisa térmica composta por canais semi-circulares horizontais
(espirais) (Figura 2.10), nesse caso a circulagao deve ser feita de baixo para cima, com a

quantidade de NH3 presente é em torno de 4,51/m?. Outra op¢ao é utilizar uma camisa
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térmica composta por canais verticais (Figura 2.11), nesse caso a circulagao é feita de
cima para baixo com a necessidade de até 4,4m? de superficie de resfriamento por cada
100hL. O resfriamento também pode ser feito externamente por meio de um trocador de
calor (Figura 2.12), esse processo consiste em bombear a cerveja a 1 ou 2 metros abaixo
da superficie do liquido e resfrid-lo externamente, é pouco utilizado no Brasil, mantem
a levedura em suspensao e previne a formagao de gradientes de temperatura durante a

fermentacao, além de possuir menor custo inicial, maior custo de operacao.

Figura 2.10: Exemplos de canais semi-circulares (KUNZE; MANGER, 1999) em que 1
sao perfis utilizados antigamente (com maior quantidade de Nh3) e 2 sdo os
novos perfis.

Figura 2.11: Exemplo da superficie para camisas de resfriamento com canais verticais
(KUNZE; MANGER, 1999).
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Figura 2.12: Esquema do Sistema de Resfriamento utilizando trocador externo (KUNZE;
MANGER, 1999) em que 1 é tubulagdo de saida; 2 é a Bomba; 3 é o trocador
de calor de placas; 4 é a tubulagao de retorno.

As solugbes de resfriamento por camisas térmicas necessitam se preocupar com
o gradiente de temperatura no interior do tanque, principalmente quando se tratam de
CCV de grande volume. A Figura 2.13 esquematiza a necessidade de se ter mais de uma

camisa térmica independente para cada operacao necessaria.

Tona R
| EEEEA|

\ /
(2}
%0 °C,
a b
Figura 2.13: Esquema do acionamento das camisas térmicas e correntes de conveccao ge-

radas no CCV(KUNZE; MANGER, 1999) em que a) demonstra o processo
de fermentagdo e b) o processo de maturacao.

Esse resfriamento extra na parte do cone é feito para que a levedura seja expurgada
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mais facilmente durante o periodo de maturacao.

Esses tanques também devem possuir isolamento térmico que normalmente con-

siste em espuma de poliuretano expandido aplicados em camadas de 100 a 150 mm.

E durante o processo de maturacao, também, que pode ser feita a carbonatacio da
cerveja. A carbonatacao consiste em colocar o liquido sobre certa pressao e temperatura
a fim de que ele absorva parte do Coy para ser liberado quando for servido ao consumidor
final. Sao utilizados segundo Kunze e Manger (1999) entre 1,8 e 2,0 kg de COy/hL. Como
no proprio tanque ha a liberacao de CO, algumas cervejarias optam por reutilizar esse
COs que seria expurgado. Isso, contudo, demanda uma planta de recuperagao, tratamento

e armazenamento de COs.

2.4 LEGISLACAO CORRENTE

Segundo o Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA), as nor-
mas consolidadas para a produgao de bebidas vegetais alcodlicas aplicaveis a cerveja sao
diversas (disponivel no Apéndice A), para o caso dessa andlise a Instrugdo Normativa
SDA/MAPA N°5 que tem funcao de aprovar o Regulamento Técnico para a fabricagao de
bebidas. Comparativamente, os pontos abordados pela Instru¢ao Normativa SDA/MAPA
N°05 (IN SDA/MAPA NO05) sdo semelhantes aquelas apontadas pelo Anexo Portaria
N°368.

As instalacoes da cervejaria devem possuir condi¢es sanitarias, espago suficiente
para realizar todas as operacoes e permitir limpeza facil e adequada. Devem possuir
controle contra praga e contaminantes. Devem possuir fluxo de produtos de modo a evitar
contaminacao cruzada. A envoltoria das paredes, pisos, teto e porta devem possuir cor
clara, serem impermeaveis e de facil limpeza ou desinfeccao. Os liquidos deverao escorrer
para os ralos. A iluminagao deve ser suficiente e as lampadas devem estar protegidas
contra rompimentos. As janelas devem evitar o acimulo de sujidades, estar protegidas
contra a entrada de insetos e prover ventilagao suficiente para evitar o calor excessivo, o

aciumulo de pé e nunca fluir de uma zona suja para uma limpa.

Deve haver separacgao de drea para alocagdo de insumos (que devem ser alojados
em estrados de madeira separados das paredes) e de produgao, da drea de uso geral (ves-
tidrios, sanitarios e banheiros) sem conexao direta. Deve haver uma pia com os materiais
necessarios para a higienizacao das maos (nao sendo permitido o uso de toalhas de pano)
entre esses locais e os de manipulagao da bebida. Deve haver, também instalagoes para a

lavagem das maos no local de producao seguindo as mesmas regras.

O abastecimento de dgua deve ser potével e abundante. A dgua nao potével (uti-
lizada para produgao de vapor, refrigeragao, etc.) deve possuir tubulagdo independente

da agua potéavel e identificada por cores. O sistema de evacuagdo de efluentes deve ser
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suficientemente grande e construido de forma a nao contaminar o produto nem a agua

potavel.
Devem existir instalagoes para limpeza e desinfecc¢ao.

Os residuos devem ser armazenados, antes de sua eliminacdo, em ambientes que

nao contaminem o produto nem as matérias primas.

Deverao ser tomadas medidas eficazes, para evitar a contaminacao do material
da bebida por contato direto ou indireto com material contaminado que se encontre nas
fases iniciais do processamento. Todo o equipamento que entrou em contato com matérias
primas ou com material contaminado devera ser rigorosamente limpo e desinfetado antes

de ser utilizado para produtos nao contaminados.

Todo o material empregado na embalagem devera ser armazenado em condigoes
higiénicas-sanitarias. As condi¢oes de armazenamento nao devem transmitir ao produto
substancias indesejaveis que ultrapassem os limites aceitaveis. O material de embalagem
devera ser seguro e conferir protecao apropriada contra a contaminacao. As embalagens
ou recipientes nao devem ter sido anteriormente utilizados para nenhuma finalidade que

possa causar a contaminacao do produto.

Os equipamentos devem ser constituidos de materiais que nao transmitam subs-
tancias toxicas, odores nem sabores, e sejam impermeabilizados, bem como resistentes a
corrosao e a repetidas operacoes de limpeza e desinfeccao, As superficies deverao ser lisas
e isentas de imperfei¢oes (fendas, amassaduras etc.), que possam comprometer a higiene
da bebida.

Todos os equipamentos e utensilios deverao apresentar formato e estrutura que
assegurem a higiene, permitindo a completa limpeza e desinfec¢ao, e quando possivel,
deverao estar visiveis, para facilitar a inspecao. Os equipamentos fixos deverao ser ins-
talados de modo que permitam acesso facil e limpeza profunda e deverdo ser usados,

exclusivamente, para os fins a que foram projetados.

Todos os locais refrigerados deverao estar providos de um termoémetro de maxima
e de minima ou de dispositivos de registro da temperatura, para assegurar a uniformidade

na conservagao das matérias-primas e produtos, e durante os processos industriais.

2.5 SUBSISTEMAS MECANICOS E DETALHES DE FABRICA-
CAO
Os componentes mais importantes na questdao de mecanica e fabricacao sao as
tinas utilizadas na parte quente e os tanque de fermentacao e maturacgao. Esses necessitam

aguenta a pressao interna, caso exista, e precisam ter suas soldas bem dimensionadas para

0 seu correto funcionamento.
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2.5.1 Cilindros de pressao

Utilizando o método descrito por Budynas, Nisbett et al. (2008), para o calculo de
tensdes em cilindros pressurizados, temos que a tensao radial (o,) e a tensdo tangencial

(04) poderéd ser calculado usando as Equagoes (2.1) e (2.2):

2 2 2,.2 2
Piri = PoTy = TiTo(Po — Pi) /T
O¢ = 7’2 — 1”.2 (21)
i pory J;r?nz(po — i)/ (2.2)
re — T

A figura 2.14 esquematiza as variaveis dessas equacoes.

Figura 2.14: Esquema de um cilindro sujeito a pressao interna e externa (BUDYNAS;
NISBETT et al., 2008).

Para casos em que nao haja pressdao externa, ou seja p, = 0, temos as Equagdes
(2.3) e (2.4):

riDi 7“3

7=+ (2.3)
i

0= (1- 7?2) (2.4)

A tensao longitudinal gerada, em casos de cilindros fechados, pode ser calculada
pela Equagao (2.5):

rip;
o) = W (25)
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2.5.2 Camisas térmicas

As tinas e tanques possuirao sistemas de resfriamento e aquecimento externo por
meio da troca de calor com o vapor, no caso do aquecimento, ou com agua gelada, solucao
de etileno glicol ou solugao de etanol, no caso do sistema de resfriamento. Por isso, o
projeto dessas tinas sera feito tomando-se apenas o carregamento interno pelo malte,

adgua, mosto ou cerveja.

As tinas serdo consideradas como Tinas de Paredes Finas, ou seja, cuja espessura
da parede é menor do que um vigésimo, ou menor, do que o raio, por isso as tensoes radiais

sao bem menores do que as tensoes tangenciais. Como mostrado na Equacao (2.6):

pd;
av — 2.6
(o¢) o (2.6)
Sendo:
e p € a pressao interna, em Pa;
e d; é o diametro interno, em m;
e t é a espessura da parede, em m;
e (04)a € a tensdo tangencial média, em Pa.
A tensao tangencial maxima ((0¢)maez) pode ser obtida pela Equacao (2.7).
p(d; +1
(@) = AELY 2.7

Por fim, o estresse longitudinal pode ser assumido distribuido uniformemente sobre a

parede da tina é definida pela Equacao (2.8).

pd;
= 2.8
Y (28)
A tensdo maxima permitida serd dada pela Equagao (2.9).
1
Tmaz = §<O.t,mam - Ul,max) (29)

2.6 ISOLAMENTO E SISTEMAS TERMICOS

Para a determinacao da espessura necessaria de isolamento pode ser considerado a
temperatura externa dos cilindros (tubos e tinas) como a temperatura desejada do fluido
e comparada a perda de calor, o custo economico dessas perdas e o custo de isolamento
para se descobrir a espessura economica de isolamento. O método é descrito em Office

(1993)
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O calculo das perdas de calor é calculado a partir do método descrito em Cengel
(2014). O problema de condugao térmica através do isolamento e de convecgao na superfi-
cie externa pode ser resolvido utilizando o conceito de resisténcia térmica calculado pelas
Equacoes (2.10), (2.11) e (2.12):

1
Reoy = ———— 2.10
hcom)Aiso ( )

Liso
Riso = 2.11
kAtina ( )
Rtotal = Rconv + Riso (212)

Em que:

® Reony ¢ a resisténcia térmica de convecgao, em K/W;

® heony € 0 coeficiente de convecgao, em W/ (m2K);

o A, éa drea externa do isolamento, em m?;

e R, ¢ a resisténcia térmica do isolamento, em K/W;

e L, ¢ 0 espessura do isolamento, em m;

o kis ¢ a condutividade térmica do isolamento, em W/(m K);
o Aiing é a drea externa do cilindro, em m?;

o Ry ¢ a resisténcia térmica resultante, em K/W.

-

E necessario calcular o valor de h e para esse processo é calculado o nimero de

Grashof utilizando a Equacao 2.13.

gﬁ(l-z—;fina _ Tewt)Dgarac
V2

Grp = (2.13)

Em que:

e Grp é o nimero de Grashof;

e g ¢ a aceleracdo da gravidade, em m/s?;

B é o coeficiente de expansao volumétrica do ar, em °C~!;

(Tina € a temperatura da tina ou fluido, em K;

T..+ ¢ a temperatura ambiente, em K;

Dearac € 0 didmetro caracteristico (externo), em m;

e v & o numero de Nusselt.
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E o nimero de Rayleigh pode ser calculado pela Equagao (2.14):

RaD = (214)

Pr
Em que:
e Rap é o numero de Rayleigh;

e Pr é o numero de Prandlt.

Ja os valores de Nusselt possuem féormulas tabeladas dependentes do nimero de

Prandlt ou Rayleight e da geometria. E podem ser calculados utilizando as Equagoes
(2.15) e (2.16).

hD
Nun = 2.1
Up k;so (2.15)
Ou seja:
Nupk;so
h=—"+—+ 2.1
> (216)

Os sistemas térmicos serao dimensionados utilizando o método de diferenga de
temperatura média logaritmica (DTML ou LM TD em inglés). Utilizando o método apre-
sentado em Cengel (2014), temos:

A Equagao (2.17) ¢ utilizada para o calculo da transferéncia de calor:
q = mc, AT (2.17)

Sendo:

e ¢ = o fluxo de calor, em W;
e 1 = o fluxo de massa, em kg/s;
e ¢, = o calor especifico, em J/(kg K);

o AT = a diferenca de temperatura desse fluido, em K.
Para os trocadores de calor, temos a Equacao (2.18):
g = UAAT,, (2.18)

e ¢ é o fluxo de calor, em W,

e U é o coeficiente global de troca de calor, em W/(m?K);
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e A ¢ a 4rea do trocador de calor, em m?;

e AT, é a temperatura média logaritmica, em K.

Sendo a temperatura média logaritmica dada pela Equagao (2.19).

ATy — AT:
ATy = = (2.19)
In 37
AT
Em que:
e AT é a diferenca de temperatura do fluido mais quente, em K;
o AT, é a diferenca de temperatura do fluido mais frio, em K.
Para o calculo da resisténcia de convecgao, ¢ utilizada a Equagao (2.20).
Ry = - (2.20)
" hA '

Em que:

e R, é a resisténcia térmica de conveccao, em W/K;
e h é o coeficiente de convecgao, em W/(m?K);

e A ¢ a drea de conveccao, em m?;

Para o calculo da resisténcia de conducgao através de tubos ¢é utilizada a Equagao
(2.21).
In 7"2/7'1
R, —
b k2w L

(2.21)

Em que:

e 19 é o raio externo do tubo, em m;
e 1 é 0 raio interno do tubo, em m;
e k ¢é a condutividade do tubo, em W/(m K);

e [ é o comprimento do tubo, em m;

Podemos assim calcular o coeficiente global por meio das resisténcias térmicas dos

componentes utilizando a Equagio (2.22):

(2.22)
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Podemos também calcular o coeficiente de convecgdo sabendo o modo de esco-
amento. Para o calculo dos trocadores de calor do tipo de casco e tubos ou de tubos

concéntricos, o melhor método é o sistema de contra-fluxo.

Tendo as propriedades dos fluidos: densidade (p) em kg/m?; condutividade (k),
em W/(m K); nimero de Prandlt (Pr); e viscosidade cinemdtica, em m?/s; (v = u/p)
podemos calcular os coeficientes de transferéncia de calor por convecgdo (h), em W/(m?K),
e determinar o coeficiente geral de transferéncia de calor (U), em W/(m?K). O didmetro

hidraulico (Dy,), em m, seré calculado pela Equacao (2.23):

Dy =4A./p (2.23)

Em que A, é a 4rea da seccao transversal em m? e p é o perfmetro molhado, em

Em seguida é calculado a velocidade média no tubo dada pela vazao méssica e o

nimero de Reynolds utilizando as Equagoes (2.24) e (2.25):

= 2.24

4 AL (2.24)
D

Re:VV (2.25)

Sendo o Re > 10000 o escoamento serd turbulento; se for Re < 3000 ele sera

laminar. O nimero de Nusselt poderd ser calculado utilizando a Equagao (2.26):

Nu = 0.023Re® Pro-4 (2.26)
Para escoamentos turbulentos em tubos; ou utilizando tabelas como 2.3:

Tabela 2.3: Ntimero de Nusselt para escoamentos laminares desenvolvidos em aneis circu-
lares com uma superficie isolada e uma isotérmica (Kays and Perkins, 1972)
(CENGEL, 2014) (Adaptado).

Di/Do ]\/v’LLZ NUO
0.00 - 3.66
0.05 1746 4.06
0.10 11.56 4.11
0.25 737 4.23
0.50  5.74 4.43
1.00 486 4.86

Portanto o coeficiente de troca de calor serd dado pela Equacao (2.27):

3
h=5Nu (2.27)
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No caso de trocadores com mais de um passe a temperatura 71,,] devera ser cor-
rigida pelo fator F sendo F' < 1. F' é o fator de correcao para um trocador de calor
que mede o desvio do valor de AT,,; comparado com os valores do caso de contra-fluxo.
Para a determinacao de F deverao ser utilizados duas razoes de temperatura, dadas pelas
equagoes (2.28) e (2.29):

ty— 1t

P = 2.28
o (2.28)
T, —T

R=-"1 "2 (2.29)
ty— 1t

Os subscritos 1 e 2 indicam, respectivamente, a entrada e a saida do fluido. O T e t
representam o casco e o tubo, respectivamente. Os fatores de correcao podem encontrados

utilizando gréaficos de correcdo como o apresentado na Figura 2.15.

1.0 S - T
N S~ T~ :
0.9 \\ \\\\\ :\L\:\\K\‘ 1 ' ' ¢ » Iy
IR NAS S NANE i gt
0.8 \ N NN T
R=40130]20.15/ 100806104 _] 0.2 2
S
06 T,-T, \ \
R=T2D AR WA
0.5 L[| ‘. ‘\ ‘. \. | t—t
0O 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 P =?fl — Fl]

Figura 2.15: Fator de correcao F para casco de um passe e tubos de multiplos de 2 passes
(CENGEL, 2014).

2.6.1 Aquecimento a vapor

Para isso deverd ser decidido as propriedades térmicas desejadas desse vapor na
entrada dos trocadores de calor. Segundo Kunze e Manger (1999), temos que a tempera-
tura desejada para o vapor de agua super aquecido deve ser 300°C'. Isso diminui a chance
de condensacao do vapor na tubulacao de transporte e, na entrada do trocador, é utilizado

um dispositivo para transforma-lo em vapor saturado.

Outra forma de aquecimento pode ser feita por meio de dgua quente (160 —170°C")
sobre pressao, isso aumenta o potencial de aquecimento, porém também necessita de

maiores didmetros de tubulacao e o gasto energético no bombeamento também sera maior.

Contudo, a melhor solucao de troca com menor custo é garantir a entrada de vapor

saturado na entrada dos trocadores de forma a se gastar menos energia na geracao desse
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vapor. Dessa forma é necessario que o isolamento térmico das tubulac¢oes seja suficiente

para a troca de calor no trocador seja feita majoritariamente por calor latente.

Os principais parametros necessarios para o selecionamento de uma caldeira para

o sistema de aquecimento a vapor, segundo Kunze e Manger (1999), sao:

Capacidade de producao de vapor por hora, em t;

Poténcia dos queimadores da caldeira, em MW por hora;

Sobrepressao de trabalho, em bar;

Temperatura de saida do vapor na caldeira, em K;

Temperatura de entrada da dgua na caldeira, em K;

O combustivel (tipo e capacidade de aquecimento, em kJ/kg ou kJ/m?;

A capacidade de agua, em L.

2.6.2 Sistemas de resfriamento

O sistema de resfriamento deve ter capacidade para o resfriamento dos Tanques

de Fermentacdo e Maturacgao e para o processo de resfriamento do mosto.

Sera calculado a quantidade de calor retirada necessaria para que essas duas ope-
racgoes sejam feitas separadamente. No caso de apenas duas produgoes diarias, com um
bom isolamento dos tanques de fermentacao, nao sera prejudicial a transferéncia do refri-
gerante para os trocadores de calor da saida da tina de fervura por uma operagao de no

maximo 1 hora.

Por isso, a carga térmica calculado do resfriador devera contar com o caso mais
critico, seja ele o resfriamento do mosto ou o resfriamento de 10 tanques de fermentacao

e maturacao.

2.7 DIMENSIONAMENTO DOS AGITADORES

Para se dimensionar os motores a serem utilizados pelos agitadores precisamos
levar em consideracdo alguns fatores geométricos e de utilizacio como Volume Umido
(V), Razao D/T (Figura 2.16), Tipo do Agitador e Escala de Agitacdo; bem como as
propriedades do fluido como sua Densidade (p) e Viscosidade (p).
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Figura 2.16: Dimensoes da Tina e do Agitador.

A escala de agitagao necessaria, nesse caso serd, de acordo com Chemineer (2015)

portanto sera entre os niveis 1 e 10, sendo 1 uma agitacao suave e 10 uma violenta.

As escalas nivel 1 e 2 sdo aplicagoes em que é necessario a menor velocidade para
se conseguir o resultado. Os agitadores de escala 2 possuirdo capacidade de misturar
uniformemente fluidos com diferenca de gravidade especifica menor que 0.1, razao de

viscosidade menor do que 100 e produzir pleno movimento da superficie do fluido.

As escalas niveis 3 a 6 sdo as aplicagbes normais de agitadores em industrias
quimicas. Os agitadores de escala 6 possuirao capacidade de misturar uniformemente
fluidos com diferenca de gravidade especifica menor que 0.6, razao de viscosidade menor
do que 10.000 e promover uma transferéncia de calor adequada para casos nao severos

(com médio gradiente de temperatura).

As escalas niveis 7 a 10 s@o utilizadas para aplicagoes com alta velocidade de circu-
lagdo do fluido, muito utilizado em reatores criticos. Os agitadores de escala 10 possuirao
capacidade de misturar uniformemente fluidos com diferenca de gravidade especifica me-
nor que 1, razao de viscosidade menor do que 100.000 e promover uma rapida mistura

dos fluidos necessarios.

Deve ser levado em consideracao, também que a taxa de agitagdo tém impacto na

velocidade do agitador (N, medida em rpm) e deve ser menor do que:

_ 2m/s
7T

N

Para assegurar que a velocidade periférica dos agitadores nao exceda 2m/s.

Utilizando as férmulas de calculo para agitadores quadrados, isso é: nos quais o

nivel de liquido é o mesmo que o didmetro temos:

Volume da Tina = 7.7, /4
5|V x4

1., =
a s
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Diametro do Agitador(D) = D/T x Teq
Velocidade de Agitacao(V¢) = Escala de Agitacao * 0,03048m/s
Taxa de Bombeamento(Q) = Ve.(7.12) /4

O escoamento serd assumido como turbulento e o Numero de Bombeamento é
estimado pelas curvas genéricas de agitadores. A frequéncia de Bombeamento (N,) ¢é
terminada utilizando a relacdo N, = QQ/ND3, em que N ¢ a velocidade do agitador.
O ntmero de Reynolds é calculado usando a relgao, Re = D*Np/u e o novo Ntimero
de Bombeamento é determinado usando as curvas genéricas novamente. Esse processo ¢é

repetido até a convergéncia do niimero correto para a velocidade (CHECALC, 2015).

O nimero de poténcia (N,) é determinado utilizando as curvas genéricas do agi-
tador e o Numero de Reynolds. A poténcia necessaria para o agitador sera determinada

com o Numero de Reynolds das curvas genéticas de agitador.

Poténcia(P) = N,.p.N*.D"

Depois é assumida a carga potencial no qual se deseja trabalhar o motor (n) e a
poténcia necessaria sera:

Poténcia do Motor =n x P

2.7.1 Controle dos motores dos agitadores

De acordo com Fitzgerald et al. (2003), o tépico de controle de motores elétricos
pode ser dividido em dois: controle de velocidade ou controle de torque, ambas variam

para cada tipo de motor. Sao consideradas apenas condi¢des de regime permanente.

Para motores de corrente continua tempos que o controle da velocidade é relativa-
mente simples. Como a tensao gerada é proporcional ao fluxo magnético e a velocidade do
motor, temos que a velocidade do motor em regime permanente é proporcional a tensao
da armadura e inversamente proporcional ao fluxo do campo. Para o controle de torque,
que é proporcional ao produto da corrente da armadura e ao fluxo do campo, pode se

controlar diretamente a corrente na armadura assim como o fluxo magnético.

Para motores sincronos a velocidade é determinada pela frequéncia elétrica apli-
cada a armadura, por isso o controle pode ser feito com um controlador de frequéncia.
Ja o controle do torque, proporcional ao fluxo magnético e a componente da corrente na

armadura.

Para motores de inducao a velocidade de operacao serd menor do que a velocidade
sincrona e diminuird quao maior for a carga do torque. Porém, mesmo trabalhando em
velocidade inferior & sincrona o método de controle de torque e velocidade dos motores

sincronos também podem ser utilizados para o motor de inducao.
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No ponto de vista de controle de maquinas, os motores de indug¢ao em combinagao
com sistemas eletronicos de poténcia e controle levaram a alta aplicabilidade das maquinas

de inducao em uma ampla variedade de aplicacoes de velocidade variavel.

De acordo com Chapman (2013), o controle de velocidade de motores de indugao
pode ser feito com um controle da frequéncia, tanto para velocidades maiores quanto para
menores do que a velocidade base. Se projetado apropriadamente, esse método se mostra
muito flexivel desde que nao se diminua a velocidade para menos do que 5% ou se aumente

para mais do que o dobro da velocidade base.

Pela sua facilidade de controle os motores utilizados serao elétricos de indugao. Isso
significa que para aplica¢gdes menores do que 1HP pode ser utilizado um motor monofasico
e um controlador TRIAC (Triode for Alternating Current). Para motores de maior po-
téncia poderd ser utilizado um motor trifisico com um Inversor de Frequéncia (BRAGA,
2015).

No caso da Tina de Clarificacao, na qual é necessario uma partida suave, ¢ mais
indicado o uso do inversor. Isso se da pois os Inversores de Frequéncia controlam ele-
tronicamente a frequéncia, o que possibilita uma curva de aceleracdo para a partida e

desaceleracao para o desligamento.

2.8 TUBULACOES E ACESSORIOS

O sistemas de tubulacao desse projeto pode ser subdividido em 4 partes, elas
consistem do sistema de transferéncia de mosto e cerveja, sistema de sanitizacao, sistema

de aquecimento e sistema de resfriamento.

2.8.1 Sistema de Transferéncia de Mosto

O sistema de transferéncia de mosto consiste no transporte de agua, malte e mosto.
Esse sistema conectard a dgua da fonte da distribuicao para a tina de mostura; malte e
mosto serao circulados no trocador de calor e na tina de mostura; transferéncia da tina de
mostura para a tina de clarificacao; recirculagao de mosto e malte na tina de clarificacao;
transferéncia do mosto da tina de clarificacdo para a tina de fervura; transferéncia de
agua da fonte de distribuigdo para a tina de clarificacdo (ou de dgua para o tanque de
agua quente e depois do tanque de dgua quente para a tina de clarificagdo); circulagao
de mosto da tina de fervura para o trocador de calor; recirculacdo na tina de fervura;
circulacdo do mosto da tina de fervura para o trocador de calor de placas; dgua da fonte
de distribuicao sera circulada pelo primeiro estdgio do trocador de calor de placas; agua
sera circulada da saida do primeiro estagio do trocador de placas até a tina de mostura

ou clarificacgao.
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Por seu contato direto com a cerveja os materiais mais indicados sao o Aco INOX
304 (AISI 304) ou ago INOX 316 (AISI 316). O ago INOX 316 possui custo mais elevado
e é mais utilizado em situagoes de grande demanda, como fabricas que funcionam 24
horas por dia, sendo o INOX 304 mais viavel para a aplicagdo em cervejarias artesanais

de pequeno porte.

Para a transferéncia de cerveja até os fermentadores sao utilizadas mangueiras
alimenticias de silicone resistente a temperatura ou mangueiras cervejeiras como sao re-

feridas pelo fabricante STBrasil - Mangueiras Industriais.

O didmetro das tubulagoes é calculado pelo método da velocidade, no qual o
diametro deve ser o necessario para que a vazao volumétrica e a velocidade econdmica

sejam satisfeitas.

2.8.2 Sistema de Aquecimento a Vapor

O sistema de aquecimento consiste no transporte de vapor d’agua condensado e
vapor d’agua. Esse sistema transferira vapor da caldeira aos trocadores de calor das tina
de mostura, tina de fervura e tanque de agua quente; dgua sera transferida da saida do
trocador de calor até o reservatério da caldeira; agua sera transferida do reservatério da

caldeira até a caldeira.

Quanto ao material dessa tubulagao ele serda aco AISI 420 para a tubulacdo de
vapor e aco APISL para as tubulagoes de vapor condensado. Essa linha necessita de

valvulas de seguranga, de retencao, de bloqueio e retorno de condensado.

2.8.3 Sistema de Resfriamento a Glicol

O sistema de resfriamento consiste no transporte de dgua gelada ou etileno glicol.
Esse sistema transferira dgua ou etileno glicol do reservatério de dgua gelada do chiller
até os trocadores de calor de placas dos fermentadores ou da tina de fervura; o fluido sera
transferido de volta da saida dos trocadores de calor de placas até o compressor do chiller

de agua gelada; o fluido sera transferido de volta para o reservatorio do chiller.

2.8.4 Perdas de Carga

Para o célculo das perdas de carga foi utilizada a Equacao (2.30).

LV?
=f—r0 2.
Jcont f QgD ( 30)

Em que:

® Joont € a perda de carga, em m;
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f é o fator de atrito;
e L é o comprimento da maior tubulacao, em m;

V é a velocidade média na tubulacao, em m/s;

g é a aceleragao da gravidade, em m/s?;

e D ¢ o didametro interno da tubulacao, em m;

J& o fator de atrito pode ser calculado pela Equacao (2.31).

+ ) (2.31)

Em que:

e Re é o nimero de Reynolds, calculado pela Equagao (2.26);

e ¢ ¢ a rugosidade do tubo, em m.
Ja a perda de carga localizada pode ser calculada pela Equagao (2.32).

V2
Jiocal = K — 2.32
local 29 ( )

Em que:

e J,ca € aperda de carga localizada, em m;

e K é o fator de perda de carga localizado, os valores tipicos de K estao representados
na Tabela 2.4.

Tabela 2.4: Valores tipicos de K

Acessorio K

Té saida bilateral 1,8
Té passagem direta 0,6
Té saida de lado 1,3
Valvula de Globo 10

Cotovelo 90° 0,9
Valvula de seguranca 2,5
Juncao 0,4

Valvula de Borboleta 0,15
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2.8.5 Analise do sistema de sanitizacao

A sanitizagdo dos componentes na industria alimenticia apresenta papel funda-
mental nao s6 na consisténcia dos produtos, mas também pela sua seguranca. Segundo
Kunze e Manger (1999), todos os equipamentos em cervejarias devem ser projetados para
o sistema de limpeza no local conhecido como CIP (clean in place). O sistema de tubula-
¢oes de CIP possibilita a limpeza e sanitizacido das tinas, tanques, tubulagoes e acessérios

sem a necessidade de trabalho manual. A operagao de CIP consiste em:

1. Pre-lavagem com agua (10 minutos);

2. Lavagem com solugdo dcida de 1 a 2% de acido nitrico (60 minutos);

3. Lavagem intermedidria com dgua (5 minutos);

4. Lavagem com solucao desinfectante (15 minutos);

5. Lavagem final com dgua (10 minutos);

Durando entre 1 e 2 horas para todo o processo. Para cervejarias de pequeno porte

pode-se utilizar apenas dois tanques de armazenamento, um para cada solu¢ao. A vazao

em 1/m desse sistema deve ser selecionado o com a menor volume por ciclo, conforme a
tabela 2.5:

Tabela 2.5: Volume do tanque de acido por metro de tubulagao e vazao necesséaria para o
CIP (KUNZE; MANGER, 1999).

Didmetro nominal 80mm 64mm 50mm 40mm
Volume em 1/m 5,0 3,3 2.0 1,3
Vazao em m®/h 45 30 18 12

Para sistemas de desinfeccao de baixa pressao é necessaria uma vazao de 20 a 75
m?/h a uma sobrepressio de no maximo 6 bar. Para isso é necessdrio que hajam bolas
pulverizadores (spray balls) de modo que toda a superficie do tanque seja lavado, mesmo
os periféricos. O sistema CIP sempre deve possuir duas bombas, uma para a alimentagao
e uma para a drenagem, sendo a segunda bomba com capacidade 25% maior do que a

primeira para prevenir atraso.

Para esse sistema sera utilizado o mesmo aco das tubulacoes de transferéncia de
mosto, sendo entao escolhido o Aco INOX AISI 304 ou 316.

2.8.6 Acessorios

As conexdes entre tubulagoes serd feita através de unides do tipo Clamp (Norma
ISO 2852) pela sua facilidade de instalagdo, prego acessivel e compatibilidade com a

industria alimenticia, segundo Kunze ¢ Manger (1999).
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Quanto aos suportes da tubulagao eles serao postos de forma que a tubulagao nao

sobra deflexdo maior do que 2%.

Para o controle da transferéncia de mosto e agua serdo utilizadas valvulas de
fechamento de esfera manuais, muito utilizada em industrias de cerveja e bebidas em

geral.

Para o sistema de sanitizagao sera utilizadas valvulas de diafragma com aciona-

mento manual.

Para os sistemas de aquecimento e resfriamento o controle da entrada de vapor
e refrigerante, respectivamente, serd feito por meio de valvulas solenoides acionadas ele-
tricamente por termostatos presentes na saida dos trocadores de calor. Serdo necessarios
também valvulas de seguranca para as linhas de vapor para protecao em caso de sobre-

pressao.

2.8.7 Bombas

Para a selecao das bombas é necessario distinguir sua aplicagdo no projeto.

As bombas para transferéncia de mosto e cerveja devem ser de material alimenticio
e preferencialmente serem bombas centrifuga de parafuso, pois seu bombeamento é feito
de forma suave, funcionam sem entupir com fluidos de viscosidade até 4000mPas, possuem

alta eficiéncia, além de terem pouco risco de cavitacao.

Para bombear o restante dos outros fluidos pode ser utilizadas bombas centrifugas
auto-ferrante, para evitar danos caso seja ligada a seco, com boa vazao e baixo custo.
Essa bomba sera aplicada no sistema de refrigeracao, no retorno do vapor condensado e

nos sistemas de limpeza e sanitizagao (CIP).

O controle e acionamento das bombas se da por meio de seus motores. Como
discutido na Segao 2.7.1 esses motores podem ser facilmente controlaveis utilizando um
inversor de frequéncia. Assimilando sistema de coleta de dados como termometros, sen-
sores de pressao e vazao se diminui a necessidade de mais acessorios e se aumenta a

repetitividade das receitas.

2.9 UTILIZACAO DE AGUA

Para a produgao de cerveja a dgua tem papel fundamental nao sé nos processos que
necessitam de 4gua potavel como na brassagem (Agua de Brassagem) e nos procedimentos
de sanitizacao de linhas, tanques e tinas (Agua de Processo), como também &gua nao
necessariamente tratada para alimentacao de caldeiras e chillers, higienizacao, lavagem

do chao, paredes (Agua de Servico) e utilizacoes gerais (Agua de Utilizacao geral).
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Segundo Stewart, Russell e Anstruther (2017) para cada 1hL de cerveja produzido,

serao gastos, em cada parte do processo a quantidade de 4gua mostrada na Tabela 2.6:

Tabela 2.6: Quantidade de agua utilizada por fungao para a producao de 1hLL de Cerveja.

Produgao do mosto: 1,7hL
Fermentagao e maturagao: 1hL

Total da Brassagem: 2,7hL
Processos: 2,1hL
Servigos: 0,2hL
Uso Geral: 1,0hL,
Total: 6hL
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3 METODO E RESULTADOS

Sao apresentados nesse capitulo os métodos utilizados na pesquisa exploratéria de-
senvolvida em cervejarias; no estudo de caso feito com a pesquisa descritiva-exploratoria
da proposta da Serra Inox para uma sala de brassagem de 500L; os calculos de termodi-
namica, mecanica dos materiais e tubulagdes desenvolvidos; e, por fim, sdo levantados a

receita e os custos envolvidos no projeto.

3.1 PESQUISA EXPLORATORIA

A pesquisa exploratéria foi feita por meio de visitas as cervejarias: Dois Corvos
(Lisboa - PT), JinBeer (Vicente Pires - DF), Cruls (Santa Maria - DF), Méfia (Sao
Sebastiao - DF), Stadt (Luzidnia - GO), Ghesti (Lago Norte - DF) e Duque Brewpub

(Lisboa - PT). Nessas visitas foram feitas as perguntas presentes no Apéndice B.

As respostas, descricao das cervejarias, layout, fluxograma de produc¢ao e comen-
tario dos cervejeiros estao presentes no Apéndice C. Ela permite nao sé ter embasamento
sobre a planta, mas, por vezes, da ideia de negdcio dos cervejeiros e suas observagoes

pessoais sobre as maiores vantagens e desvantagens de suas cervejarias.

Os principais pontos positivos e negativos dessas cervejarias estao representados
na Tabela 3.1.

37



Tabela 3.1: Principais pontos positivos e negativos das fabricas visitadas

PONTOS POSITIVOS

PONTOS NEGATIVOS

Aquecimento a vapor

Aquecimento Elétrico

Baixa razao entre o volume de produ-
¢ao de mosto na sala de brassagem e o
volume 1til dos tanques de fermentacao

Sala de brassagem muito pequena em
relacdo aos tanques de fermentacgao e
maturacao, resultando em necessidade
de 8 brassagens para se encher os tan-
ques

Reaproveitamento do calor durante o
resfriamento do mosto

Nao possuir um tanque de agua quente

Circuito fechado de agua

Grande desperdicio de dgua

Capacidade de envaze suficiente para a
produgao da fabrica

Sistema de envaze subdimensionado ou
de baixa eficiéncia

Utilizar tanques CCV para maturagao
e fermentacao

Utilizar CCV para fermentacao e BBT
para maturacao

Baixo investimento inicial

Plantas com acessérios subdimensiona-
dos

J& os parametros das cervejarias como método de aquecimento, volume de pro-
ducao da sala de brassagem, soma dos volumes dos fermentadores, custo estimado de

abertura, presenca de tanque de agua quente, estao apresentados na tabela 3.2

Tabela 3.2: Comparacao das Visitas Técnicas.

Nome MA VSB VIF R$ TAQ QB TFM TdF
2 Corvos E_ 21hl 110hl 2,1 M 12h 3 N 21d
JinBeer E+G 25h1 75h1 07M N 1 S 15d
Cruls V. 10hl 80 15M N 3 S  21d
MsfiaBeer ~V  55hl 100l 04M 3hl 2 N 28d
Stadt V  50hl 600h1 3,0 M 100hl 3 S 14d

Na Tabela 3.2:

e MA corresponde ao método de aquecimento, sendo
E: aquecimento elétrico;
G: aquecimento a queima direta de gas;

V: aquecimento por sistema de vapor;

VSB corresponde ao Volume 1til de producao de mosto da Sala de Brassagem,;

e VTF corresponde a soma do Volume Total dos Fermentadores;

R$ corresponde ao preco estimado da cervejaria;

TAQ corresponde ao volume do tanque de agua quente

N: nado possui tanque de agua quente;
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e (OB corresponde a quantidade de bombas no sistema;

e TFM corresponde a capacidade dos tanques de serem utilizados como fermentagao

e maturacao;
S: nao é necessaria a troca de tanque;

N: é necessaria a troca do tanque de fermentacao para um de maturacgao;

e TdF corresponde ao tempo entre a inoculacao da levedura até a cerveja final;

3.2 ESTUDO DE CASO

Com base nas visitas técnicas realizadas e nas especificacoes almejadas, a planta
escolhidal para a implantacao na instalagdo na Chacara Santa Maria, lote 31, Ntucleo Ru-
ral Rio Preto, Planaltina-DF foi a proposta da Serra Inox de 500L, presente no Apéndice
D.

Os equipamentos contemplados no or¢camento sdo os seguintes:
1. Moinho Elétrico;
2. Sala de Fabricagao Tribloco 500L ECO;
3. Tanque Fermentador 500, 1.000 e 2.000 litros;
4. Unidade de Refrigeracao;
5. Envase de Barril;
6. Bomba CIP;
7. Sistema de vapor e condensado;

8. Envase de Garrafa.

Todas as partes elétricas necessitam de rede de 220V e 60Hz.

3.2.1 Moinho elétrico

O moinho possui capacidade de moagem de 150kg/h; com par de rolos ranhurados
revestidos em cromo-duro; moega de recebimento em ago inox com capacidade para Hkg;
possui regulagem de abertura dos rolos e base em chapa dobrada. A Figura 3.1 representa

o modelo.
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985mm

457mm

287mm

150 KG

Figura 3.1: Dimensoes do Moinho de 150kg/h. (SERRAINOX, 2018) (Adaptado)

3.2.2 Sala de fabricacdo tribloco 500L ECO

A sala de brassagem tribloco é feitas totalmente em ago inox AISI 304 com fun-
cionamento a vapor e aquecimento instantaneo de agua. E uma versio mais econdmica
e de facil instalacao para pequenos negocios e brewpubs. Possui capacidade de 500L por
fabricagdo com acabamento interno sanitario lixado Grana 320 com soldas passivadas e
removidas. Seu layout é de formato linear com trocador de calor de dois estdgios com
torre de resfriamento e solugao refrigerante. As trés tinas possuem tampa de vidro para
a visualizacao com didmetro de 400mm e abertura de 160°, além de iluminacao interna.

A Figura 3.2 representa o modelo.
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2000mm

5000mm

Brassagem 500 L ECO /500 L ECO mashing

Figura 3.2: Dimensoes da Sala de Fabricagao Tribloco 500L ECO. (SERRAINOX, 2018)
(Adaptado)

A tina de mostura é do modelo cilindro-cénico com capacidade total de 750L.
A espessura do corpo é de 2,5mm e o isolamento térmico, de 30mm em Ia de rocha. O
sistema de agitacao é acionado por um motor de lcv. O aquecimento deve ser feito por

vapor saturado em camisas tubulares indiretas no costado do tanque.

A tina de clarificagdo é de modelo cilindro-plano com capacidade total de 7T00L.
A espessura do corpo é de 2,5mm e o isolamento térmico, de 50mm em la de rocha. O
sistema de agitacao é acionado por um motor de 0,5 cv com velocidade de 17,5 RPM com
alteracao de altura automatica. O fundo filtrante é em Ago Inox AISI 304 com espessura

de 3mm, possuindo uma porta na frente para a retirada do bagaco.

A tina de fervura consiste em um modelo cilindro-plano inclinado com capacidade
total de 800L. A espessura do corpo é de 2mm e o isolamento térmico, de 50mm em 1a de
rocha. Possui uma saida lateral apra a retirada de mosto. O aquecimento deve ser feito

por vapor saturado em camisas tubulares indiretas no costado do tanque.

Essa sala de brassagem possui quadro de comando e controle de temperatura que
utilizam o sensor de temperatura PT 100 com haste de 200mm, controlador de tempe-
ratura N 1200 e valvula moduladora de vapor microprocessada, para a tina de mostura,
e controlador de temperatura N 1030 para tina de fervura. Possuem controle de tem-
peratura para o aquecimento instantaneo de dgua e controle de resfriamento do mosto,
ambos com o controlador de temperatura N 1030. Os controladores utilizados apresentam
sistema de controle proporcional integral derivativo. O painel de controle também possui
botoes para o controle dos agitadores, das luminarias, potencidémetros para as bombas de

recirculacao das tinas de clarificacao e de fervura.

O sistema de aquecimento instantaneo de adgua consiste em trocadores de calor

anexados a sala de brassagem, com controle de temperatura e vazao do vapor e da agua.
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J4& o sistema de resfriamento do mosto consiste em um trocador por duplo estdgio no qual
o primeiro estagio ¢é resfriado pelo circuito fechado de agua da torre de resfriamento e o

segundo estagio pela linha de solugao refrigerante.

O aerador de mosto consiste em uma vela difusora de ar estéril ou O? em aco inox
sinterizado. Possui visor de linha em vidro para a analise da aeracao. A valvula de entrada

¢é de engaste rapido e possui ajuste fino de vazao.

A linha de vapor possui controle de fluxo através de valvulas proporcionais micro
processadas com filtro em Y 3/4"para o vapor e valvulas de esfera seladas, para confecgao
de by-pass de vapor. Possuem também mandmetro, sifao e valvula pulsada de 1/2"e valvula
proporcional 3/4". A linha de coleta de condensado possui valvulas de esfera de 1/2", filtro

Y para vapor de 1/2"e purgador de boia de 1/2".

3.2.3 Tanques de fermentacao e maturacao

Sao construidos totalmente em ago inox AISI 304 com capacidade util de 500,
1.000 e 2.000L. Esses tanques possuem acabamento interno polido, isolamento térmico
de poliuretano expandido de alta densidade. A refrigeracao é feita através de cintas ex-
pandidas distribuidas no corpo e cone do tanque. Possui valvula para entrada e controle
de pressao de COs de até 4 bar. Possui uma valvula saca-amostra no corpo do tanque e
valvulas tipo borboleta sanitérias para entrada e saida do produto, de didmetro 1.1/2"e
conexao DIN. O senso de temperatura utilizado ¢ do tipo PT-100, possui controlador de
temperatura e valvula solenoide on-off. Esse tanque também uma bola de pulverizacao

(spray-ball) para CIP. A Figura 3.3 representa o modelo.

Esses tanques apresentam modelo cilindro-cénico com angulo de cone de 70° pos-
suindo capacidade total de 6hL, 12hL e 24hL. Esses tanques também possuem acabamento
interno sanitario lixado com soldas passivadas e removidas. O controle de temperatura
¢é feito pelo controlador N321, que consiste em um termostato padrao com controle de

temperatura maxima para acionamento e uma minima para desligamento.
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©
CE,
\:—/ Medidas em mm A B C
i Fermentador Maturador 5-6HL 2376 1107 1104
Fermentador Maturador 10-12HL 2705 1402 1281
Fermentador Maturador 20-24HL 3500 1559 1397

500, 1.000 e 1.500L

Figura 3.3: Dimensoes dos Tanques de Fermentacao e Maturagao de 500, 1.000 e 2.000L
(SERRAINOX, 2018) (Adaptado)

As tubulagoes de refrigeragao sao montadas em PVC rigido. As valvulas utilizadas
sao solenoides com registro de esfera. Os niples sdo montados com unides galvanizadas e
valvulas de retengao. Os isolamentos térmicos dos tanques sao executados em calhas de
isopor, revestidos com chapa de ago inox AISI 430, com espessura de 0,4mm. O compri-

mento maximo da tubulagao é de 20m.

3.2.4 Unidade de Refrigeracao

A unidade de refrigeracao consistem em um resfriador de capacidade nominal de
30.000 Kcal/h. Ele possui painel de controle digital, bomba de d4gua de lcv, temperatura
maxima de condensacao de 40°C e temperatura de evaporacao maxima de -10°C. Possui

ventilador Ziehl-abegg de alto rendimento, compressor Danfoss scroll e filtro de linha.

Possui um tanque reservatorio de glicol com volume 1til de 2.000L, em polipropi-
leno com isolamento em poliuretano expandido de alta densidade. Utiliza tubulagoes de

interligacdo em PVC e possui bomba centrifuga de 1 cv.

3.2.5 Envase em barril

Para o envase em barril esse orcamento disponibiliza um manifold para envase de

barril KEG com duas saidas e chave extratora de sifao.

Para a lavagem dos barris a lavadora de barris tem capacidade de lavagem de KEG

de 5 a 50L. Sua estrutura é feita totalmente em AISI 304. Possui um reservatorio de soda
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com controle de aquecimento, bomba acoplada para o processo de lavagem com soda,
possui conexoes com entrada de agua da rede, para entrada de COs, para a entrada de
ar comprimido, para saida. As etapas de lavagem podem ser controladas pelo operador.

A produtividade é de 20 a 30 barris/hora. A Figura 3.4 representa o modelo.

2160mm

1060mm

Lavadora de barris / Barrel waasher

Figura 3.4: Dimensoes da Lavadora de Barris. (SERRAINOX, 2018) (Adaptado)

3.2.6 Bomba CIP

A bomba CIP consiste em uma bomba centrifuga de 1,5 c¢v e conexoes DIN de 1".
Possui dispositivo de movimentacao que consiste de apoios sobre rodizios. E confeccionada

totalmente em ago inox AISI 304. A Figura 3.4 representa o modelo.
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900mm

Bomba CIP / CIP pump

Figura 3.5: Dimensoes da Bomba CIP. (SERRAINOX, 2018) (Adaptado)

3.2.7 Tubulacdes de vapor

As tubulagoes de vapor e vapor condensado sdo de aco carbono SHC 40, ASTM
A-53, com solda por costura longitudinal. A tubulagao ¢é isolada com calhas de 1a de vidro.

A medida maxima dessa tubulagao é de 20m linear.

O tanque de condensado é feito totalmente em ago inox AISI 304 com capacidade

total de 500L. A tubulacao, conexdes e acessorios sao de 1".

3.2.8 Envase de garrafa

A enchedora de garrafa é do modelo ELI-2, sendo uma enchedora linear isobarica
de dois bicos com tampador. Possui capacidade de 200 garrafas por hora. A construcao
é totalmente em ago inox AISI 304. O acabamento interno do tanque é sanitario, lixado
com lixa Grana 320 e com soldas passivadas e removidas. A pressao méaxima de trabalho

¢é de 4 bar para a enchedora e 6 bar para a tampadora.

Ja a rotuladora possui capacidade 1020 frascos por hora.
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3.3 CALCULOS

Essa seccao contempla os principais parametros utilizados no calculo dos sistemas

térmicos, isolamento, cadlculo mecanico das tinas e tubulagoes.

3.3.1 Tubulacbes

Para a linha de agua a vazdo maxima é dependente da capacidade do filtro. Os
filtros de industriais de alta vazao do fabricante IND FILTROS tem capacidades de 3, 6
ou 10 m3/h. A velocidade da 4gua em nessa tubulacao deve ser menor do que 4m/s e caso

essa tubulagdo seja longa, menor do que 2m/s.

Para o aquecimento do malte e mosto do trocador de calor da tina de mostura,

tém-se que a vazao deve ser 1,8 L/s.

O malte e mosto da tina de mostura deve ser transferido para a tina de mostura
em 10 minutos. Levando em consideracao uma capacidade maxima de 20kg de malte por
hl e uma proporcao de agua:malte de 5L para 1kg o volume maximo da tina de mostura
deve ter no maximo 5hL para uma produgao de 5hL final de cerveja. Resultando em uma

vazao minima de 0,5 hl/min, porém velocidade menor do que 1,5m/s.

Para a recirculacao na tina de clarificagao, a velocidade deve ser menor do que 2,5
m/s.

Mosto e cerveja devem ser transferidos com velocidade inferior a 3m/s.

Durante a fervura, o mosto deve ser totalmente circulado entre 7 e 8 vezes pelo
trocador de calor segundo Kunze e Manger (1999). Considerando uma taxa de evaporagao
desejada de 5% temos que o volume inicial da tina de fervura é de 525L (para uma

produgao de 500L), por isso, conforme temos que a vazao da recirculagdo durante a fervura
é de 4.200L /h.

A velocidade de entrada no processo de whirpool deve ser de no minimos 3,5m/s

e com alta vazao (acime de 5.500L/h).

Os didametros para o sistema de tubulacao de dgua, malte, mosto e cerveja foram

calculados por meio de uma rotina no MatLab vazoes.m.

3.3.1.1 Condicdes dos Fluidos nas Tubulacées

As condigoes no qual o fluido se encontra em cada parte da tubulagdo, bem como

as velocidades econdmicas a serem utilizadas, se encontram na tabela 3.3.
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Tabela 3.3: Condigoes do fluido em cada trecho da tubulacgao.

Linha Fluido Temperatura Estado Velocidade
Economica

Resfriamento Solugdo de etileno glicol -10°C Liquido 1,8 m/s
30%

Retorno refrigerante Solugao de etileno glicol -3 a 20°C Liquido 1,8 m/s
30%

Aquecimento a vapor  Vapor de dgua saturado a 2 120°C Vapor 20 m/s
bar

Retorno do vapor Vapor de agua condensado  120°C Liquido 2 m/s

Transferéncia de Mosto, malte e cerveja 32 a 100°C Liquido 2,5 m/s

mosto e cerveja

Limpeza (CIP) Solugao de 1% &cido nitrico 70°C Liquido 1,5m/s

Sanitizacao (CIP) Solucdo Desinfectante 20°C Liquido 1,5 mm

3.3.1.2 Material das Tubulacoes

Para a selecao das tubulagoes foram considerados os seguintes fatores:

e Fluido Conduzido;

e Condigoes de Servico;

e Nivel de Tensoes do material;

e Seguranga;

e Facilidade de fabricagao e montagem;
e Experiéncia Prévia;

e Custo dos Materiais.

O método de escolha foi composto de trés passos descritos a seguir:

1. Conhecer os materiais disponiveis na pratica e suas limitagoes fisicas e de fabricacao.

2. Selecionar o grupo mais adequado para o caso tendo em vista as condicoes de tra-

balho, corrosao, nivel de tensao etc.

3. Comparar economicamente os diversos materiais selecionados, levando em conta

todos os fatores de custo.

Para a linha de transferéncia de mosto, segundo MAPA Ministério da Agricul-
tura (2000), a utilizagdo de material que possa ser facilmente limpo. Isso tem algumas

implicagoes, elas sao:
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Por isso, é utilizado A¢o Inox Austenitico pela resisténcia a corrosao atmosférica,
em vérias solugoes aquosas, na presenca de alimentos, em acidos oxidantes (como o ni-
trico), fosféricos e acéticos, em solugoes diluidas contendo cloretos e em acidos sulfurosos.
Essa resisténcia a corrosao é extremamente necessaria, pois essas solugoes sao utilizadas

para a limpeza e remocao de pontos de contaminagao.

Para a linha de vapor d’agua do sistema de aquecimento temos como recomendagao
a utilizacao Agos Inox Martensitico pela sua grande gama de aplicagdes em sistemas de
vapor, elevadas resisténcia a tracao, a fluéncia e a fadiga, combinadas com moderada

resisténcia a corrosao e utilizagoes em até 650 °C.

No caso das tubulagoes de agua, vapor condensado e etileno glicol, o material é aco
carbono galvanizado (ASTM A120 ou A134), ferro maledvel galvanizado, ferro fundido,

ou PVC para ramais e Redes de distribuicao de pequeno diametro.

As tubulacoes de etileno glicol, agua gelada e vapor d’agua devem ter isolamento
térmico e que deve haver drenagem do condensado por meio de purgadores, em especial

nos locais onde ha vapor saturado.

3.3.1.3 Diametro das Tubulacdes

Os diametros para o sistema de tubulagdo de agua, malte, mosto e cerveja foram

calculados por meio de uma rotina no MatLab vazoes.m e sdo conforme a Tabela 3.4 e a
Figura 3.6.

Tabela 3.4: Diametros necessarios das tubulagoes de agua, mosto e cerveja.

Linha Velocidade Vazao Diametro Calculado Selecionado
Agua 2m/s 1,5 m®/h 16,28 mm DN 20
Mosto e Cerveja 3m/s 0,5hl/min 59,47 mm DN 65
Aquecimento Mostura 2 m/s 1L/s 25,23 mm DN 25
Aquecimento Fervura 2,5m/s 4.200 L/h 23,57 mm DN 25
Whirlpool 3,5m/s 5500 L/h 23,58 mm DN 25

0,3m

0,7m 0,95m 025m  0,7m 0,85m 0,35m 0,7m 0,95m 0,95m 0,85m 045m  0,5m

Figura 3.6: Linha de transferéncia de Mosto.
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3.3.2 Isolamentos térmicos

Os valores economicos para os isolamentos e os valores selecionados estao listados

na Tabela 3.5:

Tabela 3.5: Espessura de Isolamento das Tinas, Tanques e Tubulagoes.

Espessura Econoémica Selecionada
Sala de Brassagem 0,0 m 0,1 m
Tanques de Fermentacao 0,15 m 0,15 m
Tubulagao de Vapor 0,5 m 0,2 m
Tubulacao de Refrigerante 0,1 m 0,1 m

3.3.2.1 Isolamento das tinas e tubulacdo quente

O acionamento da caldeira é feito por meio de Gas Natural. Seu poder calorifico
inferior ¢ de 34,6 MJ/m?. Considerando o preco do gas como 1,3442 R$/m3, retirado do

Fornecedor Copergés (2018), e a eficiéncia da caldeira a gas de sendo média alta (85%).

A quantidade de horas utilizadas das tinas por ano é calculado pela Equacao 3.1,

para as trés tinas:

Dias Uteis por Més x Horas de producéo por dia x Méses por ano (3.1)

20 x 16 x 12 = 2400 horas por ano ou 8, 64 x 10%segundos

Serao 16 horas por dia considerando que o isolamento térmico em todas as tinas é

0 mesmo, que a temperatura de trabalho seja 373 K.

E utilizada 14 mineral para o isolamento, ela possui condutividade térmica de 0.04
W/(m K). Segundo o fornecedor DCEOR. (2018) o preco do m?® é R$31,00 para placas de
volume 0,036 m?, ou seja, R$861,11 por m?3.

Utilizando a rotina no MatLab isolamentotina.m a espessura economica das tinas
serd 0, ou seja, nao é necessario isolamento térmico nessa tina. A Figura 3.7 demonstra

os valores obtidos para custo anual com perda de energia e custo do isolamento:
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Figura 3.7: Custo da Perda de Calor das Tinas da Sala de Brassagem por metro de isola-
mento.

Contudo, o isolamento das tinas da sala de brassagem apresentam vantagens de
processo, analisando a Figura 3.7 observa-se uma variacao da perda de calor decrescente

ap6s 0,1 m de isolamento, portanto, o isolamento térmico selecionado ¢ de 0,1 m.

O gasto energético anual por metro de tubulacao quente foi calculado por meio
da rotina isolamentotubquente.m. A Figura 3.8 demostra os valores de custo anual por

metro com perda de energia:
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Figura 3.8: Custo da Perda de Calor das Tubulacoes de Vapor por metro de isolamento.
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O isolamento critico é de 0,5 metros, mas é observada diminuicao da eficiéncia a

partir de 0,2 m de isolamento.

3.3.2.2 Isolamento dos tanques e tubulacdo refrigerante

O preco do isolamento dos tanques e tubulacao de refrigerante se da pelo EER dos
chillers centrais assim como com o prego da energia elétrica. Como estabelecido no 3.4.4
o prego do kWh é 0,6611381 R$/kWh, com um chiller industrial de COP = 5. Para as
horas de funcionamento utiliza-se a Equacao 3.2:

Dias por Més x Horas por dia x Nimero de Fermentadores ativos x Méses por ano (3.2)

30 x 24 x 9 x 12 = 77760 horas por ano ou 280 x 10° segundos

A rotina no MatLab isolamentotanque.m foi utilizada para o calculo da espessura
economica de isolamento nos tanques de fermentacao e maturagao, seu valor é: 0,15 metros.

A Figura 3.9 demonstra os valores obtidos para custo anual com perda de energia e custo
do isolamento:
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Figura 3.9: Custo da Perda de Calor dos Tanques de Fermentacao e Maturagao por metro
de isolamento.

O gasto energético anual por metro de tubulagao fria foi calculado por meio da
rotina isolamentotubfrio.m. A Figura 3.10 demostra os valores de custo anual por metro
com perda de energia:

51



Custo emn R§

1200 T |

T T T T
--------- Ferda de Energia
— — — Custo do Isolamento
1000 - Prego total H
200 - .
fed
600 - P
s
-
e
R L R e
400 + o .
//
-
/_,
200 - o b 2
_d’/-j
0 d—ﬂ-""fljrﬂ ] I 1 I 1 I
0 0.05 0.1 0.15 0z 0.25 03 035 0.4

Espessura do Isolamento em m

Figura 3.10: Custo da Perda de Calor das Tubulagoes de Refrigerante por metro de iso-
lamento.

O isolamento critico sera 0,1 metros.

3.3.3 Sistemas de aquecimento e refriamento

As vazodes, velocidades e diametro das tubulagoes de transporte de refrigerante e

vapor estao representadas na Tabela 3.6 a seguir:

Tabela 3.6: Necessidade do sistema de resfriamento.

Fluido Processo VelocidadeVazao D. Calculado Selecionado
Refrigerante Fermentagao 1,8m/s 0,1 m?/s 34 mm DN 40
Refrigerante Maturacao 1,8m/s 0,08 m*/s 29 mm DN 40
Refrigerante Resfriamento Mosto 1,8m/s 0,26 m3/s  94mm DN 100
Vapor Aquecimento 30m/s 0,33 m3/s Tmm DN 10
Vapor Fervura 30m/s  22m3/s  47mm DN 50

3.3.3.1 Aquecedores a vapor

Para o cédlculo do aquecedor a vapor foi utilizado o método descrito em 2.6.

Foi entao feita a rotina de MatLab tcfervura.m para se obter a troca de calor em

um trocador de casco e tubos. A tubulacao interna, de mosto, é de 25mm de didmetro e

o fluxo, de 1 1/s. Para as propriedades do mosto foram utilizadas a da dgua. O didmetro

externo do casco é de 600mm. Serao necessarios 25 tubos que a fervura acontega de forma

desejada. Serdo necesséarios 1,3 kg/s de vapor para se alcangar um aquecimento de 3,27

MW.
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Para o aquecimento do mosto foi feita a rotina tcaquecimento.m. E utilizado
um trocador de casco e tubo. O didmetro do tubo é de 25mm e do casco 200mm. A

temperatura de entrada do mosto possui temperatura de 20°C' e de saida 70°C.

Foi entao feita a rotina de MatLab tcfervura.m para se obter a troca de calor
em um trocador de casco e tubos. Serdao necessarios 25 tubos que a fervura aconteca de
forma desejada. Serao necessarios 1,3 kg/s de vapor para se alcangar um aquecimento de
3,27 MW.

Para o aquecimento do mosto foi feita a rotina tcaquecimento.m. O calor ab-
sorvido pelo mosto serd 517kW e a vazdo de vapor 0,2 kg/s. A tabela 3.7 resume as

necessidades do sistema de aquecimento:

Tabela 3.7: Necessidade do sistema de aquecimento.

Equipamento N¢ de Tubos D casco Carga Térmica Vazao de Vapor
Tina de mostura 1 200 mm 517 kW 0,2 kg/s
Tanque de agua quente 1 200 mm 517 kW 0,2 kg/s
Tina de Fervura 25 600 mm 3270 kW 1,3 kg/s
Total 4,3 MW 1,7 kg/s

3.3.3.2 Resfriadores a etileno glicol

A vazao necessaria de refrigerante foi calculada por meio de rotinas no MatLab

tcrmaturacao.m, tcrtanque.m e tcrmosto.m, utilizando o método DTML.

A quantidade de calor retirada necessaria é de 46 MJ por tanque de 10 hl. E con-
siderado que toda a energia gerada ¢é absorvida pela cerveja esse tanque tem temperatura
final de 31°C'. Considerando a troca de calor entre o refrigerante Etileno Glicol a uma
temperatura inicial de -10°C' e uma temperatura final de 0°C' temos que a vazao neces-
saria de refrigerante para um trocador de casco e tubo com didametro de tubo de 32mm e

didmetro de casco de 40mm ¢é de 0,05kg/s.

Para o caso da diminui¢ao da temperatura durante a maturagao a vazao de refri-
gerante necessaria para diminuir a temperatura da cerveja de 20°C para 0°C' é necessario

0,11kg/s com a temperatura de saida do refrigerante de -3°C'.

No caso de resfriamento do mosto da tina de fervura temos que a vazao de refri-

gerante é 0,11 kg/s.

A tabela 3.8 resume as necessidades do sistema de resfriamento:
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Tabela 3.8: Necessidade do sistema de resfriamento.

Processo N° de Temp. Temp. Carga Vazao de
Tanques Entrada Saida Térmica Refrige-
rante
Fermentagao 10 -10°C 0°C 12kW 0,05 kg/s
Maturacao 10 -10°C -3°C 5kW 0,11 kg/s
Resfriamento Mosto -10°C 20°C 31kW 0,28 kg/s

Os acessérios e conexoes presentes nas linhas de tubulagoes estdo expressos na

3.3.4 Perdas de Carga

m, foram calculadas e estao apresentadas na Tabela 3.11.

Tabela 3.9. As informagoes de comprimento, didmetro e velocidade na maior seccao estao

apresentados na Tabela 3.10. O fator de atrito e as perdas de cargas local e continua, em

Tabela 3.9: Assessérios de cada sistema de tubulagoes.

Tubulacao

Agua

Mosto
Cerveja

e

Vapor

Condensado

Té saida bilateral
Té passagem direta
Té saida de lado
Valvula de de globo

Cotovelo 90

Valvula de seguranca

Juncao

Valvula de Borboleta
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—Nn O OO OO

ON = = = =N O
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Tabela 3.10: Informacgoes das tubulacoes.

o4

Tubulagao Diametro [mm| Velocidade [m/s] Comprimento [m]
Agua 20 2.5 5
Mosto e Cerveja 65 3 12,5
Vapor 50 30 9,0
Vapor Condensado 30 2,5 3,6
Refrigerante 35 1,8 14,5
Tabela 3.11: Perdas de Cargas dos Sistemas.
Tubulacao f L m] Jeont (m] > K Jiew [m] Total [m]
Agua 0,0269 5 2.2 12,6 4,0 6,2
Mosto e Cerveja 0,0239 1,5 2,1 0,95 0,4 2,5
Linha de Vapor 0,0227 5,5 114,7 154 707,1 821,8
Vapor Condensado  0,0241 3,6 0,9 12,9 4,1 5,0
Linha de Refrigerante 0,0295 14,5 2,0 18 3,0 5,0

Refrigerante




3.3.5 Sistemas mecanicos

A avaliagao do fator de seguranca, foi feita uma anélise semiquantitativa de fatores
de penalizagao. Essa penalizacao varia entre 0 a 4 para cada topico a ser analisado. Esses

fatores de penalizagao (NPs) tém o significado, mostrado na Tabela 3.12:

Tabela 3.12: Significado de cada fator de penalizacao.

NP =1 Mudancga levemente necessaria de ng

NP =2 Mudanc¢a moderadamente necessaria de ngy
NP =3 Mudanca fortemente necessaria de ny

NP =4 Mudanca extremamente necessaria de ngy

Caso se necessite elevar o fator de seguranga, atribui-se um sinal posistivo (+) ao
nimero de penalizagdo e em caso de redugdo atribui-se um sinal negativo (-) ao nimero de
penalizacao escolhido, como mostrado na Tabela 3.13. Entao é calculado a soma algébrica,

t, dos oito nimeros de penalizacdo. Assim, o fator de segurancga necessario é dado pela

Equacao 3.3:
(10 +¢)?
=14+ —7
KT
para
t>—6 (3.3)

Tabela 3.13: Fatores de penalizacao.

Fator de Penalizacao Penalizacao
Selecionada

Conhecimento preciso do Carregamento 1

Calculo preciso das tensoes 1

Conhecimento preciso da Resisténcia -1

Necessidade de conservagao 1
Gravidade das consequéncias de falha 0
Qualidade de Fabricacao 0
1
0

Condigoes de Operagao
Qualidade da inspe¢ao/manutencao

QO | O U b= | W DN —

f=1+1-1414+0+04+1+0=3

u0+m2:

—1
ftd 100

2,7

Portanto o fator de seguranca adotado para esse projeto ¢é igual a 2,7.
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3.3.5.1 Espessura das tinas

O carregamento critico da tina ocorre na base da tina na parte central. O carrega-
mento foi considerado distribuido uniforme com magnitude de 1200kg, resultando em uma
pressao de 10,4 kPA sobre a base. Como a base é circular seu ponto de maior tensao é no
meio da tina. Utilizando a equacgado da tensao e deformacao maxima de placas circulares

podem ser calculadas pelas Equacgoes 3.4, 3.5 e 3.6.
3(1 + vpoi)pr?

Omax — T (34)
4
_ by
Ymazx 64D (3 5)
Eh3
D = .
12(1 — VQ) (3 6)

Em que:

R, ¢é o raio da tina em m;

e p é a pressao uniforme do carregamento em Pa;

Vpoi € 0 modulo de Poisson;

e F é o moédulo de elasticidade em Pa;

h é a espessura da placa em m;

Omaz € a tesdo maxima em Pa;

ymax € a deformacao maxima

Utilizando uma rotina do MatLab dmtina.m foram calculados os valores utilizando
o método da tensdo maxima, sendo ng = 2,7, o limite de elasticidade do AISI 304 é de
215MPa, e da deformacao méxima, sendo a deflexio maxima permitida de 1%. O valor

minimo da espessura segundo esses métodos esta representado na Tabela 3.14:

Tabela 3.14: Espessura da base da tina.

Equipamento Método Espessura Omaz Ymaz
Tina Deformacao 33 mm  1,7MPa 1%
Tina Tensao 5 mm 80 MPa 200%
Fundo Falso  Deformagao 22 mm  0,7MPa 1%
Fundo Falso  Tensao 2 mm 80 MPa 115%

A espessura da base serd no minimo 33mm. Para as demais partes da tina, serd
utilizada espessura semelhante. Foi calculada também a espessura necessaria para o fundo
falso de carregamento 200kg/m? utilizando o mesmo método, cuja espessura minima de-

vera ser 22 mim.
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3.4 VIABILIDADE ECONOMICA

Para a analise da viabilidade economica é necessario estipular a receita bruta,
impostos e custos para a abertura e manutencao da fabrica. Em sequéncia, é utilizado o

método de VPL e TIR para se analisar a melhor configuragio financeira.

3.4.1 Potencial local de instalacao

O potencial local de instalagao area construida de 13 por 8 metros localizado na
Chéacara Santa Maria, lote 31, Nucleo Rural Rio Preto, Planaltina-DF, Cep 73.390-200.

Nesse terreno nao ¢é necessario o pagamento de aluguel.

3.4.2 Receita Bruta

A receita bruta foi calculada produzindo-se duas vezes em cada fermentador pre-
sente na fabrica por més. Segundo Kunze e Manger (1999) a capacidade nominal de uma
cervejaria seria duas produgoes diarias em 20 dias tteis por més com o aproveitamento de
91% da capacidade do fermentador, calculado pela Equagao 3.7. Para uma fabrica com a

sala de brassagem de H5hL, por exemplo, temos:

Capacidade/brassagem x Producoes didrias x Dias Uteis x 91% x Preco por L (3.7)

= 500 x 2 x 20 x 91% x Preco por L = R$18.200,00 x Preco por L por més ou

R$218.400, 00 x Preco por L por ano

Contudo, nao foi considerado que a cervejaria comece com a capacidade maxima
e sim em um sistema de expansdo anual. Dessa forma, a cervejaria é inaugurada com
4 Tanques Fermentadores e expande mais 2 a cada ano subsequente até sua capacidade

méxima de 10 Tanques Fermentadores (a partir do quarto ano).

3.4.3 Custos Fixos

Para os custos fixos anuais foram considerados:

e O saldrios de trés trabalhadores (conforme SEBRAE (2018)) ganhando R$4.000,00

por més e décimo terceiro, totalizando R$156.000,00 por ano;
e Os encargos dos salarios calculados como 80%, totalizando R$124.400,00 por ano;

e O contador ganhando R$700,00 por més e décimo terceiro, totalizando R$9.100,00

por ano.
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3.4.4 Custos Variaveis

Para os custos variaveis anuais foram considerados:

e Energia elétrica de 13,6 kWh/hL para a producao total de cerveja conforme Kunze
e Manger (1999), nos quais a tarifa é 0,6611381 R$/kWh por més, resultando em
R$8,99147816 por hl produzido;

e Abastecimento de dgua de R$74,80 para os primeiros 100hl e R$11,28 para cada
10hL adicional por més considerando-se gasto de 6hL de dgua gasto por hL final de

cerveja produzido;

e Insumos:
O malte foi considerado R$150,00 por hL produzido;
O lapulo foi considerado R$ 85,00 por hL. produzido;
A levedura foi considerada R$ 88,00 por hL produzido.

3.4.5 Investimentos

Os investimentos iniciais sao:

e Obras Civis e Instalacoes com o valor de R$150.000,00;
e Sala de Brassagem com valor de R$ 60.000,00 por hL produzido;
e Moveis e Utensilios com valor de R$5.000,00;

e Barris de Inox para envaze, sendo necessérios 3 barris por hL produzido mensalmente
e 20% extra da quantidade de barris (para eventuais necessidades extras) sendo cada
barril R$500,00, resultando em R$1.800,00 por hL produzido mensalmente;

e Tanques de Fermentacao de R$40.000,00 cada.

Também sao necessarios despesas pre-operacionais, elas sao:

e Despesas para a abertura da empresa, R$700,00;
e Alvaras de funcionamento, R$200,00;

e Logomarca, R$ 1000,00;

e Website, R$ 1.000,00;

e Divulgacdo, R$ 5.000,00.
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3.4.6 Despesas Operacionais

Para as despesas operacionais foram incluidos:

e Depreciacao de 4% para as instalagoes e de 10% para os demais investimentos;
e Manutencao de 5% para as instalacoes e de 1% para os demais investimentos;

e Seguro de 1% para todos os investimentos.

3.4.7 Impostos

Os impostos considerados foram:

e Imposto sobre a receita, 15%;
e Provisao Contribuicao Social, 9%;

e Provisao para Imposto de Renda, 25%.

3.4.8 Analise do volume de producao

Para o volume de produgao foram feita a analise de quatro capacidades de produgao

distintas. Elas estao contidas na Tabela 3.15.

Sala de Brassagem 250L 500L 750L 1000L
Produgao Anual 120.000L 240.000L 360.000L 480.000L
Investimento Inicial 1,05 milhoes 1,46 milhoes 1,88 milhoes 2,29 milhoes
Lucro do 4° Ano 147 mil 571 mil 1 milhao 1,43 milhoes
Payback Real em Anos 5,78 4,69 4,32 4,12

Tabela 3.15: Tabela comparativa da capacidade de producgao anual; investimento inicial;
lucro do quarto ano (L4) e payback real em anos.

O lucro anual, considerando o investimento inicial, investimentos anuais, capital

de giro necessario estao mostrados na Figura 3.11.

3.4.9 Analise econbmica

A andlise financeira é feita utilizando o método de anélise de Taxa Interna de
Retorno (TIR) e Valor Presente Liquido (VPL).

O VPL é calculado como a soma dos fluxos de caixa na data focal zero, ou seja, é

decidido uma taxa de retorno anual para o investimento e dividido o valor do fluxo por
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Figura 3.11: Lucro por ano para cervejarias com sala de brassagem distintas.

essa taxa elevada ao nimero de anos. Seu calculo é feito pela Equacao 3.8.

o FCy
VPL—Z‘j:lm FC, (3.8)

Em que:

e VPL é o valor presente liquido em R$;

FC; é o fluxo de caixa no determinado ano em R$;

1 € a taxa de retorno;

FCy é o investimento inicial em RS.

Analisando o valor do VPL pode-se comparar com maior facilidade a taxa de
retorno, de modo que:
e Se VPL > 0 investimento ¢é atrativo;
e Se VPL = 0 investimento é indiferente;
e Se VPL < 0 investimento ndo é atrativo.

De forma similar, caso se iguale o VPL a zero pode-se encontrar o valor da taxa

de retorno méaxima, ou seja, a TIR, calculado pela Equacao 3.9.

" FC; B

O estudo de viabilidade econémica consiste na variacdo dos pregos de venda entre
R$5,00 por litro até R$20,00, com variacao de R$1,00.
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A TIR e fluxo de caixa calculados com o sistema de expansao anual para os dife-

rentes precos de venda por litro esta representada na Figuras 3.12 e 3.13, respectivamente.
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Figura 3.12: Variagao da TIR com o preco de venda da cerveja.
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Figura 3.13: Variacao do fluxo de caixa anual com o preco de venda da cerveja e quanti-
dade de tanques.

Outra analise foi feita considerando o funcionamento da fabrica em condig¢oes
diferentes da producao maxima, desse modo pode-se analisar a relagao entre taxa de
retorno, preco de venda da cerveja e capacidade maxima nos tanques, independente dos

investimentos para expansao. A Figura 3.14 representa essa variagao.
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Figura 3.14: Variacao da TIR com o preco de venda da cerveja e quantidade de tanques.

A figura 3.14 mostra a relagdo entre taxa de retorno, preco do litro e capacidade
de producdo. Nela, pode ser observado o preco necessario do litro da cerveja para a
desejada taxa de retorno. Utilizando uma taxa de retorno de 25% ao ano, por exemplo, é
possivel notar que o preco de venda do litro deve ser R$8,00 para a producao de 10.000L,
R$9,00 para 8.000L, R$11,00 para 6.000L e R$14,20 para 4.000L. Nesse exemplo o retorno
do investimento é igual para independente do volume de producao, ou seja, o retorno do
investimento inicial ser4 o mesmo. Isso é de suma importancia, pois a expansao do negocio

s é benéfica caso o produto seja absorvido pelo mercado.

3.5 LAYOUT DA FABRICA

O layout das fabricas também tem grande impacto no resultado. Posi¢oes em que
se necessitam de uma grande tubulagio (que aumenta a perda de carga, ganho ou perda
de calor, maior dificuldade de sanitizacao) sdo naturalmente desvantajosos e devem ser
evitados. Como, segundo MAPA Ministério da Agricultura (2000) as caldeiras devem ser
dispostos em ambientes diferentes do restante da cervejaria é necessario bom planejamento

para que fiquem o mais perto possivel.

O método para o desenvolvimento do layout da fabrica consiste na subdivisao das
area de acordo com a necessidade de espaco e mantendo o fluxo em direcao constante até

o envase. Essa divisao foi feita em 7 areas.

A Figura 3.15 demonstra o layout da fabrica, localizacao dos equipamentos e fluxo

de produgao.

Toda a fabrica deve cumprir os requisitos presentes na Seccao 2.4.
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Figura 3.15: Layout e fluxograma da cervejaria.

3.5.1 Almoxarifado e Sala de Moagem

Conforme o MAPA Ministério da Agricultura (2000), deve haver separagao de
area para alocagao de insumos. Os insumos devem ser alojados em estrados de madeira
separados das paredes. Essa sala deve possuir duas entradas com acesso por meio de
portas. Dessa forma, uma das portas pode permanecer fechada durante a moagem do

malte evitando possivel contaminacao da area de producao de mosto.

Segundo Lelieveld, Holah e Napper (2014) é necessério em areas de armazenamento
seco devem possuir boa impermeabilizacao e barreiras fisicas contra a entrada de agua.

Essa sala também deve ter protecao contra roedores e insetos.

Essa area deve ser evolvida por paredes e possui dimensoes de 3,5 x 1,75 m,

resultando em uma &rea de 6,125 m?.

3.5.2 Area de Producio de Mosto

A area de producao de mosto deve canaletas no chao para facilitar o dreno da
dgua. Ele possui 3,5 x 7,2 m resultando em 25,2 m?. Contudo, pela grande quantidade
de equipamentos presentes a parte livre serd de 7,2 x 2 m, resultando em uma area de
14,4 m?.

Essa drea deve possui, conforme o MAPA Ministério da Agricultura (2000) insta-
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lagoes para a lavagem das maos no local de producao com os materiais necessarios para
a higienizacdo das maos. Essa instalagao possui dimensoes de 1,2 x 0,6 m podendo ser

utilizada também como bancada de apoio.

3.5.3 Area de Alocamento e Eliminacdo de Residuos

A area de eliminagao de residuos esta localizada em parte na area coberta e em
parte na externa. Esse residuo, antes de sua eliminacao, sera armazenado nesse ambientes.
A area externa de alocamento desses residuos é de 2, 7x2 m. No retorno dessa area externa

se encontra uma instalacao para higienizagdo de maos.

3.5.4 Area de Fermentac3o e Maturacio

A area de fermentacao e maturacao sera a maior area da fabrica, possuindo di-
mensoes de 9,5 x 4,5 m e 42,75 m?. Nela é previsto a disposicao de até 10 Tanques de
fermentacao. O arranjo dos tanques sdo de duas fileiras com distancia de 1,5 m, com 5

tanques cada com 0,5 m entre eles. Essa area de trabalho possui dimensao de 9,5x 1,5 m.

O arranjo dos tanques permite um delineamento da area e facil acesso a diversos
tanques. Ele também foi feito para se diminuir o tamanho necessario da tubulacao de
refrigerante. E necessario que haja um distanciamento de 1,2 m entre dois tanques para

facilitar o acesso dessa area para a area de sanitizagao e envase.

3.5.5 Area de Sanitizacdo e Envase

A area de sanitizacao possui dimensoes 5 x 3,5 m. Nela estao localizados as pla-
taformas de sanitizagdo de barris e garrafas, a enchedora de garrafas e rotuladora. A area
util é de 4 x 2,4 m.

Essa area deve possuir uma porta de correr a qual sera utilizada para a entrada
dos equipamentos durante a montagem da fabrica. Essa porta também sera utilizada para

o escoamento de produtos.

3.5.6 Area de Alocamento de Barris e Expedic3o

Essa area nao é necessaria para o funcionamento da fabrica, porém siao necessarios
30 barris para cada tanque de 10hL. Como a area interna nao comporta essa quantidade,

é necessario a utilizacao de uma area externa.
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3.5.7 Banheiro

A area de banheiro deve ser localizada na area externa a fabrica, ele possui dimen-
soes de 2,5 x 1,2 m. Ela possui proximidade suficiente um rapido acesso, mas distancia
suficiente para evitar contaminacgao. No retorno do banheiro a fabrica foi posicionado uma

instalacao para sanitizacao de maos.

3.5.8 Area da CAmara Fria

A camara fria é de importante auxilio para a cervejaria. Uma area foi designada
para a possivel instalacao. Essa cAmera fria possuira dimensoes de 3,5x 1, 75 m, similar ao
Almoxarifado. Nessa cAmara fria serd armazenado insumos que necessitam de refrigeracao,

como lupulo e leveduras, além de produtos envasados.

3.5.9 Tubulacoes

As Figuras 3.16, 3.17, 3.18 e 3.19 esquematizam a posi¢do e maiores comprimentos
das tubulac¢oes da linha de refrigerante, retorno de refrigerante, linha de vapor e conden-

sado, e linha de cerveja, respectivamente.

Tanque Tanque Tanque Tanque Tanque
de 10hL de 10hL de 10hL de 5hL de 5hL

2,9 metros 5 metros N

7~

Area de Fermentacdo e Maturacéo

Tanque Tanque Tanque
de 10hL de 10hL de 10hL

Banheiro
Chiller de 1]
Etileno
Glicol

Tanque
de 20hL

Figura 3.16: Layout da tubulacao de refrigerante.
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Figura 3.17: Layout da tubulacao de retorno do refrigerante.
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Figura 3.18: Layout da linha de vapor e condensado.
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Figura 3.19: Layout da linha de cerveja.
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4 DISCUSSAO

Sao discutidos neste capitulo viabilidade técnica e econéomica da planta da Serra
Inox de 500L. Serao apresentados os principais pontos positivos e negativos, parametros

e auséncia de informacoes técnicas dessa proposta.

4.1 IMPORTANCIA DE UMA PLANTA PILOTO

O projeto de equipamentos para industrias alimenticias, como citado por Lelieveld,
Holah e Napper (2014) e Kunze e Manger (1999), necessita de foco em sanitizagao. Como
discutido na Secgao 2.1, a facilidade de sanitizacao é uma vantagem de mercado a longo
prazo para empresas. Existem diversos critérios para a obtencao de um design higiénico,

contudo todo novo projeto deve ser amplamente testando.

A escolha de empresas consolidadas no mercado cervejeiro apresenta alto valor
agregado, sendo que seus projetos ja foram testados por diversos consumidores. Dessa
forma, a selecao dos equipamentos da Serra Inox apresenta um ganho quando comparada
a empresas de menor porte, ou menos consolidadas, mesmo possuindo um custo inicial

mais alto.

4.2 VIABILIDADE TECNICA

Seguindo as visitas técnicas a decisao dos parametros da cervejaria depende de
uma analise de viabilidade, conhecimento sobre o produto, fornecedores, etc. Com as in-
formagoes coletadas, é possivel realizar uma matriz de decisao que clarifica o peso de cada
opcao de projeto, cada um com seu devido peso de decisao. Nesta secao, serd sintetizado

as possiveis opcoes e suas aplicabilidades.

4.2.1 Moinho de Malte

O moinho presente na proposta possui capacidade de 150kg/h, par de rolos ra-
nhurados revestidos em cromo-duro, moega de recebimento em ago inox com regulagem

de abertura de rolos. Considerando o uso de 100kg de malte para cada produgao de 5hL
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serao necessarios aproximadamente 40 minutos para a moagem do malte. Tendo a moega

capacidade de kg, ela devera ser alimentada a cada 2 minutos.

Com duas produgoes didrias, serd necessario a ocupacao de um funcionério por
1 hora e 20 minutos por dia, apenas para a moagem do malte. Isso pode ser facilitado

aumentando-se a produtividade do moinho ou aumentando-se a capacidade da moega.

A selecao de um moinho de capacidade maior implica em maiores gastos iniciais e
operacionais, contudo permite que esse processo seja realizado gastando-se menos tempo.

O aumento da produtividade também implica em mais riscos ao operador.

Por outro lado, o aumento na capacidade da moega possibilita que o operador faca
duas atividades simultaneamente, podendo encher a moega com uma quantidade maior
de malte, que nessa mesma produtividade acarretard em maior tempo até o esvaziamento,
proporcionando mais liberdade ao operador. Isso, contudo, pode ocasionar baixa inspecao

do material e possivel contaminagao.

A Tabela 4.1 apresenta a matriz de decis@ao para as solugdes propostas.

Tabela 4.1: Matriz do moinho.

PARAMETROS Custo Seguranca Produtividade Capacidade Total

PESOS 0,1 0,5 0,2 0,2 1

Serra Inox 7 7 5 5 6,2
Maior Moega 5 3 5) 7 4.4
Maior Produtividade 3 6 7 5 5,7

4.2.2 Sala de Fabricacao

As configuragoes da sala de brassagem podem ser:

e Sala de 2 Tinas:

Composta de uma tina de mostura e separagao e uma tina de fervura e whirlpool.
Utilizada pela cervejaria Duque Brewpub (PT - Lisboa). Outra produgao pode ser
iniciada depois da lavagem dos graos, diminuindo em torno de 1 hora e meia de
produgao para a segunda leva. A tina de fervura e whirlpool permite o aquecimento
da agua para ser utilizado na lavagem dos graos. Normalmente nao apresentam
agitadores, ou apenas apresentam um dos dois tipos (ou 2.5 ou 2.6), o que diminui

a eficiéncia de extragao.

e Sala de 2 Tinas e tanque de dgua quente:

Composta de uma tina de separacao, uma tina de mostura, fervura e whirl-
pool e um tanque de dgua quente. Utilizada pela cervejaria Ghesti (DF). Outra
producao s6 pode ser iniciado depois da finalizacdo da primeira brassagem. Possui

melhor eficiéncia do que a sala de 2 tinas por possuir os agitadores necessarios para
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cada processo. O tanque de agua quente também funciona como armazenamento de
energia térmica, aumentando a eficiéncia energética e permitindo o controle de pH

e adicao de sais na agua de lavagem.

Sala de 3 Tinas:

Composta de uma tina de mostura, uma tina de separacao e uma tina de fervura
e whirlpool. Utilizada pela cervejaria JinBeer e Cruls. Outra producao pode ser
iniciada depois da lavagem dos graos diminuindo em torno de 1 hora e meia de
producdo para a segunda leva. E necessdrio utilizar a tina de mostura para aquecer

a agua da lavagem dos graos. Possui os agitadores necessarios.

Sala de 3 Tinas e tanque de agua quente:

Composta de uma tina de mostura, uma tina de separacao, uma tina de fervura
e whirlpool e um tanque de dgua quente. Utilizada pela cervejaria Mafia e Stadt. A
segunda producao pode ser iniciada na metade do processo da Tina de Clarificagao,
levando a uma redugdo de 3 horas para a segunda producao. A agua da lavagem
dos graos é aquecida no tanque de agua quente, no qual pode-se controlar o pH e

adicionar sais. Possui os agitadores necessarios.

A proposta da Serra Inox de 500L possui a configuracao de 3 tinas. Nessa matriz

de decisao ele foi a segunda pior decisdo. Ainda assim, é possivel se obter essa tina e

um tanque de dgua quente e conseguir a melhor configuracao. Como a sala de brassagem

proposta possui sistema de aquecimento instantaneo de agua, por meio de trocadores de

calor na entrada das tinas a capacidade de producao sera a mesma de um sistema de trés

tinas com tanque de agua quente e o custo operacional sera intermediario entre sistemas

de trés tinas e de trés tinas com tanque de 4dgua quente. Isso, contudo, nao permite a

adicao de sais na agua de lavagem. Por isso, a aquisicao de um tanque de agua quente,

como previsto no layout, pode igualar esse sistema a melhor opgao.

A Tabela 4.2 apresenta a matriz de decisao para as configuragoes possiveis.

Tabela 4.2: Matriz de decisao da configuracao da sala de brassagem.

PARAMETROS Custo Inicial Custo Operacional Produtividade Total

PESOS 0,2 0,4 0,4 1
Duas Tinas 7 4 3 4.2
Duas Tinas e TAQ 6 6 4 5,2
Trés Tinas 4 4 6 4.8
Trés Tinas e TAQ 3 6 8 6,2
Serra Inox 2 5 8 5,6
Serra Inox e TAQ 1 7 8 6,2
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4.2.3 Volume dos Tanques de Fermentacao e Maturacao

Segundo Kunze e Manger (1999) o volume dos tanques de fermentagao e maturagao
devem ser o suficientes para serem enchidos em um dia de trabalho. Considerando, entao,
que os tanques serao selecionados para que se necessite de duas brassagens diaria temos
que o volume mensal serd: 0,91 x 20 X 2 X Volume da Sala de Brassagem (com 91% de
aproveitamento e 20 dias de trabalho mensais com 2 brassagens diarias para uma jornada
de 12h de trabalho).

Quanto ao processo de fermentacgao a possibilidade de se fazer toda parte do pro-
cesso sem a necessidade de se trocar de tanque possui uma grande vantagem. Isso nao s6
diminui a chance de contaminacao, como economiza tempo e previne que a cerveja seja

potencialmente oxigenada (inerentes a toda manobra executada).

Analisando-se a capacidade dos tanques de fermentacao e maturacao, tém-se que:
quao maior for o volume de producao em propor¢ao a sala de brassagem, maior sera a
chance de estratificagdo da fermentacao. Isso pode impactar na qualidade final da cerveja
ou até mesmo inviabiliza-la, contudo como é possivel o enchimento do tanque no periodo

de dois dias esse risco é reduzido.

Os maiores tanques ocupam area na fabrica semelhante aos menores tanques, con-
tudo menos sao necessarios para se atingir a produtividade maxima. Isso é uma vantagem,

pois possibilita um melhor deslocamento na fabrica e a aquisicao de mais equipamentos.

Em contrapartida, quao maior for o tanque, menos atrativo ele é para produgoes
terceirizadas. Com isso, tanques pequenos podem ser utilizados mais facilmente para

cervejarias ciganas, prevenindo tempos em desuso do volume de producao.

A Tabela 4.3 apresenta a matriz de decisdo para os volumes dos tanques.

Tabela 4.3: Matriz de decisao do volume dos tanques de fermentacao e maturacao.

PARAMETROS Estratificacio Area Ocupada Variedade Total

PESOS 0,1 0,6 0,3 1
500L 8 1 8 5,6
1000L 7 6 5 5,8
2000L 3 8 2 5,7

4.2.4 Sistema de Aquecimento

Analisando as fontes de energia térmica utilizadas em cervejaria, temos:

e Aquecimento Elétrico:

Utilizado em todo o sistema na Cervejaria Dois Corvos e na tina de mostura da

cervejaria JinBeer. Possui menor preco inicial, é facilmente instalado e permite um
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bom controle do fluxo de calor. Apresenta, contudo, o maior custo entre todas as

opcoes.

e Aquecimento a Gas:

Utilizado na tina de Fervura da Cervejaria JinBeer. Possui custo menor do que
a energia elétrica, porém maior do que o aquecimento a vapor. Também possui facil
instalacao, porém necessita que o isolamento térmico da tina nao esteja presente

nos bicos queimadores.

e Aquecimento a Vapor:

E utilizado em todas as etapas da brassagem pelas cervejarias Mafia Beer, Cruls
e Stadt. Ele ndo s6 possui o menor custo por energia (kJ/R$) como também apre-
senta vantagens como bom controle da temperatura e rapidez no aquecimento de
agua, caso utilizado com um trocador de calor de placas. As desvantagens, porém,
sao um maior preco inicial tanto dos equipamentos para a geragao de vapor, quanto
para as tinas que necessitam de uma camisa de aquecimento, e os riscos associados
as altas pressoes. Isso acarreta na necessidade de melhores sistemas de seguranca
e controle. A manutencao da caldeira também necessita uma parada nesse equipa-

mento que inviabiliza a producao na fabrica.

A Tabela 4.4 apresenta a matriz de decisao para as fontes térmicas para aqueci-

mento.

Tabela 4.4: Matriz de decisao da fonte térmica para aquecimento.

PARAMETROS Inicial Operacional Controle Total

PESOS 0,2 0,4 0,4 1
Elétrico 8 4 6 5,6
Gés 7 6 5 5.8
Vapor 3 8 7 6,6

A proposta da Serra Inox é totalmente adaptada para o aquecimento a vapor,
todavia nao apresenta reservatério de condensado, nem geradora de vapor. A carga ne-
cessaria sera de 4,3 MW para o funcionamento simultaneo da tina de fervura, mostura
e aquecimento do tanque de agua quente. A poténcia dessa caldeira deve ser de 6,12

toneladas de vapor por hora.

Segundo a proposta da Serra Inox, a capacidade méxima de comprimento das
tubulacoes é de 20 metros. A tubulacdo de vapor possui comprimento maximo de 5,5
metros e o retorno de condensado, de 3,6 metros. A tubulagao da proposta possui 3/4"de
didmetro nominal para vapor e 1/2"para condensado, elas sdo menor do que os 50 e 30
mm de didmetro calculados, respectivamente. Isso implica em uma velocidade maior do

fluido na tubulacdo e uma maior perda de carga.
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A espessura do isolamento térmico nao é especificado pelo fornecedor, mas deve

possuir espessura minima de 0,2 m.

425 Linha de Envase

Analisando as op¢oes para a linha de envase, temos:

e Envase em garrafas de vidro:

-

E a opcgao que possui menor prego inicial e possibilitam a distribuicao para
mercados mais distantes. Contudo ela acarreta em um custo constante, tendo em
vista que as garrafas nao podem ser reutilizadas. As garrafas também possuem o

maior tempo de envase por litro de cerveja.

e Envase em barris de chopp (ou chope):

Por serem retornéveis e possuirem vida 1til de 10 anos (normalmente), os barris
constam como um alto custo inicial que pode se pagar rapidamente, pois seu custo
de utilizacdo é muito baixo. Seu envase ocupa pouco espaco e permite a carbona-
tagao forcada. Esse método, contudo, nao é muito viavel para mercados distantes,

limitando-se a mercados locais e municipais.

e Envase em latas de aluminio:

Considerada como um método de automatizado, de alta produtividade, de baixo
custo de utilizacao e de facilidade de distribuicdo em mercados distantes. Possui o

custo inicial muito mais do que as outras duas op¢oes e é pouco utilizado no Brasil.

A Tabela 4.5 apresenta a matriz de decisao para os métodos de envase.

Tabela 4.5: Matriz de decisao para os métodos de envase

PARAMETROS Inicial Operacional Produtividade Mercado Total

PESOS 0,2 0,3 0,3 0,2 1
Garrafas 8 3 5 7 5,4
Barris 7 7 6 5 6,3
Latas 3 5 7 7 5,6

426 Sistema de Resfriamento

Para o resfriamento do mosto a utilizacdo de um trocador de placas de dois es-
tagios ¢ o ideal. Quando utilizado juntamente com um tanque de dgua quente é possivel
armazenar parte do calor para as préximas brassagens do primeiro estagio, e ainda assim

economizar agua variando-se o fluxo de dgua gelada, dgua e etanol ou glicol.
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Outra opcao ¢ a utilizacao de um circuito fechado de agua acoplado a uma torre de
resfriamento, dessa forma a adgua trocada no primeiro estagio nao tem sua temperatura
utilizada ou armazenada em um tanque de agua quente, mas o gasto de agua ¢ muito

reduzido.

Quanto a unidade de refrigeracao é de 34,89kW, comparando com os célculos
feitos a unidade de refrigeracao teria capacidade de suprir quatro tanques de 1000L, dois
na maturacao e dois na fermentacdo. Para uma fabrica em expansao, com capacidade
final de 10.000L, essa unidade nao possui poténcia suficiente. Ja a vazao de refrigerante

pode ser suprida pelo tanque de glicol de 2.000L.

Segundo a proposta da Serra Inox, a capacidade maxima de comprimento das
tubulagoes é de 20 metros. A tubulagao refrigerante possui comprimento maximo de 8
metros e o retorno de refrigerante, de 8,15 metros. A tubulacdo da proposta possui 1'de
diametro nominal, menor do que os 35 mm de diametro calculado. Isso implica em uma

velocidade maior do fluido na tubulagdo e uma maior perda de carga.

A espessura do isolamento térmico nao é especificado pelo fornecedor, mas deve

possuir espessura minima de 0,1 m.

4.3 ANALISE DA PROPOSTA

Nessa secgao serao discutidas as principais vantagens e desvantagens da proposta.

431 Andlise SWOT

Sera feita uma analise SWOT dos equipamentos contemplados pela proposta da
Serra Inox de 500L. A analise SWOT consiste em delimitar os pontos fortes, pontos fracos,

oportunidades e ameagas de um sistema, projeto, planejamento ou gestao.

4311 Pontos Fortes

A sala de brassagem da proposta da Serra Inox possui as maiores vantagens do
sistema. Ela possui abertura para visualizagao das tinas permite a inspecao visual da tina
e, junto da presenca de iluminacdo interna permite que seja examinada a condi¢ao no
interior das tinas. E um sistema tnico, permitindo o controle dos trés processos em um
tinico painel. E projetada para o funcionamento sinérgico de toda a sala de producao.
O método de aquecimento é a vapor. O primeiro estagio da troca de calor no trocador
de placas é com torre de resfriamento, reduzindo a utilizacao de agua. Possui sistema de
aquecimento instantaneo de agua que permite menos gasto de tempo durante a brassagem.

Ja possui a instrumentacao e quadro de controle de vapor inseridos na sala de producao.
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Outra vantagem do sistema é a utilizagdo de envase em barris. Os equipamentos

sao de simples manuseio e permitem a vazao do produto com o menor custo operacional.

Essa proposta também contempla uma bomba CIP necessaria para as operagoes

de lavagem e sanitizagao.

As tubulacoes de vapor e refrigerante possuem, além do isolamento térmico, chapas
de ago inox AISI 430 que nao s6 protegem essa tubulagdes como também funcionam com

isolamento contra radiacao térmica.

4.3.1.2 Pontos Fracos

O principal ponto fraco dessa proposta é a auséncia de alguns equipamentos. A
geradora de vapor, essencial para o funcionamento da fabrica, nao estd cotada e nao

apresenta indicacoes de capacidade necessaria, condicao do vapor, etc.

Outro equipamento essencial ausente é o Tanque de CIP. A manutencao do equi-
pamento, por meio de CIP, é um dos fundamentos do controle de seguranca e qualidade

da cervejaria.

Outro ponto fraco e é o subdimensionamento do didmetro das tubulagoes de vapor
e refrigerante. Isso acarreta em bombas com maiores pressoes, maior perda de carga nas

tubulagoes e maior gasto energético.

Nao ha a presenca de nenhum sistema de filtragem ou tratamento de agua proposto

pelo fabricante.

4.3.1.3 Oportunidades

A principal oportunidade dessa proposta é a reducdo de custo e utilizagdo da
fabrica pela retirada dos equipamento necessarios para a sanitizacao, envase e rotulagem

de garrafas.

Outra oportunidade a troca ou adi¢ao de equipamentos nao cruciais para o au-
mento da qualidade e eficiéncia. Uma das opgoes é trocar o moinho por outro de maior
produtividade, economizando tempo durante a moagem. Outra opc¢ao, é a aquisi¢ao de um
tanque de agua quente que pode ser utilizado para armazenar calor recuperado durante

o resfriamento do mosto e para a adi¢ao de sais para lavagem dos graos.

4.3.1.4 Amecas

Uma ameca dessa proposta é a falta de informagoes técnicas sobre a espessura dos
isolamentos, vazao e pressao das bombas. Isso suscita incerteza no consumidor sobre o

correto dimensionamento e funcionamento dos sistemas.
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Mais adiante, ha o subdimensionamento critico da unidade de refrigeracao. Isso
limita a quantidade méaxima de tanques presentes na fabrica e necessita ser substituido

com qualquer expansao.

Comparando com os resultados obtidos no dimensionamento do corpo das tinas
com o da proposta foi observado que o método utilizado foi o de tensdo, ou seja, a

deformacao estd acime de 1%.

4.4 EQUIPAMENTOS MINIMOS

Os equipamentos minimos necessarios para o funcionamento completo da fabrica

estao representados na Tabela 4.6.

Tabela 4.6: Equipamentos minimos necessarios para o funcionamento da cervejaria. Os
valores marcados com (*) foram retirados de outros orgamentos ou sao valores

aproximados.

Qnt Equipamento Unitdrio  Preco [R$]
1 Filtro de d4gua 3 m?/h 4.000,00(*)
1 Moinho Elétrico 150kg/h 3.980,00
1 Cozinha Tribloco 500L a vapor Modelo ECO 170.000,00
2 Fermentador /maturador 500L 21.400,00 42.800,00
1 Fermentador /maturador 1000L 25.300,00 25.300,00
1 Fermentador /maturador 2000L 32.900,00 32.900,00
1 Unidade de Refrigeracao 85kW 62.500,00(*)
1 Tanque Reservatorio Glicol 2.000L 10.850,00
1 Tubulacoes e Isolamentos de frio 12.300,00
1 Envase de Barril 1.800,00
1 Lavadora de Barris 15.000,00

288 Barril de chope 30L 500,00(*) 144.000,00(*)
1 Tanque de CIP 3.000L 38.889,00(*)
1 Bomba CIP 4.090,00
1 Tubulagoes e Isolamentos de vapor 7.900,00
1 Caldeira completa 4,3MW ou 6 t/h 58.800,00(*)
1 Tanque de retorno do condensado 4.692,00
1 Montagem e Industrial Startup 13.000,00
4 Montagem e isolamento dos tanques 3.780,00 15.120,00

Total 667.921,00

O valor necessério para os equipamentos da fabrica serd de R$667.921,00.
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5 CONCLUSAO

Os métodos utilizados para a andlise consistem na unido de varios tépicos de
diferentes dreas o que aumentam em muito a sua complexidade. Foi possivel fazer uma
revisao dos diversos pontos envolvidos na aplicacao em questao. De controle de motores,
processos quimicos, resisténcia dos materiais, transferéncia de calor e massa, agitadores

quimicos, termodinamica, ao layout de fabrica.

A pesquisa exploratoria se mostrou de grande importancia tanto pela visualizacao
dos processos quanto pelo contato com os cervejeiros. Eles possuem perspectivas diferen-
tes sobre o negdbcio, fabrica, produgao de cerveja. E esses multiplos pontos de vista sao
importantes nas matrizes de decisdo. Entre as pesquisas feitas, os cervejeiros possuiam
reclamacoes de subdimensionamento de caldeiras e chillers. Como notado comparando o

resultado calculado com a proposta o chiller foi dimensionado para o funcionamento de
apenas 4.000L.

A planta proposta pela Serra Inox de 500L possui equipamentos viaveis e nao-
vidveis. A proposta apresenta equipamentos gerais de boa qualidade, no entanto, carece de
maquinario basicos para o correto funcionamento da fabrica como Tanque CIP e Caldeira.
Além disso, o chiller presente estda subdimensionado, impossibilitando a capacidade de

expansao da fabrica.

Economicamente, o preco de venda da cerveja deve ser de R$9,00 por litro com o
sistema de expansao anual de 2.000L para se obter uma taxa interna de retorno de 10% ao
ano. Mantando a capacidade de producao total em 4.000L a cervejaria pode comercializar
a cerveja por R$15,00 e obter um fluxo de caixa de aproximadamente R$500.000,00 por
ano e uma TIR de 30%. O investimento inicial minimo em equipamentos para a abertura
da cervejaria proposta é de R$ 667.921,00.

O layout da fabrica possui um fluxo de trabalho bem mais linear do que as fabricas
analisadas na pesquisa exploratoria. Nao apresenta contra fluxo de matéria prima, possui
4rea suficiente de trabalho e boa separacio entre etapas. E necessdria a construcio de drea
externas auxiliares e modifica¢oes internas conforme o MAPA Ministério da Agricultura

(2000). E estimado que o custo da obra civil no local proposto seja de R$120.000,00.
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A Normas Consolidadas

Segundo o Ministério da Agricultura, Pecudria e Abastecimento (MAPA), as nor-

mas consolidadas para a producdo de bebidas vegetais alcodlicas aplicaveis a cerveja sao:
e Instrucao Normativa SDA/MAPA N°5: Aprovar o Regulamento Técnico para a fa-
bricagao de bebidas e vinagres, inclusive vinhos e derivados da uva e do vinho."

e Instrucao Normativa N°32: Define os modelo de documentos, bem como suas res-

pectivas finalidades, a serem adotados no exercicio da fiscalizacao;

e Instrucao Normativa N°34: Regulamentacao do Sistema Eletronico Integrado de
Produtos e Estabelecimentos Agropecuarios - SIPEAGRO;

e Instrucao Normativa N°35: Padrao de Identidade e Qualidade para Bebida Alcodlica

por Mistura;
e Instrucao Normativa N°54: Padrao de Identidade e Qualidade para Cerveja;

e Resolucao da Diretoria Colegiada N°026: Dispoe sobre os requisitos para rotulagem

obrigatéria dos principais alimentos que causam alergias alimentares;

e Resolugao da Diretoria Colegiada N°027: Dispoe sobre as categorias de alimentos e

embalagens isentos e com obrigatoriedade de registro sanitério;

e Resolugao da Diretoria Colegiada N°64: Coadjuvantes de Tecnologia para Fabricacao

de Cervejas;

e Resolugao da Diretoria Colegiada N°65: Aditivos alimetares para fabricagao de Cer-

vejas;

e Portaria N°40: Manual de procedimentos no controle da producao de bebidas e

vinagres - Principios APPCC;

e Portaria N°368: Regulamento Técnico sobre as Condigoes Higiénico-Sanitarias e de
Boas Praticas de Fabricagao para Estabelecimentos Elaboradores/Industrializadores

de Alimentos;

e Portaria N°2.914: Procedimentos de controle e de vigilancia da Qualidade da agua

para consumo humano e seu padrao de potabilidade;
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e Decreto-Lei N°986: Institui normas basicas sobre registro de alimentos e rotulagem;

e Decreto N°50.040: Dispoe sobre Normas Técnicas Especiais Reguladoras do Em-

prego de Aditivos Quimicos a Alimentos.
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B Questionario das visita técnicas

Em que dia foi inaugurada a cervejaria?

Qual o volume dos fermentadores? Qual a capacidade total de producao?
Volume de producgao mensal ou anual?

Qual a quantidade de rotulos recorrentes?

Qual é o prego estimado da fabrica?

Em que local foi instalado? Qual a area da fabrica? Qual a area total?

Também funciona como um bar? Esse bar tem grande impacto na renda total? Qual

a area do bar?

Para onde é vendida a maior parte da producao?

Como ¢ linha de envase? Qual a porcentagem de envase em barril e em garrafas?
Qual a porcentagem de ales e de lager produzidas?

Quantos quilos de malte, lipulo e levedura sao utilizados por brassagem?

Qual o volume de producao util da Sala de Brassagem?

Quanto tempo demora uma brassagem? E duas? E trés?

Qual ¢é o tipo da Sala de Brassagem? Quais as fungoes das Tinas? Qual o fabricante?

Esse sistema permite funcionamento continuo? Em que etapa pode-se comecar a

proxima brassagem?

Qual o sistema de aquecimento do mosto[Elétrico (contato direto ou indireto?),

Vapor ou Gas?]
A Tina de mostura possui agitador?
O fundo da Tina de mostura é conico?

A Tina de Clarificacao possui descompactador? Se sim, possui altura fixa ou altura

varidvel (é automatica?)?
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Utiliza qual filtro?
Utiliza Fly Sparge ou Batch Sparge?

Caso possua nao possua tanque de agua quente, onde se aquece a agua para a

lavagem de graos?
Exite tina de Whirlpool independente ou é junto com a Tina de Fervura?
O fundo da Tina de Fervura é conico ou reto?

A Tina de Fervura possui exaustor? Algo se reutiliza dessa evaporagao (calor ou

agua cinza)?

Ocorre caramelizacao dos agucares de forma expressiva?

Na Tina de Whirlpool, existe algum sistema para a facilitar o dreno sem o Trub?
Utiliza trocador de placas? Ele é embutido na sala de brassagem ou é mével?

O trocador de placa é de quantos estagios? Quais liquidos sao utilizados? Qual a

temperatura do mosto ao final de cada estagio?

Existe algum sistema de reaproveitamento do calor do mosto quente?
Caso reaproveite calor do mosto, a que temperatura a agua chega?

O painel de controle ¢ embutido? Quais fungoes ele disponibiliza?

Qual a quantidade de sensores de temperatura? Qual a precisao? Em quais tinas?

Sao mostrados apenas no painel ou sao ligados a um computador?

O sistema de transferéncia de mosto é feita por tubulagao rigida ou por tubulagao

flexivel?

As valvulas do sistema de transferéncia de mosto sao manuais ou automaticas? Elas

possuem algum sensor?

Quantas bombas o sistema de transferéncia de mosto possui?

Quantas bombas sdo necessarias para se fazer o processo?

Possui bomba extra? Tem a necessidade de bomba extra?

De onde ¢ a fonte de dgua? E feito algum tipo de tratamento na dgua?
Quanto tempo leva da brassagem até o produto final (para Ale e para Lager)?
Quantas brassagens sao necessarias para se encher cada fermentador?

Tanques de Fermentacao também funcionam como Tanques de Maturagao?
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A cerveja nao maturada é transferida para outro tanque para o processo de matu-

ragao?
Quantas camisas de resfriamento os fermentadores possuem?

Sistema de resfriamento dos fermentadores (Individual ou global?)(Qual o fluido

refrigerante?)

Os tanques de fermentacao e maturacao possuem sistema de reaproveitamento do

CO2? H4 impactos no sabor?
Qual é o método de limpeza das tinas?

Quantas entradas CIP hé em cada tanque/tina? Alguma delas possuem outra funcao

no processo?’

A tubulagdo de aquecimento ou resfriamento é acionada de forma manual ou por

meio de termostatos e valvulas solenoides?
Quais tanques e linhas possuem isolamento térmico?

Possui sala de estocagem de matéria prima? O estoque é normalmente para quantas

producoes?

Possui camara fria? A cAmara fria é utilizada como estoque de matéria prima e de

produtos finais?
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C Descricao das Visitas Técnicas

C.1 Dois Corvos - Lisboa - PT

A cervejaria Dois Corvos foi aberta no ano de 2016. Sua produc¢ao maxima é de
3 tanques de 800L, 4 tanques de 1600L e 1 tanque de 2100L, contudo inicialmente eles
apenas possuiam 3 tanques de 800L e uma sala de brassagem de 500L. Eles possuem 7
produtos recorrentes e mais alguns rétulos sazonais. Atualmente a Sala de Brassagem
tem volume 1til de producao de 2100L de mosto. Em geral, produzem cervejas de alta
fermentacao (Ales) que demoram 1 més desde a produgao até o envaze. O prego da fabrica
foi estimado em 500.000,00 Euros. O sistema de aquecimento da fabrica é Elétrico e os
fermentadores sdo resfriados por meio de um Chiller Central de Agua Etileno Glicol que

passa nas camisas térmicas que envolvem os fermentadores.

Para se poder produzir cerveja em Lisboa - Portugal a burocracia é bem menor do
que a no Brasil, por isso, sistemas mais simples e menos automatizados produzem cervejas
que podem ser comercializadas. A grande restricao comparativa das necessidades para se
abrir uma cervejaria no Brasil com o reconhecimento do MAPA ocorre principalmente
no quesito de instalagoes fisicas e nao necessariamente da qualidade ou automagao do

magquinario.

A cervejaria se encontra em uma area de galpoes antigos perto do porto de Lisboa.
O local de produgao também atua como um bar (brewpub) servindo as cervejas sazonais
(de pequena produgao) apenas nesse local e em formato de chope, enquanto os 7 rétulos
de maior producgao sao comercializados por todo o pais. A producao deles é nacional, mas

concentrada principalmente em Lisboa.

A Sala de Brassagem consiste em trés Tinas sendo uma Tina de Mostura, uma
Tina de Clarificacao e uma de Tina de Fervura e Whirlpool. Eles também possuem um
Tanque de Agua Quente de 1.200L isolado termicamente perto da sala de forma a captar
a agua quente gerada durante o resfriamento do mosto. As trés tinas funcionam de forma
independentes e o acionamento das valvulas é feito de forma manual. Cada tina possui
um termostato que mostra a temperatura no painel de controle assim como o sistema
de acionamento das trés bombas. Essas trés bombas podem ser acionadas para cada tina

independentemente, porém apenas uma é necessaria para o sistema funcionar totalmente.
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Por serem acionados por bombas independentes, o sistema pode funcionar de forma con-
tinua com até trés brassagens simultaneas (um processo em cada tina), pois no final de
cada etapa a tina nao sera utilizada novamente durante o processo. Tendo em vista o
grande volume dessas tinas elas apresentam duas saidas de sanitizacao Spray Ball para a
pratica do CIP.

Os Tanques de Fermentagao sao de fundo conico (CCV), mas nao funcionam como
Tanques de Maturagao. Isso significa que os Tanques de Fermentacao nao possuem val-
vulas que mantenham a pressao interna de forma a se carbonatar a cerveja. Por isso, essa
fabrica utiliza um outro tanque hermético no qual se colocara a pressao de COy necessaria
(que depende da receita) para que a cerveja carbonate de forma correta, chamado de Tan-
que de Cerveja Clara (BBT). Essa divisao entre Tanque de Fermentagao e de Maturagao
tem vantagens e desvantagens. A grande vantagem é a possibilidade de adicionar uma
cerveja nova ao fermentador logo depois da finalizacdo do processo de fermentacao, sig-
nificando que a linha de produgao de cerveja liberda a maquina para ser utilizada de novo
de forma mais rapida. Outro fator positivo é que se a cerveja for filtrada entre o tanque
de fermentacao e o tanque de maturacao ela pode ser servida diretamente do tanque, nao
necessitando de ser envasada em barris ou em garrafas. A grande desvantagem é o custo
inicial, a quantidade de espago necessario e a adicao de uma etapa extra no processo. A
grande dificuldade da producao no Brasil, como ja foi citado, esta na padronizacao do
espago de producao de acordo com as normas, por isso o uso nao eficiente do espaco pode
acarretar em necessidade de ampliacao de area de fabrica resultando em custos maiores.
Além disso, ha também a questao do preco das maquinas. O prego de uma maquina que
funciona tanto como tanque de fermentacao quanto como tanque de maturagao é usual-
mente menor do que o preco das duas maquinas separadas. Outro ponto ¢é a necessidade
de se transferir o mosto de um tanque para o outro adicionando mais uma etapa. Os
tanques sdo resfriados por meio de um Chiller Central de Agua Etileno Glicol cuja vél-
vula de abertura é acionada por meio de termostatos presentes nos tanques. Esse chiller
também pode ser utilizado como forma de aquecimento, mais foi reportado que mesmo no
inverno seu uso para aquecimento nao é necessario em Lisboa. Toda a tubulacao de trans-
porte de refrigerante é isolada termicamente. Os tanques menores possuem apenas uma
camisa de resfriamento enquanto o maior tanque possui duas camisas e dois termostatos

independentes.

Como o volume de produgao da sala de brassagem atual da cervejaria é muito
superior aos tanques de fermentacao ha muito espaco para expansao. E como a cervejaria
estd localizada em galpao de “grande” area, mais fermentadores podem ser alocados ou

substituidos por maiores.

A sala de estocagem de matéria prima “quente” esta localizada proxima a sala de
brassagem e possui um moinho de graos de dois rolos com distanciamento regulavel (graos
reguldveis). A sala de estocagem de matéria prima “fria” é uma camera fria montada

proxima a area do bar sendo utilizada tanto como estocagem de matérias primas da
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producao de cerveja como também matérias primas do funcionamento do bar (como paes,

batata frita congelada e barris de cervejas ligados nas torneiras).

A linha de envase é um sistema enchimento de 6 garrafas, necessitando de qua-
tro operagdes para cada caixa (de 24 garrafas). Sdo envasadas em garrafas de 330ml e
possuem uma maquina automética de rotular. As garrafas sao utilizadas para algumas cer-
vejas comemorativas e sazonais, e para os rétulos comuns. Também possuem uma grande
quantidade de barris que sao utilizados para abastecer o mercado local de Lisboa assim

como o proprio bar.

Em geral a cervejaria Dois Corvos possui uma linha de producao de grande volume
e capacidade de producao. O layout da fabrica e seu fluxograma estao representados nas

Figuras C.1 e C.2 respectivamente.
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Figura C.1: Esquema da Cervejaria Dois Corvos.
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Figura C.2: Fluxograma da Cervejaria Dois Corvos em que as linhas representam: em
azul a agua; em cinza as matérias primas; em amarelo o fluxo do mosto e da
cerveja; em laranja a cerveja final; e em preto o produto final devidamente
envasado.

90



C.2 JinBeer - Vicente Pires - DF

A cervejaria JinBeer teve seu CNPJ registrado em janeiro de 2016 e a fabrica
foi oficialmente inaugurada dia 10 de Outubro de 2016. Seu volume total de producao
¢ 7.500L sendo dividido em 3 Tanques de Fermentacao de 2.500L cada e com producao
anual de 120.000L por ano, sendo focado em 3 rétulos recorrentes, mas também fazendo

produgbes sazonais, testes de receitas e produgoes ciganas.

A soma do valor dos equipamentos é avaliada em torno de R$700.000,00. A fibrica
é localizada em Vicente Pires — DF, em um espaco de 200m? sendo 150m? de fabrica
propriamente dito. Ele também possui um bar adjacente que conta com os 50m? restantes
e tem impacto em torno de 20% da receita total. O resto da receita estd dividida em

vendas pelo Plano Piloto, Luziania — GO e Belo Horizonte — MG.

A producao é feita majoritariamente de Cervejas Ale, 90%, e com pouca producao
de Lager, 10%. Por brassagem sao utilizados entre 60 e 80 kg de malte e em torno de
2 kg de lupulo, dependendo da receita, para a produgao de 250 a 300L de mosto. Esse
processo demanda em torno de 6h de trabalho para uma brassagem, sendo 4 horas extras
para cada uma subsequente. Isso totaliza 10 horas de trabalho para 2 brassagens (500 a
600L), 14 horas para 3 (750 a 900L) e 18 horas para 4 (1000 a 1250L).

A sala de brassagem é composta por trés tinas sendo elas uma Tina de Mostura,
uma Tina de Clarificacao e uma Tina de Fervura e Whirlpool. Essa configuragdo de
maquinas permite que uma nova brassagem seja iniciada apenas apds a lavagem dos

graos pois utiliza a Tina de Mostura para esquentar a agua utilizada nesse processo.

A Tina de Mostura tem aquecimento por meio de resisténcia posicionadas nas la-
terais da tina na parte inferior. Segundo o Mestre Cervejeiro, é necessario que a proporgao
de agua por malte seja suficientemente grande ou entdo podera haver caramelizacao do
malte de forma expressiva. Além disso, ela possui um agitador acionado por um motor
elétrico localizado na tampa da Tina. Ela possui fundo conico que facilita o escoamento

do malte e mosto durante o bombeamento.

A Tina de Clarificagao possui um descompactador (afofador ou Lauter) de malte
de altura regulavel, isso permite um ajuste de seu local de acao facilitando a criacao de
canais e permitindo um controle da descompactacao da cama de grao para cada receita,
que possuem quantidade de maltes diferentes. A filtragem dessa tina é feita por meio de

um fundo falso de INOX e o fundo dessa tina é reto.

Para o processo de clarificagdo o mosto é primeiramente retro bombeado para
a mesma tina até que se perceba a auséncia de particulas em um visor. Depois, para
a lavagem dos graos, é utilizado o processo de Fly Sparge (Aspersao Continua). Nela
¢ utilizada a agua aquecida na tina de mostura que é bombeada contra um dispersor

(chapéu chinés) para que o jato nao deforme a cama de graos.
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A Tina de Fervura e Whirlpool é aquecida por meio da queima de gas. Isso propicia
um controle médio da intensidade de fervura por meio do ajuste da valvula de liberagao do
gas. Caso a chama seja muito intensa podera causar caramelizacao dos agucares, processo
nao desejado de alteragao de sabor e coloragao dos agucares. Como o processo de fervura
do mosto gera muito vapor essa tina possui uma chaminé (exaustor) que redireciona o
vapor gerado para fora da fabrica. Essa chaminé possui um coletor de DMS (composto
volatil indesejado) que consiste em um dreno presente na tubulacido de exaustao que
capta o vapor condensado nas paredes e impede que ele retorne a tina. Porém, nada
mais é reaproveitado desse vapor. Por exemplo, poderia ser instalada uma serpentina nas

paredes de duto na qual fluisse agua de forma que essa agua trocasse calor com o vapor.

Essa tina realiza o processo de Whirlpool por meio de uma entrada de agua tan-
gencial ao raio. O retro bombeamento do mosto gera um redemoinho (Whirlpool) que
induz a decantacao de particulas em suspensao no mosto, assim como de proteinas, e as
concentra no centro da tina que possui fundo conico. Dessa forma, o dreno é feito pela
lateral, evitando-se que o material decantado (Trub) seja transferido para os tanques de

fermentacao.

O sistema de resfriamento do mosto é feito por meio de um Trocador de Calor de
Placas Movel. Ele consiste de um trocador de 31 placas de duplo estagio com areador em
linha. A temperatura de saida do mosto no primeiro estagio é de aproximadamente 40° C
(segundo o fabricante) e a temperatura de saida pode ser ajustada alterando-se a vazao
de mosto e de liquidos frios. No primeiro estégio de troca ¢é utilizada dgua que atinge em
torno de 65° C. Essa dgua pode entao ou ser filtrada e armazenadas na Tina de Mostura
ou em bombonas para a utilizacao para novas brassagens ou para a lavagem de graos,
reduzindo o desperdicio de dgua e reaproveitando o calor perdido pelo mosto. No segundo
estagio de troca, sdo utilizados Agua e Etanol do sistema de Resfriamento dos Tanques

de Fermentacao e Maturagdo em uma linha fechada.

Além disso, por nao resfriar todo o mosto, somente a parte que estd fluindo ha
a possibilidade de economizar tempo de producao com esse tipo de trocador. Como o
processo de isomeriza¢ao dos lipulos ocorrem em temperaturas acima de 70°C ((HIE-
RONYMUS, 2012)), por isso ndao é necessario manter o mosto fervendo por uma hora,
pois sabendo o tempo necessario para o resfriamento esse tempo pode ser retirado do

processo de fervura, diminuindo assim os custos com energia e o tempo de producao.

Essa sala de brassagem possui um painel de controle embutido no qual se controla
acionamento e velocidade das bombas, luz e aquecimento. Além disso, possui o visor para a
temperatura em cada uma das tinas. Cada tina possui um sensor de temperatura na linha
de liquido passivel de ser conectado a um computador para se obter uma base de dados.
Mesmo isso sendo possivel, nao houve ainda a tentativa de ser fazer isso nessa cervejaria.
Além disso, segundo o metre cervejeiro, nao ha a necessidade de tantos sensores extras
durante o processo, pois a grande quantidade de dados pode gerar interpretagoes confusas

tanto do operador quanto do algoritmo da maquina. Dessa forma, seria mais eficiente para
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o cervejeiro aprender a interpretar essa pequena quantidade de dados.

Por outro lado, existem maquinas muito mais automatizadas no mercado que fazem
todo o processo de forma automatica, nao necessitando de nenhum trabalho manual.
Mesmo sendo possivel o acionamento de cada processo por meio do operador, a grande
vantagem desses sistemas é consisténcia de seus produtos. Para esses sistemas o algoritmo
de controle depende de uma grande quantidade de dados, mas como o trabalho do operador
¢é simplesmente escolher os parametros a serem utilizados pela maquina o processo se torna

muito mais repetivel e seus produtos mais simétricos.

O sistema de transferéncia do mosto dessa sala de brassagem ¢é feito por meio
de tubulagdes de inox presentes no esqueleto da sala, com excecao da transferéncia do
mosto pés-fervura pelo trocador de calor e para os fermentadores que sao feitos por meio
de mangueiras alimenticias (flexiveis). Todas as valvulas sdao manuais e nao possuem
nenhum sensor nelas. Todo o sistema é acionado por uma tnica bomba, portanto nao se
pode fazer duas transferéncias ao mesmo tempo. Além disso, essa cervejaria nao possui
bomba extra; portanto, em caso de falha da bomba, todo o processo tera que ser pausado.
Isso ja acarretou em atraso de produgoes nessa cervejaria e a obtencao de um sistema de

bombas extra esta nas prioridades de aquisicao dessa empresa.

A 4gua é obtida da CAESB, depois é filtrada por um filtro de trés estagios, um
filtro de microparticulas e um filtro de carvao de dois estagios, no qual todo o cloro é
removido. Depois disso, é adicionada a agua os sais necessarios, que dependem da receita

executada.

Para cada tanque de 2500L sao necessarias 8 brassagens, normalmente feita em 2
dias de trabalho de 18 horas. Depois do mosto estar resfriado, é transferido para o Tanque
de Fermentacao e Maturagcao no qual é adicionado uma bombona de 5 L de levedura por

Tanque. A cerveja estara totalmente pronta para consumo em apenas 15 dias nesse tanque.

O Sistema de Resfriamento dos tanques de fermentacao é feito por um Chiller
Central. Normalmente é utilizado uma solucao de Agua Etileno Glicol; porém, por ter
um prego elevado (R$60,00 por litro de glicol), nesse sistema é utilizada uma mistura de

Agua e Etanol.

Por serem tanques de fundo conico préprios para ales (maior volume de produgao
dessa cervejaria) os Tanques de Fermentagao também podem ser utilizados como Tanques
de Maturagao. Dessa forma nao é necessario a transferéncia do mosto entre tanques,
apenas ¢ feita a expurga da levedura por meio de uma valvula manual acionada no fundo

cOnico do Tanque.

Esses tanques possuem acabamento interno do tipo farmacéutico ao invés do aca-
bamento alimenticio padrao. Isso permite uma decantacao da levedura de forma mais facil
no processo de maturacao, diminuindo o tempo de maturagao necessario, uma maior faci-
lidade de limpeza e dificuldade de se ocorrer pontos de contaminac¢ao. Possuem, também,

duas camisas de resfriamento que podem ser acionadas simultaneamente ou de forma inde-
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pendente controlados por pelo Painel de Controle do Resfriamento. O fluxo de refrigerante
¢é controlado por valvulas solenoides e ligadas a um termostato que monitor a temperatura
de cada tanque. Esse tanque possui isolamento térmico em toda a sua lateral, porém uma
parte do cone nao possui. Por trocar calor com o ambiente, essa parte fica mais quente o

que facilita o escoamento da levedura e material decantado no momento da expurga.

Esses tanques também possuem um sistema de reaproveitamento de CO,. Suas
valvulas de seguranca permitem o ajuste da pressao de CO, de dentro do tanque de modo
que a liberacdo de CO5 para o ambiente pode ser feita de forma parcial ou total. Sao
controladas por um sistema de contrapeso que ajustam a pressao interna de cada tanque,
isso possibilita que a cerveja seja carbonatada dentro do tanque, nao necessitando da
utilizagao de CO4y externo, nem de tempo extra em barris ou garrafas para carbonatar.
Essas valvulas possuem manometros indicadores e permitem até o redirecionamento do
excedente do CO, de um tanque para outro que estd com menor pressao. Dessa forma,
essa cervejaria ¢ autossuficiente em CO,, quando se trata de carbonatacao das cervejas.
Essa cervejaria nao utiliza filtros de CO,, pois utilizam o CO5 da parte menos intensa da
fermentacao e maturacao, que possuem pouco éster e gases que impactam o sabor final

da cerveja.

Cada um dos tanques e tinas possuem apenas uma spray ball para a utilizacao do
CIP. Como o Tanque de Fermentagao possui a possibilidade de se remover uma parte de
seu cone inferior com area suficiente para a entrada de uma pessoa é possivel se fazer a
inspecao visual dele depois do CIP e até mesmo realizar a limpeza manual. Dessa forma

a limpeza pode ser aferida e refeita, caso necessario.

A sala de estocagem consiste em um local para a acomodagao do malte. A tendéncia
nessa cervejaria é estocar matéria prima apenas para produgoes préoximas. Assim, a maior
quantidade de malte a ser estocado é de 8 levas para cada tanque, resultando assim, em
um maximo de 2000 kg de malte estocados e um minimo de 500kg. Na sala de estocagem

também se encontra um moedor de malte que é utilizado para a moagem a seco.

Como também conta com um bar adjacente essa cervejaria utiliza a camara fria lo-
calizada no bar para a estocagem de lipulo (16 kg por Tanque de Fermentagao) e levedura
(5L por Tanque de Fermentagao). E utilizado, também, para resfriar o chope vendido no
local e condicionar cervejas ja envasadas. Isso também diminui o tempo necessario para
a producao; pois, anteriormente & camara, era necessario que a cerveja se mantivesse no
fermentador até a préximo a venda, principalmente se tratando de barris de chope, pois
como nao é filtrada, nem pasteurizada, seu tempo de vida é bem curto (em torno de 1

semana & temperatura ambiente).

Um dos grandes pontos chave de melhoria dessa cervejaria, segundo o Mestre
Cervejeiro, é a aquisicdo de um Tanque de Agua Quente, pois a sua falta implica na
necessidade de uso da Tina de Mostura para aquecimento da agua utilizada na lavagem.

A simples presenca dessa maquina poderia diminuir o tempo de producao de 4 brassagens
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de 18h para 12h. Além disso, poderia ser utilizado um sistema de actimulo de energia
solar tanto como aquecimento ou por meio de células fotovoltaicas para esse tanque para

fazer esse processo de aquecimento da dgua mais econdmico.

O layout da fabrica e seu fluxograma estao representados nas Figuras C.3 e C.4

respectivamente.
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Figura C.3: Esquema da Cervejaria JinBeer.
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Figura C.4: Fluxograma da Cervejaria JinBeer em que as linhas representam: em azul a
agua; em cinza as matérias primas; em amarelo o fluxo do mosto e da cerveja;
em laranja a cerveja final; e em preto o produto final devidamente envasado.

C.3 Cruls - Santa Maria - DF

A cervejaria Cruls comegou a entrar em funcionamento em janeiro de 2018 e pos-

suem equipamentos novos e de ponta.

Na parte quente, eles possuem uma Sala de Brassagem de 1000L com uma Tina de
Mostura, uma Tina de Clarificacao e uma Tina de Fervura, aquecidas por meio de vapor
gerado por uma caldeira a gas. A Tina de Mostura possui agitador acionado por cima e
fundo ligeiramente conico. Ela possui um trocador de calor na entrada de agua no qual
consegue-se regular o fluxo de vapor para se conseguir a temperatura desejada em um
curto periodo de aquecimento. A utilizagdo de trocadores de calor como esse permite um
rapido aquecimento de dgua em qualquer parte do processo. Para a lavagem dos graos a
agua passa pelo mesmo processo. Porém, pela falta de um tanque de agua quente, nao se

pode adicionar os sais necessarios de forma consistente.

A Tina de Clarificagdo possui fundo falso de inox e um agitador de descompactagao
do mosto de altura constante. J4 a Tina de Fervura e Whirlpool possui um dreno para o
mosto na lateral e uma barreira para o material decantado. Portanto, durante o processo

de Whirlpool a drenagem do mosto ocorre de forma mais eficiente, tendo em vista que o
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material decantando dificilmente sera drenado junto.

Todas as tinas da Sala de Brassagem possuem bombas independentes, mas também
podem acionar todo o sistema em caso de necessidade, assim como na cervejaria Dois

Corvos.

A grande dificuldade dessa cervejaria é a obtencao de agua, pois estd localizada
longe dos centros urbanos e nao possui agua encanada. Esta sendo estudado a construgao
de um poco artesiano para a sua obten¢ao. Porém, no momento a caixa d’agua do esta-
belecimento é enchida por caminhdes pipa conforme a necessidade. Como o material dos
caminhoes pipas nao necessariamente ¢ de INOX 304 tracos do metal podem ser notados
na agua adquirida por esse processo, o que pode impactar na qualidade da cerveja final.
Por essa dificuldade, poderia ser estudado algum sistema de reaproveitamento do mosto
evaporado na Tina de Fervura para a utilizacao na produgao de cerveja ou na utilizacao
de limpeza geral da fabrica, ou um sistema de captacao de dgua da chuva para a utilizagao

na limpeza geral.

A utilizacao de aquecimento por vapor consiste em um maior investimento inicial,
porém com uma grande economia a longo prazo quando comparado a sistemas elétricos.
Além da diminuicao no custo de producao, o vapor também diminui o tempo de producao
e permite que novos processos sejam iniciados a medida que as Tinas sao drenadas e limpas
(retirada do bagago no caso da tina de clarifica¢ao). Desse modo, se obtém continuidade

no processo e mesmo que uma brassagem dure 6 horas é possivel fazer 2 em 8 horas.

O trocador de calor vem embutido na sala de brassagem e é de dois estagios, desse
modo, é utilizado no primeiro estdgio agua filtrada (para a producao de cerveja) ou dgua
nao filtrada (para limpeza da fabrica) e depois liquido do tanque de Agua Etileno Glicol

para um resfriamento mais rapido.

As valvulas da sala de brassagem sao valvulas borboletas acionadas manualmente
e o painel de controle apresenta as temperaturas das tinas de mostura e fervura, entrada
de dgua na tina de mostura e clarificagao e saida de agua no trocador de calor de placas.
Além disso, esse painel também controla a iluminagao dentro das tinas, o fluxo de vapor
nelas, bombas e agitadores. Os encarregados da cervejaria estao estudando a possibilidade
de se conectar os termostatos diretamente a um sistema de coleta digital para se fazer
base de dados, montando graficos de temperatura durante os processos para se visualizar
possiveis problemas. Outro ponto em que o sistema poderia ser melhorado é com a adigao
de uma maior quantidade de sensores de temperatura nas Tinas de Mostura e Tanques
de Fermentacdo e Maturacgao, e nas valvulas borboletas, sensores de temperatura e de
pressao. Essa adaptacao seria de baixo custo (quando comparado com o prego da planta

de produgéo inteira) e possibilitaria um melhor monitoramento do processo.

Os Tanques de Fermentagdo e Maturacao dessa cervejaria consistem em tanques
de 2000L, necessitando de duas brassagens para encher cada tanque. Isso possibilita a
produgao de 0,91 x 20 x 2 x 1000 (com 91% de aproveitamento dos Tanques (KUNZE;

97



MANGER, 1999) e 20 dias de trabalho mensais com 2 brassagens diarias de 1000L).

Em questao de negdcio, os fundadores dessa cervejaria passaram quase 2 anos
desenvolvendo o plano de negbcio, sendo o primeiro ano planejamento e o segundo, apli-
cagao. Dessa forma eles tem como objetivo a venda de cerveja para Brasilia (inicialmente)
majoritariamente na forma de chope. Eles também comercializam cervejas em garrafas
(eComerce) e produzem para terceiros (produgoes ciganas). Além disso, existe uma par-
ceria na qual o terceiro compra um Tanque de Fermentagao (padronizado escolhido pelos
donos) para essa fabrica e produz a um custo menor até a amortizagdo do tanque. Isso
aumenta a capacidade total de produgao da cervejaria caso o proprietario do tanque nao

esteja utilizando.

O sistema de resfriamento dos Tanques de Fermentacao e Maturacao é por meio
de Agua Etileno Glicol, os tanques possuem acabamento interno alimenticio e também
possuem uma valvula de alivio regulavel, de forma que nao é necessario a carbonatacao

forcada por meio da aplicagdo de pressao de CO».

O layout da fabrica e seu fluxograma estao representados nas Figuras C.5 e C.6

respectivamente.
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Figura C.6: Fluxograma da Cervejaria Cruls em que as linhas representam: em azul a agua
(sendo quao mais claro, menor a temperatura da linha); em cinza as matérias

primas; em amarelo o fluxo do mosto e da cerveja; em laranja a cerveja
final; em vermelho a linha de vapor; e em preto o produto final devidamente

envasado.

C.4 Mafia Beer - S3o Sebastiao - DF

A cervejaria foi inaugurada oficialmente em 23 de janeiro de 2017, porém esteve
aberta durante um ano inteiro antes para ajuste de receitas e resolucao dos tramites
burocraticos. O volume maximo de producao é de 10.000L. Sendo trés tanques de 3.000L
e um tanque de 1.000L, com producao anual de 60.000L. Possuem atualmente 5 rétulos,
porém estao focando em somente 3. O prego estimado da fabrica é de R$350.000,00, porém
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o valor exato é dificil de se saber, pois houveram diversas aquisi¢oes de equipamentos em
tempos diferentes. O local da fabrica é um galpao adaptado em Sao Sebastiao com 140
m?, sendo 70 m? destinados somente & producdo. Essa cervejaria apenas é um local de
producao e envase, eles abrem esporadicamente para o enchimento de Growler, mas nao
é o foco do local. A produgéao é escoada para o Plano Piloto na forma de Barris de chope,

nao envasando em garrafas, apenas em barris.

O volume 1til produzido pela Sala de Brassagem ¢ de 550L. Essa Sala de brassagem
possui uma Tina de Mostura, uma Tina de Clarificacdo, uma Tina de Fervura e um Tanque
de Agua quente de 300L. A producdo do mosto dura, normalmente, em torno de 6 horas

para se fazer uma leva (550L) e 8 horas para se fazer duas (1100L).

Pela independéncia das Tinas nos processos e pela presenca do Tanque de Agua
Quente é possivel fazer até 3 operagoes simultaneas nessa cervejaria. A dificuldade de se
fazer esse processo, nessa cervejaria, estd na quantidade e pressao do vapor gerado na
Caldeira que esta trabalhando com 3 kilos de pressdo, um quarto do seu valor maximo.
Esse valor era suficiente para o funcionamento da Tina de Fervura, mas com a adigdo da
Tina de Mostura e Tanque de Agua Quente a quantidade de calor fornecido pelo vapor nio
esta sendo suficiente. Caso houvesse um sistema mais automatizado do controle da pressao
na linha de vapor seria possivel se obter dados sobre a perda de pressao e temperatura
na linha e se possibilitar um melhor ajuste na producao de vapor da Caldeira Central.
O funcionamento desse sistema de aquecimento é feito por valvulas solenoides ligadas
a termostatos dentro da Tina de Mostura e Tanque de Agua quente e a uma vélvula

solenoide ligada diretamente na Tina de Fervura.

A Tina de Mostura possui um agitador acionado pelo painel de controle e fundo
conico; mas, na visdao do Mestre Cervejeiro, ele poderia ser mais conico pois escoaria
melhor o mosto e o malte. A dgua dessa tina é filtrada, tratada com os sais necessarios
(depende da receita) e é aquecida diretamente na tina de mostura. Pela falta da presenca
do exaustor nessa Tina o vapor gerado pelo processo vai para o ambiente de trabalho

podendo gerar desconforto para os operadores da méaquina, segundo o Mestre Cervejeiro.

Ja na Tina de Clarificagdo hé a presenca 3 Spray Ball que podem ser utilizados
para a lavagem dos graos, de um “Afofador” (descompatador ou lauter) de malte com
altura constante que permite a descompactacao do mosto e a criagao de canais nos quais
os agucares retirados na lavagem possam escoar. E utilizado um fundo falso de Inox
304 para a filtragem e clarificagdo dos graos. No processo de Clarificagdo ¢é utilizado o
sistema de Continuous Sparge (aspersao continua), que consiste na transferéncia do mosto
e malte da Tina de Mostura para a Tina de Clarificagao, recirculagao até a clarificacao,
drenagem da dgua através de um filtro de inox (normalmente fundo falso, pois apresenta
uma maior extragao de agucares) e adigdo da dgua por cima de forma continua, afofando
(descompactando) a cama de graos a fim de lava-lo com dgua a temperatura de 78°C e pH

em torno de 5,4 diluindo os agucares presentes no malte; aumentando, assim, a eficiéncia.
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O Tanque de Agua Quente funciona apenas para aquecer, possibilitar a correcio
do pH e a adicao de sais a agua utilizada para a lavagem dos graos. A fonte dessa dgua

pode ser agua filtrada a temperatura ambiente ou que reaproveitou calor do mosto quente.

Ja a Tina de Fervura possui exaustor, porém esse vapor nao ¢ reaproveitado de
nenhuma forma. Mesmo se existindo a possibilidade de se aproveitar essa agua, ela prova-
velmente nao seria propria para beber e muito menos para se utilizar como ingrediente na
cerveja pela quantidade de 6leos (dos lupulos) e DMC evaporados durante o processo de
fervura. Essa tina também funciona como Tina de Whirlpool na qual o fundo é conico em
apenas uma parte do centro para concentrar o material decantado no Whirlpool. Dessa
forma foi adaptada uma saida lateral para que o dreno dessa tina possa ocorrer sem esses
materiais. Por funcionar a vapor, esse sistema apresenta carameliza¢ao do mosto de forma

muito sutil e nao relevante, segundo o mestre cervejeiro.

O sistema de resfriamento do mosto consiste em dois Trocadores de Calor de
Placas, um fixo a Tina de Fervura e um movel, que funcionam como um Trocador de 2
estagios. No primeiro estdagio é passada agua filtrada que sera utilizada na lavagem dos
graos (Tina de Clarifica¢do) diminuindo a temperatura do mosto para entorno de 60°C. Ja
no segundo estagio é utilizada dgua etileno glicol da Unidade de Resfriamento que deixa
o mosto final na temperatura desejada, entorno de 22°C. O primeiro estagio do Trocador
de Calor de Placas funciona como reaproveitamento do calor do mosto quente que sera
aproveitado no Tanque de Agua Quente, esse sistema de recuperacao de calor aquece a
agua de temperatura ambiente até entorno de 60°C. Ja o liquido do segundo estagio corre

em um circuito fechado e é reaproveitado pelo sistema.

O painel de controle foi adaptado conectando-se os disjuntores da luz, acionamento
dos motores do funcionamento das bombas do sistema de aquecimento e refrigeracao. Ele
foi montado de forma a se simplificar a operagao, porém nao apresenta nenhum grau de

automacao ou de controle automatico.

Os sensores utilizados sao os padroes os dos termostatos TIC-27 presentes nas
Tinas de Mostura e Tanque de Agua Quente que acionam as solenoides do sistema a
vapor. Eles possuem precisao de 0,1°C e sao apenas displays que nao apresentam nenhuma

forma de coleta de dados, nem de pds processamento.

Todas as valvulas sdo do tipo borboleta e de acionamento manual, com exce¢ao
das véalvulas solenoides presentes no sistema de resfriamento dos Tanques de Fermentacao
e Maturacdo e no sistema de aquecimento das Tinas de Mostura e no Tanque de Agua
Quente. O sistema de transferéncia de mosto é composto por mangueiras alimenticias
conectadas por meio de Conexodes Clamp e por bombas sanitarias acionadas por motores
elétricos. Dessa forma uma mangueira alimenticia sera ligada a saida desejada e conectada

na bomba enquanto outra mangueira sera conectada na bomba e na entrada necessaria.

Esse tipo de conexao traz a vantagem de se permitir uma maior facilidade de se

movimentar as tinas e, caso necessario, fazer conexoes nao convencionais. Uma desvanta-

102



gem desse sistema, porém, é o acimulo de ar nas mangueiras, pois a cavitacao da bomba
gera danos a ela e promove oxigenagao do mosto, que geral alteragoes na cor e no sabor
da cerveja. Idealmente seria aconselhavel a utilizagao de algum método de expurga do ar

antes de se fazer a transferéncia entre duas tinas.

Ja o sistema de bombeamento possui duas bombas para se poder fazer 2 proces-
sos simultaneamente, porém nao possuem bomba nem motores extras em caso de falha.
Sabendo desse fato, o mestre cervejeiro faz manutengoes constantes desses equipamentos
a fim de se antecipar falhas e prevenir imprevistos durante as produgoes. De qualquer
forma, um dos planos dessa cervejaria é adquirir uma bomba extra para ser ainda mais

cauteloso.

A 4gua utilizada nessa cervejaria é agua encanada tratada por um filtro de trés

estagios para a remoc¢ao de 100% do cloro.

O tempo da brassagem até a cerveja final é de 40 dias, sendo que 28 desses dias
a cerveja permanece no Tanques de Fermentacao ou nos Tanques de Maturacao, sendo a
producao somente de cervejas do tipo ale. Essa cervejaria possui Tanques de Fermentacao
de 3.000L nos quais sao necessarias entre 5 e 6 brassagens, normalmente dividido em 3
dias de trabalho, e Tanques menores, de 1.000L, que necessitam de duas brassagens no

qual um dia de trabalho é suficientes.

Os Tanques de Fermentacao também podem ser utilizados como Tanques de Matu-
ragao; porém dois dos tanques de 3.000L sao projetados para cervejas de baixa fermenta-
¢do, sao utilizados apenas para a maturacao das ales. A grande diferenca entre os tanques
ale e lager é que durante a fermentacao das ales a atividade da levedura se concentra
na primeiro terco superior do tanque, enquanto nas lager ela se concentra no primeiro
terco inferior. Geometricamente falando os tanques de ale possuem muito espago na parte
superior e um fundo conico para a expurga da levedura e os tanques de lager possuem
um fundo mais arredondado para permitir uma maior “area de trabalho” das leveduras.
Ap6s o periodo de fermentacao a cerveja nao maturada é transferida para outro tanque,
se separando da levedura decantada, no qual serd maturada a baixa temperatura (0 a
4°C). Pelas caracteristicas do tanque e escolha do Mestre Cervejeiro, isso é uma forma
de se separar melhor a levedura da cerveja para que ela tenha menos influéncia no sabor

final da cerveja.

O sistema de resfriamento consiste de uma unidade central de Agua Etileno Glicol
que abastece os Tanques de Fermentacao e os Tanques de Maturacao por meio de tubula-
¢oes isoladas termicamente. Esses Tanques possuem duas camisas de resfriamento cada de
modo que uma se concentra na parte superior e outro no cone inferior. Elas possuem aci-
onamento independente, mas compartilham do mesmo sensor de temperatura; portanto,

a menos que sejam desligadas ou ligadas manualmente, funcionam em sincronia.

Todo o CO4 gerado pelos Tanques de Fermentagao e Maturagao sao expurgados

pelo mestre cervejeiro por opc¢ao. Esse COy gerado na fermentagdo também apresenta di-
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versos outros gases, especialmente éster gerado no processo. Como o objetivo do cervejeiro
¢é nao ter esses sabores na cerveja final ele faz a escolha de os eliminar. Por outro lado, isso
acrescenta custo em sua producao ja que ele terd de comprar CO, para a carbonatacao
da cerveja e envaze nos barris de chope. Uma saida seria a utilizagdo de algum método de
captura, filtragem, tratamento e reutilizacao desse CO, para a autossuficiéncia de CO,

pela cervejaria.

O método de limpeza de todos os tanques é por meio de CIP (clean in place) que
consiste de uma sequéncia de produtos quimicos que visam eliminar pontos de contami-
nacao e limpar os tanques e tinas de sujeiras organicas e inorgénicas (limpeza mecéanica
e sanitizacao), por isso, todos os Tanques e Tinas apresentam uma Spray Ball para essa
finalidade. O tempo da limpeza, porém, varia de acordo com a finalidade e da quantidade

de sujeiras presentes.

Todos os Tanques e Tinas possuem alguma forma de isolamento térmico externo a
fim de se concentrar o calor no processo desejado. As tubulagoes, tanto de vapor quanto
de Agua Etano Glicol também possuem isolamento para se aumentar sua eficiéncia de

aquecimento ou resfriamento.

Essa cervejaria possui uma sala criada especialmente para a alocacdo de malte na
qual foram feitas medidas contra insetos e roedores. Nessa mesma sala ha um moedor de
malte de 3 rolos no qual é feita a moagem dos graos a seco. Ja para o estoque frio ela
possui uma cdmara fria na qual matéria prima “fria” (lapulo e levedura) sao guardados,

assim como barris de chope (para aumentar seu tempo de prateleira).

O layout da fabrica e seu fluxograma estao representados nas Figuras C.7 e C.8

respectivamente.
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Figura C.7: Esquema da Cervejaria Mafia.
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C.5 Stadt - Luziania - GO

A cervejaria Stadt é localizada em Luziania e foi inaugurada em 1998. O volume
de producao total da planta é de 100.000L, porém o volume de producao mensal é de
apenas 30.000L divididos em 5 rotulos. Essa planta de producao possui preco estimado de
R$3.000.000,00. A area total da fabrica é de 1.000m?, porém apenas metade ¢ utilizada
para a producao. Todo a producao é escoada para Brasilia, mas segundo o mestre cer-
vejeiro estd sendo estudados outros pontos de venda. Essa fabrica nao possui local para
o armazenamento do produto final, porém possui um armazém refrigerado no Nicleo

Bandeirante que também serve como central de distribuicao.

A linha de envase da cervejaria Stadt é feita totalmente em barril. Foi adquirido
recentemente uma envasadora automatica com pasteurizador, porém o envase de garrafas
de vidro ainda estd na fase de testes. A maior parte das cervejas produzidas é de baixa

fermentacao (lager).

A fabrica possui uma grande area de estocagem de malte com armazenamento
comum para as 4 produgoes seguintes. Em média sao utilizados 850kg de malte, 5 kg de
lipulo e 4 kg de levedura por brassagem para se produzir 5.000L. O volume 1til maximo
da sala de brassagem ¢ de 5.000L enquanto o minimo é de 2.500L. Uma leva de brassagem

demora em torno de 7h enquanto 2 levas demorariam 12h.

A sala de brassagem consiste de 3 tinas, uma Tina de Mostura, uma Tina de
Clarificacao e uma Tina de Fervura e Whirlpool. Por consistir em uma massa de malte
muito grande ¢é utilizado um parafuso transportador da sala de moagem até um tanque
de armazenamento de malte localizado acima da tina de mostura. Comecando-se a bras-
sagem o malte é adicionado automaticamente a agua quente. Por produzir em grandes
quantidades as brassagens desse sistema nao se preocupam tanto quanto a velocidade de

cada brassagem, por isso outro processo s6 ¢ iniciado apds o processo de fervura.

Todo o sistema de aquecimento dessa cervejaria é a vapor. A Tinas de Mostura
possui uma valvula que controla o fluxo de vapor para se obter a temperatura desejada e
a Tina de Fervura possui uma valvula que é acionada e desligada pelo painel de controle,

mas nao permite o controle do fluxo.

A Tina de Mostura e a Tina de Clarificacao possuem agitadores que possuem altura
regulavel; porém, como sao regulados manualmente, nao podem ser alterados durante o
processo, apenas antes de se comecar. Todas as trés tinas da sala de Brassagem possuem

fundo conico.

A Tina de Clarificagdo utiliza filtro como um fundo falso. Durante a lavagem sao

adicionadas 3 levas de dgua, mas de forma a manter uma lavagem dos graos continua.

Na area externa ao galpao da fabrica estao localizados varios equipamentos au-

xiliares. Entre eles estdo a central de dgua e tratamento que consiste de um sistema de
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bombeamento, filtragem e tratamento de agua proveniente do poco artesiano e um tanque
de 20.000L para o armazenamento dessa agua. Um sistema geragao e armazenamento de
calor com uma Caldeira de Alta Eficiéncia e um Tanque de Agua Quente de 10.000L.
Como todo COy do sistema é rejeitado a cervejaria também possui um tanque de ar-
mazenamento de COq de 7.000L. Por fim, na area externa também existe um sistema de
resfriamento que consiste em um Chiller de Glicol (Frioblock), duas torres de resfriamento
(uma para a caldeira e outro para o tanque de dgua gelada) e um Tanque de Agua Fria
de 10.000L.

A Tina de Fervura e Whirlpool possui exaustor e segundo o mestre cervejeiro a
tentativa de se reutilizar o calor do vapor gerado na fervura nao seria util, tendo em
vista que a caldeira ja possui alta eficiéncia, que a quantidade de calor reaproveitada seria
baixa e que a sua utilizagdo poderia causar o retorno de DMS condensado (subproduto da

mostura indesejavel no produto final e evaporado durante a fervura) a Tina de Fervura.

O sistema de resfriamento do mosto consiste na troca de calor do Mosto Fervido
por meio de um Trocador de Placas Fixo de 2 Estagios. No primeiro estagio é trocado calor
com a dgua presente no Tanque de Agua Fria correndo por um circuito fechado (em que
nao ha perda de dgua) que é resfriado pela Torre de Resfriamento. No segundo estagio
é trocado calor com o Glicol proveniente do Frioblock que também corre em circuito
fechado. Dessa forma nao ha nenhum reaproveitamento do calor proveniente do mosto
quente. Nas demais cervejarias analisadas essa agua sempre ¢é reutilizada para processos
de brassagem, porém como nessa cervejaria a frequéncia das brassagens é bem menor,

segundo o mestre cervejeiro, essa reutilizagdo nao seria util.

O painel de controle controla todas as valvulas do sistema de vapor assim como
o acionamento das bombas. Contudo, as valvulas de transferéncias de mosto (manobras)
sao todas valvulas borboleta de acionamento manual. Todas as tubulagoes da sala de
brassagem até o Trocador de Calor de Placas é feita através de tubulagoes rigidas (de
aco inox) e apenas a transferéncia do mosto para os Tanques de Fermentagao é feito por
meio de tubulagdes flexiveis (mangueiras alimenticias). Quanto as valvulas de manobra
ela nao possuem nenhum tipo de sensor, porém segundo o mestre cervejeiro na Tina de
Clarificagao seria de grande utilidade a adigdo de sensores de pressao na entrada e na saida.
Essa informacao juntamente com um sistema de regulagem de velocidade do afofador
(lauter, agitador) possibilitaria ndo sé uma maior eficiéncia de extragdo de agucares como

também um ganho de tempo durante esse processo.

O sistema possui bombas independentes para cada tina. Diferentemente das demais
cervejarias cada bomba funciona apenas para o acionamento de sua prépria tina, nao sendo
possivel utilizar as bombas para as outras. Dessa forma sao necessarias as trés bombas
para o funcionamento total da brassagem. Por esse motivo é necessario que haja uma

bomba reserva que possa substituir qualquer uma das trés em caso de falha.

Os Tanques de Fermentacao e Maturacao dessa cervejaria sao de diversos tama-
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nhos. Sao 2 tanques de 20.000L, 4 de 5.000L, 6 de 2.500L e 5 de 1.000L. Tanto para
cervejas de alta fermentacao quanto de cervejas de baixa fermentagao o processo de ma-
turacao e fermentagao correm sem a mudanca de tanques e entorno de 14 dias. O sistema
de resfriamento de todos os tanques provém do chiller de glicol, sendo que os maiores Tan-
ques (de 20.000L) possuem 3 camisas de resfriamento, e nos demais apenas 1. Todos os
Tanques sao limpos e sanitizados por meio de CIP, possuem uma Spray Ball interna e nao

reaproveitam o CO, gerado, utilizando o Tanque de CO, externo para a carbonatacao.

O layout da fabrica e seu fluxograma estao representados nas Figuras C.9 e C.10

respectivamente.
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SERRHA INOX

Qualidade Cervejeira

Dados do Orcamento:

Cliente: Raul Figueiredo Pazetto
E-mail: raulpazetto@gmail.com
Telefone: (61) 98132-7467
Cidade: Brasilia - DF
Orcamento: 11252-1

Data: 11/10/2017

Lista de Equipamentos Or¢ados

1. Moinho Elétrico

2. Sala de Fabricacgdo Tribloco 500L ECO
3. Tanque Fermentador 500 litros

4. Tanque Fermentador 1.000 litros

5. Tanque Fermentador 2.000 litros

6. Tubulacdes e Montagem dos tanques
7. Unidade de Refrigeragdo

4. Tanque Reservatorio Glicol

9. Envase de Barril

10. Lavadora Automatica de Barris

11. Bomba CIP

12. Tubulagées e isolamentos de vapor e condensado
13. Tanque de retorno de condensado

14. Tubulacgdes e isolamento de frio

15. Plataforma Sanitizante

16. Enchedora Uniti

17. Rotuladora TGM

18. Montagem Industrial
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SERRA INOX

1. Moinho Elétrico 150 Kg/h Qualidade Cervejeira

- Moinho elétrico 150Kg/h;

- Par de rolos ranhurados revestidos em cromo-duro;

- Moega de recebimento em ago inox;

-110/220v. 60hz;

- Regulagem de abertura de rolos;

- Base em Chapa dobrada com exclusivo desenho Serra Inox.

2. Cozinha Tribloco 500L a vapor Modelo ECO

Tina Mostura

- Modelo Cilindrico-Cénico

- Configuragdo: Vertical

- Capacidade Util: 500L

- Capacidade Total: 750L

- Material de construgdo: Ac¢o Inox AISI 304;

- Acabamento Externo: Polimento Alto Brilho;

- Acabamento Interno : Sanitdrio lixado Grana 320;

- Soldas passivadas e removidas;

- Espessura do corpo 2,5mm;

- Espessura do isolamento 0,8mm em Inox AISI 430;

- Isolamento térmico em ld de rocha 30mm;

- Tampa em vidro escamotedvel com didmetro de 400mm, com abertura de 160°;
- Agitagdo por motoredutor com motor de 1,0cv 110/220v, 60HZ;

- Aquecimento por vapor saturado em camisas tubulares indiretas no costado do tanque.

Tina Lauter (Clarificagdo)

- Modelo Cilindrico-Plano
- Configuragdo: Vertical
- Capacidade Util: 500L
- Capacidade Total: 700L

- Material de construgdo: Aco Inox AISI 304;
- Acabamento Externo: Polimento Alto Brilho ;
- Acabamento Interno: Sanitdrio lixado Grana 320;

- Soldas passivadas e removidas;

- Espessura do corpo 2,5mm;

- Espessura do isolamento 0,8mm e Inox AISI 430;
- Isolamento térmico em Id de rocha 50mm;

- Tampa em vidro escamotedvel com didmetro de 400mm, com abertura de 160°;
- Agitagdo através de motoredutor com velocidade de 17,5RPM, com motor de 0,5cv 110/220v, 60 HZ;

- Pds com facas de corte para quebra do bolo filtrante, evitando os caminhos preferenciais;
- Fundo filtrante em Ago Inox AISI 304 com espessura de 3,0mm;

- Fundo filtrante removivel, dividido em 3 partes para manuseio facilitado;

- Exclusivo sistema de Clarificagdo Serra Inox, Gravitational Control;

- Porta para retirada do bagago na frente da tina;
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SERRA INOX

Tina Fervura/Whirpool Qualidade Cervejeira

- Modelo Cilindrico-Plano Inclinado

- Configuragdo: Vertical

- Capacidade Util: 500L

- Capacidade Total: 800L

- Material de construgdo: Aco Inox AISI 304;

- Acabamento Externo: Polimento Alto Brilho ;

- Acabamento Interno : Sanitdrio lixado Grana 320;

- Soldas passivadas e removidas;

- Espessura do corpo 2,0mm;

- Espessura do isolamento 0,8mm e Inox AISI 430;

- Isolamento térmico em Id de rocha 50mm;

- Tampa em vidro escamotedvel com didmetro de 400mm, com abertura de 160°;
- Tubulagdo na extremidade lateral do fundo para retirada de mosto;

- Aquecimento por vapor saturado em camisas tubulares indiretas no costado do tanque.

Quadro de comando e controle de temperatura

- Controle de temperatura panela Mostura;

- Sensor de temperatura PT 100 - Haste 200mm;
- Controlador de temperatura N 1200;

- Vdlvula Moduladora de vapor Microprocessada.

- Controle de temperatura panela Fervura;
- Sensor de temperatura PT 100 - Haste 200mm;
- Controlador de temperatura N 1030.

- Controle de temperatura para aquecimento instantdneo da dgua;
- Controlador de temperatura N 1030.

- Controle de temperatura de resfriamento de mosto;

- Controlador de temperatura N 1030.

- 01 botdo iluminado para controle de agitagdo na tina de cozimento;
- 01 botdo iluminado para controle da agitagdo da tina Lauter;

- 01 botdo iluminado liga/desliga lumindria;

- 01 potenciémetro para bomba Lauter;

- 01 potenciémetro para bomba Fervura;

- Adesivo Personalizado.

Sistema de Aquecimento de dgua

- Sistema de aquecimento de dgua instantdneo através de vapor;
- Trocador de calor para aquecimento de dgua anexado a cozinha cervejeira;
- Aquecimento com controle de temperatura e vazdo.

Sistema de Resfriamento de Mosto

- Sistema de resfriamento de mosto por duplo estdgio;

- Trocadores de calor para resfriamento de mosto anexados a cozinha cervejeira;

- Sistema de troca de calor no primeiro estdgio através de torre de resfriamento;

- Sistema de troca de calor no segundo estdgio através de linha de solugdo refrigerante;
- Torre de resfriamento 12m?> com condensacéo a ar.
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SERRA INOX

Aerador de Mosto Qualidade Cervejeira

- Sistema de Aeragdo de mosto;

- Vela difusora de ar estéril ou 0% em aco inox sinterizado;

- Visor de linha em vidro para andlise da aeragdo;

- Vdlvula de entrada com engate rdpido e ajuste fino de vazdo.

Instrumentagdo e quadro de vapor

- Linha de vapor com controle de fluxo através de vdlvula proporcional micro processada conforme
abaixo:

- Filtro Y 3/4” para vapor;

- Vdlvulas 3/4” esfera seladas, para confecgdo de by-pass de vapor;

- Mandémetro, sifdo e vdlvula pulsada %”;

- Vdlvula proporcional 3/4”;

- Linha de coleta de condensado, conforme abaixo:

- Vdlvulas esfera 1/27;

- Filtro Y para vapor 1/27;

- Purgador de Boia %"

3. Fermentador/Maturador 500L/600

- Modelo Cilindro-Cénico

- Configuragdo: Vertical

- Angulo do Cone: 70°

- Capacidade Util: 5,0hl

- Capacidade Total: 6,0 hl

- Material de construgdo: Totalmente em Aco Inox AISI 304

- Acabamento Externo: Polimento Mecdnico Alto Brilho

- Acabamento Interno: Sanitdrio lixado

- Soldas passivadas e removidas

- Tampo torrisférico conformado cfe. norma ASME 10%

- Isolamento térmico em espuma de poliuretano expandido de alta densidade

- 01 Vdlvula para controle de pressdo (€02 ) 0-4,0 bar

- 01 Vdlvula de esfera %”,para controle de entrada de CO2

- 01 Spray-ball para CIP, conexdo DIN g1”, com derivagdo para o indicador de nivel + registro 3 vias
- 01 Vadlvula Sanitdria para coleta de provas DIN @%” (Padrdo AMBEV) para andlise microbiolégica
- 02 Vdlvulas tipo Borboleta & 1” conexdo DIN (Macho/Niple + Porca + Anel)

- 01 Curva M/NP DIN 1"

- 01 Bocal de entrada e saida de produto, & 1”, conexdo DIN (Macho + Anel)

- 01 Pogo para sensor de temperatura, conexdo fémea BSP ¥5”

- Sistema de resfriamento através de serpentina acoplada ao corpo do tanque

- 01 Porta de visita hermética ¢/ tampa removivel no costado do tanque.

- 04 Pernas de sustentagdo construidas com tubos de ago inoxiddvel 3", intertravados
- 01 Placa de Identificagdo

Controle de Temperatura

- Controlador Novus N321.
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SERRHA INOX

4. Fermentador/Maturador 1.000/1.200L Qualidade Cervejeira

- Modelo Cilindro-Cénico

- Configuragdo: Vertical

- Angulo do Cone: 70°

- Capacidade Util: 10,0hl

- Capacidade Total: 12,0 hl

- Material de construgdo: Totalmente em A¢o Inox AISI 304

- Acabamento Externo: Polimento Mecdnico Alto Brilho

- Acabamento Interno: Sanitdrio lixado

- Soldas passivadas e removidas

- Tampo torrisférico conformado cfe. norma ASME 10%

- Isolamento térmico em espuma de poliuretano expandido de alta densidade

- 01 Vdlvula para controle de pressdo (€02 ) 0-4,0 bar

- 01 Vdlvula de esfera % ”,para controle de entrada de CO2

- 01 Spray-ball para CIP, conexdo DIN #1”, com derivagdo para o indicador de nivel + registro 3 vias
- 01 Vdlvula Sanitdria para coleta de provas DIN @%” (Padrdo AMBEV) para andlise microbiolégica
- 02 Vdlvulas tipo Borboleta £1.1/2” conexdo DIN (Macho/Niple + Porca + Anel )

- 01 Curva M/NP DIN @1”

- 01 Bocal de entrada e saida de produto, £71.1/2”, conexdo DIN (Macho + Anel)

- 01 Pogo para sensor de temperatura, conexdo fémea BSP %"

- Sistema de resfriamento através de serpentina acoplada ao corpo do tanque

- 01 Porta de visita hermética ¢/ tampa removivel no costado do tanque.

- 04 Pernas de sustentagdo construidas com tubos de ago inoxiddvel £4”, intertravados
- 01 Placa de Identificagcdo

Controle de Temperatura
-Controlador Novus N321.
5. Fermentador/Maturador 2.000/2.4001

- Modelo Cilindro-Cénico

- Configuragdo: Vertical

- Angulo do Cone: 70°

- Capacidade Util: 20,0hl

- Capacidade Total: 24,0 hl

- Material de construgdo: Totalmente em Aco Inox AISI 304

- Acabamento Externo: Polimento Mecdnico Alto Brilho

- Acabamento Interno: Sanitdrio lixado

- Soldas passivadas e removidas

- Tampo torrisférico conformado cfe. norma ASME 10%

- Isolamento térmico em espuma de poliuretano expandido de alta densidade

- 01 Vdlvula para controle de pressdo (€02 ) 0-4,0 bar

- 01 Vdlvula de esfera %", para controle de entrada de CO2

- 01 Spray-ball para CIP, conexdo DIN @17, com derivagdo para o indicador de nivel + registro 3 vias
- 01 Vdlvula Sanitdria para coleta de provas DIN @%” (Padrdo AMBEV) para andlise microbiolégica
- 02 Vdlvulas tipo Borboleta £ 1.1/2” conexdo DIN (Macho/Niple + Porca + Anel )

- 01 Curva M/NP DIN 91"

- 01 Bocal de entrada e saida de produto, £1.1/2”, conexdo DIN (Macho + Anel)

- 01 Pogo para sensor de temperatura, conexdo fémea BSP ¥2”

- Sistema de resfriamento através de serpentina acoplada ao corpo do tanque
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SERRHA INOX

- 01 Porta de visita hermética c/ tampa removivel no costado do tanque. Qualidade Cervejeira
- 04 Pernas de sustentagdo construidas com tubos de ago inoxiddvel £4”, intertravados

- 01 Placa de Identificagcdo

- 01 Conexdo Superior na calota do tanque com porca e tampdo de 1.1/2 “ DIN, para insergdo de Iupulo

ou inspegdo.

Controle de Temperatura

-Controlador Novus N321.

6. Tubulagées e montagem dos tanques

- Tubulagdes do sistema de refrigeragdo serdo montadas em PVC rigido;

- Montagem de vdlvula solenoide com registro esfera para isolamento;

- Montagem nos niples com unides galvanizadas e vdlvula de retengdo;

- Todos os isolamentos térmicos dos tanques serdo executados em calhas de isopor, revestidos com
chapa de ago inox AISI 430, com espessura de 0,4mm;

7. Unidade de refrigeragdo para sistema de glicol

- Resfriador com capacidade nominal de 30.000Kcal/h;
- Condensagdo a ar;

- Painel de controle digital;

- Compressor Danfoss scroll;

- Ventilador Ziehl-abegg de alto rendimento;

- Condensadores micro canais;

- Filtro de linha;

- Bomba da dgua de 1cv, 220/380v 60Hz;

- Evaporagdo por trocador de calor ;

- Temperatura mdxima de condensagdo: 40°C;
- Temperatura de evaporagdo mdxima -10°C;
- Apoio sobre vibra-stop;

- Gabinete metdlico pintura epoxi.

8. Tanque Reservatério Glicol

- Tanque Reservatério em PP;

- Volume util 2.000L;

- Isolamento em poliuretano expandido de alta densidade;
- Apoio Plano sobre piso;

- Conexdes de entrada e saida de solugdo;

- Tubulagdes de interligagcdo de solugdo em PVC;

- Bomba centrifuga para processo 1CV, 220/380V, 60Hz;

- Tampa superior para inspegdo.

9. Envase em barril

- Manifold para envase de barril KEG com duas saidas;
-Chave extratora de sifdo.
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10. Lavadora de Barris KEG Qualidade Cervejeira

- - Lavagem de barris KEG 5 a 50L

- Reservatério de soda com controle de aquecimento

- Bomba acoplada para o processo de lavagem com soda

- Conexdo entrada agua da rede (necessdrio ser pressurizada)
- Conexdo entrada CO*

- Conexdo entrada ar comprimido

- Conexdo saida/esgoto

- Tempos das etapas controlados pelo operador

- Estrutura total inox AISI 304

- Sequéncia de processos seleciondveis:

1° - Acoplamento barril;

2° - Esgotamento barril;

3°- Lavagem agua rede;

4° - Circulagdo solugdo soda;
5° - Retorno solugdo soda;
6° - Lavagem agua rede;

7° - Esgotamento barril;

8° - Eliminagdo oxigénio;

9° - Pressurizacdo CO>

11.. Bomba CIP

- Bamba Centrifuga 1,5cv;

- Conexées Din 1”;

- Dispositivo de movimentagdo;
-220/380v.

12.. Tubulagées e isolamentos do sistema de vapor e condensado

- Tubulagdes de vapor e condensado serdo montadas em aco carbono SHC 40, ASTM A-53, com solda
por costura longitudinal.

- Toda a tubulagdo de vapor serd isolada com calhas de ld de vidro e revestidas em chapa de ago inox
AISI 430 de 0,4mm.

- Toda a tubulagdo de condensado ficard exposta com acabamento natural;

- Medida Mdxima 20m lineares.

13. Tanque de condensado

- Tanque cilindrico vertical, totalmente em ago inox AISI 304;
- Apoio sobre pés tubulares;

- Capacidade total de 500L;

- Entrada, boia de nivel e vdlvula de fundo de 1”;

14. Tubulacgées e Isolamento Linha de Frio

- Tubulagdo e Isolamento de toda a linha de frio;
- Material utilizado canos PVC ;
- Isolamento em Calhas de isopor;
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SERRHA INOX

- Revestimento em aco Inox AISI 430, 0,4mm; Qualidade Cervejeira
- Medida mdxima 20m lineares.

15. Plataforma Sanitizadora

- Material Construtivo totalmente em Ago Inox 304;

- Sanitizagdo de 24 garrafas simultaneamente, com opgdo de 08 ou 16 unidades;
- Solugdo de dgua e dcido perasséptico;

- Coleta para retorno de solugdo em reservatorio;

- Bomba centrifuga para recirculagédo;

-220/380v.

16. Enchedora Uniti - Linear Semiautomadtica

- Modelo: ELI-2 Enchedora Linear Isobdrica dois bicos com tampador;

- Capacidade: 200 Garrafas hora (Garrafa 600 ml (cacula), com base em cerveja tipo Pilsen);

- Material de construgdo: Totalmente em A¢o Inox AISI 304;

- Acabamento Externo: Polimento Alto Brilho;

- Acabamento Interno do tanque: Sanitdrio lixado Grana 320;

- Pés de sustentagdo: Fuso com regulagem de 100 mm;

- Soldas passivadas e removidas;

- Cabine: Construida em ago Inox AISI 304 polido e fechamentos em PETG

- Tanque: Construido em ago Inox AISI 304 polido, com controle automdtico de nivel atrdves de eletrodos
de nivel, regulador de entrada de gds carbénico, registro esfera para entrada de produto e adequado as
normas de seguranca NR 12;

- Vdlvula de Envase: Vdlvula Isobdrica construida em ago Inox AISI 304 polimeros e vedagées em Viton,
acionadas através de comando eletropneumdtico.

- Automacgdo: Controlado através de CLP, com acionamentos eletropneumdticos padrdo ISO.

- Alimentador de tampas: Construido em ago Inox AISI 304L jateado interno e externamente epoxi cor
laranja, com controle de vibragdo por potencidmetro.

- Tampador: Fechamento através de cabegote recravador construido em ago Inox AISI 304 e polimeros
de engenharia. Acionado através de comando pneumadtico.

- Calha de Descida: Equipada com sensor de presenga de tampas fazendo com que o alimentador sé atue
quando o nivel minimo for atingido.

- Tensdo: 220 ou 380 V

- Pressdo Mdxima de Trabalho: 4 bar (Enchedora), 6 bar (Tampador).

17. Rotuladora autoadesiva TGM

- 1020 Frascos por Hora

- Cabegote para aplicagdo de rétulo e contra rétulo na mesma bobina.
- Clp tgm de controle com contador de produgdo.

- Construgdo em ago inox.

- Sensor de leitura do rétulo.

- Datador de Fita

- Possibilidade para inser¢do de até trés linhas de caracteres (Fabricagdo, validade e lote).
- Pedestal ergonémico

- Pés com rodizio
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SERRHA INOX

Qualidade Cervejeira
18. Montagem industrial e Startup

- Montagem de toda linha de frio;

- Montagem da Linha de vapor e condensado;

- Isolamento e testes de vazdo;

- Producgdo assistida e Startup da planta;

- Montagem Mecdnica com tempo mdximo estimado de 7 dias, previamente agendado.
- Montagem Elétrica com tempo mdximo estimado de 2 dias, previamente agendado.

OBS: A limpeza e passivagdo dos equipamentos deverdo ser realizadas pelo cliente,
consultor cervejeiro ou empresa contratada pelo mesmo.

19.. Proposta Comercial
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15.0 | Plataforma Sanitizante 1 R$ 8.300,00
16.0 | Enchedora Isobdarica Semi automatica Uniti 1 R$ 64.200,00
17.0 | Rotuladora semi automadtica TGM 1 R$ 17.080,00
15.0 | Montagem Industrial e Startup 1 R$ 13.000,00

Total Geral R$ 452.982,00

Condigées de Venda

Valor FOB dos Equipamentos

Valor dos equipamentos com Impostos Inclusos e desconto

R$ 452.982,00

Condicéoes de Pagamento

Entrada 40% R$ 181.192,80
30dd 20% R$ 90.596,40
60dd 20% R$ 90.596,40
Contra-aviso de embarque 20% R$ 90.596,40
Prazo de Entrega 120 a 150 dias
Validade da Proposta 10 dias

Observagées Gerais:

- Empresa optante pelo Simples, ndo gera crédito de ICMS, todos os impostos estdo inclusos.

- O cliente fica ciente do resguardo da Serra inox, reajustar valores ofertados em qualquer momento,
caso ocorra variagdo nos pregos de materiais e servigos que compunham o custo do equipamento, bem
como por forga de dissidio coletivo da categoria ou alteragées de forma tributdria.

- A classificagdo fiscal, nas quais se enquadram os equipamentos é a NBM 84.38.40.00

- Todos os nossos equipamentos podem ser financiados através de linhas de crédito, tais como, FINAME,
Cartdo BNDES e Proger.

- E de inteira responsabilidade do cliente o fornecimento de alimentagdo, deslocamentos e

hospedagens de nossos técnicos durante o periodo de montagem e startup da fdbrica,

assim como seu retorno.
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SERRA INOX

b. Frete/Sequro/Embalagens e movimentagdo Qualidade Cervejeira

- O cliente fica ciente da responsabilidade sobre os equipamentos desde a saida de nossa
fdbrica até o startup dos equipamentos, ficando responsdvel por todas as custas de tal
processo.

c. Instalagées elétricas no local

- O cliente fica ciente da responsabilidade em ter as instalagées elétricas condizentes aos
equipamentos solicitados, a Serra Inox, compromete-se em fornecer o laudo elétrico dos
equipamentos a serem adquiridos;

- Os equipamentos acima citados, tem como caracteristicas o fator de mdxima economia
energética, no entanto as cargas de corrente elétrica demandadas sdo altas considerando o
pico mdximo de consumo, faz-se necessdrio entradas elétricas a partir de 90A.

Garantia

- Garantimos por um prazo de 1 ano(12 meses), apds o startup da planta, todos os equipamentos
fabricados pela SERRA INOX;

- Componentes importados e de terceiros, recebem amparo legal de 90 dias;

- Se constatado, mau uso, impericia, etc.., causando danos ou possiveis reparos, o cliente fica ciente da
cobranga de todas as custas da ida de nossos técnicos até o local.

- Em caso de assisténcia técnica, o cliente fica ciente que os servigos serdo executados no local por nossos

técnicos.

Sendo o que se apresenta para o momento, e no aguardo de seu pronunciamento a respeito, desde jd agradecemos.

Jonathas P. Dutra

+5554 9 9918-8355
Jonathas P. Dutra Raul Figueiredo Pazetto
Vendedor Técnico Responsdvel
SERRA INOX
06 de Novembro de 2017
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