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RESUMO

O mercado de cerveja artesanal vem crescendo e ganhando destaque cada vez
maior. O numero de adeptos de cervejas artesanais aumentou consideravelmente o
gue criou um novo nicho no mercado. A modernizacdo do processo de fabricacédo de
cerveja artesanal € de suma importancia, dessa forma o pequeno produtor garante
uma melhor qualidade em seu produto sem perder a esséncia do processo
artesanal. Nesse contexto, o objetivo do trabalho é desenvolver um tanque
fermentador de cerveja artesanal voltado para o pequeno produtor, a fim de auxiliar
no processo e assegurar uma melhor qualidade no produto. Primeiramente foi
realizada uma pesquisa sobre 0os materiais mais indicados na producéo, levando em
conta o que ja existe no mercado, adequando o produto as necessidades do usuario
final. A etapa seguinte foi o desenvolvimento e montagem do tanque fermentador
com os materiais selecionados e o resultado final pronto para o uso. A realizagéo do
trabalho permitiu a elaboracdo de um equipamento de ponta direcionado
especialmente para os pequenos produtores de cerveja artesanal elaborado com os
melhores materiais disponiveis garantindo a melhora na qualidade da producéo e
modernizagdo do equipamento.

Palavras-chave: tanque fermentador, Desenvolvimento de fermentador, cerveja

artesanal.



ABSTRACT

The craft beer market is growing and being recognized. The number of craft beer
producers increased considerably which created a new niche in the market. The craft
modernization brewing process is very important, so the small product ensures better
quality in their product without losing the essence of the craft process. In this context,
the objective is to develop a fermented craft beer tank facing small farmers in order to
assist in the process and ensure better quality in the product. First there was a
research on the most suitable materials in the production was, taking into account
what already exists in the market, adapting the product to the end user's needs. The
following step was the development and installation of the fermenter tank with the
materials selected and the final result tested and ready for use. The completion of the
work allowed the development of a cutting-edge equipment especially suited for small
producers of craft beer made with the best materials available to ensure improved
quality of production and its modernization

Keywords:Fermenter tank.Developmentfermenter.craft beer.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1: Ac&o corrosiva do ago INOXIAAVEL..............coiiiiiiiiiiiiiiiii e 17
Figura 2: Ciclo simples de reffigeraGao. ..........coooeeeeeeeeeee e 20
Figura 3: Modelo de fermentador utilizado atualmente...............coooee i, 22
Figura 4: Ciclo de refrigeraGao liquido € VAPOT. ........ccciuiiiiiiiiiiiiee e 26
Figura 5: Alta e baixa pressdo em um ciclo de refrigeragao. ... 26
Figura 6 - MOdEel0S d& COMPIESSOIES ... ..cciiiieeeeeee et 27
Figura 7- Modelo de motor de refrigeragao utilizado ..o 28
Figura 8- Medidas internas do eqUIPAMENTO .........uuiiiiieeiiiiiiiiee e e e e e 29
Figura 9- Resultado final da otimizag&o do tanque fermentador ..., 30
Figura 10: Chapa ago iNOXIdAVEl AISI 304 .......ccooieeeeeeeeeee e 31
Figura 11: Unido do corpo interno com a parte inferior conica...........ccccceeeeeeieiiiiiiiiiieen e, 31
Figura 12: Camisa interna do eqUIPAMENTO ...........uiiiiieeiiiiiiiiiie e e e 32
Figura 13: Unido da chapa no corpo do equipamento formando a camisa................c.......... 32
Figura 14: RealizaGao do teSte de PreSSA0. ...cceeeeeieeee e 33
Figura 15: Realizagao de teSte de PreSSA0. ...ccceeeeeeeee et 34
Figura 16: Revestimento em aco inoxidavel do corpo do equipamento............cceeeeeeeeeeeennn. 34
Figura 17: Injecdo do sistema de isolamento térmico de poliuretano. ..........ccccccoevivvvveeennnnn. 35
Figura 18: Equipamento pré montado com demais itens adicionados.............cccocecvvvveeeennnn. 36
Figura 19: Unidade de refrigeracéo e aquecimento completa .............coooeeeeeeiieieeeeeeeeeeeeeeen 36
Figura 20:Valvula reversora instalada no sistema de refrigeracao...........cccccceeeviiiiiinieennnn. 37
Figura 21: VAIVUIA SOIENGIAE ...t e e e 37

Figura 22: Equipamento completo e painel de controle.............coooooeieiiiii e 38



SUMARIO

INTRODUGAOD ...ttt ettt ettt et e et et e e s et e s st e entestesneestesneas 11
0 I8 |V PPN 11
1.2 DELIMITACAO DO TEMA ..ottt ettt eae e 12
1.3 PROBLEMA DE PESQUISA ... oo 12
L4 JUSTIFICATIVA Lt 13
L5 OBIETIVO GERAL ..ot e et e e e e e e eaas 13
1.6 OBJETIVO ESPECIFICO ....uuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiisiisessssssssessssssssssssnsnnnnnes 14
2 REVISAO DA LITERATURA ....ooiiiie ettt ettt sttt 15
2.1 CLASSIFICAQ@ES DOS MATERIAIS ..o 15
2.1.1 ACO INOXIAAVEI ... e e e e 16
2.1.21S01amMENtO TEIMICO...cccii i e 18
2.2 SISTEMAS DE REFRIGERACAOD .....oviiviiiiieeeeeee et 18
2.2.1 Ciclo de Refrigerag&o por Compressao de Vapor .......cccoeeeeeeeeeeeeeceeeeeeeee, 20
SMETODOLOGIA ... 22
3.1 SELECAO DO SISTEMA DE REFRIGERACAO .......ccceiiiieeeceeeee e, 23
3.2 MATERIAIS EEQUIPAMENTOS ..ot 23
4 APRESENTAC}AO E ANALISE DOS RESULTADOS ....ooiiiiieeeeeeee e, 24
4.1 DEFINICAO DO MATERIAL ASER UTILIZADO .....oveeeeeciecieeeeeeeee e 24
4.1.1 TipoS de aC0S INOXIAAVEIS ...cceoiiiiiiiiiiiiee e 24
4.1.2 ACO INOX SElECIONAUD......ccciiiiiiiiici e e 24
4.2 DEFINIC;AO DE UM SISTEMA DE REFRIGERAQAO. ........................................ 25
4.2.1 Fluidos ou gases reffigerantes .........ccccceeiiiiiiiiiiiiiieee e 26
4.3 DEFINICAO DE DIMENSOES E VOLUME DO TANQUE FERMENTADOR......... 28
4.4 DESENVOLVIMENTO E MONTAGEM DO EQUIPAMENTO .....cccvvvviiieeeieeeeann. 30
4.4.1 Montagem do corpo e sistema de refrigeracdo do equipamento .............. 30
CONCLUSAO ...ttt e st e e 39

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ...ttt ettt 40



1 INTRODUCAO

Atualmente o mercado de consumo e fabricacdo de cervejas artesanais vem
aumentando significativamente. Os fabricantes estdo em busca de inovacdo no
meétodo de producéo para que haja aumento na qualidade do produto final.

Segundo pesquisa realizada pelo Ibope em novembro de 2013 a cerveja € a
bebida preferida de 2/3 dos brasileiros, com 64% da preferéncia. Partindo desses
dados pode-se afirmar que o Brasil € um dos maiores consumidores de cerveja do
mundo, com a média anual de litros consumidos por habitante crescendo ano a ano
(SEBRAE, 2013).

No mesmo sentido, verifica-se, que enquanto a classe C opta pelas grandes
marcas, as classes A e B buscam produtos que apresentam diferenciacdo, o que
pode ser encontrado nas cervejas artesanais. De acordo com dados obtidos atraves
da Associacao Brasileira de Bebidas (ABRABE), o consumo de cervejas artesanais €
majoritariamente masculino, com idades entre 18 e 65 anos. J& as mulheres
consumidoras de cerveja artesanal tém idade entre 30 e 65 anos (SEBRAE, 2013).

Partindo dessas informacdes, segundo o SEBRAE (2013), as micro
cervejarias e importadoras estédo ocupando cada vez mais um espago importante no
mercado nacional, chegando a ocupar 5% do mercado apenas nas cervejas
especiais, que reunem as artesanais, importadas e industriais Premium, valor este

gue tem previsdo de dobrar o nimero de vendas nos préoximos 5 anos.

1.1 TEMA

O processo de fabricacdo de cerveja artesanal passa por diferentes etapas,
cada qual com sua importancia para o resultado final, sendo que a etapa da
fermentacdo tem um papel essencial na producdo de cerveja artesanal. O produto
passa por alteracdes em cada operacéo unitaria, porém a fermentacédo € o momento
fundamental de todo processo, pois é nesse momento que as leveduras irdo
transformar os substratos fermentaveis do mosto em alcool e CO2 formando e
produzindo a cerveja (POLZ, 2015).

No que se refere ao processo de fermentacdo da cerveja 0 equipamento
responsavel por esse processo deve ser produzido com material atéxico, de facil
higienizacdo, para que o produto n&o corra o risco de sofrer contaminagao (POLZ,
2015).
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1.2 DELIMITACAO DO TEMA

Existem no mercado equipamentos semelhantes produzidos em acgo inox,
porém é necessario melhorias no produto ja existente, pois se observa que a maior
parte dos equipamentos sdo estruturados com a jungéo de varios componentes ndo
existindo dessa forma um padrao no produto.

Assim, surge a necessidade de otimizacdo e desenvolvimento de um tanque
fermentador para a producgéo de cerveja artesanal em pequena escala.

Importante ressalvar que quando se realiza um estudo de adequacao de um
equipamento ja existente, onde se altera suas caracteristicas originais, ja
desenvolvidas pelo fabricante, € necesséaria uma avaliacdo para que haja garantia
que os aspectos legais e fisicos sejam contemplados.

Partindo dessa premissa, foram analisadas as principais caracteristicas do
projeto em conjunto com as dificuldades e facilidades, identificando assim que as
mudancas sugeridas no fermentador completam de forma eficiente o equipamento ja

existente, tornando-o superior no quesito qualidade, finalidade e resultado final.

1.3 PROBLEMA DE PESQUISA

Observa-se que varios segmentos novos vém se destacando no cenario atual,
onde se faz necessérias inovacfes para acompanhar o ritmo intenso das mudancas
e idéias novas. Um desses segmentos em ascensdo de estudos, mercado e
equipamentos é o de producdo de cerveja artesanal. Tal técnica vem ganhando mais
seguidores que buscam, com a finalidade de obter mais qualidade, equipamentos
proprios para a realizacdo do processo de fabricacdo. Dessa forma, verificou-se que
h&a no mercado poucos equipamentos padronizados e que atendam as expectativas
dos clientes nos quesitos de funcionalidade e qualidade.

Assim, ao analisar o processo de fabricacdo da cerveja na pratica, constatou-
se que o equipamento de fermentacdo - o fermentador -necessita de mudancas, ou
seja, desenvolvido em outro material e com sistema de isolamento térmico, e
funcionalidades, como a implantacdo de sistema de refrigeragdo, que venham a

agregar na facilidade, agilidade, seguranca e qualidade do produto final.
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Partindo desse pressuposto surgiu a necessidade de alteracdo de um
equipamento de fermentacao de cerveja ja existente, como forma de aprimoramento
do equipamento para que possa haver sistema de aquecimento e resfriamento na

cerveja na etapa da fermentacéo.

1.4 JUSTIFICATIVA

Um dos principais componentes do tanque fermentador é o sistema de
refrigeracdo, onde, um dos mais relevantes problemas para o micro-cervejeiro é o
controle de temperatura. Existem regides onde a temperatura ambiente pode chegar
abaixo de 0° Celsius, e para que acorra a fermentacdo da cerveja é necessario
temperaturas positivas muitas vezes acima de 20° graus Celsius. Em grandes
cervejarias este controle é feito através de vapor ou agua quente que circula nos
tanques através de uma serpentina ou placa de expansao.

Nesse sentido, refere Palmer (2006), que € importante manter uma
temperatura constante, pois a temperatura quando oscila pode estressar a levedura
e prejudicar a fermentacdo. Ocorre que, temperaturas inferiores a 12 °C ou 15 °C
fardo as leveduras entrar em hibernacdo parando o processo de fermentacéo ou
deixando o mesmo mais lento.

Diante de tais aspectos, surge a necessidade de agregar em fermentadores
para micro-cervejeiro o sistema de unidade de aquecimento e refrigeracdo a gas que

gere aumento de temperatura no sistema de acordo com a necessidade imediata.

1.50BJETIVO GERAL

Esse trabalho tem como objetivo geral aperfeicoar um tanque para
fermentacdo de cerveja que refrigere e agueca no mesmo sistema de unidade
condensadora no intuito de melhorar o desempenho do equipamento, bem como
utiliza-lo em ambientes com temperatura externa negativa. Bem como melhorias no
conjunto completo do equipamento, para que o pequeno produtor de cerveja
artesanal tenha utensilios do mesmo porte de qualidade de uma cervejaria em
escala maior.

O objetivo geral da presente pesquisa € o aperfeicoamento do equipamento ja

existente coma finalidade de tornar o processo de fabricacéo da cerveja mais preciso
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e 0 manuseio mais adequado ao usuario, e como consequéncia mais qualidade no

produto final.

1.6 OBJETIVO ESPECIFICO

Como obijetivos especificos podemos destacar:

¢ Instalar sistema de aquecimento e resfriamento do liquido de acordo com a
necessidade imediata

e Melhorar a qualidade do fermentador, tornando o produto final padronizado

sem interferéncia de aspectos externos como a temperatura.



2 REVISAO DA LITERATURA

Neste capitulo desenvolve- se uma revisao de literatura direcionada a area de
construcdo e desenvolvimento de tanque fermentador para cerveja, abordando

principalmente a parte técnica do sistema de refrigeracéo e aquecimento.

2.1 CLASSIFICACOES DOS MATERIAIS

Para melhor compreensdo da fermentacdo da cerveja, é necessario breve
conhecimento do modo de fabricagdo da mesma, nesse sentido todo o processo
comeca com a adicdo de agua ao malte e adjuntos ja moidos. Normalmente o0s
adjuntos séo produtos do beneficiamento de cereais ou de outros vegetais ricos em
carboidratos. Esta mistura € entdo cozida e, durante o processo, o amido do malte é
transformado em acucar. O resultado € um liquido turvo e grosso, chamado de
mosto. O mosto é filtrado e novamente fervido. Neste momento é adicionado o
lGpulo, o responsavel pelo sabor amargo da cerveja. Para seguir para seu proximo
estagio, o mosto é resfriado (MEGA, 2011).

As cervejas podem ser classificadas de acordo com seu processo
fermentativo em dois grandes grupos, de alta fermentacdo e de baixa fermentacéo.
A primeira é referente as cervejas tradicionais (Ale), em que 0 microorganismo
utiizado € o da espécie Sacaromices cerevisae e a fermentacdo ocorre em
temperaturas ao redor de 18° C durante 4 ou 5 dias. As cervejas de baixa
fermentacao sao referentes ao tipo (Lager) e a espécie utilizada, neste caso, é a
Sacaromices uvarum, a uma temperatura ao redor de 12° C durante 8 ou 9 dias.
(MEGA, 2011).

Para o desenvolvimento do fermentador serdo utilizados como base materiais
como o aco inoxidavel e poliuretano, elementos essenciais para que o projeto possa
ser concretizado de maneira satisfatoria. O aco inoxidavel € um dos materiais mais
utilizados para o setor alimenticio devido sua durabilidade e higiene, ja o poliuretano
€ responsavel pelo sistema de isolamento térmico também utilizado nos mais
diversos setores.

Os acos inoxidaveis séo, basicamente, ligas de ferro-cromo. Outros metais

atuam como elementos de liga, mas o cromo € mais importante e sua presenca é
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indispensavel para se conferir a resisténcia a corrosdo desejada (NUCLEO INOX,
2010).

Para a realizacdo do isolamento térmico do equipamento sera utilizado o
poliuretano de espuma, de forma injetada, devido a sua alta resisténcia quimica,

durabilidade e baixo fator de condutividade.

2.1.1 Aco Inoxidavel

Um dos aspectos mais importantes da seguranca alimentar esta diretamente
relacionado a selecdo de materiais que entrardo em contato com o0s produtos
alimenticios. Esta assertiva é valida para todas as fases pelas quais o alimento
passa durante sua industrializacdo: preparacdo, manuseio, estocagem e transporte.
A escolha de um material inadequado ird4, inevitavelmente, comprometer suas
condig¢des higiénico-sanitarias (MACEIRAS, 2016).

Para garantir as condicdes adequadas as superficies em contato com
alimentos precisam ser lisas, impermeaveis, livres de fendas, trincas e arranhdes de
modo a evitar o “aprisionamento” de matéria organica nessas irregularidades.
Devem ainda ser de materiais ndo-toxicos, & prova de danos, resistentes a corrosao,
ndo-absorventes e incapazes de migrar para os produtos alimenticios (MACEIRA,
2016).

Sobre o0 processo de corrosdo dos materiais, Chiaverini (2002, p.382) leciona

que:

A corrosao pode ser considerada como um ataque gradual e continuo do
metal por parte do meio circunvizinho, que pode ser a atmosfera mais ou
menos contaminada das cidades, ou em meio quimico, liquido ou gasoso.
Como resultado de reacdes quimicas entre 0os metais e elementos nao-
metalicos contidos nesses meios, tem-se mudanca gradual do metal num
composto ou em varios compostos quimicos, que sdo geralmente 6xidos ou
sais.

A fim de evitar ou minimizar a corrosdo do material, € necessario a realizagédo

de um processo quimico, como explica Chiaverini (2002, p.386):

Geralmente a protegdo contra a corrosdo € feita criando-se sobre a
superficie do metal uma pelicula protetora que separa o metal-base do meio
corrosivo. Essa pelicula protetora pode ser criada artificialmente, mediante
depésito propositado de uma outra substancia- metélica ou organica- sobre

superficie do metal a proteger, ou naturalmente, isto €, pela producdo
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espontanea da pelicula superficial, através da formagdo de um composto
guimico, mantido sobre a superficie metalica por forgas atdbmicas, como se
mencionou, composto este que resulta da reacdo de certos elementos de
liga introduzidos no metal com o meio circunvizinho.

Desse modo, a combinacdo de elementos a fim de formar um material
resistente a corrosdo € essencial para a composicdo do equipamento que sera

desenvolvido para a utilizacdo na fermentacao da cerveja artesanal.
Sobre o tema € o ensinamento de e Chiaverini (2002, p. 386):

De qualquer modo, o cromo é o elemento essencial, podendo-se dizer que é
a ciéncia dos agos inoxidaveis é a ciéncia do cromo como elemento de liga
no ferro. O papel do cromo como elementos protetor a corrosdo esta
ilustrado na Figura 1 onde se observa que, nhum atmosfera industrial, o aco,
a medida que seu teor em cromo aumenta passa de um metal de grande
corrosibilidade a um metal praticamente indestrutivel pela corroséo.

Figura 1: acdo corrosiva do aco inoxidavel

COrmosao, mm/uano

Cromo. %

Fonte:Chiaverini (2002).

Dessa forma, conforme figura 1, verifica-se que ac¢o inox além de ser o
material mais indicado para o fabricacdo de equipamentos para o setor alimenticio
devido a sua higiene e aparéncia estética, também possui alta resisténcia a corrosao
e facilidade de fabricacdo o0 que torna o material mais adequado para o

desenvolvimento do tanque fermentador.
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2.1.2 Isolamento Térmico

O sistema de isolamento térmico € de suma importancia no equipamento,
pois através dele sera mantida a temperatura necessaria para que ocorra a
fermentacdo do modo adequado. Os isolantes sdo normalmente materiais porosos,
cuja elevada resisténcia térmica se deve a baixa condutividade de ar contido em
seus vazios (COSTA, 1982).

Souza (1982, p. 222) afirma que:

um bom isolante deve ter baixa condutividade térmica; ter boa resisténcia
mecéanica, ndo sofrer fisicamente, influéncia da temperatura em que é
aplicado; ndo ser combustivel, ser imputrescivel e inatacdvel por pragas,
ratos, etc; ser abundante e barato e ter baixa permeabilidade ao vapor
d’agua.

Diante dos requisitos apresentado pelos autores, o isolante a ser utilizado é o
poliuretano de espuma, que sera injetado no equipamento.

As espumas de poliuretano sédo obtidas pela reacdo quimica de 2
componentes liquidos Isocianato e Poli-hidroxilo em presenca de catalizadores
(COSTA, 1982).

A estrutura celular é formada pelo desprendimento de CO2, devido a uma
reacao quimica secundaria ou, pela ebulicdo sob o efeito do calor de reacdo, de um
liquido (agente de expanséao) adicionado a um dos componentes (COSTA, 1982).

As espumas de poliuretano podem ser plasticas de estrutura celular aberta
(utilizadas em isolamento acustico embalagens, etc.), e rigidas de estrutura porosa

fechada (utilizadas em isolamento térmico) (COSTA, 1982).

2.2 SISTEMAS DE REFRIGERACAO

A refrigeragcédo industrial, a exemplo do condicionamento de ar, tem como
objetivo a refrigeracdo de alguma substancia ou meio. Os componentes basicos de
ambos os processos nao diferem: trocadores de calor, ventiladores, bombas, tubos,
dutos e controles. Os fluidos envolvidos mais comuns sdo: ar, agua e algum
refrigerante. Em suma, cada um dos sistemas é composto fundamentalmente de um
ciclo frigorifico (STOECKER,JABARDO, 2002).
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O objetivo bésico do armazenamento refrigerado de alimentos, congelados ou
ndo, é a preservacao de suas caracteristicas. Por outro lado, refrigeracdo pode ser
utilizada em processos de mudanca das caracteristicas ou até mesmo estrutura
quimica, o que se denominara de processamento de alimentos. Entre aqueles que
sofrem processamento durante sua preparagdo, podem ser citados: quelijos,
bebidas, como cerveja, vinhos e sucos citricos, e café instantaneo (STOECKER,
JABARDO, 2002).

No caso da cerveja, sdo as reac¢des quimicas principais que ocorrem durante
0 processo de fabricacdo: 1) conversdo do amido do grdo em acucar; 2)fermentacao,
durante a qual o aclUcar € convertido em alcool e dioxido de carbono. Como a
fermentacdo € um processo exotérmico, o produto deve ser resfriado sob pena de
ocorrer um aumento de temperatura suficiente para reduzir ou mesmo interromper a
transformacao do agucar. A mistura em fermentacdo deve ser mantida a temperatura
que pode variar em 7 e 13° C. Por outro lado, refrigeracdo também é utilizada no
processo de maturacdo da cerveja, que demanda um periodo de dois a trés meses
em ambiente refrigerado. (STOECKER, JABARDO, 2002).

Segundo Taboca (2015), a fermentacdo depende de fatores importantes
como a temperatura certa, tempo de fermentacdo, insumos fermentaveis e nao
fermentaveis e agua. Nesse processo as leveduras utilizadas produzem 4alcool e
COz2, além de trazer para a cerveja outros atributos, como sabor e aroma.

Ainda sobre o processo de fermentacéo, Taboca (2015, p.03) refere que:

A levedura é responsavel pela fermentagdo, que ocorre na fase de
respiracdo anaerdbica, na qual processa a producdo de alcool e CO2.
Existem dois tipos principais de leveduras utilizadas na produgéo de cerveja:
Lagers e Ales. As Lagers geram cores leves, com sabores e aromas limpos,
fermentam entre 10°C e 13 °C. As Ales fermentam em temperaturas mais
altas e geram sabores mais complexos e frutados — tém, em geral,
temperaturas de fermentacdo que variam entre 18°C e 23.9°C.

Desse modo, a utilizagdo de um tanque fermentador com regulagem de
temperatura é de grande importancia, pois exclui totalmente a possibilidade de
oscilacdo da temperatura, visto que poderd ser programada pelo fabricante a

temperatura ideal para cada tipo de cerveja em cada fase da fermentacao.
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2.2.1Ciclo de Refrigeracao por Compresséao de Vapor

A Figura 2 mostra o esquema de um ciclo simples de refrigeracdo por
compressao de vapor. O refrigerante entra no compressor como vapor ligeiramente
superaquecido a baixa presséo. O vapor é descarregado do compressor e entra no
condensador como vapor numa pressdo elevada. A condensacao do refrigerante é
realizada no condensador a custa da transferéncia de calor para a agua de
refrigeracdo ou para o ambiente (vizinhancas). O refrigerante deixa o condensador
como liquido a uma presséo elevada. A pressao do liquido é reduzida ao escoar pela
valvula de expansao e isso provoca vaporizacao instantdnea de parte do liquido. O
liquido restante, agora a baixa pressao e temperatura, € vaporizado e evaporado
como resultado da transferéncia de calor do ambiente refrigerado para o fluido
refrigerante. Apds essa operacao, o vapor retorna ao compressor (BORGNAKKE,
SONNTAG, 2009).

Figura 2: Ciclo simples de refrigeracéo.
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Fonte:Borgnakke, (2009)

Segundo Storcker e Jabardo (2002, p. 40), o “ciclo simples de refrigeracdo a
vapor consiste em 4 processos”. Primeiramente ocorre a compressao isoentropica
até a presséo de condensacéo, apés a reducdo de temperatura do vapor seguida de

condensacao até liquido saturado a pressao constante. Posteriormente ocorre a
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expansao isoentalpica até a pressdo de evaporacao no dispositivo de expanséo e ao
final a evaporacao até o estado de vapor saturado e pressdo constante.



3 METODOLOGIA

Na metodologia serd apresentada a elaboracdo da otimizacdo e
desenvolvimento, o qual segue as seguintes etapas:

e Revisao bibliografica

e Selecao do tipo de resfriamento/aguecimento

e Desenvolvimento de modelo de tanque fermentador

Apara a realizacdo do trabalho foi selecionado o tipo de sistema de
refrigeracdo que serd utilizado para a realizacdo do projeto, e partindo do modelo
inicial de sistema foram realizadas modificacbes para adaptacdo ao projeto que esta
sendo desenvolvido.

Na sequéncia, foi selecionado o método atual de sistema de fermentacéo
utilizado pelos produtores de cerveja artesanal e posteriormente elaborado um
esboco de projeto partindo da inicial de padronizacdo do equipamento juntamente
com as melhorias jA mencionadas.

O modelo inicial de tanque fermentador selecionado € o modelo convencional,
realizado através de um refrigerador doméstico (Figura 3), ele possui um sistema
totalmente dependente de manutencdo do produtor.

Figura 3: Modelo de fermentador utilizado atualmente

Fonte: Desenvolvido pelo autor
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3.1 SELECAO DO SISTEMA DE REFRIGERACAO

Primeiramente, verifica-se que o sistema de refrigeracdo € a parte mais
importante do tanque fermentador, pois através da refrigeracdo o produtor podera
controlar a temperatura que desejar. O equipamento tera uma medicdo de
temperatura que vai de 0°C até 50°C, cabendo ao operador definir qual temperatura
deseja alcancar. Pois é através dessa operacdo unitaria que ira definir a qualidade
do produto final.

Relata Palmer (2006), que um dos fatores a serem controlados para uma boa
fermentacdo € a temperatura. Os microorganismos utilizados quando afetados pela
temperatura podem adormecer, se a temperatura for muito baixa, ou se multiplicar
demasiadamente, se muito alta a temperatura. Ocasionando producdo de alcodis
que podem trazer gosto ruim no produto final.

Partindo disso, verificou-se a necessidade de existir um sistema de
refrigeracdo e aquecimento no equipamento, visto que por vezes € necessario, para
gue ocorra o processo de fermentacao, que a temperatura fique mais adequada com
a temperatura ativa de fermentacdo daquela cepa, levando em consideracdo a

temperatura do ambiente que pode estar muito alta ou muito baixa.

3.2 MATERIAIS E EQUIPAMENTOS

Para o desenvolvimento do projeto, utilizou-se o material aco inoxidavel tipo
AISI 304 para o tanque fermentador, bem como borrachas tipo atoxicas para
vedacdo e termdmetros digitais. O isolamento térmico utilizado foi o poliuretano de
espuma, que sera injetado no equipamento. Para a composi¢cdo do sistema de

refrigeracao foi utilizado o sistema a gas.



4 APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

4.1DEFINICAO DO MATERIAL A SER UTILIZADO

Como visto anteriormente, o material a ser utilizado para a elaboracdo do
fermentador sera o aco inoxidavel, porém existem no mercado diversos tipos e
variacfes do material. Para a escolha do material correto foram realizadas pesquisas

para que nao houvesse imprevistos no decorrer do processo de fabricacao.

4.1.1 Tipos de agos inoxidaveis

Os acos inoxidaveis podem ser divididos e classificados em trés grupos:
1° os agos inoxidaveis martensiticos,
2° acos inoxidaveis ferriticos
3° ac¢os inoxidaveis austeniticos
Segundo Chiaverini (2002) os grupos 1° e 2° sédo formandos essencialmente
por ligas de ferro e cromo; o grupo 3° compreende as ligas de ferro cromo e niquel.

4.1.2 Aco inox selecionado

Dentre os trés tipos de acos inoxidaveis, se tratando de um equipamento que
sera utilizado para armazenamento de contetdo alimenticio, foi selecionado o aco
inoxidavel austenitico.

Segundo Chiaverini (2002), a maior parte dos acos austeniticos comumente
empregados pertence ao primeiro grupo. Os mais conhecidos e populares séo os
18-8 em que o teor médio de cromo é 18% e o de niquel 8%.A introducdo do niquel
melhora consideravelmente a resisténcia a corrosdo e a resisténcia a oxidagdo a
altas temperaturas, visto que, na maioria dos reagentes, o niquel € mais nobre que o
ferro e, além disso, forma uma camada de O6xido que protege 0 ago
espontaneamente. Para comprovar esse fato, demonstra-se que a restauracdo da
pelicula inerte protetora que tenha sido retirada de um aco inoxidavel ao Cr-Ni é
muito mais rapida do que a de um aco inoxidavel somente ao cromo.

Desse modo, os acos inoxidaveis austeniticos séo divididos em varios



25

tipos e composicdes, dentre as quais destaca-se 0 acgo inox tipo AISI 304.
Nesse sentido, Chiaverini (2002), refere que tais acos inoxidaveis sdo menos
suscetiveis a corrosao, pois possuem baixo teor de carbono e sdo os mais indicados

para equipamentos e processador de alimentos, bem como recipientes criogénicos.

4.2 DEFINICAO DE UM SISTEMA DE REFRIGERACAO.

Em um sistema de refrigeracao existem quatro funcdes basicas que formam o
ciclo de refrigeragdo conforme mostrado na Figura 4 e 5.

O compressor (1) promove a circulagéo do fluido, ou gés refrigerante, por todo
o sistema (circuito) e, com o auxilio do dispositivo de expansédo (3) eleva a pressao
no condensador (2) e reduz a pressao no evaporador (4). As setas da Figura 6
indicam o sentido de circulacdo do fluido, ou gas refrigerante (SILVA, 2013).

O condensador (2), ou serpentina condensadora, tem a fungcdo de eliminar
(rejeitar) o calor absorvido pelo evaporador (4) somado ao calor promovido pela
compressdo do compressor (1); com essa eliminacao de calor, o fluido refrigerante
que penetra (entra) no condensador, no estado fisico “vapor’, se transforma em
“liquido” (SILVA, 2013).

O evaporador (4) absorve calor do ambiente interno, e com essa absorcéao de
calor, o fluido refrigerante que sai do dispositivo de expanséo (3) e entra neste no
estado fisico “liquido” evapora, ou seja, transforma-se em “vapor” (SILVA, 2013).

O dispositivo de expansao (3), que pode ser o tubo capilar, o pistdo ou a
valvula de expansao termostética, restringe ou dificulta a passagem do fluido
refrigerante “liquido” que vem do condensador para o evaporador e, com essa
restricdo, provoca uma elevacao de pressédo no condensador e uma reducéo brusca
de pressao no evaporador (SILVA, 2013).

A condensacao se da com a rejeicédo de calor do fluido refrigerante no estado
fisico “vapor” e a evaporacado, com a absorg¢ao de calor pelo fluido no estado fisico
“liquido”. Entdo, o condensador rejeita calor e o evaporador absorve calor (SILVA,
2013).
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Figura 4: Ciclo de refrigeracao liquido e vapor.
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Figura 5: Alta e baixa pressdo em um ciclo de refrigeracao.
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Fonte: Silva (2013).

4.2.1 Fluidos ou gases refrigerantes

Além das quatro funcdes basicas do compressor, condensador, evaporador e
dispositivo de expansdo que formam o ciclo de refrigeracdo, também é preciso
selecionar o fluido refrigerante que vai atuar no interior dos componentes, 0 mesmo
deve ser 0 gas correto para a aplicacdo e resultados desejados, contudo, adicionado
ao sistema em quantidade correta, visando nao provocar danos ou falhas no

sistema.
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De acordo com pesquisas realizadas durante o processo de desenvolvimento
e fabricacdo do tanque fermentador, contatou-se que podem ser utilizados dois
diferentes tipo de fluidos refrigerantes. Sado eles R22 ou R134a, ambos sao
utilizados em sistemas similares como, por exemplo, refrigeradores domeésticos.

O motor selecionado para o equipamento € o TCM 2030-E, 60HZ, 220w, %
HP, do fabricante Elgin, escolhido por ser o mais recomendado pela empresa
fabricante para o tipo de projeto que esta sendo desenvolvido, visto que o projeto se
assemelha a um sistema de refrigeracdo doméstica . Segue na Figura 6 e 7 a

descricdo do modelo compressor pelo fabricante.

Figura 6 - Modelos de compressores

MODELO REF. | TIPO
COMPRES- | TENSAO |COML | DE

REFRIGERANTE
E.';;'S 1/6 228 | 296 | 310 | 392 | 498
E.'QQE 15 290 | 355 | 875 | 400 | 620
E;;g 1/4 5 430 | 525 | 550 | 575 | 780 | 7.32 gg 480
0| 12 § w0 | 625 | 675 | 695 | 875 | 842 [gi 570
E-E-ED 3/4 % 608 | 768 | 850 | 1001 | 1213 | 11,65 4:5 720
E;;g 78 | = | 625 | 795 | 1000 | 1150 | 1280 | 15,76 :g 890
[E}.';;S 1 825 | 1200 | 1250 | 1625 | 1968 | 17,52 Eg 840
E-E-’EE} 1-1/4 1070 | 1475 | 1550 | 1800 | 2175 | 20,66 4:8 1040

Fonte:Elgin Refrigeracao
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Figura 7- Modelo de motor de refrigeracéo utilizado

Fonte: Elgin Refrigeragé&o.

4.3 DEFINICAO DE DIMENSOES E VOLUME DO TANQUE FERMENTADOR

Antes de iniciar a fabricacdo do fermentador, € necesséario estabelecer e
definir dimensdes e a capacidade volumétrica que o0 equipamento terd. Assim, o
equipamento em desenvolvimento foi projetado para 115 litros, porém, nada impede
que este valor possa ser maior ou menor, depende da capacidade de producao de
cada cervejeiro, bem como, sua necessidade, como se observa na Figura 8.

Entretanto, cumpre salientar que este equipamento de 115 litros tem a
capacidade de produzir somente 100 litros ou menos, devido a necessidade de um
espacamento de 15% do seu volume para a espuma gerada durante a fermentacao

(headspace ou espaco de cabeca).
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Figura 8- Medidas internas do equipamento

G458

Capacidade \olumetrica Total: 115 Litros

572

Volume Corpo 93,5 Litros

Volume Cone 21,5 Litros

345

Fonte: Desenvolvido pelo autor, 2016.

O projeto do novo fermentador € apresentado na Figura 9, onde as melhorias
e mudancas realizadas estdo incluidas, tais como formato, sistema de refrigeracao,

sistema de nivel, material e isolamento térmico.
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Figura 9- resultado final da otimizac&o do tanque fermentador

Inicio do Cone
21,5 Litros

Fonte: Desenvolvido pelo autor, 2016.

4.4 DESENVOLVIMENTO E MONTAGEM DO EQUIPAMENTO

4.4.1 Montagem do corpo e sistema de refrigeracdo do equipamento

Apbs a selecdo de todos os materiais a serem utilizados no projeto do tanque
fermentador, inicia-se o processo de montagem e fabricacdo, colocando em prética
toda a pesquisa realizada até o presente momento.

Na Figura 10 a chapa de aco inoxidavel AISI 304 com espessura 2,5mm

cortada em formato conico, demonstrando a parte interna inferior do equipamento.
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Figura 10: Chapa aco inoxidavel AlSI 304

Fonte: Desenvolvido pelo autor

Posteriormente, na Figura 11 ocorre a unido da parte inferior do equipamento

com o corpo interno, todo construido com o0 mesmo material inoxidavel.

Figura 11: Unido do corpo interno com a parte inferior cénica

Fonte: Desenvolvido pelo autor.

Em seguida, foi moldada a chapa que servira de camisa do equipamento, que
€ onde ocorre a circulacdo do gas refrigerante. Tomando por base que o gas
percorre o caminho mais curto, foram realizadas adaptacfes na chapa com a
finalidade de que o gas percorra todo o entorno do equipamento, dessa forma,

aproveitando o maximo de trabalho do gas refrigerante, conforme Figura 12.
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Figura 12: camisa interna do equipamento
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Fonte: Desenvolvido pelo autor

Figura 13: Unido da chapa no corpo do equipamento formando a camisa

» -

Fonte: Desenvolvido pelo autor

Apés a unido da chapa no corpo principal, forma-se a camisa do
equipamento, como se observa na Figura 13 foi adicionada uma chapa na parte
conica do corpo formando a segunda camisa.

O objetivo principal da formacdo de duas camisas no mesmo corpo, sendo
uma na parte superior e outra na inferior, € baseado na quantidade de liquido
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existente no tanque. Visto que se o liquido estiver abaixo do visor de nivel sera
desativada a parte superior da refrigeracdo, sendo que s6 a camisa inferior estara
funcionando, evitando gasto de energia.

Vale ressaltar que a capacidade do equipamento é de 115 litros, e caso o
produtor desejar fabricar quantidade inferior, automaticamente apenas o sistema de
refrigeracdo da parte inferior sera utilizado.

Na sequéncia foram realizados testes de verificacdo na soldagem do

equipamento com a finalidade de prevenir vazamento de gas refrigerante.

Figura 14: Realizag&o do teste de presséo.

Fonte: Desenvolvido pelo autor

Levando em consideragdo que o tanque vai trabalhar com 150 psi, para
realizar o teste foi injetado no equipamento 200 psi, para garantir 0 seu
funcionamento ndo ocorrendo nenhuma falha no sistema, como demonstrado na
Figura 14 e 15.
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Figura 15: Realizag&o de teste de presséo.

Fonte: Desenvolvido pelo autor

ApoOs a realizacdo dos testes, com resultado positivo, na sequéncia da
montagem do equipamento foi realizado o revestimento Figura 16 e posteriormente o
isolamento térmico Figura 17.

O revestimento foi fabricado com chapa de aco inoxidavel AISI 304 1,5mm.

Entre o corpo do equipamento e o revestimento externo € injetado o isolante
térmico, que sdo as espumas de poliuretano, obtidas pela reacdo quimica de 2
componentes liquidos — Isocianato e Poli-hidroxilo- em presenca de catalizadores
(COSTA, 1982).

Figura 16: Revestimento em aco inoxidavel do corpo do equipamento

Fonte: Desenvolvido pelo autor
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Como mostra a Figura 17, por se tratar de um isolante composto por liquidos,
€ possivel ser injetado entre o corpo e o revestimento através de um pequeno

orificio, onde ocorre a formacéao solida do isolante, preenchendo todos os espacos.

Figura 174: Injecdo do sistema de isolamento térmico de poliuretano.

Fonte: Desenvolvido pelo autor

Por fim, ap0s todas as etapas de producdo acima descritas, chegou-se ao
término da montagem do tanque com 0s materiais selecionados e o sistema de
isolamento térmico. Na Figura 18 estad representado o equipamento pré montado,
restando a parte de refrigeracdo para ser anexada.

Também foram adicionados itens indispensaveis para o bom funcionamento
de equipamento, conforme Figura 18 foram anexados manémetro de pressdo até
5kgf/lcm?, valvula de seguranca que ira ser acionada ho momento em que a pressao
interna chegar a 4,5 kgf/cmz?, valvula de fermentacado (air-lock) que permite a saida
do dioxido de carbono, produzido pelo processo fermentativo, valvula com espigdo
para adicdo de COgz, visor de nivel e termostato localizado na parte central do

equipamento.
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Figura 18: Equipamento pré montado com demais itens adicionados
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Fonte: Desenvolvido pelo autor

Aposs a conclusdo da montagem do corpo do tanque, foi realizada a instalacao
do sistema da unidade refrigeradora ja selecionada anteriormente (Figura 7). Na
Figura 19 vemos a unidade completa de 2’Hp que realiza apenas o ciclo de
resfriamento do equipamento. Para que o equipamento possa realizar o processo de
fermentacdo da maneira que foi posposta na elaboracdo do trabalho é necessario

instalar juntamente com a refrigeragdo um modo de aquecimento do equipamento.

Figura 19: Unidade de refrigeracédo e aguecimento completa

Fonte: Desenvolvido pelo autor
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Juntamente com a unidade de refrigeracdo foi instalada uma valvula
reversora, que funciona mudando o caminho que o gas ira percorrer, nesse sistema
de aguecimento 0 gas ira primeiro para o evaporador, trocando de funcdo com o
condensador. Portanto, quem fica com a temperatura mais elevada é o evaporador e
condensador fica com a temperatura mais baixa. Dessa forma é possivel colocar no
equipamento a unidade de frio e calor, podendo ser ajustada pelo produtor, numa
variacdo que vai de 0° C a 50° C. Abaixo na Figura 20 temos a valvula reversora ja

instalada na unidade refrigeradora.

Figura 20:Valvula reversora instalada no sistema de refrigeracéo

Fonte: Desenvolvido pelo autor

Figura 21: valvula solendide

Fonte: Desenvolvido pelo autor
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Ao realizar a montagem do sistema de refrigeracédo, foi adicionada uma
vélvula solendide, conforme Figura 21, pois 0 equipamento € composto por uma
camisa superior, localizada no corpo do tanque, e uma inferior, localizada no cone.
Caso haja a necessidade de produzir metade da capacidade do tanque, a camisa

superior do corpo podera ser desativada, ocasionando uma economia de energia.

Figura 22: equipamento completo e painel de controle

]
-3
E

Fonte: Desenvolvido pelo autor

Por fim, na Figura 22, temos o equipamento completo, com detalhe para o

painel de controle, com fun¢des de aquecimento, desligamento da camisa superior e
termostato digital.



CONCLUSAO

O setor de producdo e consumo de cerveja artesanal vem se destacando e
crescendo no mercado brasileiro. Com a expansdo do mercado a procura por
equipamentos para a fabricacdo de cerveja artesanal aumentou consideravelmente,
0S pequenos produtores buscam equipamentos de qualidade a fim de manter alto
padréao na fabricacdo da cerveja.

Levando em conta todo o processo de fabricagdo da cerveja artesanal,
pode-se considerar a etapa da fermentagcdo uma das etapas mais importantes para
que o produto final tenha qualidade. Observou-se também que o0 equipamento
utilizado pelos pequenos produtores nessa fase do processo é mais simples e
rustico e que se nao fosse operado e manejado corretamente poderia comprometer
a producéo inteira.

Assim, surge a proposta de desenvolvimento de um tanque fermentador de
cerveja artesanal, todo produzido em materiais atoxicos, com sistema de isolamento
térmico, bem como sistema de refrigeracdo. Partindo desse projeto inicial foram
selecionados os materiais a serem utilizados e o sistema de refrigeragéo.

O equipamento foi desenvolvido em aco inoxidavel 304, como isolante
térmico foi utilizado o poliuretanos e o sistema de refrigeracdo a gas foi instalado no
equipamento, com isso € possivel determinar a temperatura para que ocorra a
fermentacao.

Partindo dessa premissa, foram analisadas as principais caracteristicas do
projeto em conjunto com as dificuldades e facilidades, identificando assim que as
mudancas sugeridas no fermentador completam de forma eficiente o equipamento ja
existente, tornando-o superior no quesito qualidade, finalidade e resultado final.

Portanto, ap0s a realizacdo da montagem e testado o equipamento 0s
resultados foram satisfatorios, visto que a temperatura no processo de fermentacao
pode ser controlada pelo produtor diretamente no tanque fermentador, sem
interferéncia do ambiente externo, garantindo assim que fermentacédo estaria na

temperatura correta pelo tempo correto.
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