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RESUMO

A producao de cerveja acompanha a historia da humanidade desde 4000 a.C. e foi se
desenvolvendo ao longo do tempo, passando de produgdes completamente manuais
para processos cada vez mais automatizados. O presente trabalho tem como objetivo
apresentar o desenvolvimento de uma panela cervejeira automatizada, envolvendo
hardware e software, que realizara as etapas de mosturacgao, filtragem e fervura. Para
isso, o trabalho se inicia com o levantamento das etapas da producg&o de cerveja,
observando suas fung¢des e impactos no resultado final do produto. Em seguida s&o
elencados produtos ja existentes no mercado dedicados a produgéo de cerveja e sao
descritos os processos que serdo automatizados. Sao apresentados também os
materiais necessarios para o desenvolvimento do protétipo e em sequéncia € descrita
toda a construcao do hardware e software. O trabalho se encerra com a realizacado de
testes do protodtipo construido e a analise das temperaturas atingidas durante os
mesmos, comparando os resultados obtidos com os resultados esperados a partir do
calculo de energia térmica e a relagdo de poténcia e energia. Também sao sugeridos
pontos de possiveis melhorias e sugestdes para trabalhos futuros.

Palavras-chave: Brassagem; Cerveja Artesanal; Controle de Temperatura; Controle
de Tempo.



ABSTRACT

Beer production has followed human history since 4000 BC. and it has developed over
time, moving from completely manual production to increasingly automated processes.
The present work aims to present the development of an automated brewing pot,
involving hardware and software, which will carry out the stages of Mashing, Filtering
and Boiling. For this, the work begins with a survey of the stages of beer production,
observing their functions and impacts on the final result of the product. Next, products
already on the market dedicated to beer production are presented and the processes
that will be automated are described. The necessary materials for the development of
the prototype are also presented and, in sequence, the entire construction of the
hardware and software is described. The work ends with the realization of tests on the
constructed prototype and the analysis of the temperatures reached during the tests,
comparing the obtained results with the expected results from the calculation of
thermal energy and the relation of power and energy. Points of possible improvements
and suggestions for future work are also presented in this final stage.

Keywords: Mashing; Craft Beer; Temperature Control; Time Control.
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1 INTRODUGAO

Acredita-se que a producdo de cerveja, também denominada como
Brassagem, exista desde 4000 a.C. na regido do crescente fértil da Antiga Babilonia,
na Mesopotamia, entre os rios Tigre e Eufrates, por existirem registros do cultivo de
cereais nessa regiao, principalmente cevada. Os Sumérios, entdo, sdo reconhecidos
como a primeira civilizagao a fabricar cerveja (COUTINHO, Carlos Alberto Tavares)

Por volta de 1800 a.C., os sumérios realizavam celebracdes a deusa Ninkasi,
considerada a deusa da cerveja (THE BEER PLANET BLOG, 2014). Foi descoberto
por arquedlogos um poema chamado “Hino a Ninkasi”, escrito em torno de 1800 a.C.
pelos Sumérios, onde existem referéncias a cerveja. Na sequéncia, segue um trecho

do poema:

“Ninkasi, vocé é a unica que despeja a cerveja filtrada no barril coletor,

€ como os barulhos dos cursos do Tigre e do Euphrates” (44-45).

A cerveja é tdo importante durante a histoéria que € mencionada até mesmo
no Codigo de Hammurabi (BOUZON, 2000), onde era definida como moeda de troca,
podendo servir como pagamento na compra de cereais na razao de 5 a 6 quilos para
1 litro de cerveja. Também era utilizada como forma de pagamento por hierarquia,
onde trabalhadores comuns recebiam 2 litros, empregados do império 3 litros e o alto
escaldo 5 litros por dia (DANTAS, 2016).

Outro exemplo a ser citado, os egipcios costumavam pagar aos trabalhadores
que participavam da constru¢cdo das piramides, uma dose diaria de cerveja. Sendo
que a bebida fermentada a partir de cereais era uma fonte basica da dieta da
humanidade, bem como leite e pdo (LARA, 2018).

Com a expanséo do Império Romano, a cerveja finalmente chegou a Europa.
Mas a Grécia Antiga e o Império Romano davam muito mais importancia a producgao
de vinho, considerando-o uma bebida mais nobre, deixando a cerveja em segundo
plano para classes mais baixas da sociedade. Apenas durante a idade média que a
Europa se dividiu entre paises produtores de cerveja e de vinho. Além de uma questao
cultural, também era uma questao geografica (CERVEJAS DO MUNDO, s.d.).

Na Europa medieval estima-se que a producdo de cervejas em escala

industrial tenha se iniciado nos mosteiros, ja que era comum os monges produzirem
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cerveja para consumo proprio durante os periodos de jejum. Abriram entao albergues
e cervejarias no seu interior para acolher peregrinos de outras regides. O consumo de
cerveja nessa eépoca aumentava consideravelmente por ser mais seguro e saudavel
ingerir cerveja do que agua (CERVEJAS DO MUNDQO, s.d.).

Com o aumento do consumo, surgiram artesaos que passaram a fabrica-las
e vendé-las em tavernas. Com isso, 0s governantes comegaram a se preocupar mais
com o a producao de cervejas. Assim, passaram a temperar a cerveja com ervas para
quebrar o doce. Futuramente essas ervas seriam substituidas pelo lupulo (CERVEJAS
DO MUNDO, s.d.).

No periodo de transi¢cdo da idade meédia para a moderna, a produgao de
cerveja passa por um enorme desenvolvimento. Com a invengdo do microscopio, as
misteriosas leveduras foram identificadas. No entanto, ainda demorou quase 200 anos
para que elas fossem totalmente desvendadas. O cientista Louis Pasteur, juntamente
com Christian Hansen, foram os responsaveis pela propagacao das cepas de levedura
para a histéria cervejeira (CERVEJAS DO MUNDO, s.d.).

Com o surgimento das maquinas a vapor e a refrigeracdo artificial,
desencadeou-se a industrializacdo e racionalizagao da cerveja. O processo de
pasteurizacao, descoberto por Pasteur, permitiu que a mesma fosse armazenada, o
que antes era impossivel (CERVEJAS DO MUNDO, s.d.).

Durante as duas grandes guerras mundiais, o numero de industrias
produtoras de cerveja caiu, nas Américas, e principalmente na Europa. Entretanto, o
mercado cervejeiro cresceu com a recessao econdmica dos Estados Unidos e o
crescimento econémico europeu. Com isso, houveram grandes fusdes entre as
empresas produtoras de cerveja, dividindo o mercado em duas grandes areas. As
grandes produtoras de cerveja, que produziam em enormes quantidades, porém na
maioria das vezes com uma qualidade menor. Ja os pequenos e médios produtores,
produzem cervejas artesanais de maior qualidade visando atender um publico mais
apreciador e conhecedor (SANTOS, Luiz Carlos; FERREIRA, Rubens Hermédgenes,
2017).

Com o aumento desse mercado consumidor de pequenos produtores de
cerveja artesanal, comecaram a surgir ferramentas que auxiliem essas pequenas
producgdes, tais quais sistemas com varias panelas que facilitem a circulacido do

liquido entre panelas e até mesmo panelas completamente automatizadas.
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1.1 Delimitacao do Tema

O processo de producéo de cerveja demanda de um alto controle de processo,
visto que sao necessarias rampas de temperatura para ativar as enzimas contidas no
malte (etapa chamada de mosturacgao), responsaveis pelo processo fisico-quimico de
transformacao do amido em acucares que futuramente se tornardo o alcool e o corpo
da cerveja. Também é necessario lavar os graos para retirar os agucares convertidos
anteriormente dos graos para o liquido (etapa de filtragem) e existe a etapa de fervura
onde os temperos da cerveja devem ser adicionados no momento exato, passivo de
alterar o amargor, gosto e aroma da mesma.

Com isso, o foco do equipamento proposto € na producéo caseira de cerveja

e em pequena escala.

1.2 Problemas e Premissas

Atualmente os pequenos produtores possuem diversos métodos para realizar
a Brassagem. Em sua maioria s&o utilizadas uma ou mais panelas, juntamente com
fogareiros a gas para realizar as rampas de temperatura e o processo de fervura, que
por sua vez sao realizados manualmente, com o auxilio de termdémetros culinarios. A
filtragem por sua vez, varia bastante de produtor para produtor, podendo ser realizada
com bags, bazookas ou fundos falsos.

Por esses processos serem realizados manualmente, o controle dos
processos acaba sendo impreciso, impactando no resultado final da cerveja. Ao
aplicar uma rampa de temperatura incorretamente durante a mosturagao — processo
de conversdo do amido em agucares durante uma espécie de cozimento dos graos
com temperaturas adequadas (ABOUMRAD e BARCELLQOS, 2015) —, pode-se alterar
drasticamente a caracteristica da cerveja, podendo até mesmo descaracteriza-la do
estilo produzido.

Portanto, a qualidade do produto final esta diretamente ligada ao controle das
rampas de temperatura na etapa de mosturagdo. Da mesma forma, uma filtragem
malfeita, ndo retira os acgucares produzidos dos graos, podendo atenuar as
caracteristicas desejadas. Durante a fervura, o acréscimo dos temperos durante a

hora errada também pode gerar mudangas de odor ou sabor no resultado final.
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A fim de produzir uma cerveja de melhor qualidade, atendendo as
caracteristicas esperadas pelo estilo produzido, é necessario desenvolver um sistema
que consiga controlar as rampas de temperatura de forma correta e precisa, realizar
a circulagao da agua pelos graos de forma uniforme e inserir os temperos no momento

exato.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo Geral

O objetivo principal € desenvolver um sistema automatizado para a produgao
de cervejas artesanais, com controle de temperatura para a mosturagéo e tempo dos
ingredientes para a fervura, além de realizar a filtragem dos graos, que possa auxiliar
0s pequenos produtores a produzir receitas de cerveja com maior facilidade, visando
a qualidade final do produto. Este projeto prevé a producédo de aproximadamente 20

litros por vez, ou seja, se limitando a produgéo caseira e em pequena escala.

1.3.2 Objetivos Especificos

e Pesquisar como s&o realizadas as etapas da producdo de cervejas
artesanais, juntamente com a fungéo de cada etapa e sua interferéncia no
resultado final;

e Estruturar a melhor forma de realizar cada etapa, visando o resultado mais
preciso;

e Levantar componentes e materiais necessarios;

e Desenvolver o hardware que produzira a cerveja;

e Desenvolver o software que operara as etapas da produc¢ao;

e Coletar resultados experimentais.

1.4 Justificativa

Com o desenvolvimento da Engenharia de Controle e Automagado, sua
aplicagao esta cada vez mais presente dentro das industrias, mas também tem
surgido cada vez mais aplicagcbdes residenciais, como as casas conectadas, por

exemplo.
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Essa tendéncia também esta expandindo para a area da producgao caseira de
cervejas. Atualmente ja existem produtoras caseiras automatizadas de cerveja, como
a ‘BEERMKR” e a “Breewie”, porém elas sé conseguem produzir pequenas
quantidades por vez e sdo bem caras por serem produzidas e comercializadas no
exterior.

Um outro trabalho de conclusao de curso ja foi realizado na UTFPR, cujo titulo
€ “Panela com controle de temperatura para etapa de mosturacado da fabricacdo de
cerveja artesanal” (PELLEGRIM e col., 2017), ja propde um sistema de controle para
as rampas de temperatura, porém foi utilizado um numero alto de panelas, tornando
o projeto pouco compacto e de dificil transporte. Nele também n&o estava previsto a
adicao dos temperos automaticamente. Portanto esta proposta se torna uma evolugao
do mesmo.

Este trabalho propde uma solugcdo nacional, compacta, capaz de produzir
maiores quantidades por vez e sem a necessidade de estar conectado a um

computador.

1.5 Metodologia

Para o desenvolvimento e implantagdo do projeto € necessario o
conhecimento de todo processo e funcionamento da fabricacdo da cerveja artesanal.
Aproveitando o conhecimento pratico adquirido de produgdes caseiras, juntamente
com a revisao bibliografica e o auxilio de outros mestres cervejeiros experientes, esse
objetivo foi atingido. Em seguida ocorreu a especificagdo do tema, onde foi definido o
escopo de atuacao do projeto. Foi realizado um estudo de técnicas de aquecimento,
bombeamento hidraulico de fluidos quentes, controladores e processadores para que
fosse definido qual processo seria utilizado.

A préxima etapa foi a definicdo da arquitetura do sistema e dimensionamento
dos componentes, onde foi construido o sistema fisico que realizara a producao.
Também foi necessario o desenvolvimento do algoritmo para o controle assim como
simulacdes do mesmo.

Por fim, foi desenvolvido o protétipo suportado pela teoria desenvolvida,
realizando testes e levantando dados para que fosse possivel realizar uma analise de
resultados e obter as consideragdes finais.
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1.6 Estrutura do Trabalho

O trabalho sera composto por 7 capitulos:

Capitulo 1: Introdugéo, tema, delimitacdo do tema, problema, objetivo geral
e objetivos especificos, justificativa e metodologia para a realizagdo do
trabalho.

Capitulo 2: Revisao da literatura referente ao processo de produgdo de
cerveja artesanal e suas particularidades.

Capitulo 3: Automacao do processo e materiais utilizados.

Capitulo 4: Circuito elétrico e construgao do protétipo.

Capitulo 5: Cédigo do Arduino.

Capitulo 6: Testes do protétipo e Analise dos dados.

Capitulo 7: Consideracgdes Finais.

Referéncias
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2 PRODUGCAO DE CERVEJA

Para que seja possivel entender a importancia do controle de temperatura e
dos tempos na producédo de cervejas € necessario entender melhor as etapas do
processo de produgédo e o que ocorre em cada uma delas. A produgao de cerveja é
dividida em 8 etapas, sendo elas malteagdo, mosturagao, filtracdo, fervura,

resfriamento, fermentacao, maturagao e envase (Figura 1).

Figura 1 - Etapas do processo de produgao de cerveja

MALTEAGAO 6 MOSTURAGAO 0 FILTRAGAO FERVURA

PASTEURIZAGAO/ MATURAGAO FERMENTAGAO RESFRIAMENTO
ENVASE

—~ N
s e

Fonte: MICROAMBIENTAL (2021)

2.1 Malteacgao

Nesta etapa do processo os graos passam pelo processo de malteagao para
que possam ser inseridos na produgdo. Esse processo consiste na germinagao
controlada de um gréo e é composto de 4 etapas.

Primeiro o grdo passa pela maceragdo que tem como objetivo fornecer a
umidade necessaria para que o grao germine. O processo dura de 3 a 5 dias e busca
elevar o teor de umidade dos gréos para 50% para que ele ndo resseque na
germinagao. Entdo o grdo entra em processo de germinagao (Fotografia 1), onde o
objetivo é que sejam desenvolvidas enzimas e o amido se torne mais macio e soluvel.
Os graos sdo mantidos em um ambiente controlado e o processo precisa ser
interrompido assim que se inicia o processo de criagdo de uma nova planta. A fim de
interromper o processo de germinagdo quando os graos atingem o ponto ideal, os

graos germinados sdo colocados em fornos com a temperatura variando de 20°C a
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100°C dependendo se o malte deva ser mais claro ou escuro. A ultima etapa do
processo € a Crivagem, onde o malte é separado da parte ja germinada, que por sua

vez é encaminhada para fabricas de ragdes.

Foto

rafia 1 - Grdos no proc

esso de malteacao
\ | \ >

- A .

FONTE: ROSENTHAL (2021)

2.2 Mosturagao

Esta é a etapa mais importante do processo de produgcao de cervejas. Nesta
etapa os grdos malteados serdo colocados na agua e passarao por rampas de
temperatura a fim de ativar as enzimas presentes no malte e transformar o amido em
agucar que sera consumido pelas leveduras transformando-o em alcool e gas. Essas
enzimas que serao ativadas possuem temperaturas especificas de ativagdo e um erro
na temperatura durante esse processo pode nao ativar completamente a enzima ou
desnaturar a mesma caso a temperatura seja excessiva. Tais erros ocasionam
defeitos no sabor, aroma, cor, corpo e acidez do produto final. Da mesma forma, erros
cometidos no tempo de cada uma das rampas de temperatura podem ocasionar em
uma maior producéo de agucares, que altera a quantidade de alcool e gas do produto
final.

Cada temperatura tem uma funcao especifica dentro do processo de
mosturacao (Figura 2). Temperaturas entre 40°C e 55°C sdo consideradas uma rampa
de acidificagéo, que tem o objetivo de diminuir o pH do mosto, facilitando a acao das
enzimas. Temperaturas entre 50°C e 55°C sdo chamadas de descanso proteico e séo
utilizadas em maltes que possuem muita proteina, como trigo e aveia. Aqui as enzimas
realizardao a protease, que é a quebra destas proteinas, afetando a formacao e

retencado de espuma na cerveja. Temperaturas entre 55°C e 65°C estdo na chamada
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sacarificagao beta. Nesta etapa o amido sera quebrado e o agucar sera extraido. Este
por sua vez sera consumido pelas leveduras e transformado em alcool e gas.
Temperaturas entre 68°C e 73°C serdo a ultima etapa que € chamada de sacarificagao
alfa e é semelhante a sacarificagao beta, porém com agucares menores. Apés todas
as etapas e elevada a temperatura € elevada para os 76°C para que sejam
desnaturadas as enzimas a fim de interromper a atividade das mesmas. Nao se pode
elevar além desta temperatura pois pode gerar adstringéncia no produto final
(DINSLAKEN, 2017).

Figura 2 - Relagao de temperatura e ativagao de enzimas
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Fonte: DINSLAKEN (2017)
2.3 Filtragao ou Clarificacao

Essa etapa € realizada com o objetivo de extrair os agucares dos graos e
deixa-los apenas na agua para que possa ser realizada a fervura (Fotografia 2).
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Fotografia 2 - Clarificacao da cerveja

Fonte: BODE (2009)

2.4 Fervura

Nesta etapa do processo, o mosto, agora sem os graos, sera colocado em
temperatura de fervimento e serdo adicionados condimentos a cerveja. Esta etapa
ajuda a esterilizar a cerveja, eliminando quaisquer contaminagdes que possam ter
ocorrido nas etapas anteriores e os condimentos adicionados terdo grande influéncia
no amargor, sabor e aroma do produto final. Nesta etapa é importante se atentar ao
tempo em que é inserido o condimento, ja que condimentos colocados no inicio do
processo de fervura influenciam no amargor, enquanto condimentos colocados no
meio do processo influenciam no sabor e condimentos colocados no final do processo

influenciam no aroma (Grafico 1).
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Grafico 1 - Relagao do tempo com a contribuicdo do condimento na fervura
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Fonte: CONDE (2017)
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Apos a etapa de fervura, o mosto precisa ser resfriado o mais rapido possivel

para que possa ir para o fermentador. E importante que essa etapa seja realizada

rapidamente para evitar a contaminagcdo de micro-organismos indesejados e a

oxidagdao em temperaturas acima de 24°C. Geralmente sao utilizados trocadores de

temperatura para acelerar o processo (Fotografia 3).



21

Fotografia 3 - Trocador de temperatura
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Fonte: INSUMOS DA ILHA (2020)
2.6 Fermentacao, Maturagao e Envase

A fermentacdo do mosto deve ser realizada sob temperatura controlada para
que as leveduras consigam trabalhar de forma eficiente sem que morram por causa
do calor. O processo é responsavel por transformar os agucares em alcool e gas.
Durante o processo, as leveduras comegam a reduzir suas atividades e flocular para
o fundo do fermentador (em cervejas de baixa fermentagdo) ou para o topo do
fermentador (em cervejas de alta fermentacdo). E interessante remover essa
concentragao de leveduras para evitar a passagem delas para a garrafa no envase.

Quando todo o agucar presente no mosto € consumido, é finalizado o
processo de fermentagao e a cerveja pode ser engarrafada e ir para o processo de
maturagcdo. A maturagdo € o amadurecimento da cerveja, onde ela fica em repouso
em baixas temperaturas para eliminar os residuos gerados no processo de

fermentacao.
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3 AUTOMAGAO E MATERIAIS UTILIZADOS

Esta seg¢ao tem por objetivo descrever as automagdes realizadas pelo projeto,
comparando com o0 que ja existe no mercado e levantar os materiais utilizados na

construcéo do prototipo.

3.1 Processo Automatizado

O projeto em desenvolvimento atua nas etapas de mosturacao, filtragem e
fervura, ndo agindo nas etapas de malteacado, resfriamento e fermentagdo. Seu
objetivo é conseguir controlar as rampas de temperatura da etapa de mosturagéo
corretamente, assim como o tempo de adigao dos condimentos na etapa de fervura.

O processo de filtragem é realizado apds a mosturagao por meio de um
sistema de recirculagdo do mosto no proprio prototipo fazendo o liquido passar pelos
graos de cima para baixo de forma homogénea retirando completamente os agucares
presos nos graos.

O controle das temperaturas e tempos € realizado por um microcontrolador
arduino em colaboracdo com um sensor de temperatura. O aquecimento do mosto é
realizado por uma resisténcia de baixa densidade. A circulagdo do mosto é feita por
uma bomba magnética de altas temperaturas.

O projeto do prototipo esta representado na figura 3.

Figura 3 - Desenho do protétipo desenvolvido
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Fonte: AUTORIA PROPRIA (2023)
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3.1.1 Mosturacao automatizada

Para aqueles que ndo possuem nenhum sistema automatizado, essa etapa
da producao é realizada com a medigao da temperatura por meio de termémetros
culinarios inseridos dentro do fluido e o controle da temperatura é realizado
manualmente, aumentando e diminuindo o fogareiro ou ligando e desligando o
aquecedor conectado na panela. Sua precisao se dara a partir da frequéncia em que
o produtor verificara o termdémetro.

Neste projeto o controle das rampas da mosturagdo é realizado por um

controlador liga-desliga com histerese e seu diagrama de blocos esta representado

na figura 4.
Figura 4 - Diagrama de Blocos do Controlador On-Off
Rele
r(t) e(t) W— u(t) y(t)
—— Processo
—u2

Fonte: SILVA (2023)

O setpoint da temperatura é definido pelo usuario durante 0 menu da receita.
A menor temperatura do sistema é definida como 1°C abaixo do setpoint € nessa
temperatura a resisténcia de aquecimento € acionada. A maior temperatura do
sistema, onde a resisténcia é desativada, é a prépria temperatura do setpoint, visto
que existe inércia no aquecimento, elevando a temperatura do sistema mesmo com a

resisténcia desligada. O comportamento do sistema pode ser observado na figura 5.
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Figura 5 - Resposta em Malha Fechada e Sinal de Controle
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Fonte: AUTORIA PROPRIA (2023)

3.1.2 Filtragem automatizada

Essa etapa geralmente € realizada por meio de jarras e a prépria torneira da
panela, aonde os produtores abrem a torneira localizada na parte inferior, enchendo
a jarra, e despejam o liquido na parte superior sobre os graos dentro da panela. O
processo deve ser repetido algumas vezes para que a filtragem ocorra corretamente.

No projeto, esse processo ocorre automaticamente com a circulacdo do
liquido pelo prototipo, também utilizando a torneira do mesmo, porém com o auxilio
de uma bomba magnética que circula o liquido de maneira constante, despejando na

parte superior sobre os graos de maneira uniforme.
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3.1.3Fervura automatizada

Durante o processo de fervura, os produtores devem controlar externamente
o tempo da insercdo dos ingredientes e quando atingidos, inserir manualmente os
mesmos na panela.

O projeto realiza essa insergdo de forma automatica por meio de um
dispensador que é acionado no tempo definido pelo usuario. O microcontrolador inicia
a contagem da fervura quando a temperatura de ebuli¢ao é atingida e aciona o motor
de passo presente no dispensador quando esse tempo contado se equivale ao tempo

do ingrediente definido.

3.2 Produtos Existentes no Mercado

Foi realizada uma pesquisa do que existe no mercado de panelas para
producdo de cerveja artesanal e a grande maioria dos produtos disponiveis se
dedicam apenas ao controle das rampas de temperatura na etapa da mosturagédo. A
panela da Inversa, representada pela fotografia 4, custando aproximadamente
R$4500, tem a capacidade de produzir até 45L e ndo possui nenhuma insercdo de

ingredientes durante a etapa da fervura.

Fotografia 4 - Microcervejaria Inversa

Fonte: MERCADO LIVRE (2023)

Dois produtos americanos se destacaram durante a pesquisa. Foram eles o
‘BEERMKR” e o “Breewie”, representados nas fotografias 5 e 6. O BEERMKR se
apresenta como um produto que atuaria em toda a producao da cerveja, desde a

mosturacao até a fermentacdo. Custando 399 ddlares, o BEERMKR s6 é capas de
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produzir aproximadamente 3 litros por vez e nao possui automagdes na adicdo dos
l[upulos e outros ingredientes na Fervura, sendo necessario interromper o processo e
adicionar manualmente. O Breewie por sua vez, ja possui um sistema de adicédo de
tais temperos, porem seu custo o torna totalmente proibitivo (1500 ddlares). Segundo
Andrew Gebhart (2018), a Breewie fornece automacgdes uteis, porém nao o suficiente

para iniciantes e nao é efetiva o suficiente para os mais experientes.

Fotografia 5 - BEERMKR

Fonte: BEERMKR (2023)

Fotografia 6 - Breewie

Fonte: BREEWIE (2023)

Assim, o projeto desenvolvido se apresenta como uma boa opgao visto que
além de possuir o controle das rampas de temperatura, também possui um controle
de adigcdo de temperos na etapa da Fervura. Seu custo de producdo se da em
aproximadamente 2 mil reais, grande parte pelo custo da propria panela e outros

equipamentos ja utilizados nas produ¢des manuais.

3.3 Materiais Utilizados

Abaixo seguem as descrigdes dos materiais utilizados na construgédo do

prototipo.



27

3.3.1 Microcontrolador Arduino Mega 2560

O Arduino Mega 2560 é um microcontrolador baseado no ATmega2560. Ele
possui 54 portas digitais de entrada/saida, sendo 15 delas podendo ser usadas como
saida PWM, 16 entradas analdgicas e com conexao USB.

A fotografia 7 apresenta a disposi¢ao fisica do microcontrolador Atmega2560

na plataforma Arduino Mega 2560.

Fotografia 7 - Arduino mega 2560

Fonte: ARDUINO (2023)

No Quadro 1 se encontram as principais caracteristicas da plataforma

microcontroladora Arduino Mega 2560.

Quadro 1 - Especificagées do Arduino MEGA

Caracteristica Descrigao
Microcontrolador Atmega 2560
Tensdo operagao 5V
Tensdo de entrada (recomendada) 7V ail2v
Faixa de tensdo de operagdo 6V a 20V

Portas digitais 54 (14 podem ser configuradas como saida

PWM)
Entradas analdgicas 16
Corrente maxima por porta digital 40mA
Meméria Flash 256KB
Cristal de clock 16 Mhz
Conversor A/D 10 Bits de Resolugao com precisao de +2 LSBs

Fonte: ARDUINO.CC (2023)
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3.3.2 Termopar tipo K com médulo MAX6675

No processo de Brassagem da cerveja artesanal, o termopar tem como fungao
realizar a medicdo da temperatura do mosto durante as rampas de temperatura da
mosturacio e durante a fervura. A sonda é revestida em ago inoxidavel e sua ponta
possui blindagem, permitindo a leitura em ambientes de temperatura mais altas. O

termopar e o médulo utilizados estao representados na fotografia 8.

Fotografia 8 - Médulo Max6675 Termopar Tipo K
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FONTE: MERCADO LIVRE (2023)

O mddulo Max6675 permite ler o termopar utilizando 3 portas do Arduino, além
da alimentacao, facilitando o acionamento e leitura do sensor de temperatura. Suas

especificagoes estao listadas no Quadro 2.

Quadro 2 - Especificagdoes do Médulo Max6675 Termopar tipo K

Caracteristica Descrigao
Tensao operacional 5V
Corrente de Trabalho 50mA
Precisédo +-1.5%
Temperatura do Termopar 0 a 800°C
Sonda Aco Inoxidavel

Fonte: MERCADO LIVRE (2023)
3.3.3 Botbes de Pulso

Os botdes de pulso escolhidos para constituir a interface homem-maquina
(IHM) estao representados pela fotografia 9. Para a correta utilizagdo destes botdes,
€ necessaria a utilizacao de Resistores de 10kQ para Pull-Up ou Pull-Down para a

correta saida no microcontrolador.
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Fotografia 9 - Botdao de Pulso

Fonte: MERCADO LIVRE (2023)
3.3.4Mdbdulo Relé de 2 canais

O relé visa facilitar o acionamento elétrico, fazendo uso do Arduino. E possivel
realizar ligagbes, sem a necessidade de montar circuitos, tornando o projeto mais
organizado e com ganho de espaco. O mdodulo Relé de 2 canais (Fotografia 10) é
capaz de controlar até 2 dispositivos que podem ser tanto de corrente alternada,
quanto de corrente continua.

O relé funciona, recebendo tensédo de 5V e fazendo chaveamento para uma

das posicdes que ele trabalha, Normal Aberto (NA), Normal Fechado (NF) e comum.

Fotografia 10 - Médulo Relé - 2 Canais

Fonte: MERCADO LIVRE (2023)

As especificagdes do mddulo relé 2 canais estdo representadas pelo Quadro

Quadro 3 - Especificag6es do Relé de 2 canais
Caracteristica Descrigao

Modelo do relé SRD-5VDC-SL-C

Tensdo de alimentacao 5v DC
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Quantidade de relés 2
Corrente maxima dos contatos 10A
Tensdo maxima dos contatos 250V

Fonte: MERCADO LIVRE (2023)
3.3.5Bomba Magnética

A bomba Magnética (Fotografia 11) € utilizada no processo de filtracao, aonde
circulara o liquido pelo protétipo a partir da torneira localizada na parte inferior da
panela e despejando o liquido na parte superior sobre os gréos, lavando-os e retirando
as enzimas geradas durante a mosturagcédo. Suporta temperaturas de até 80 graus e
possui cabega em ago inox para maior durabilidade.

Por se tratar de uma bomba centrifuga necessita ser inundada com o mosto

antes de liga-la, pois o equipamento ndo tem capacidade de succionar ar.

Fotografia 11 - Bomba Magnética

Fonte: MERCADO LIVRE (2023)

As especificacbes da bomba magnética estdo representadas pelo Quadro 4.

Quadro 4 - Especificacées da bomba magnética

Caracteristica Descrigao
Cabecote aco inox 304 sanitario
Vazéo 200L/h
Poténcia 34W
Temperatura maxima de circulagéo 80°C
Tenséo 127V

Fonte: MERCADO LIVRE (2023)
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3.3.6 Motor de Passo 28BYJ-48 com driver ULN2003

O motor de passo foi utilizado na construgao do dispensador de condimentos
durante a etapa da fervura. Foi escolhido a utilizagdo de um motor de passo pelo
melhor controle de posi¢gao do mesmo, visto que era necessario dar um quarto de volta
para o correto funcionamento do dispensador.

A utilizacdo do driver ULN2003 foi escolhida para que fossem necessarias
menos portas do arduino para a operagao do motor de passo. Com a utilizagao desse
driver, foram necessaria apenas 4 portas digitais do arduino.

O conjunto do motor de passo e o driver estao representados pela Fotografia

12 e as especificagdes estao representadas no Quadro 5.

Fotografia 12 - Motor de passo 28BYJ-48 e Médulo ULN2003

FONTE: MERCADO LIVRE (2023)

Quadro 5 - Especificag6es do Médulo ULN2003 / Motor de Passo 28BYJ-48

Caracteristica Descrigao
Microcontrolador ULN2003
Tensao de Operagao 5V
Tipo Unipolar
Relacao de redugao 1/64
Diédmetro do Motor 5,1 mm
Torque Maximo 2,2 Kgf.cm

FONTE: MERCADO LIVRE (2023)
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3.3.7 Resisténcia de baixa densidade

A resisténcia elétrica no processo de produgao é utilizada como fonte de calor
para o sistema, de modo a aquecer os liquidos que estejam dentro do protatipo, seja
agua ou mosto. Além disso, o ideal € usar uma resisténcia elétrica em contato direto
com o liquido e de baixa densidade para evitar que o mosto queime rapidamente.
Dessa forma, a resisténcia elétrica para o projeto é do tipo tubular de imersao, ago
inox com poténcia de 600 W e tensao de alimentagao de 127 V, consequentemente

possuindo corrente nominal de 4,72A (Fotografia 13).

Fotografia 13 - Resisténcia de baixa densidade

FONTE: MERCADO LIVRE (2023)
3.3.8Buzzer

O Buzzer foi utilizado para indicar sonoramente o fim da etapa de filtragem
para que o usuario retire o cesto dos graos e de seguimento do processo com 0 inicio
da etapa de fervura. O Buzzer utilizado foi do tipo ativo e esta representado pela

fotografia 14.

Fotografia 14 - Buzzer ativo

FONTE: MERCADO LIVRE (2023)
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3.3.9Display LCD com mddulo 12C

O mdédulo LCD é constituido por uma tela fabricada de vidro e utiliza a
polarizacdo da luz associada a um material de cristal liquido, conforme visto na

fotografia 15.

Fotografia 15 - Display LCD
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FONTE: MERCADO LIVRE (2023)

Para conectar o LCD ao Arduino é necessario no minimo 6 jumpers. Porém,
isso significa sacrificar algumas portas que poderiam ser utilizadas para outros
componentes. Portanto, utilizamos o Modulo 12C para display LCD com Cl PCF8574,

conforme fotografia 16.

Fotografia 16 - Médulo 12C

FONTE: MERCADO LIVRE (2023)

Com esse modulo, € possivel controlar um display LCD, utilizando apenas 2
pinos do Arduino: pino analdgico 4 (SDA) e o pino analégico 5 (SCL), que forma a
interface de comunicacgao 12C.

A estrutura do médulo 12C é constituida da seguinte forma: em uma das
laterais do modulo ha 4 pinos, sendo 2 para alimentagéo (VCC e GND), e os outros 2
séo da interface 12C (SDA e SCL).

O potenciémetro da placa serve para ajuste do contraste do display. O jumper
na lateral oposta permite que a luz de fundo (backlight) seja controlada pelo programa

ou permanega apagada.
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3.3.10 Disjuntor SH201-C16

Para adicionar uma chave de acionamento para o circuito foi inserido um
disjuntor do modelo SH201-C16 da ABB (Fotografia 17), que também adiciona uma

camada de seguranga em caso de sobrecarga no circuito.

Fotografia 17 - Disjuntor SH201-C16

FONTE: FICHA TECNICA DA ABB (2023)

3.3.11 Conector Emenda Rapida Tipo Wago 3 Vias

Para fazer as conexdes dos cabos de poténcia, permitindo assim energizar a
fonte, a resisténcia e a bomba magnética foram utilizados conectores emenda rapida

representados pela fotografia 18.

Fotografia 18 - Conector Emenda Rapida 3 Vias

FONTE: MERCADO LIVRE (2023)
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4 CIRCUITO ELETRICO E CONSTRUGCAO DO PROTOTIPO

Nessa sec¢do sao apresentados o projeto do circuito elétrico e o registro da

construgéo do protétipo.

4.1 Circuito Elétrico

As figuras 6 e 7 representam o circuito elétrico projetado. Ao todo foram
utilizadas 16 portas digitais e mais duas portas de comunicagédo do arduino e devido
a isso nao foi possivel utilizar o arduino UNO no projeto, sendo necessario migrar para
o arduino MEGA. As conexdes serdo inicialmente realizadas em protoboard, mas

posteriormente serdo aplicadas placas de circuito impresso para o protétipo final.

Figura 6 - Circuito elétrico do projeto
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FONTE: AUTORIA PROPRIA (2023)



Figura 7 - Esquematico Elétrico

FONTE: AUTORIA PROPRIA (2023)
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A figura 8 representa as conexdes entre o arduino e o moédulo 12C para o

controle do LCD. As portas SDA e SCL sao conectadas nas portas 20 e 21 do arduino

MEGA que sao destinadas especificamente para isso. Na porta VCC é conectada a

fonte chaveada com 5V e no GDN é conectado no negativo da fonte. O médulo 12C

se encarrega de realizar todas as outras conexdes necessarias dentro do LCD.

Figura 8 - Conexdes do 12C e Médulo LCD

DR “ % ... “ v DI

FONTE: AUTORIA PROPRIA (2023)

A figura 9 apresenta as conexdes entre o arduino e o modulo ULN2003A que

realiza o controle do motor de passo. Sao conectadas quatro portas do arduino nas
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entradas in1, in2, in3 e in4 e é conectada a fase da fonte de 5v na porta VCC e o
negativo da fonte na porta GND. O médulo ULN2003A se encarrega de realizar as

conexdes com o motor de passo.

Figura 9 - Conexdes do Motor de passo e Médulo ULN2003A

FONTE: AUTORIA PROPRIA (2023)

A figura 10 representa os botdes e o buzzer. Em um dos lados dos botdes &
conectada a fase da fonte 5V e do outro lado é conectada a porta do arduino que
recebera o sinal do botdo, também é conectado o negativo desse lado para fechar o
circuito. No projeto dos botdes foi necessario aplicar resisténcias de 10kQ para que o
curto entre a entrada de 5V e o negativo seja o0 menor possivel, evitando que a placa
queime. No caso do Buzzer nao € necessario o uso de resisténcias, sendo ele

conectado em uma das portas digitais e no negativo.

Figura 10 - Conex_éo dos botdes e do Buzzer
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FONTE: AUTORIA PROPRIA (2023)

A figura 11 representa as conexdes do sensor de temperatura. Ele é
alimentado pela fase da fonte de 5V. O pino do GND é conectado no barramento do
polo negativo da fonte. Os outros 3 pinos sdo conectados as portas do Arduino que

serao configuradas para realizar a leitura do sensor.
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Figura 11 - Conexdes do sensor de temperatura

MAX6675

GND VCC"" SCK CS SO

FONTE: AUTORIA PROPRIA (2023)

A figura 12 representa os relés que acionam tanto a resisténcia de
aquecimento quanto a bomba magnética. Os relés também sao alimentados pela fase
5V da fonte e controlados cada um por uma porta do arduino. Na parte de poténcia,

tanto a resisténcia quanto a bomba magnética sdo ligados diretamente na rede em
127V.

FONTE: AUTORIA PROPRIA (2023)

Apds a montagem em protoboard, verificando o funcionamento do cédigo e
as corretas conexdes dos pinos de todos os componentes, o circuito foi transferido
para duas placas de circuito impresso perfuradas, sendo uma para hospedar a maior
parte do circuito (Fotografia 19) e a outra para compor o painel de interagcdo com o

usuario, aonde estara presente o LCD, os botbes e o buzzer (Fotografia 20).



Fotografia 19 - Primeira placa perfurada

FONTE: AUTORIA PROPRIA (2023)

Fotografia 20 - Segunda placa perfurada
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FONTE: AUTORIA PROPRIA (2023)

4.2 Construgao do Protétipo

39

Para a montagem do protétipo, foram escolhidos componentes ja

comercializados no mercado a fim de facilitar a montagem e adaptagao das pegas. A
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panela escolhida foi a panela cervejeira de n°30, com capacidade de 20L e com 30cm

de diametro, conforme apresentado na fotografia 21.

Fotografia 21 - Panela N30

FONTE: AUTORIA PROPRIA (2023)

Foi utilizado um cesto de 15cm de diametro e 35cm de altura para conter os
graos, representado na fotografia 22. Esse cesto ficara localizado no centro do
protétipo com os graos dentro, permitindo a remogéo dos mesmos para a etapa de

fervura.

FONTE: AUTORIA PROPRIA (2023)

A resisténcia de baixa densidade foi instalada no fundo do protétipo fixada na
parede por 2 furos. No fundo também se encontra uma torneira para escoamento do
fluido durante a filtragem e no fim do processo. O fundo do protétipo esta representado
na fotografia 23.
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Fotografia 23 - Fundo do Protétipo

FONTE: AUTORIA PROPRIA (2023)

O dispensador representado na fotografia 24 foi confeccionado com uma
caneca de inox de base. Ao fundo foi posicionado o motor de passo e uma chapa de
inox para fazer um fundo falso. As hastes do motor foram feitas com chapas de acrilico
junto com folhas de EVA para prover o arrasto necessario para o direcionamento dos
condimentos para dentro do protétipo. Foi feito um buraco em uma das sessdes do
dispensador para que os condimentos caiam para dentro do prototipo, representado
na fotografia 25.

Fotografia 24 - Dispensador de Condimentos

FONTE: AUTORIA PROPRIA (2023)
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Fotografia 25 - Dispensador vista aérea

FONTE: AUTORIA PROPRIA (2023)

A bomba representada na fotografia 26 foi conectada por uma mangueira
curta diretamente na torneira do protétipo, localizada na parte inferior para garantir
que ela trabalhe sempre abaixo do nivel do liquido. A saida dela foi conectada por
uma mangueira de silicone prépria para liquidos quentes e a outra ponta foi
posicionada na parte superior do protétipo, apontando para dentro do cesto onde
ficam posicionados os graos. Assim, quando o liquido circular pela bomba, passaram

pelos graos e efetuando a Filtragdo corretamente.

Fotografia 26 - Bomba magnética conectada no protétipo

i | ’

FONTE: AUTORIA PROPRIA (2023)
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Para comportar e proteger o circuito elétrico, foi utilizado uma caixa plastica
retangular de 11L, onde foram recortados os espagos para o display e os botdes, 0

encaixe para o disjuntor e as saidas dos cabos necessarios (Fotografia 27).

Fotografia 27 - Caixa do Circuito

FONTE: AUTORIA PROPRIA (2023)

Assim, o protétipo final foi devidamente montado e esta representado pela

fotografia 28.

FONTE: AUTORIA PROPRIA (2023)
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5 CODIGO DO ARDUINO

O codigo do Arduino esta dividido em 6 partes (Figura 13). Sao elas:

Declaracdes
Inicializagao
Menu de Receita
Mosturacao
Filtracdo

Fervura

O caodigo na integra se encontra no apéndice A.

Figura 13 - Diagrama do Cédigo

Declaragdes Bibliotecas, Portas e Variaveis

Inicializagao Fungdo “Void” do Arduino (Inicializagdo de componentes)

Menu da Receita

Definicdo da Receita (Numero de Rampas, Temperatura das Rampas, Tempo das Rampas,
Tempo de Fervura, Numero de Ingredientes e Tempo dos Ingredientes)

Mosturagdo Rampas de Temperatura por controle ON/OFF

Lavagem Acionamento da Bomba e Aguardo da Lavagem

Fervura Aquecimento do Mosto e Inser¢do dos Ingredientes

FONTE: AUTORIA PROPRIA (2023)

5.1 Declaragoes

Na primeira etapa do cédigo sao realizadas as inicializagbes de bibliotecas

utilizadas, as definigées de pinos utilizados no sensor de temperatura, nos botdes, no

LCD e no motor de passo, e as definicbes de variaveis.

As bibliotecas utilizadas foram:

e pushButton, biblioteca utilizada na utilizagdo dos botdes, permitindo utilizar

a funcéo “wasPressed” que foi utilizada em varias partes do cédigo;
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e Wire, utilizada juntamente com a biblioteca LiquidCrystal para a utilizagdo
do LCD com o modulo 12C;

e LiquidCrystal I2C, utilizada para a utilizagdo do LCD, permitindo utilizar as
funcdes “lcd.clear” e “lcd.print” utilizada durante todo o codigo com as
informacdes impressas no painel;

e Max6675, utilizada para o sensor de temperatura com o médulo Max6675,
permitindo a utilizacdo da fungao “ktc.readCelsius” que realizava a leitura
do sensor e retornava em graus Celsius;

e Stepper, utilizada para a operagcdo do motor de passo, com as funcdes
‘myStepper.step” e “myStepper.setSpeed” utilizada no dispensador na
etapa de fervura.

Depois de inicializar as bibliotecas, foram definidas variaveis para registrar as

portas do arduino. Esta etapa serve para que nao fosse necessario alterar em varios
lugares do codigo caso ocorresse alguma mudanga de porta. A distribuigdo das portas

esta representada pelo Quadro 6.

Quadro 6 - Portas do Arduino

Porta Descrigao
30 CLK (Sensor de Temperatura)
32 CS (Sensor de Temperatura)
34 SO (Sensor de Temperatura)
31 Botdo Confirma
33 Botéo Mais
35 Botdo Menos
37 Botédo Cancela
39 Buzzer
41 Aquecedor
43 Bomba Magnética
45 Pino 1 — Motor de Passo
47 Pino 2 — Motor de Passo
49 Pino 3 — Motor de Passo
51 Pino 4 — Motor de Passo

FONTE: AUTORIA PROPRIA (2023)
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Em sequéncia os botdes foram criados com a fungdo pushButton, o LCD foi
criado com a fungao LiquidCrystal _12C e o motor de passo foi criado com a fungao

Stepper. Além disso, foram definidas as variaveis utilizadas dentro do codigo.

5.2 Inicializagao

Na inicializagao, identificada pela fungéo “Void” padrao do arduino, o LCD é
iniciado e as portas do aquecedor, bomba e buzzer sdo definidas como saidas.
Também é definida a velocidade do motor de passo em 12 RPM.

5.3 Menu da Receita

Na primeira etapa do codigo principal ocorre 0 menu de definigdo da receita.
Nessa etapa, pela utilizacdo dos loops ‘While” e “For” sdo definidas a quantidade de
rampas de temperatura, a temperatura de cada rampa, o tempo de cada rampa, o
tempo de fervura, o numero de ingredientes e o tempo em que cada ingrediente deve
entrar. Existem controles dentro dos loops para garantir que os valores definidos estéo
dentro do maximo e minimo permitido de cada valor. A figura 14 apresenta um

fluxograma para auxiliar a compreensao.

Figura 14 - Fluxograma do menu de receita

*Para cada rampa / ingrediente
(temperatura da rampa, tempo
da rampa e tempo dos
ingredientes)

Enquanto (Botdo Confirma Apertado = Falso)

Se (Botdo + Apertado = Verdadeiro) e (Var = Max) Avisa que o limite maximo foi atingido
Se (Botdo + Apertado = Verdadeiro) e (Var =/= Max) Incrementa a variavel
Se (Botdo - Apertado = Verdadeiro) e (Var =/= Min) Decrementa a varidvel

Se (Botdo - Apertado = Verdadeiro) e {Var = Min) Avisa que o limite minimo foi atingido

Se (Botdo Cancela Apertado = Verdadeiro) Reseta o codigo

FONTE: AUTORIA PROPRIA (2023)
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5.4 Mosturacao

Assim que a receita é definida no menu e confirmada com o botdo confirma,
a etapa da mosturacgéao € iniciada. Nela um loop “For” vai fazer com que essa etapa
se repita equivalente ao numero de rampas definidas. Dentro do “For”, estdo contidas
duas partes (Alcangando Temperatura e Rampa de Temperatura). Durante a primeira,
a temperatura e elevada e medida a cada segundo até que atinja a temperatura da
rampa.

Assim que temperatura é atingida, a contagem do tempo da rampa ¢ iniciado
e a resisténcia é operada para que mantenha a temperatura no setpoint definido a
partir de um sistema ON/OFF. Para que nao ocorresse uma sobrecarga de
acionamentos no relé, foi definido que o relé seja acionado assim que a temperatura
medida seja igual ao setpoint menos 1°C e seja desligado quando a temperatura
atingisse o setpoint por conta da inercia de aquecimento. O fluxograma na figura 15

apresenta esta etapa do cédigo.

Figura 15 - Fluxograma etapa da mosturagao

Para cada rampa

Aguecedor Ligado

Diferente da Rampa

lgual a Rampa

Le a temperatura

Enquanto Contador =/= Tempo da Rampa
Le a temperatura

Temperatura <= Temperatura Rampa -1

Aquecedor ligado, contador +1 e delay
de 1 segundo

Temperatura > Temperatura Rampa

Aquecedor desligado, contador +1 e

FONTE: AUTORIA PROPRIA (2023)

5.5 Filtracao

Assim que todas as rampas de temperatura sdo concluidas, a bomba é
acionada e um atraso de 2 minutos é acionado, permitindo que o fluido circule pelo

protoétipo realizando a Filtragdo dos graos. Quando finalizados os 2 minutos o buzzer
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€ acionado 3x, indicando que a Filtracao foi finalizada e o usuario precisa retirar o

cesto e pressionar o botdo confirma para seguir com o processo.

5.6 Fervura

Na etapa de fervura a resisténcia € acionada e a temperatura é controlada até
que a temperatura de fervura é atingida. Nesse momento € iniciada a contagem do
tempo de fervura e controlado se o tempo atual € o mesmo do tempo definido para a
insercdo do ingrediente. Assim que os tempos se igualam, o motor de passo é

acionado, dando um quarto de volta.
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6 TESTES E ANALISE DE DADOS

A partir da formula da energia térmica:
Q = m x c x ATemperatura

Pode-se calcular a energia necessaria para aquecer 20 Litros de agua de 20°C

J

para 100°C. Considerando a constante térmica da agua como ¢ = 4186 Kgeic

tem-se

gue a energia necessaria € de Q = 6.697.690 J. Utilizando a féormula de Poténcia e
Energia:
o E
ATempo
_ 6697690
ATempo
ATempo = 11162 segundos = 186 minutos
Considerando a poténcia da resisténcia de 600W, conclui-se que o protétipo
deve levar 186 minutos para aquecer a temperatura de 20 Litros de agua de 20°C para
100°C, tendo uma eficiéncia de 0,43°C por minuto. Se o objetivo for aquecer 10L nas
mesmas condi¢des, o protétipo levaria 93 minutos, com uma eficiéncia de 0,86°C por
minuto.
Com o protétipo finalizado foi dado inicio nos testes do mesmo para verificar
o correto funcionamento das etapas de producédo. Seu funcionamento esta ilustrado
pelas fotografias 29 e 30.

Fotografia 29 - Display entre ram

alcancando teme
24,00

FONTE: AUTORIA PROPRIA (2023)
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Foto

rafia 30 - Display durante a rampa

FONTE: AUTORIA PROPRIA (2023)

Inicialmente foi realizado um ciclo no protétipo com 10L de agua, aonde foram
definidas duas rampas de temperatura, uma a 30 graus e a outra a 50 graus, cada
uma delas com 15 minutos de duragao. Foi registrada a temperatura no protétipo a
cada segundo e tracado o grafico representado pela figura 16. Nota-se que em
temperaturas mais baixas o sistema aparenta ser mais estavel, com uma variacao de
2,5°C, enquanto em temperaturas maiores a variagao de temperatura € maior, com
uma variacéo de 3,75°C. Na transi¢cao entre rampas o sistema levou 17 minutos
para elevar 20°C, aumentando 0,85°C por minuto.

Figura 16 - Rampas de Temperatura 10L

Temperatura x Tempo

®Temperatura ® Minimo Rampa 1 ® Mdximo Rampa 1 @ Minimo Rampa 2 ® Maximo Rampa 2
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FONTE: AUTORIA PROPRIA (2023)

Durante o processo de fervura também foi registrada a temperatura e tragado
um grafico representado pela figura 17. Durante essa etapa foram necessarios 49
minutos para elevar a temperatura da agua de 50°C para 80°C, reduzindo a eficiéncia
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do protdtipo para 0,61°C. A oscilagdo de temperatura se torna mais perceptivel nessa
etapa, visto que as temperaturas sdo mais altas.

Figura 17 - Etapa de fervura 10L

Temperatura x Tempo
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FONTE: AUTORIA PROPRIA (2023)

01:40

Em seguida foi realizado outro teste com o protétipo, com as mesmas
condi¢gbes do primeiro ciclo, porém com 20L de agua. Nesse segundo ciclo, a
oscilagdo de temperatura se mostrou menor (Figura 18), mesmo em temperaturas
mais altas. Durante a rampa de 30°C a temperatura oscilou 1,5°C enquanto durante a
rampa de 50°C, a mesma oscilou 2,75°C. Nas duas rampas, a temperatura oscilou
1°C a menos que no cenario de 10L. Na transicdo entre rampas o sistema levou 40

minutos para elevar 20°C, aumentando 0,5°C por minuto.

Figura 18 - Rampas de Temperatura 20L
Temperatura x Tempo
@®Temperatura ® Minimo Rampa 1 ® Maximo Rampa 1 ® Minimo Rampa 2 ® Maxime Rampa 2
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FONTE: AUTORIA PROPRIA (2023)

Nesse teste, durante a fervura, a temperatura foi de 50°C por 80°C em 1 hora
e 26 minutos, abaixando a eficiéncia do protétipo para 0,34°C por minuto. A oscilagao

nessa etapa permanece menor se comparada com a do primeiro teste (Figura 19).



52

Figura 19 - Etapa de fervura 20L
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FONTE: AUTORIA PROPRIA (2023)

Em seguida foi realizado mais um teste com os 20L, agora com 3 rampas e o
protétipo fechado (Figura 20) para se observar o comportamento da rampa em
temperaturas mais altas. Nesse teste pode-se observar melhor a baixa da eficiéncia
do prototipo com temperaturas maiores, visto que foram necessarios 39 minutos para
elevar a temperatura de 30°C para 50°C (0,51°C por minuto) e 52 minutos para elevar
a temperatura de 50°C para 70°C (0,38°C por minuto). Nesse teste, por conta do
protétipo se encontrar fechado pela tampa, a dispersao de temperatura se mostrou

baixa durante todo o teste, sendo 1,75°C nas trés rampas.

Figura 20 - Rampas de Temperatura 20L (Segundo Teste)

Temperatura x Tempo

®Temperatura ® Minimo Rampa 1 ® Maximo Rampa 1 ® Minimo Rampa 2 ® Maxi Rampa 2 ® Mini Rampa 3 @ Maxil Rampa 3
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FONTE: AUTORIA PROPRIA (2023)

Observando os testes realizados, pode-se concluir que o prototipo € eficiente
em temperaturas mais baixas, porem a eficiéncia vai caindo gradualmente conforme
a temperatura aumenta. Para que seja possivel manter a eficiéncia em 1°C por minuto

em temperaturas superiores a 50°C, considerando as formulas mencionadas no
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comego da secao, € necessario utilizar uma resisténcia com a poténcia de 1395W
(sendo a de 1500W a mais proxima encontrada no mercado). Entretanto,
considerando a formula da poténcia elétrica:

P=U~=*i

Para ligar uma poténcia de 1500W na rede de 127V, seriam necessarios
11,8A, superando os limites do relé de controle e do cabeamento dimensionado. Seria
necessario entado redimensionar os componentes e cabeamento ou entdo alterar o
circuito para 220V, afim de diminuir o fluxo de corrente elétrica, ocasionando em uma
dificuldade na utilizacdo do protétipo em cidades que tem como padrao 127V na rede
doméstica.

Observando os produtos para produgao de cerveja caseira ja existentes no
mercado, nota-se que a grande maioria deles s6 possuem a funcionalidade de
controle das rampas de temperatura. Os mais completos citados anteriormente no
trabalho seriam o BEERMKR e o Breewie. O BEERMKR se apresenta como uma
solugdo que atua em todas as etapas do processo, da mosturacao a fermentacao,
entretanto ndo possui nenhuma automacgao no processo da fervura com a insergao
dos ingredientes, que deve ser feita manualmente pelo usuario. O Breewie por sua
vez possui um sistema para a insercdo dos temperos na fervura, mas seu preco de
venda o torna completamente inviavel (2500 ddlares).

Visto isso, o projeto se apresenta eficiente no que se propde, possuindo um
bom controle de temperatura para as rampas da mosturacéo, realizando corretamente
a lavagem dos gréos, inserindo automaticamente os temperos durante a etapa de
fervura, e ao mesmo tempo sendo compacto e ndo possuindo um custo de produgao

exorbitante.
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7 CONSIDERAGOES FINAIS

Este capitulo tem como finalidade concluir e resumir o que foi apresentado
durante o desenvolvimento deste prototipo, desde o estudo inicial das etapas
inerentes da produgao de cerveja até as conclusdes gerais do tema e finalizando com
algumas sugestdes para trabalhos futuros que poderiam complementar o que foi
realizado.

No Capitulo 2 foram apresentadas todas as etapas presentes na produgao
cervejeira, desde o tratamento dos grédos na Malteac&o, passando pela ativagado das
enzimas na mosturagcdo, a retirada dessas enzimas dos grdos na filtragem, a
esterilizacao e saborizagao na fervura, o resfriamento e a fermentacéo. Nesse capitulo
sdo ressaltadas a funcédo de cada etapa e o impacto que ela tem no produto final.

O Capitulo 3 elenca as etapas do processo que foram automatizadas pelo
protétipo, comparando com produtos ja existentes no mercado. Também sao
levantados todos os materiais utilizados na construgdo, apresentado suas
caracteristicas técnicas.

O desenvolvimento do hardware é apresentado no Capitulo 4, onde € descrita
toda a parte do circuito elétrico, envolvendo as interacbées do Arduino com os
componentes do sistema. Neste capitulo também é apresentado a parte fisica do
protétipo, mostrando como foi instalada a resisténcia elétrica, como foi criado o
dispensador de ingredientes e aonde foi posicionada a bomba magnética da etapa de
filtragem.

No Capitulo 5 é explicado o cédigo contido no Arduino onde ele é dividido em
6 partes e explicada cada uma delas. Sao descritas quais portas do Arduino estao
encarregadas de quais fungdes. O cddigo na integra consta no Apéndice 1.

O 6° Capitulo registra os testes realizados pelo protétipo onde séao
comparados os valores registrados com os valores esperados de acordo com as
férmulas de energia térmica e a relagdo de poténcia e energia. Notou-se que a
eficiéncia atingida foi proxima da esperada e que tal eficiéncia vai decaindo conforme
a temperatura aumenta. Apesar do controle correto das rampas de temperatura e
insercao correta dos ingredientes na fervura, a resisténcia elétrica dimensionada se
mostrou fraca para o volume de agua que o protétipo comporta. Como uma possivel
melhoria do projeto fica a sugestdo do aumento da poténcia da resisténcia instalada,
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redimensionando o circuito para comportar o aumento da corrente elétrica que
ocorrera.

Como sugestao para possiveis trabalhos futuros fica o desenvolvimento de
um sistema que consiga remover automaticamente o cesto dos gréos de dentro da
panela no momento correto e que realize a adequagao da densidade do liquido apds

a mosturacao.
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APENDICE A - Cédigo Completo do Arduino

#include <pushButton.h>
#include <Wire.h>

#include <max6675.h>
#include <Stepper.h>

#include <LiquidCrystal_I2C.h>

#define portaconfirma 31
#define portamais 33
#define portamenos 35
#define portacancela 37
#define buzzer 39
#define aquecedor 41
#define bomba 43
#define stepPin1 45
#define stepPin2 47
#define stepPin3 49
#define stepPin4 51
#define ktcCLK 30
#define ktcCS 32
#define ktcSO 34

MAX6675 ktc(ktcCLK, ktcCS, ktcSO);

pushButton botaoconfirma(portaconfirma);
pushButton botaomais(portamais);
pushButton botaomenos(portamenos);

pushButton botaocancela(portacancela);

LiquidCrystal_I2C Icd(0x27,16,2);

const int stepsPerRevolution = 2048;
Stepper myStepper(stepsPerRevolution,stepPin1,
stepPin3, stepPin2, stepPin4);

int nrampas=0;

int setpointrampas(4];
int temporampas[4];
int tempoferv=0;

int ningredientes=0;

int setpointfervs[3];

inti=0;
intj=0;
float k = 0;
int var = 0;
int flag = 0;
int cont1 = 0;

int cont2 = 0;

char buffer[40];
int etapa = 0;

int temperaturarampa;
int temporampa;
int setpointrampa;

int setpointferv;

void setup(){

led.init();

Icd.backlight();
lcd.print("iniciando");
pinMode(aquecedor,OUTPUT);
pinMode(buzzer, OUTPUT);
pinMode(bomba,OUTPUT);
myStepper.setSpeed(12);
Serial.begin(9600);

}

void loop(){

nrampas = 0;

var = 0;
Serial.printin("Sele¢cdo do Numero de Rampas");
Icd.clear();
lcd.setCursor(1,0);
Icd.print("selecao do num");
lcd.setCursor(3,1);
lcd.print("de rampas");
delay(3000);

Icd.clear();
lcd.setCursor(1,0);
lcd.print("0 Rampas");

while (nrampas == 0) {

while (botaoconfirma.wasPressed() == false) {
if (botaomais.wasPressed() && var<4) {
vart++;

sprintf(buffer, "%d rampas", var);
Icd.clear();

Icd.setCursor(0,0);

Icd.print(buffer);

flag = 0;

}

if (var == 4 && flag == 0) {

Icd.clear();

Icd.setCursor(0,0);

lcd.print("4 = num max de");
Icd.setCursor(0,1);
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Icd.print("rampas");

flag =1,

}

if (botaomenos.wasPressed() && var>1) {
var--;

sprintf(buffer, "%d rampas", var);
Icd.clear();

Icd.setCursor(0,0);
Icd.print(buffer);

flag = 0;

}

if (var == 1 && flag == 0) {
Icd.clear();

Icd.setCursor(0,0);

lcd.print("1 = num min de");
Icd.setCursor(0,1);
Icd.print("rampas");

flag = 1;

}

if (botaocancela.wasPressed(){
return;

}

}

nrampas = var;

delay(500);

}

Serial.printin(nrampas);

if(nrampas !'= 0}

Serial.printin("Selecdo da Temperatura das Rampas");

Icd.clear();
Icd.setCursor(0,0);
Icd.print("selecao das temp");
Icd.setCursor(3,1);
Icd.print("das rampas");
delay(3000);

flag = 0;

}

var = 16;

for (i=1;i<=nrampas;i++){

Icd.clear();

Icd.setCursor(0,0);
sprintf(buffer, "rampa: %d ", i);
Icd.print(buffer);

while (botaoconfirma.wasPressed() == false) {
if (botaomais.wasPressed() && var<80) {

var++;

sprintf(buffer, "rampa: %d ", i);
Icd.clear();

Icd.setCursor(0,0);
Icd.print(buffer);

sprintf(buffer, "%d C", var);
Icd.setCursor(0,1);
lcd.print(buffer);

flag = 0;

}

if (var == 80 && flag == 0) {
Icd.clear();

Icd.setCursor(0,0);
led.print("80 = tempe max");
Icd.setCursor(0,1);
lcd.print("atingida");

flag = 1;

}

if (botaomenos.wasPressed() && var>15) {
var--;

sprintf(buffer, "rampa: %d ", i);
Icd.clear();

Icd.setCursor(0,0);
Icd.print(buffer);

sprintf(buffer, "%d C", var);
Icd.setCursor(0,1);
Icd.print(buffer);

flag = 0;

}

if (var == 15 && flag == 0) {
Icd.clear();

lcd.setCursor(0,0);
led.print("15 = tempe min");
lcd.setCursor(0,1);
lcd.print("atingida");

flag = 1;

}

if (botaocancela.wasPressed()){
return;

}

}

setpointrampasi] = var;
sprintf(buffer, "Rampa %d", i);
Serial.printin(buffer);

Serial.printin(setpointrampasli]);

flag = 0;
delay(500);
}

Serial.printin("Sele¢cdo do Tempo das Rampas");

Icd.clear();
lcd.setCursor(3,0);
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Icd.print("selecao de");
Icd.setCursor(0,1);
Icd.print("tempos de rampas");
delay(3000);

flag = 0;

var = 10;

for (i=1;i<=nrampas;i++){

Icd.clear();

Icd.setCursor(0,0);
sprintf(buffer, "rampa: %d ", i);
Icd.print(buffer);

while (botaoconfirma.wasPressed() == false) {
if (botaomais.wasPressed() && var<120) {
var = var + 5;

sprintf(buffer, "tempo da rampa %d", i);
Icd.clear();

Icd.setCursor(0,0);

Icd.print(buffer);

sprintf(buffer, "%d minutos", var);
Icd.setCursor(0,1);

Icd.print(buffer);

flag = 0;

}

if (var == 120 && flag == 0) {
Icd.clear();

Icd.setCursor(0,0);

Icd.print("120 = tempo max");
Icd.setCursor(0,1);

Icd.print("da rampa");

flag = 1;

}

if (botaomenos.wasPressed() && var>5) {
var = var - 5;

sprintf(buffer, "tempo da rampa %d", i);
Icd.clear();

Icd.setCursor(0,0);

Icd.print(buffer);

sprintf(buffer, "%d minutos", var);
Icd.setCursor(0,1);

Icd.print(buffer);

flag = 0;

}

if (var == 5 && flag == 0) {

Icd.clear();

Icd.setCursor(0,0);

Icd.print("5 = tempo min");
Icd.setCursor(0,1);

Icd.print("da rampa");

62

flag =1;

}

if (botaocancela.wasPressed(){
return;

}

}

temporampasli] = var*60;
sprintf(buffer, "Rampa %d", i);
Serial.printin(buffer);

Serial.printin(temporampasi]);

flag = 0;
delay(500);
}

Serial.printin("Selegao do Tempo de Fervura");
Icd.clear();

Icd.setCursor(3,0);

Icd.print("selecao do");

Icd.setCursor(0,1);

Icd.print("tempo da fervura");

delay(3000);

flag = 0;

var = 10;

tempoferv = 0;

while (tempoferv == 0) {

while (botaoconfirma.wasPressed() == false) {
if (botaomais.wasPressed() && var<120) {
var = var + 5;

sprintf(buffer, "%d minutos", var);
Icd.clear();

Icd.setCursor(0,0);

Icd.print(buffer);

Icd.setCursor(0,1);

Icd.print("de fervura");

flag = 0;

}

if (var == 120 && flag == 0) {

Icd.clear();

Icd.setCursor(0,0);

lcd.print("120 = tempo max");
lcd.setCursor(0,1);

Icd.print("de fervura");

flag = 1;

}

if (botaomenos.wasPressed() && var>10) {
var = var - 5;

sprintf(buffer, "%d minutos", var);
Icd.clear();

Icd.setCursor(0,0);

Icd.print(buffer);



Icd.setCursor(0,1);
Icd.print("de fervura");

flag = 0;

}

if (var == 10 && flag == 0) {
Icd.clear();
Icd.setCursor(0,0);
Icd.print("tempo da fervura");
Icd.setCursor(0,1);
Icd.print("10 = tempo min");
flag = 1;

}

if (botaocancela.wasPressed(){
return;

}

}

tempoferv = var*60;
delay(500);

}

Serial.printin(tempoferv);

Serial.printin("Selecédo do Numero de Ingredientes");

Icd.clear();
Icd.setCursor(1,0);
Icd.print("selecao do num");
Icd.setCursor(0,1);
Icd.print("de ingredientes");
delay(3000);

flag = 0;

var = 1;

ningredientes = 0;

while (ningredientes == 0) {

while (botaoconfirma.wasPressed() == false) {
if (botaomais.wasPressed() && var<3) {
var++;

sprintf(buffer, "%d ingredientes", var);
Icd.clear();

Icd.setCursor(0,0);

Icd.print(buffer);

flag = 0;

}

if (var == 3 && flag == 0) {

Icd.clear();

Icd.setCursor(0,0);

lcd.print("3 = num max de");
Icd.setCursor(0,1);
Icd.print("ingredientes");

flag = 1;

}

if (botaomenos.wasPressed() && var>1) {
var--;

sprintf(buffer, "%d ingredientes", var);
Icd.clear();

Icd.setCursor(0,0);
Icd.print(buffer);

flag = 0;

}

if (var == 1 && flag == 0) {
Icd.clear();

Icd.setCursor(0,0);
Icd.print("Num de Ingred");
Icd.setCursor(0,1);

lcd.print("1 = num min de");
flag=1;

}

if (botaocancela.wasPressed()){
return;

}

}

ningredientes = var;

delay(500);

}

Serial.printin(ningredientes);

Serial.printin("Sele¢do do Tempo dos Ingredientes");

Icd.clear();
lcd.setCursor(2,0);
Icd.print("selecao dos");
lcd.setCursor(0,1);
lcd.print("tempos de ingred");
delay(3000);

flag = 0;

var = 10;

for (j=1;j<=ningredientes;j++){

Icd.clear();

Icd.setCursor(0,0);

sprintf(buffer, "ingrediente %d ", j);
Icd.print(buffer);

while (botaoconfirma.wasPressed() == false) {
if (botaomais.wasPressed() && var<80) {

var = var + 5;

sprintf(buffer, "ingred %d :", j);

Icd.clear();

lcd.setCursor(0,0);

Icd.print(buffer);

sprintf(buffer, "%d minutos", var);
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Icd.setCursor(0,1);
Icd.print(buffer);

flag = 0;

}

if (var == 80 && flag == 0) {
Icd.clear();
Icd.setCursor(0,0);
Icd.print("80 = tempo max");
flag = 1;

}

if (botaomenos.wasPressed() && var>5) {

var = var - 5;

sprintf(buffer, "ingred %d :", j);
Icd.clear();

Icd.setCursor(0,0);
Icd.print(buffer);

sprintf(buffer, "%d minutos", var);
Icd.setCursor(0,1);
Icd.print(buffer);

flag = 0;

}

if (var == 5 && flag == 0) {
Icd.clear();

Icd.setCursor(0,0);

Icd.print("5 = tempo min");

flag = 1;

}

if (botaocancela.wasPressed())X{
return;

}

}

setpointfervs[j] = var*60;

sprintf(buffer, "Ingrediente %d", j);
Serial.printin(buffer);
Serial.printin(setpointfervsyj]);

flag = 0;

delay(500);

}

var = 0;
flag = 0;

etapa = 0;

I

while (etapa == 0) {

if(flag == 0}

Icd.clear();
Icd.setCursor(0,0);
Icd.print("Aperte confirma");
Icd.setCursor(0,1);

lcd.print("para continuar");

flag = 1;

}

if (botaocancela.wasPressed()){
return;

}
if(botaoconfirma.wasPressed()){
etapa = 1;

flag = 0;

}

}

//[Etapa de Mosturagao
if(etapa=1)%

for (i=1;i<=nrampas;i++){
cont1 =0;
Serial.printin(i);

temperaturarampa = setpointrampasii];

temporampa = temporampasii];
Serial.printin(temperaturarampa);
Serial.printin(temporampa);

k = ktc.readCelsius();

while (isnan(k){

k = ktc.readCelsius();

}

while (k < temperaturarampa){
k = ktc.readCelsius();

while (isnan(k){

k = ktc.readCelsius();

}

Serial.printin(k);

delay(1000);

Icd.clear();

Icd.setCursor(0,0);
Icd.print("alcancando temp");
Icd.setCursor(0,1);

Icd.print(k);
if(k>temperaturarampa){
digitalWrite(aquecedor,LOW);
}

if(k<temperaturarampa){
digitalWrite(aquecedor,HIGH);
}

}

if (k >= temperaturarampa){

flag =1;
digitalWrite(aquecedor,LOW);
Serial.printin("Entrou na Rampa");

}
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while (flag == 1){

k = ktc.readCelsius();

while (isnan(k)){

k = ktc.readCelsius();

}

Serial.printin(k);

if (cont1 == temporampa){
flag = 0;

}

if (k <= temperaturarampa - 1)}{
digitalWrite(aquecedor,HIGH);
}

if (k >= temperaturarampa){
digitalWrite(aquecedor,LOW);
}

cont1++;

delay(1000);

Icd.clear();

Icd.setCursor(0,0);
Icd.print(ktc.readCelsius());
sprintf(buffer, "%d segundos”, cont1);
Icd.setCursor(0,1);
Icd.print(buffer);

}

}
etapa = 2;
digitalWrite(aquecedor,LOW);

1

/[Etapa de Filtragao
if(etapa = 2){
Serial.printin("Entrou na Filtragao");
Icd.clear();
Icd.setCursor(0,0);
Icd.print("iniciando a");
Icd.setCursor(0,1);
Icd.print("Filtragdo (2min)");
digitalWrite(bomba,HIGH);
delay(120000);
digitalWrite(bomba,LOW);
etapa = 3;

}

for (i=1;i<=3;i++){
digitalWrite(buzzer,HIGH);
delay(1000);
digitalWrite(buzzer,LOW);
delay(1000);

}
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while (etapa == 3){

if(flag == 0){

Icd.clear();

Icd.setCursor(0,0);
lcd.print("retire a pan int");
Icd.setCursor(0,1);

lcd.print("e aperte confirm");

flag = 1;

}
if(botaoconfirma.wasPressed()){
Serial.printin("Entrou na Fervura");
etapa = 4;

flag = 0;

}

}

//[Etapa de Fervura

if(etapa = 4){
digitalWrite(aquecedor,HIGH);
k = ktc.readCelsius();

while (isnan(k){

k = ktc.readCelsius();

}

Serial.printin(k);

while (k < 80}

k = ktc.readCelsius();

while (isnan(k))X{

k = ktc.readCelsius();

}

delay(1000);
Serial.printin(k);

Icd.clear();
Icd.setCursor(0,0);
lcd.print("alcancando temp");
lcd.setCursor(0,1);
lcd.print(k);

}

if (k >= 80){
Serial.printin("Iniciando a contagem da Fervura");
flag = 1;

i=1;

}

cont2 = 0;

while (flag == 1){

cont2++;

delay(1000);

sprintf(buffer, "%d segundos", cont2);



Icd.clear();
Icd.setCursor(0,0);
Icd.print(buffer);

if (cont2 == tempoferv){
flag = 0;

}

setpointferv = setpointfervsi];
if (cont2 == setpointferv){
i++;

myStepper.step(512);
delay(2000);

cont2++;

cont2++;

}

}
digitalWrite(aquecedor,LOW);
Icd.print("fim da fervura");
for (i=1;i<=3;i++){
digitalWrite(buzzer,HIGH);
delay(1000);
digitalWrite(buzzer,LOW);
delay(1000);

}

}

}
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