VINICIUS RICARDO DA SILVEIRA BASTOS

CONCEPGAO E DIMENSIONAMENTO DE UMA
MICROCERVEJARIA

&

UNIVERSIDADE FEDERAL DE UBERLANDIA
FACULDADE DE ENGENHARIA MECANICA

2019



VINICIUS RICARDO DA SILVEIRA BASTOS

CONCEPGCAO E DIMENSIONAMENTO DE UMA MICROCERVEJARIA

Trabalho de concluséo de curso apresentado
como parte dos requisitos para obtengao do
grau de Bacharel em Engenharia Mecénica.

Orientador:
Prof. Dr. Arthur Heleno Pontes Antunes

UBERLANDIA - MG
2019



A minha mae e meu pai que com todo o carinho,
apoio, dedicagdo e paciéncia fizeram com que esse
importante passo tenha sido dado. Vocés sempre
estiveram presentes.



AGRADECIMENTOS

Agradeco a Deus primeiramente, e a minha familia pelo apoio durante a minha
jornada para a conclusédo do curso de Engenharia Mecéanica e por me dar todas as
condicdes para tal.

A Flavia Moreira, por me ajudar e ter paciéncia para seguir comigo nessa
caminhada, nos momentos felizes e dificeis.

Ao Prof. Dr. Arthur Heleno Pontes Antunes por me conceder o desafio deste
trabalho, que aplica os conceitos que mais me interessaram durante a graduagéo.

Para o equilibrio dessa caminhada, também agradeco aos colegas e amigos,

por me proporcionar momentos de descontragao.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 — Representacdo esquematica das principais etapas com equipamentos

basicos do processo produtivo da Cerveja ...........oooiieeiieiiiiiiiniiiiee e 12
Figura 2 — Gréos para a fabricagao de cerveja..........ccccccviiiiiiieieiiieecceeeee e 15
LT [0 = e I o 11| o PSPPSR 16
FIQUra 4 - LEVEAUNA ...ttt 16
Figura 5 — Panela industrial.............occiiiiiiiii e

Figura 6 — Poliuretano em tubulagdes
Figura 7 - Representagédo esquematica das principais etapas que utilizam panelas 18

Figura 8 — Representagéo esquematica das etapas anterior e posterior ao

FESTHIAMENTO .. 19
Figura 9 — Trocador de Calor por Placas .........coccueiiieeiiiieiii e 20
Figura 10 — Chiller (Central de agua gelada)............ccceeiiieeiiiiiiiie e 20
Figura 11 — Tanque de Fermentagaio .........c..oeiiiiiiiiiiieie e 21
Figura 12 — CAmara Fria ........ooueiiiii e 21
FIgura 13 — Caldeira.........ueeeiiiiieieee et e e e ee e 22
Figura 14 — Sistema automatico para a limpeza de circuito fechado ............cccc.c...... 23
Figura 15 — Panela com tubo para pulverizag&o ...........ccccccovviiiiiiiicie i 26
Figura 16 — Demonstragédo de fundo falSO ..........cceeiiiiiiiiiii i 30
Figura 17 — Chapa perfurada ............cc.eeiiiiiiiiiee et 30
Figura 18 — Exemplo de mMisturador .............cocviiiiiiiiiiiii e 30
Figura 19 — Grafico da média logaritmica das diferengas das temperaturas ............ 32

Figura 20 — Representacédo esquematica das pilhas de barris



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 — Par&metros para produgéo de 500 L de cerveja por tipo........cccccecuveeennn. 25
Tabela 2 — Normais climatolégicas de S&o Paulo ... 25
Tabela 3 — Dimensdes da panela de fervura..........ccccvveeevveiiiiiiei e 27
Tabela 4 — DIMens8es dOS DAITIS......c.coiuuiiiiiiiiiiei e 35
Tabela 5 — Relagéo da quantidade de barris com a massa de Al .........ccccceeeeeeennnnn. 38

Tabela 6 — Estimativa de investimento inicial ..............c..oeiiiiiieiiiii e 42



RESUMO

Microcervejaria € uma pequena cervejaria direcionada para a gastronomia,
diferenciando-se de industrias maiores por fabricar reduzidas quantidades para o
consumo local ou regional. A finalidade deste projeto é a estruturagdo de uma planta,
na cidade de Sao Paulo, para producdo de 10.000 litros por més de quatro tipos de
cerveja: Light Lager, India Pale Ale, Weissbier e Stout. Realizou-se uma revisao
bibliografica, com a abordagem qualitativa, para identificacdo e dimensionamento dos
equipamentos necessarios em uma microcervejaria, destacando-se a cautela por se
tratar de um processo que envolve normas do setor alimenticio. Aprofundou-se, para
isto, nas caracteristicas dos seguintes equipamentos: panelas (de brassagem,
clarificagdo, fervura e agua aquecida), caldeira para aquecimento do mosto cervejeiro,
trocador de calor e chiller para garantia da reducdo de temperatura necessaria ao
processo, tanques de fermentac&o, camara fria em conjunto com o evaporador e a
unidade condensadora para estocagem do produto pronto, e por fim, o sistema de
limpeza e sanitizagdo. Ainda, disponibiliza-se a planta baixa demonstrando a estrutura
completa e o fluxo da linha de produgdo cumprindo com as normas sanitarias.
Palavras-chave: Dimensionamento de microcervejaria. Equipamentos para produgéo

de cerveja. Trocador de calor. Caldeira. Camara fria.
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1 INTRODUGAO

Acredita-se que a historia da cerveja tem inicio em 7000 a.C., na Mesopotamia
(atual Iraque), com ndmades que cultivavam uma espécie de cereal que pode ter sido
usada na producdo de uma bebida alcodlica. Had também registros datados de 4300
a.C. de receitas deste tipo de bebida em tabuas de argila babilénicas. Considera-se
estes os primeiros passos para a cerveja atual (HUGHES, 2014).

Ja a fundagéo da primeira cervejaria ocorreu no ano de 1040, na Baviera
(Alemanha), por monges. Ao longo da Idade Média, a cerveja tornou-se uma bebida
popular. Isso ocorreu por ela ser uma fonte segura de hidratacdo em contrapartida a
baixa qualidade da agua na época, e um importante alimento devido ao seu teor
calérico (HUGHES, 2014).

A chegada ao Brasil da cultura da cerveja foi em 1.808 com comerciantes,
principalmente ingleses, que dominaram o mercado por um longo periodo. Nessa
mesma época, Dom Joado VI contribuiu para a disseminagdo do habito de beber
cerveja no pais. No final do século foram fundadas a Manufatura de Cerveja Brahma
Villigier e Companhia, em 1888 na cidade do Rio de Janeiro, e a Companhia Antartica
Paulista, em 1891 na cidade de S&o Paulo (AQUARONE, 2001; REINOLD, 2011).

Passados mais de 100 anos, essas duas cervejarias se fundiram originando a
AmBev. Esta fusdo tornou nosso pais uma poténcia no setor, e a empresa mantém o
dominio do mercado cervejeiro no Brasil até os dias atuais (AQUARONE, 2001).

O mercado cervejeiro esta em plena expansdo. Em 2011 o Brasil ocupava o
terceiro lugar em quantidade anual de fabricagéo, com 12,4 bilhées de litros por ano,
mantendo-se abaixo somente de China e Estados Unidos, com 45 e 35 bilhdes de
litros anuais, respectivamente. Essa classificacdo se manteve até em 2016, com o
Brasil produzindo 14,1 bilhdes de litros de cerveja e uma receita equivalente a 1,6%
do Produto Interno Bruto — PIB (BRASIL, 2017; REINOLD, 2011).

Apesar de os brasileiros ainda beberem pouca cerveja em relagdo aos
europeus € aos americanos, a bebida é considerada uma paixao entre os brasileiros.
Com isto, tem surgido varias microcervejarias ao longo dos ultimos anos, o que fez
com que estilos de cervejas do mundo todo comegassem a ser fabricadas no nosso
pais. Devido a produgédo em baixa escala, as cervejas artesanais utilizam formulagdes
e processos distintos dos utilizados em escala industrial, conseguindo chegar a tipos
diferentes de cada cerveja (AQUARONE, 2001).
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2 OBJETIVO

Identificar e dimensionar os principais equipamentos necessarios para a
concepgdo de uma microcervejaria, considerando a capacidade produtiva mensal de
dez mil litros de cerveja tipo Light Lager, India Pale Ale, Weissbier e Stout.

Sendo assim, os principais equipamentos s&o: panelas (de brassagem,
clarificagao, fervura e agua aquecida), caldeira, tanques de fermentagéo, trocador de
calor, chiller, camara fria, unidade condensadora, evaporador e o sistema de limpeza

e sanitizagao.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 O processo de fabricagao de cerveja

O processo de fabricagdo de cerveja é composto por cinco etapas principais:
brassagem, fervura, resfriamento, fermentagéo e envase. Porém, é importante citar
também o aquecimento da agua, a clarificagdo, a maturagéo e o armazenamento, que
sdo etapas secundarias ou complementares, e que se tornam imprescindiveis pela
sua relagdo com a qualidade final do produto (PALMER, 2006). A Figura 1 apresenta
um esquema com estas principais etapas, com 0s equipamentos basicos envolvidos

em cada uma.

Figura 1 — Representagao esquematica das principais etapas com equipamentos basicos do processo
produtivo da cerveja

Aquecimento

= Brassagem Clarificacdo Fervura
de dgua

Malte

moido Lopes

Panela de Panela de ’ Panelade » Panela de
aquecimento brassagem clarificacao fervura

\ 4

I Camara l ‘ Tanques de ‘
= Trocador
: - -

Levedura

Amazenamento Fermentacdo Resfriamento

Fonte: PROPRIO AUTOR.

A primeira etapa, a brassagem, consiste na adigdo de agua preaquecida para
extracdo dos agucares soluveis fermentaveis do malte previamente moido, e origina
o mosto. Em seguida, o mosto é transferido para a panela de clarificagdo, onde havera
recirculagdo com a formagdo de uma camada de casca de malte que, por sua vez,
auxilia na retengao de particulas e substancias que escurecem e alteram o sabor da
cerveja (HUGHES, 2014; PALMER, 2006).

O liquido livre de particulado é transferido para a panela de fervura, onde é
adicionado o lupulo. Em sequéncia o mosto é resfriado passando pelo trocador de
calor e transportado para o tanque de fermentagcdo, onde as leveduras sao
adicionadas. Em seguida aguarda-se um periodo que chamamos de maturagéo, para

refinamento dos sabores devido a estabilizagdo e associacdo de substancias
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presentes. Esta é a etapa mais longa, durando de poucos dias até meses,
dependendo do tipo de cerveja a ser produzida. Finalizado o processo, a cerveja
produzida é acondicionada em barris ou garrafas e armazenada em cémara fria
(HUGHES, 2014; PALMER, 2006).

3.2 Tipos de cerveja

Atualmente, devido a regionalizacdo de atuagdo, ndo ha uma definicdo dos
lideres deste mercado. Com isto, cervejarias pequenas e independentes, as
microcervejarias, tem maior flexibilidade para produzir lotes menores e sem aditivo
quimico, utilizando ingredientes de qualidade, métodos tradicionais e riqueza de
detalhes na fabricagéo. Esta flexibilidade resulta em uma variabilidade dos tipos de
cervejas produzidas (HUGHES, 2014).

Segundo Hughes (2014), os principais tipos de cerveja sao Lager, Ale e Trigo,

com suas as peculiaridades apresentadas a seguir.

3.2.1 Lager

E o tipo mais popular e mais consumido. Na produgéo utiliza-se baixa
temperatura de fermentacéo, geralmente 12°C. O seu nome tem origem do termo
aleméao "lagering” que significa armazenar, devido ao tempo maior de maturagdo. As
cervejas deste tipo tém pouco ou nenhum aroma de lUpulo e é clara, devendo ser
servida preferencialmente gelada. Estao neste grupo a popular Pilsen, além das Light
Lager, Amber lager, Dark Lager e Bock.

3.2.2 Ale

E o tipo considerado saboroso e é consumido em grandes quantidades devido
ao teor alcodlico mais baixo, podendo ser de 2,8%. Na produgéo utiliza-se alta
temperatura de fermentagéo, geralmente entre 16°C e 22°C, dependendo do subtipo
desejado, e a quantidade de lupulo utilizada é alta, o que acentua o sabor e o aroma
amargo. Estas cervejas devem ser servidas preferencialmente frias, mas ndo muito
geladas, para acentuagéo dos sabores. Pequenas diferengas no processo produtivo
geram algumas variagdes: Pale Ale, India Pale Ale, Sour, Bitter, Strong Ale, Brown

Ale, Barley Wine, Porter e Stout.

3.2.3 Trigo
E um tipo mais turvo, em que mais de 50% dos grédos utilizados sdo de trigo.

Apresenta facilidade para produgao caseira devido ao controle propiciado pela alta
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temperatura de fermentagdo, de até 24°C. E comum a adigdo de elementos
aromaticos como goiaba, laranja, e outras especiarias sendo ideal beber logo apds a
fabricagdo. Suas variagbes mais conhecidas s&o: Weissbier, Witbier, cerveja com

centeio e trigo escuro.

3.3 Ingredientes

Em 1516 foi estipulada a “Lei de Pureza da Cerveja”’ ou Reinheitsgebot, na
Baviera (Alemanha), que determinava que os Unicos ingredientes permitidos na
cerveja da regido seriam: cevada, lupulo e agua. No final do século, a lei foi adotada
por outras regides do pais, e & considerada até hoje, porém modificada pela adi¢cdo
da levedura, nao identificada em sua primeira formulagdo. Apesar de ser uma lei
regional, ela representa a formulagédo basica para produgdo de cerveja por todo o
mundo (HUGHES, 2014; PALMER, 2006).

3.2.1 Agua

A agua apresenta variagdes de pH em diferentes localidades, o que contribui
para o sabor Unico de cada cerveja. Se a agua for alcalina a atividade enzimatica é
reduzida, causando uma maior extragdo de cor e substancias amargas na etapa de
brassagem. Enquanto que, se a agua for acida, ocorre o aumento da atividade
enzimatica. Uma agua considerada ideal para producéo de cerveja tem pH de 6,5 a
7,0; 100 mg/litro de carbonato de calcio ou magnésio, e 250 a 500 mg/litro de sulfato
de calcio (AQUARONE, 1983).

Por isso, é necessario ter cautela em relagéo a agua fornecida pelos sistemas
de tratamento municipais, devendo-se verificar os produtos utilizados neste
tratamento. Substancias indesejadas para a cerveja devem ser eliminadas na fervura
para evitar sabor desagradavel. Quando a fervura ndo é suficiente, torna-se
necessaria a utilizagao de filtros ou aditivos para remover o odor e o sabor da agua
(PALMER, 2006).

3.2.2 Malte

O malte atua como uma fonte de aglcares e é o responsavel pelas
caracteristicas de cor, sabor e aroma da cerveja. O processo responsavel pela
geracao do malte pode ser chamado de maltagem e os cereais mais utilizados séo:
cevada, trigo e centeio. Porém utiliza-se também outros grdos em complemento ou

substituicao a estes (Figura 2). O mais comum no continente americano é o milho, que



15

além de ser faciimente obtido, passou a ser mais utilizado quando as guerras
dificultaram o acesso a cevada da Europa. Com isso, o principal tipo de cerveja
encontrado no Brasil é a lager pilsen contendo milho (AQUARONE, 1983; HUGHES,
2014; PALMER, 2006).

Figura 2 — Graos para a fabricagéo de cerveja

| AP A

A maltagem é caracterizada por trés etapas principais: germinagao, torra e
moagem. Para a germinagao os graos sdo colocados na agua, promovendo absorcao
da umidade, e posteriormente sdo secos com ar quente. Depois é realizada a torra,
que interrompe a germinagéo. Maltes com diferentes niveis de torra sdo responsaveis
pela variagdo na cor, aroma e sabor da bebida. Isso ocorre porque grdos menos
torrados possuem maior atividade enzimatica, gerando mais aglcar fermentavel,
enquanto que os mais torrados, portanto, geram menos agucares fermentaveis. Por
fim ocorre a moagem que aumenta a capacidade das enzimas presentes. Para a
fabricagdo em baixa escala os fornecedores disponibilizam maltes pré-moidos
(HUGHES, 2014; PALMER, 20086).

3.2.3 Lapulo

Natural de zonas temperadas da Europa, dos Estados Unidos e da China, o
ldpulo (Figura 3) além de ser um conservante natural, € essencial para reter a espuma
e manter a estabilidade do sabor, fornecendo o amargor que contrabalanceia com os
agucares do malte. Existem diferentes espécies de IUpulo que sao disponibilizadas ao
mercado em diferentes formas, como folhas secas e peletes. Por fim, 0 momento em
que é adicionado a fervura completa a lista de fatores que fazem com que também o
lipulo seja responsavel pela obtencdo de diferentes tipos de cerveja (HUGHES,
2014).
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Figura 3 — Lupulo

Fonte: COCINISTA, 2018.

3.2.4 Levedura

A levedura (Figura 4) sempre foi utilizada, porém, os cervejeiros nem sempre
sabiam o que estavam consumindo. Os Vikings, por exemplo, utilizavam bastdes de
madeira para fazer a cerveja que eram passados de pai para filho, como herancga.
Sabia-se que cada familia produzia uma cerveja Unica, e este fato era atribuido ao
bastédo, sem saber que isto se dava devido as leveduras impregnadas nele (PALMER,
2006).

Figura 4 - Levedura

Fonte: SEMPRE NATURAL, 2018.

A levedura foi descoberta e descrita cientificamente em 1860, causando
conturbagdo no meio cervejeiro da época, como na ocorréncia da necessidade de
alteracdo da “Lei de Pureza da Cerveja” da Baviera (PALMER, 2006).

Reproduzindo-se por diviséo celular, a levedura pode viver e crescer com ou
sem oxigénio. Sua principal fungdo na produgdo da cerveja é converter os agucares
do malte em alcool. Porém, é também responsavel pela produgao de alcoois, cetonas,
fenois, acidos graxos e ésteres. Com isso, origina-se tanto sabores desejados de
notas frutadas, por exemplo, quanto sabores indesejados, devido a oxidagdo de
algumas dessas substancias quando a cerveja envelhece (PALMER, 2006).

Como a levedura é adicionada com o mosto frio, a grande quantidade de

agucares presentes torna-se um excelente meio de cultura, inclusive para as
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leveduras selvagens presentes no ar e nos equipamentos. Por isso, a medida que o
mosto é resfriado é necessario atengdo para minimizar o risco de contaminagéo da
cerveja (CERVISIAM, 2015).

3.4 Equipamentos

3.4.1 Panela industrial

Panelas industriais (Figura 5) tem capacidade de cozinhar grandes quantidades
de material, o que é seu maior beneficio, oferecendo ainda seguranga operacional,
acarretando melhor qualidade do produto (SINNOT, 2012).

Quanto a sua estrutura, existem materiais especificos para cada finalidade,
sendo que para a producgéo de cerveja, torna-se mais adequado o acgo inox AISI 304.
Este € um aco inoxidavel austenitico, que possui em sua composi¢gdo o niquel
atribuindo maior resisténcia a corrosédo, além de apresentar boa usinabilidade e
soldabilidade (SILVA; AVANZI, 2011; SINNOT, 2012).

Apesar de o fechamento autoclavado permitir maior controle das condigdes,
demanda maior atengao e investimento em relagéo a estrutura e a manipulagéo. Por
este balango, torna-se menos dispendioso optar pela auséncia de pressurizagao
(HUGHES, 2014).

Figura 5 — Panela indusrial

rFonte: INOX EQUIPAMENTOS, 2018.
Para que ndo haja perda de combustivel e energia, integra-se um isolamento
as panelas industriais e a tubulagdo. O material comumente utilizado para este fim é
o poliuretano expandido, que é aplicado gerando uma camada intermediaria entre as
laminas de ago, como na Figura 6 (SARAVACOS, 2002).
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Figura 6 — Poliuretano em tubulacdes

Fonte: AECWEB, 2018.

Como pode ser visualizado na Figura 7 as panelas s&o utilizadas nas etapas
de aquecimento de agua, brassagem, clarificagdo e fervura, sendo que cada uma
delas possui suas peculiaridades. Algumas etapas auxiliares também acontecem nas
panelas, como a homogeneizagao com hélice, a recirculagdo com pulverizagéo e o

whirlpool do mosto.

Figura 7 - Representagdo esquematica das principais etapas que utilizam panelas

Agquecimento Brassagem Clarificacio Fervura
de dgua

Malte

moldo Lupulo

Panelade Panelade Panelade » Panela de
aguecimento brassagem clarificagda fervura

Fonte: PROPRIO AUTOR.

A homogeneizacgéo auxilia a etapa de brassagem, gerando maior contato da
agua aquecida com o malte, proporcionando uma extragdo mais adequada dos
agucares. Para isto, utiliza-se um misturador com hélice (HUGHES, 2014).

A recirculagdo com pulverizagao ocorre tanto na clarificagdo, para melhor
filtragdo do mosto, quanto na fervura, para melhor homogeneidade da temperatura.
Com o auxilio de uma bomba, o mosto é retirado pela lateral da panela e devolvido na
parte superior por pulverizagdo, ou seja, entra de maneira difundida, espalhando o
liquido pela area superficial.

E por fim, o whirlpool ocorre na panela de fervura para separacdo de material
particulado. Para isto, utiliza-se uma bomba que provoca o giro do mosto apos a
finalizagéo da fervura, fazendo com que o particulado seja acumulado nas paredes da
panela, devido a forga centrifuga. Ao cessar o funcionamento da bomba, o particulado

depositado nas paredes vai para o fundo da panela (MORADO, 2009).
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3.4.2 Trocador de calor de placas

O trocador de calor de placas é amplamente utilizado na industria alimenticia
por realizar a troca térmica de maneira higiénica e eficiente. Na microcervejaria, como
representado na Figura 8, é utilizado para o resfriamento do mosto apds a fervura,
permitindo a agdo das leveduras na etapa seguinte de fermentagcéo e também para
causar o Cold Break. Cold Break é o nome dado ao resfriamento rapido do mosto,
reduzindo o risco de contaminagdo e eliminando proteinas responsaveis por

problemas durante o armazenamento (PALMER, 2006).
Figura 8 — Representacéo esquematica das etapas anterior e posterior ao resfriamento

Fervura

Lapulo

Panela de
fervura

¥

Trocador
de calor

Tanques de
fermentacdo

Levedura

Fementacio Restiamerto
Fonte: PROPRIO AUTOR

Considerado um equipamento compacto, € comum encontrar opgdes com
area de troca de 0,02 a 4,75m? e uma vazdo de 0,5 a 5000 m3/h, operando com
temperaturas entre -35°C e 200°C, e presséao de até 25 bar. A estrutura do trocador
de calor é formada por um conjunto de placas rigidas de metal corrugado,
normalmente com espessura entre 0,6 e 0,9 mm, posicionadas uma ao lado da outra,
com orificios para a passagem dos fluidos, como mostrado na Figura 9. Este conjunto
€ montado entre uma placa de estrutura fixa e outra de pressdo moével. Cada placa
possui uma gaxeta, responsavel por vedar o canal e direcionar os fluidos em canais
alternados. A variagdo de pressdo, temperatura e vazao da operagéo, além das
propriedades fisicas dos fluidos, sdo os fatores que influenciam na quantidade de
placas (BERMO, 2016; INCROPERA, 2008; SARAVACOS, 2002).
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Figura 9 — Trocador de Calor por Placas

Fonte: BRMO, 2016.

Como descrito, ha a necessidade de um fluido para efetivagao da troca térmica
com o mosto. No caso da cerveja, o fluido utilizado é a agua. Porém, este fluido deve
estar na temperatura adequada para que haja o resfriamento desejado do mosto. Para
isso utiliza-se um chiller (Figura 10), também conhecido como central de agua gelada,
com vasta utilizagdo para arrefecimento de ar, equipamentos e produtos
(SARAVACOS, 2002).

Figura 10 — Chiller (Central de agua gelada)

Fonte: PLASTECNICA, 2018.

3.4.3 Tanque de fermentacéo

O tanque de fermentagao é o local onde o mosto é transformado em cerveja
por meio da atividade das leveduras. Normalmente é utilizado o formato cilindrico
vertical de fundo cdnico, como na Figura 11. Devido a necessidade do rigido controle
de temperaturas a fim de obter melhor eficiéncia e permitir a obtengao de diferentes
tipos de cerveja, este equipamento possui sistema de refrigeracdo integrado de
fabrica. Além do controle de temperatura, sdo fatores importantes para a fermentagao
a esterilidade e a oxigenacdo do mosto. A esterilidade é obtida na etapa anterior, a
fervura, enquanto que para a oxigenagéo, nas microcervejarias normalmente instala-
se uma estrutura entre o trocador de calor e o fermentador (PALMER, 2006; SEBRAE,
2018).
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Figura 11 — Tanque de Fermentagao

Fonte: CZECH, 2018.
3.4.4 Cémara fria

O armazenamento da cerveja pronta pode ser realizado em garrafas ou em
barris. Esta escolha depende da intengdo do empreendedor. Se o publico alvo for o
consumidor final, para consumo individual, a garrafa se torna a melhor opg&o. Porém,
se o objetivo do negdcio for vender para estabelecimentos voltados ao entretenimento,
o barril € a melhor opgdo. O armazenamento em altos volumes diminui o tempo gasto
no envase, e apesar do custo inicial com o barril ser maior, eles sdo mais resistentes,
€ por isso € uma escolha comum nas microcervejarias (HUGHES, 2014).

O calor deteriora a cerveja ao longo do tempo, gerando a necessidade de
manté-la em temperaturas baixas, mas ndo congelantes. Esta temperatura depende
do tipo de cerveja. A maioria mantém a qualidade ao ser armazenada com
temperaturas entre 10°C e 12,8°C, porém, algumas demandam uma temperatura mais
baixa, como a Light Lager que deve ser armazenada a 3°C (HUGHES, 2014).

Para garantir o resfriamento e armazenamento de produtos que exigem baixa
temperatura de conservagéo, como a cerveja, utiliza-se a camara fria (Figura 12), que
€ um espago com a estrutura e equipamentos necessarios para garantir o controle de

suas condi¢des internas como temperatura e umidade.

Figura 12 — Camara Fria

Fonte: TONISH, 2018.
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3.4.5 Caldeira

A caldeira (Figura 13) tem a funcdo de gerar vapor que ocasiona o
aquecimento necessario ao processo. Para isto, pode-se utilizar como fonte de
energia combustivel sélido (carvéo), liquido (6leo), gasoso (GLP — Gas Liquefeito de
Petréleo e GN — Gas Natural) ou até uma resisténcia elétrica. A fonte de energia
escolhida é transformada em energia térmica, que é utilizada na forma de vapor de
agua em alta pressdo. Com isto, facilita-se o aquecimento do mosto em uma
microcervejaria. Possibilitando o controle da temperatura, obtém-se como
consequéncia um maior controle do processo, garantindo melhor qualidade do produto
final (SARAVACOS, 2002).

Figura 13 — Caldeira

Fonte: MFRURAL, 2018.

3.4.6 Limpeza e sanitizagdo

A higiene é um fator essencial no processamento de alimentos e bebidas para
evitar a presenca de micro-organismos e outras substancias que alteram a qualidade,
sabor e textura do produto final. Por isso torna-se necessaria a limpeza e sanitizagao
dos equipamentos, de maneira eficiente e controlada (HUGHES, 2014).

A utilizagdo de um sistema automatizado (Figura 14) previne riscos potenciais
a seguranca alimentar, ja que reduz a intervengcdo humana e a ocorréncia de
contaminagéo devido a manipulagdo dos materiais. A ASME (A Sociedade Norte-
Americana de Engenheiros Mecanicos) apresenta trés métodos com essa finalidade:
o Wash in Place (WIP), o Clean in Place (CIP) e o Sterilization in Place (SIP)
(ABRALIMP, 2018).

O método comumente utilizado em microcervejarias é o Clean in Place, que
garante a limpeza sem a desmontagem do equipamento e da linha, trabalhando em
circuito fechado com circulagdo e recirculagdo, em ciclos. Primeiramente sao

removidas as sujidades grosserias com a agua de enxague da ultima limpeza
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realizada, que contém resquicios de produtos quimicos que auxiliam nesta remogao.
Depois realiza-se as lavagens com solugao alcalina, seguida de solugéo acida, agua,
solugéo para esterilizagdo com detergente e sanitizante, e enxague final novamente
com agua (que sera armazenada para reaproveitamento no proximo ciclo)
(ABRALIMP, 2018).

Figura 14 — Sistema automatico para a limpeza de circuito fechado

Fonte: TETRA PAK, 2018.

3.5 Registro da microcervejaria

Deve-se destacar que para a legalidade da microcervejaria, além de
procedimentos gerais como em qualquer outro empreendimento, & necessario seguir
normas e especificagdes técnicas peculiares da atividade. Apesar de nao existir
legislagao especifica para microcervejarias, a produgdo de cerveja com fins
comerciais, em qualquer escala, é regulamentada e fiscalizada pelo Ministério da
Agricultura, Pecuaria e Abastecimentos (MAPA) na categoria de alimentos e bebidas
alcodlicas em geral.

Todas as exigéncias sdo apresentadas nas Instrucées Normativas que dao
orientagdes referentes aos tramites necessarios ao funcionamento e atividade
comercial, as praticas operacionais, e a estrutura utilizada, tanto em relagdo aos

equipamentos quanto ao espaco fisico e as matérias primas (MAPA, 2019).
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4 PROJETO DA MICROCERVEJARIA

Destaca-se que o foco deste projeto é na elucidagéo do dimensionamento de
equipamentos e instalagdes cabiveis a formagédo de Engenharia Mecanica, por isso,
dados relacionados aos processos em si ndo sao detalhados e sdo considerados
conforme as justificativas apresentadas para cada um deles no decorrer do projeto.

O memorial descritivo contendo todas as etapas de produgao, instalagdes e
equipamentos devem ser apresentados para o registro. O foco deste, sendo
apresentada a planta baixa com os respectivos equipamentos. Ja o manual de boas
praticas de produgao deve ser elaborado por um profissional que esta apto a fazé-lo.
Além disso, outros documentos técnicos e ndo técnicos exigidos para o registro da
microcervejaria ndo constam no proposito deste trabalho

Considerando-se uma demanda de 10000 litros de cerveja por més, e uma
estrutura intermediaria entre a produgao caseira e a industrial, instalada na cidade de
Sao Paulo, s&o necessarios os seguintes equipamentos:

a) panelas de brassagem, clarificagado, fervura e de agua aquecida;

b) trocador de calor por placas para o resfriamento do mosto;

c) chiller que atenda o trocador de calor por placas;

d) tanque de fermentagéo auto refrigerado;

e) camara fria para refrigerar e armazenar os barris com cerveja;

f) caldeira para aquecimento por meio da geragdo de vapor;

g) equipamento de limpeza e sanitizagéo.

Ainda, para garantir o funcionamento e a legalidade do negécio, tornam-se
necessarios:

a) planta baixa;

b) registro da microcervejaria.

Para nortear a conducéo deste projeto considera-se quatro tipos de cervejas
com diferentes pardmetros de producédo: Light Lager, India Pale Ale, Weissbier e
Stout. Ainda, a operagéo da microcervejaria sera de segunda-feira a sexta-feira, com
uma média, portanto, de 20 dias por més, concluindo-se que para atendimento da
demanda estipulada (10000 L/més) é necessario produzir 500 L por dia.

Porém, de acordo com dados apresentados por Hughes (2014), ocorre uma
perda de 15% até a etapa de fervura, tornando necessario considerar um volume de

587 L de mosto para obtengédo de 500 L de cerveja.
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Como cada tipo de cerveja tem suas peculiaridades em relagéo as diferentes
etapas do processo, a Tabela 1 esclarece alguns pontos criticos para o

dimensionamento dos equipamentos, ja considerando a demanda e a perda do

processo.
Tabela 1 — Parametros para producgao de 500 L de cerveja por tipo
- Temperatura
Aguapara Temperatura Volume total de Temperaturade Tempo de méxima de
Tipos de cerveja brassagem de brassagem mosto até a fermentagioe  fermentagdo e armazenamenta
(m®) (°C) fervura (m®) maturagdo (°C) maturagéo (dias) re)
Lager LightLager 0,202 65 0,587 12 28 3
Ale India Pale Ale 0,302 65 0,587 13 42 12
Stout 0,261 67 0,587 13 28 12
Trigo  Weisshier 0,272 65 0,587 22 21 12

Fonte: HUGHES, 2014.

Além disso, as caracteristicas fisicas da localidade de instalagdo também sao
fatores criticos neste dimensionamento. Por isso, a Tabela 2 apresenta os dados para
a cidade de Sao Paulo segundo o INMET (2018).

Tabela 2 — Normais climatologicas de Sao Paulo

. Temperatura )
Temperatura Temperatura Pressdo  Temperatura da Bulbo seco Umidade
max média (°C) min média(°C) (kPa)  d&gua saturada (°C) () relativa (%)
25,7 16 92,7 97 20,1 74,3

Fonte: INMET,2018.
4.1 Panelas industriais
As panelas de agua aquecida, brassagem, clarificagdo e fervura sao

confeccionadas utilizando chapas de ago inox AlSI 304 com espessura de 3 mm. E,
em conformidade com as normas de seguranga do trabalho e prevencgéo de acidentes
a altura das panelas é 1,10 m (ENIT, 2018).

Na microcervejaria estas panelas s&o aquecidas por meio de uma serpentina
(de ago inox AlSI 304) instalada dentro de cada uma, por onde passa vapor saturado
oriundo da caldeira.

Visando reduzir a perda de calor utiliza-se o isolante poliuretano expandido.
Para que o dimensionamento deste isolante seja descrito sem risco de
subdimensionamento, serdo consideradas as dimensdes das panelas de clarificagao
e fervura, que sdo as maiores, e a temperatura de fervura (temperatura de saturagédo
da agua), por ser a mais alta do processo.

Considerando que a dimenséo de todas as panelas é dependente da espessura
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do isolante térmico, os calculos iniciam-se pelo dimensionamento da panela de

fervura.

4.1.1 Panela de fervura

Esta é a unica das panelas que possui o fundo conico para facilitar o depdsito
dos particulados do whirlpool. Com isto, torna-se necessario também a instalagcao de
uma abertura na lateral para higienizagao.

Durante a fervura, uma bomba sanitaria é utilizada para recircular o mosto, que
retorna a panela por um tubo de inox AlSI 304 com furos, mostrado na Figura 15,

causando o efeito de pulverizacéo.

Figura 15 — Panela com tubo para pulverizagao

Fonte: PRIMO CERVEJEIR.O, 2019.

Apds a fervura, para realizagdo do whirlpool utiliza-se uma bomba conectada
lateralmente por 2 tubos com um angulo de 30° em relagéo a parede da panela,
visando a atuagéo da forga centripeta para a circulagdo do mosto.

O volume da panela € 0,763 m? referente ao volume de mosto até a fervura
(Tabela 1) com acréscimo de 30% de margem de seguranga operacional e devido ao
whirlpool, evitando o transbordo de material. Com isso, é possivel determinar raio ideal
da panela, e posteriormente a espessura do material isolante.

4.1.1.1 Raio ideal da panela

Calculando o raio ideal, em que:
r = raio;

V = volume da panela de fervura;
h = altura;

m=3,14.
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= |—— 1
r T (1)

0,763[m?] 0470
=] —_— =
i 7+ 1,10[m] r = 0.470[m]

Com isso, as dimensdes da panela de fervura sdo descritas na Tabela 3:

Tabela 3 — Dimensdes da panela de fervura

Volume (m?) Altura (m) Raio (m)
0,763 1,1 0,47

Fonte: PROPRIO AUTOR.
4.1.1.2 Material isolante

Os dados da Tabela 3 sdo utilizados para o dimensionar o material isolante,
juntamente com as informacdes referentes ao ambiente da Tabela 2, em que a
temperatura interna é a de agua saturada a pressdo ambiente (Ti = 97°C), e a
temperatura externa é a minima média anual em S&o Paulo (Te = 16°C).

O ponto de partida é a definigdo da resisténcia equivalente de isolamentos
com espessura de 0,05 m e 0,1 m para avaliagdo do mais adequado.

Os célculos seguem da seguinte maneira: partindo da definicao da resisténcia
equivalente para diferentes espessuras é possivel determinar a taxa de transferéncia
térmica de cada uma e realizar uma comparagdo com a quantidade de calor inserido
no sistema. Esta comparagao permite determinar a espessura mais adequada para
esta panela.

Para definicdo da resisténcia equivalente considera-se que a condutividade
térmica do isolante (k) € 0,018 W/m.K (SILVA, 2015), e o coeficiente de transferéncia
de calor por convecgao natural externo (he) € 13,5 W/m2.K. A convecgéo interna é
considerada forgada devido a condigdo do mosto em temperatura de saturagéo (quase
em ebulicdo), causando movimentagéo do fluido na parede da panela. O coeficiente
de transferéncia de calor por convecg¢do forgada interno (hi) é 10000 W/m2K
(INCROPERA, 2008).

Conforme definido em 4.1, a altura da panela (L) é 1,10 m. Sendo assim, para
a espessura de 0,05 m a area externa (Aeo,05) € 3,59 m e a area interna (Aio,05) é 3,25

m. E, para a espessura de 0,10 m a area externa (Aeo,10) € 3,94 m e a area interna
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(Aio,10) € 3,25 m.

Calculo da resisténcia equivalente, onde:
Req = Resisténcia equivalente;
re € ri = raios interno e externo do isolante.

Te,0,05
1 In (_r- ) 1
Re 0,05 = + l + (2)
a0, hiAi 005 2mkL heAeo,05

0,47 + 0,05
_ 1 In 047 )
10.000 %325  2+m+0,018* 1,10 | 13,5325

Reqo0s = 0,8332 [°C/W]

Te0,10
1 N In (T) 1 (3)
eq010 = A o 2mkL hedeo10

= 0,0000 + 0,8126 + 0,0206

R

047 +0,1
_ 1 l“( 0,47 )
10.000 * 3,25 ' 2+m 0,018 1,10 ' 13,5 * 3,94

Rego1 = 1,5694 [°C/W]

= 0,0000 + 1,5506 + 0,01880

A resisténcia equivalente do isolante com espessura de 0,05 m é 0,8332 °C/W
e com espessura de 0,170 m é 1,5694 °C/W. Com isso, define-se a taxa de
transferéncia de calor em cada caso (qo.0s € qo,10), onde:

Te e Ti = Temperatura externa e interna.

Te—Ti 4
g = (4)

Req
Go,05/= —97,21 [W]
do,10/= —51,61 [W] (5)

Para calcular a taxa de transferéncia de calor inserido no sistema, o volume
de agua na fervura é 0,587 m? (Tabela 1), enquanto que a temperatura desejada da
agua saturada é 97 °C (Tabela 2) e a temperatura de entrada do mosto € 60° C (Tabela
1) a uma pressao atmosférica de 92,7 kPa (Tabela 2). Considerando essas mesmas
condicdes de temperatura da agua saturada e pressdo atmosférica, o volume

especifico do mosto é 0,001015 m?/kg, e o calor especifico do mosto é 0,92 kcal/kg°C


http://www.professor.unisinos.br/mhmac/Refrigeracao/
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(MACAGNAN, 2015).

Calculo da taxa de transferéncia de calor (q) onde:

m = massa do mosto

cp = calor especifico do mosto

AT = diferencial de temperatura na entrada e desejada

s = segundos para o aquecimento

Ma * cp * AT
g=—"-—"" (6)
S
3
_0587[m7] _, 4, —k';falc] *37[C]

3
0,001015 [’;f—]
g

= 900[s]

kcal kcal
q =21,87 [T] = 78.732 [T] =91.504 [W]

A taxa de transferéncia de calor que percorre o material isolante com espessura
de 0,10 m é 97,21 W enquanto que com espessura de 0,05 m é 51,61 W. Quando
comparado a quantidade de calor transferido este resultado indica que o material
apresenta um isolamento satisfatério. Quanto a resisténcia, o isolamento com
espessura de 0,10 m é 53% mais resistente do que isolamento com espessura de

0,05 m. Com isso, a espessura utilizada neste projeto é de 0,10 m.

4.1.2 Panela de clarificagao

A panela de clarificagdo tem as mesmas dimensdes da panela de fervura para
comportar o volume de mosto do processo conforme a Tabela 1. Porém, diferencia-
se por possuir 25 mm de espagamento em um fundo falso como na Figura 16, devido
a instalagdo de uma chapa de ago inox AISI 304 com furos de 3 mm, semelhante a
Figura 17. Este fundo falso acarreta na retengdo de material e formagdo da camada
de filtragdo.

Para a recirculagéo, assim como na etapa de fervura, € utilizada uma bomba
sanitaria e o mosto retorna a panela por uma estrutura de pulverizagao, semelhante a

da fervura (vide Figura 15, item 4.1.1).
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Figura 16 — Demonstracéo de fundo falso

Fonte: CONCEﬁVEJA, 2019.
4.1.3 Panela de brassagem

Esta panela possui duas peculiaridades: um fundo falso e um misturador
acoplado. O fundo falso é semelhante ao da panela de clarificagédo (Vide Figura 16,
item 4.1.2), porém a chapa de ago inox AlSI 304 possui furos mais amplos, de 5 mm.
Na Figura 17 é possivel visualizar a aparéncia da chapa. Esta diferenca de diametro
dos furos é importante para que o bagaco de maior dimensao seja retido na etapa de
brassagem, mas que permita a passagem de cascas que formardo a camada de

filtragdo na clarificagao.

Figura 17 — Chapa perfurada
W—

Fonte: MULTFUROS, 2019.

A concepgao do misturador se da pela presenga de um motor conectado a
uma hélicel, como na Figura 18.

Figura 18 — Exemplo de misturador

Fonte: BOMBETEC, 2018.
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A panela de brassagem tem o volume de 0,393 m? referente ao volume de
agua necessaria para brassagem do tipo India Pale Ale, ja que este é o maior volume
entre os 4 tipos definidos (Tabela 1), acrescido de 30% devido a margem de

seguranga operacional, evitando o transbordo de material.

Caélculo do raio ideal, onde:

r = raio interno;

V = volume;
h = altura;
m=3,14.
vV
= 7
r=|— (7)

0,391[m?] 0336
= —_— =
" 7+ 1,1[m] r = 0.336[m]

De acordo com o calculo acima, o raio interno é 0,336 m. Considerando duas
camadas de chapas de ago inox AlSI 304 com espessura de 0,003 m cada uma, e a

camada de isolante com espessura de 0,10 m, o raio externo € 0,442 m.

4.1.4 Panela de agua aquecida

A panela de agua aquecida € a primeira do processo. Nela acontece a
preparacdo da agua, visando exatiddo da temperatura e do potencial hidrogeniénico
(pH), ja que ambos influenciam diretamente na qualidade da cerveja.

Para evitar a utilizagdo de bomba no transporte desta agua, a panela sera
posicionada em um patamar elevado em relagéo as outras, aproveitando a gravidade
para a movimentacédo da dgua aquecida para as demais panelas.

Considerando os dados produtivos ja apresentados na Tabela 1 e os célculos
anteriores, a panela de agua aquecida tem as mesmas dimensdes da panela de

brassagem.

4.2 Trocador de calor de placas e chiller
Os graficos de resfriamento do mosto de acordo com as correntes dentro de

um trocador de calor por placas estdo representados na Figura 19. O primeiro se
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refere a correntes no mesmo sentido (paralelas), e o segundo se refere a correntes
opostas, sendo FQ a corrente quente e FF a corrente fria. De acordo com a média
logaritmica das diferencas das temperaturas, foi escolhida corrente oposta por ter uma
temperatura menor de saida do mosto (INCROPERA, 2008).

Figura 19 — Grafico da média logaritmica das diferengas das temperaturas

T T
| R e et e e e s e e

T | wecsmmmsmore: s
Tip |eosovammnn svmmume ssemsmssmts segpme s ey

~ FF

correntes L correntes L
paralelas opostas

Fonte: INCROPERA, 2008.

Devido a perda produtiva definida anteriormente, considera-se que chega ao
trocador de calor para resfriamento aproximadamente 0,5 m® do mosto com
temperatura de 97 °C (Tabela 2). O liquido refrigerante utilizado é a agua derivada de
um chiller, com a temperatura de 12°C. Com a temperatura de 12°C e a pressao
atmosférica de 92,7 kPa (Tabela 2) a agua tem o volume especifico 0,001001 m3/kg.

Para selecionar um trocador de calor que atenda ao projeto, resfriando o
mosto a 20 °C em 25 minutos (HUGHES, 2014) é preciso definir a vazdo volumétrica

e massica do mosto e da agua.

Calculo da massa (mm), da vazdo massica (mm) e da vazao volumétrica (0,,)
do mosto onde:
V = volume
v = volume especifico
t = tempo necessario para o resfriamento
_— V [m?] . 0,5 [m?]
" v [Zl—;] 0,001001 [Zl—;]

> my, = 499,5 [kg] ®)
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.My 4995[kg] [kg]

M = = 255 600s] - o s (9)
. 500[L] _ L. [
Uy = 25[min] =20 [E] = 3,33 * 10 T (10)

A vazao volumétrica do mosto que flui pelo trocador de calor é 3,33.104 m?/s
(Equacgéo 9) e a vazdo massica do mosto é 0,333 kg/s. Para saber a vazdo massica
da agua gelada necessaria para resfriar o mosto que esta a temperatura de 97 °C,
utiliza-se a equacao de transferéncia de calor de contra fluxo (Figura 19). E desejado
que a agua na saida do chiller esteja a temperatura de 12°C, que é a temperatura de
maturagdo ideal para a produgédo da cerveja Light Lager, conforme Tabela 1. Na
entrada do chiller a agua esta a temperatura ambiente, considerando-se a temperatura
de 25,7 °C (Tabela 2). Ainda, o calor especifico do mosto é 3852 J/kg°C (MACAGNAN,
2015).

Célculo da taxa de transferéncia de calor a ser retirado do mosto (Qmosto) €
vaz&o massica de agua (0,) na entrada do chiller, onde:

U,, = vazéo massica do mosto

cpm= calor especifico do mosto

ATmosto = diferencial de temperatura do mosto na entrada e saida do trocador
de calor.

Qagua = taxa de transferéncia de calor a ser absorvido pela agua

cpa = calor especifico da agua

ATagua = diferencial de temperatura da agua na entrada e saida do chiller

Gmosto = Um * Pm * (ATosto) (11)

Gmosto = 0333 [E] «3852 [ L + (97 - 20) [K] = 98769 [W]

[ J
kg*K
= — Qigua (12)

Amosto

Qsgua = Vg * CPq * (Tsal’da,égua—Tentrada,égua)

98.769 [W] = b, * 4184

[kg/* K] + (25,7 — 12) [K]
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k
B, = 1,723 [Tg]

Com a vazdo massica do mosto (0,333 kg/s) e a vazdo massica da agua
(1,723 kg/s), de acordo com o catalogo da Bermo (ANEXO A), o trocador de calor
GP04 é adequado, ja que suporta uma vazado massica de até 4,45 kg/s, a depender
da quantidade de placas. Desta forma, apds a definicdo do modelo do equipamento,
€ necessario determinar a quantidade de placas que sera instalada. Muitas variaveis
influenciam na transferéncia térmica entre os fluidos, por isso, a empresa Bermo
possui um software de simulagdo que facilita esta etapa. A simulagdo (ANEXO B)
utiliza os dados de vazao massica da agua de 1,723 kg/s e do mosto 0,333 kg/s, com
a determinagéo da necessidade de 14 placas.

Para obtencgdo da agua resfriada, considerando que a quantidade de calor a
ser retirado do mosto é 98.769 W, de acordo com o catalogo (ANEXO C) o chiller com
condensacao a agua modelo RSXW 30 da Refrisystem, com capacidade de 105610
W, atende a demanda.

Ainda, o mosto possui material particulado, o que é prejudicial para o trocador
de calor. A solugao para este problema é instalar um filtro em Y de ago inox na entrada

do trocador.

4.3 Tanque de fermentacao

Atendendo as necessidades de controle de temperatura e prevengédo de
contaminagbes, para a capacidade produtiva de 500 L por dia, o modelo escolhido &
o ENV TFM-500L-AR, de acordo com o catalogo da Envasare (ANEXO D), com
capacidade total de 600 L e capacidade util de 500L.

Para atendimento a demanda de oxigenagdo do mosto é instalado um
compressor eletromagnético na tubulag&o entre o trocador de calor e o tanque de
fermentagdo. Este tipo de equipamento é ideal para uso em aplicagbes que requerem
a injecéo de ar com qualidade superior aos compressores comuns. Isto é possivel pois
sua estrutura possui tecnologia que nao requer qualquer lubrificagdo. Para maximizar
a area de contato com o liquido, utiliza-se uma pedra difusora que produz bolhas. Para
evitar contaminagao é recomendado o uso de um filtro bacteriolégico entre a pedra
difusora e a bomba.

Os tanques de fermentag&o correspondem a grande parte do investimento,
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sendo o segundo valor unitario mais alto da planta com valores entre R$ 7.000,00 e
R$ 15.000,00 para capacidades entre 100 L e 500 L. Com isto, frequentemente se
torna fator limitante e determinante da capacidade produtiva das microcervejarias, que
podem até iniciar com apenas um tanque e aguardar a rentabilizagdo para expandir a
capacidade. Para atendimento a demanda produtiva de 500 L diariamente, considera-

se a utilizagdo de um tanque de fermentacao por dia, totalizando 20 tanques.

4.4 Camara fria

Visando garantir o atendimento a demanda de estoque da cerveja em barris, o
dimensionamento da camara fria leva em consideragdo aspectos dimensionais e
térmicos referentes a sua construgdo, incluindo o calculo da carga térmica total e

consequente adequagéo do isolamento (COSTA, 1982).

4.4.1 Dimensées
Iniciando pela caracterizagdo do material a ser armazenado, sao utilizados

barris com capacidades de 20 L e 50 L. Suas dimensdes estdo na Tabela 4.

Tabela 4 — Dimensdes dos barris

Capacidade (m?) Didmetro (m)  Altura (m) Peso bruto (Kg)
0,02 0,27 0,5 5,5
0,05 0,408 0,54 15,7

Fonte: AGAVIC, 2018.

Para armazenamento de 10000 L, s&o utilizados 200 barris de 20 litros,
totalizando 4000 L em 4 pilhas de 6x3x3 barris, cada uma medindo 1,62 m x 0,8 m x
1,5 m (LxAxP); e 120 barris de 50 L, totalizando 6000 L, em 5 pilhas de 4x2x3 barris,
cada uma medindo 1,63 m x 0,82 m x 1,62 m (LxAxP), conforme representacao
esquematica mostrada na Figura 21. Visando a limpeza do ambiente, s&o utilizados
paletes de metal para acomodagdo dos barris, evitando focos de sujeiras e acumulo

de agua.
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Figura 20 — Representagao esquematica das pilhas de barris

X
=

i

e vl

e
i
e

=

Pilha 6x3x3 ' Pilha 4x2x3

Fonte: PROPRIO AUTOR.
Para comportar as pilhas conforme descrito e para melhor refrigeracédo, as
dimensées da camara fria apresentadas na planta baixa (APENDICE B) sdo 4,86 m x

6,17 m com altura de 2,70 m.

4.4.2 Isolante

O dimensionamento do isolante e da carga térmica considera a
microcervejaria localizada na cidade de Sao Paulo e com insolag&o no Leste. A area
(A) de instalagdo é de 83,53 m? de painéis de aluminio nas quatro paredes da camara
fria e no teto. O material isolante é o poliuretano expandido, sendo sua espessura
(lsoante) 0,1 m e a condutividade térmica (Kioante) 0,02 kcal/h.m.°C (COSTA, 1982). Sao
consideradas as cargas térmicas do produto estocado e do teto, que é ventilado. Sdo
desprezadas as cargas térmicas de pessoas, devido a baixa frequéncia de circulagéo,

e a condugao do piso.

Célculo do fluxo térmico (q) e da taxa de transferéncia de calor (Q) do isolante,
onde:
U = coeficiente global de transferéncia de calor
Oexema= CO€ficiente de transferéncia de calor por convecgéo externa
ainema= coeficiente de transferéncia de calor por convecgéo interna
lavenaria= €Spessura da alvenaria
avenaria = condutividade térmica da alvenaria

AT = diferencial de temperatura entre o exterior e o interior da camara
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l _ 1 + lalvenaria + lisolante + 1 (13)

U @externa  Kawenaria  Kisolante  @interno

1 1 010 1 37

070027777

U—0189[ keal ]—0220 w ]
- h.m2.ecl ™™ mZ2.°C
w w
q=U=*AT =022 [—] * (26[2C] — 3[°C]) = 5,06 [—] (14)
m2.°C m?

w

Q=qxA=5,06 [W] = 83,53[m?] = 422,66[W] (15)
Devido ao fluxo térmico de 5,06 W/m?, o isolamento com espessura de 0,1 m

de poliuretano expandido é considerado excelente (VENTURINI, 2005).

4.4.3 Carga térmica

O sistema de refrigeragdo da camara fria € composto por um evaporador e
uma unidade condensadora. Para a escolha destes equipamentos é necessario o
calculo da carga térmica por insolagdo e condugao, por infiltragdo de ar, da cerveja,
do barril e do motor do ventilador. As demais cargas sdo desprezadas.

A temperatura interna desejada é de 3°C, que € a menor temperatura de
armazenamento dentre os tipos considerados (Tabela 1), e a temperatura média
maxima, externa a camara, € de 26 °C (Tabela 2), portanto, tem um diferencial de
temperatura (AT) de 23°C. A produgao diaria estabelecida é de 500 L (0,5 m3dia) de
cerveja, sendo o calor especifico (Cpcerveja) 3849 J/kg.°C (MACAGNAN, 2015) e a
massa especifica (Pcerveja) 1020 kg/m3.

Célculo da carga térmica da cerveja (Qcerveja), onde:

m = massa de cerveja

m kg m3 kg
pce‘rveja = V - m = 1020 [E:I * 0,5 a =510 [%:I (16)
chrveja = MC * CPcerveja * AT (12) (17)

J
kg.°C

k
Qeerveja = 510 [ﬁ] * 3849[ ] * 23[2C] = 522,61 [W]
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Para o calculo da carga térmica dos barris de aluminio, o calor especifico do
aluminio (Cpauminc) € de 896 J/kg°C (MACAGNAN, 2015), e o diferencial de
temperatura (AT) € o mesmo da cerveja, 23°C. Considera-se que para o envase de
500 L, sao necessarios 25 barris de 20 L ou 10 barris de 50 L, obtendo a massa de
aluminio em cada caso (Tabela 5). Para os calculos utiliza-se a massa total de

aluminio maior (barril de 50 L), para considerar a maior carga térmica.

Tabela 5 — Relagao da quantidade de barris com a massa de Al

Capacidade Pesobruto i Massa de Al
Quantidade
(5] (kg) (kg)
20 5,5 25 137,5
50 15,7 10 157

Fonte: PROPRIO AUTOR.

Calculo da carga térmica do barril (Qbari), onde:
m = massa de aluminio
Qparrit = M * CPatiminio * AT (18)

J
kg.°C

kg o kJ
Qvarris = 157 [E] * 896[ ] *23[2C] = 3235 [@] = 37,44 [W]

O evaporador possui um ventilador, e a atividade deste ventilador dentro da

camara fria demanda carga térmica.

Célculo da carga térmica do motor do ventilador (Qmot), considerando um motor
de 0,5 cv de poténcia (Pmot) com eficiéncia (nmot) de 70% (VENTURINI, 2005):

24 [h]
Qmot = Prnot * 632 * (19)
Nmot
24 [h] kcal
Qmot = 0,5[cv] * 632 070 10834 [m] =524 [W] (20)

Cada vez que a porta da camara fria € aberta, uma determinada quantidade de
ar quente externo entra, precisando ser resfriado, por isso calcula-se a carga térmica
devido a infiltragdo de ar externo. Considerando que o volume da camara fria (V) é
80,96 m3, o numero de trocas de ar por dia definido pelo fator de troca de ar (FTA) é

10. Enquanto que, para as condigbes de temperatura média maxima e umidade
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relativa em Sao Paulo (Tabela 2) o calor cedido pelo ar externo ao entrar na cAmara
fria (AH) é 17,72 kcal/m® (VENTURINI, 2005).

Calculo da carga térmica por infiltragcdo de ar (Qinf):
Qing =V * FTAx AH (21)

Trocas
dia

3 kcal kcal
Qiny =80 [m°] * 10[ ] * 17,72 [F] = 14.176 [E] = 0,686 [W]

A carga térmica por condugdo é consequéncia do diferencial entre a
temperatura externa e interna, além da condutividade térmica dos elementos
estruturais da camara fria, e da area das superficies expostas ao diferencial de
temperaturas. Considerando a planta baixa da microcervejaria (APENDICE A) existe
uma parede que sofre influéncia da radiagao solar direta, e a variagédo de temperatura
devido a insolagdo a cor clara (ATi) é de 2 °C (VENTURINI, 2005). A temperatura
esperada dentro da camara fria (Tcf) € 3 °C, como ja dito, e a temperatura — bulbo seco
(Tv) € 20,1 °C (Tabela 2).

Célculo da carga térmica por insolagdo e condugdo (Qins+con) €m regime

permanente, onde:
U = coeficiente global de transferéncia de calor
A = area das paredes
Qunswcon = U * A x ((Ty + AT)) = Ter ) + 24[h] (22)

kcal
h.m?2

Qinstcon = 0,220[ ] * (4,86[m] * 2,25[m] * (20,1[2C] + 2[2C] — 3[2C]) + 4,86[m] *
2,25[m] = (20,1[2C] — 3[2C]) + 2 * 6,17[m] * 2,25[m] = (20,1[2C] — 3[2C]) +

6,17[m] * 4,86[m] * (20,1[2C] — 3[2C])) * 24[]

kcal
Q =0,3630 % 1383 * 24 = 7304 [E] = 354[W]

Com todas as variaveis disponiveis, conclui-se com o célculo da carga térmica
total (Quotal):

Qtotal = chrveja + Qbarn’l + Qmot + Qins+con + Qinf (23)
Qrotar = 522,61[W] + 37,44[W] + 354[W] + 524[W] + 0,686[W] = 1438,74 [W]
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Como a carga térmica total da camara fria € 1438,74 W, torna-se adequado
utilizar o evaporador RTC-38H3 do catalogo da Refrio (ANEXO E), que suporta até
1600 W, em conjunto com a unidade condensadora T/SUM 0051 D do catalogo da
Elgin (ANEXO F) , que fica fora da camara fria que atende a camara fria dimensionada,

podendo chegar a capacidade frigorifica de 1692 kcal/h, equivalente a 1968 W.

4.5 Caldeira

Nas microcervejarias, normalmente, o espago disponivel € um fator limitante.
Por isso, para escolha do tipo de caldeira privilegia-se o uso de um combustivel com
menor necessidade de espago e manutengdo facilitada do ambiente de
armazenamento, como o Gas Natural (GN). Outro fator considerado é o econdmico,
com impactos diretos e indiretos. O impacto direto se da pois o GN tem custo mais
baixo quando comparado ao GLP, por exemplo. Ja os impactos econdmicos indiretos
sdo verificados pelo fato de o GN n&o requerer gastos com transporte (considerando
regides com rede municipal), e por ndo liberar borra relacionada a elementos como o
enxofre, aumentando a vida Util de equipamentos.

Considerando a quantidade de calor necessaria para alimentagéo do sistema
de 117737 W e o gas natural como combustivel, o modelo CVS HP 200 do catalogo
da Arauterm (ANEXO G) atende a demanda, com uma capacidade térmica de 128000
kcal/h, equivalente a 148864 W.

4.6 Limpeza e sanitizacao

Na microcervejaria, a limpeza é realizada entre as bateladas de produgéo com
a passagem das solu¢des em todos os equipamentos do fluxo produtivo, controlando
apenas a passagem pelos tanques de fermentacdo por meio das valvulas de acesso
a cada um.

Para a operacionalizagao do processo pelo método Clean in Place utiliza-se o
sistema Tetra Pak® CIP Unidade P, ilustrado na Figura 14, com capacidade de
1,66*10-3 a 6,94*10- m¥/s, suficiente para atender a demanda do projeto.

Essa é uma solugdo econémica gracas aos recursos que permitem um uso
eficaz de agua e detergente, e por despender de pouco tempo, aumentando o tempo
de disponibilidade da planta para producédo. Além de que quando comparada as
demais encontradas no mercado, como a central CIP da TFT ou os tanques para

limpeza CIP da Tekmilk, este oferece desempenho superior.
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4.7 Planta baixa da microcervejaria

De acordo com as Instrugdes Normativas 5/2000 e 72/2018 & necessario a
separagao por divisorias do local de fabricagdo e a existéncia de um local seguro para
0 armazenamento da matéria-prima, evitando contaminagéo. Para isto, foi projetada
a sala de estoque de grados, que é arejada e isolada da sala de brassagem e de
moagem. Ainda, deve haver um sentido Unico de circulagdo dos produtos na planta,
evidenciando uma linha de produg&o com inicio no estoque de graos e finalizagédo na
camara fria, com vestiario e banheiro separados da area fabril (MAPA, 2019).

Para evitar focos de contaminagéo e facilitar a limpeza do local o projeto prevé
abaulamento evitando cantos entre paredes perpendiculares e um sistema de
captacéo de liquidos na éarea fabril. Ainda, as portas, escadas, piso e janelas s&o de
metal, que ndo absorve residuos.

Destaca-se ainda a necessidade de um ambiente arejado exclusivo para a
caldeira com distancia de 3 metros das paredes (ENIT, 2018), e a identificagcdo das
tubulagées utilizadas. Com base na NBR 6493 (ABNT, 2018), as cores na planta sao
utilizadas da seguinte forma:

a) gas (GN): amarelo;

b) vapor saturado: branco, (apresentado em rosa na planta para melhor

visualizagao);

c) agua de retorno da caldeira: branco e azul, (apresentado em azul na

planta)

d) mosto: marrom;

e) agua do chiller: verde.

A planta baixa da microcervejaria pode ser visualizada no APENDICE A.

4.8 Investimento inicial estimado

O investimento a ser realizado em uma microcervejaria varia de acordo com o
modelo de negdcio idealizado pelo empreendedor, a quantidade e a variedade de
cerveja a ser produzida, e o quanto de dinheiro e esforgo pretende-se despender para
iniciar o negoécio. Como demonstrado neste projeto, além dos equipamentos, é
necessaria atengao ao definir o local onde pretende instalar-se, devido a fatores como
a qualidade da agua, necessidades estruturais, e caracteristicas ambientais que
influenciam no processo, além das exigéncias documentais e procedimentais do
MAPA.
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A Tabela 7 indica uma relagéo entre os equipamentos definidos neste projeto,

a quantidade estimada para atender a demanda trabalhada, e o prego unitario

verificado no mercado entre janeiro e abril de 2019.

Tabela 6 — Estimativa de investimento inicial

Etapa Equipamento / material Valor unitario Quant}dade Totais
prevista

Caldeira Arauterm CVS HP 200 R$ 25.000,00 1 R$ 25.000,00

. Chapa de ago inox AISI 304 R$ 752,00 2 R$  1.504,00

Aq“ecé:muznto de Soldagem R$ 300,80 1 R$ 300,80

9 Poliuretano liquido expansivel R$ 1.314,80 0,353 R$ 464,12

Serpentina R$ 200,00 1 R$ 200,00

Total / etapa R$ 27.468,92

Chapa de ago inox AISI 304 R$ 752,00 2 R$  1.504,00

Soldagem R$ 300,80 1 R$ 300,80

Brassagem Poliuretano liquido expansivel R$ 1.314,80 0,353 R$ 464,12

Agitador R$ 4.000,00 1 R$ 4.000,00

Chapa perfurada ago inox AISI 304 R$ 209,00 1 R$ 209,00

Total / etapa R$ 6.477,92

Chapa de ago inox AISI 304 R$ 752,00 2 R$  1.504,00

i N Soldagem R$ 300,80 1 R$ 300,80

Clarificagado . - .

Poliuretano liquido expansivel R$ 1.314,80 0,353 R$ 464,12

Chapa perfurada ago inox AISI 304 R$ 209,00 1 R$ 209,00

Bomba de recirculagao R$ 394,00 1 R$ 394,00

Total / etapa R$  2.477,92

Chapa de ago inox AlSI 304 R$ 752,00 2 R$  1.504,00

Farura Soldagem R$ 300,80 1 R$ 300,80

Poliuretano liquido expansivel R$ 1.314,80 0,353 R$ 464,12

Bomba de recirculagéo R$ 394,00 1 R$ 394,00

Total / etapa R$  2.662,92

Fermentacao Tanque Envasare ENV TFM-500L-AR R$ 14.100,00 20 R$ 282.000,00

Torcador de calor por placas Bermo GP04 R$  4.458,00 1 R$  4.458,00

i Chiller Refrisystem RSXW 30 R$ 6.780,00 1 R$ 6.780,00
Resfriamento . .

Filtro Y tela inox R$ 34,00 1 R$ 34,00

Compressor R$ 385,00 1 R$ 385,00

Total / etapa R$ 11.657,00

Limpeza Tetra Pak CIP unidade P R$ 45.360,00 1 R$  45.360,00

sanitizagcao

Placas de isolante poliuretano rigido R$ 14,38 83,53 R$ 1.201,16

Evaporador Refrio RTC-38H3 R$ 1.130,00 1 R$ 1.130,00

Armazenamento Unidade condensadora Elgin T/SUM 0051 D R$ 970,00 1 R$ 970,00

Barril de 20 L R$ 550,00 200 R$ 110.000,00

Barril de 50 L R$ 600,00 120 R$ 72.000,00

Total / etapa R$ 185.301,16

Total Geral R$ 563.405,86

Fonte: PROPRIO AUTOR.
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5 CONCLUSAO

Para desenvolver o projeto de uma microcervejaria, torna-se necessario
aprofundar no conhecimento de como funciona todo o processo de fabricagdo. Um
bom planejamento é essencial, para tanto faz-se necessario projetar a linha de
producao detalhadamente, determinando os equipamentos a serem utilizados e
estimando o capital inicial a ser gasto.

Este projeto dimensiona uma microcervejaria de carater intermediario entre o
modo artesdo de fazer a cerveja e uma planta industrial, possibilitando manter os
principais diferenciais da artesanal garantindo o escalonamento.

Dimensionar os equipamentos demanda conhecimento técnico em
transferéncia de calor, que é a base deste trabalho. Ndo é abordada a concepgéo de
alguns equipamentos mais complexos, assim como das estruturas acessorias,
privilegiando o uso de catalogos de referéncia no mercado. Com isso, outros trabalhos

podem surgir a partir deste, podendo gerar melhorias, expanséo e automatizagao.
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ANEXO A - Catalogo do Trocador de Calor (Bermo)

GP20 GP40

Modelo
Similar
Altura, H [mm)]

Largura, W [mm]
Comprimento Min. Padrdo, L [mm]
Comprimento Max. Padréo, L [mm]

Distancia porta Vertical, VC [mm]
Distancia porta Horizontal, HC [mm]
Temperature Max. [*C)
Pressao Méx. (barg)
Conexao
Taxa de Vazéo Méx. (kg/s)

GP04
VT4
667
182
330
700
482
61
180
25
DN32/DN38
445

GP10
V10
920
285
600
1600
682
18
180
16
DNS0
112

V120 VT40
1200 1570
410 520
600 600
2000 2200
870 1227
212 257
180 180
18 16
DNBO/DNGS DN100
278 831
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ANEXO B - Simulagao do trocador de calor de placas
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Bermo Plate Heat Exchanger: GP04 CDS-S-16 Amount: 1
Plate type: GP04 PH K 1.4401 0.6 NBR KLEBER GEKLEBT
Frame type GP04 CDS-S-16 1.4541 SOLID
Number of plates (unit / total): 14 14 Heat transfer area (unit / total): 0,55 0,55 m?
Number frames serial.: 1 Number frames parallel: 1
Mix-Theta-Config.: Number section/frame: 1
Number of Mix-Theta-Gaps (H,V): 0 0 Number of plates (H,V): 0 0
Package length max.: 42 Package length min.: 41 mm
max. package length frame: 55 max. package length bolts: 56 mm
Frame extension (percent/abs.): 31,0/4 Bolt extension (percent/abs.): 33,3/4 % /-
max. total weight: 50 Weight empty: 49 kg
Design temperature min: -15,00 -15,00 Design temperature max: 119,00 119,00 °C
Design pressure min: 0,00 0,00 Design pressure max: 8,00 8,00 barg
Test pressure: 10,40 10,40 barg
Design code: PED 97/23/EC AD-2000 Checkfactor 1.3
Heat capacity (spec/real): 87,32 93,89 kW
Surface margin (spec/real/corr): 0,0 27,7 27,7 %
OHTC (req/clean/corr): 4483 5724 5724 W/m2K
Fouling (spec/real/corr): 0 48 48 m2K/W E-6
LMTD (spec/real): 35,29 29,72 K
Epsilon: 1,00 -
Media: Mosto Cervejeiro Agua Industrial
Mass flow: 0,333 1,723 kg/s
Temperature (spec): 95,00 26,00 12,00 23,43 °C
Temperature (real): 20,80 24,29 °C
Operation pressure: 4,00 3,94 4,00 2,87 barg
Pressure drop (spec): 1,20 1,20 bar
Pressure drop (real): 0,06 1,13 bar
Pressure drop (corr): 0,06 1,13 bar
Filling volume: 0,00072 0,00084 m?
Number of path / section: 1 1
Number of gaps / path: 6 7
Density: 1020,50 1034,96 999,92 996,76 kg/m?
Heat capacity: 3977,72 3911,00 4197,39 4176,92 JlkgK
Heat conductivity: 0,65164 0,57685 0,58547 0,60704 W/mK
Dynamic viscosity: 0,539 1,443 1,241 0,926 cP
Velocity connection: 0,34 0,34 2,01 2,02 m/s
Velocity distributor: 0,39 0,38 2,27 2,28 m/s
Velocity gap in: 0,48 2,40 m/s
Velocity gap (wave field): 0,21 1,06 m/s
Pressure drop distributor: 0,00 0,00 0,04 0,04 bar
Pressure drop gap: 0,05 1,04 bar
HTC (alpha-value) / Reynoldszahl: 9638 1387,34 32306 4855,26 WimK / -
NTU / Tau: 2,50 14 0,41 283 -/ Pa
Pos | Size Connection type Media In Out | Add. conn.
1F DN38 SMS None AISI316L DN38 0,073 Wort X - -
2F DN38 SMS None AISI316L DN38 0,148 Agua Industrial - X -
3F DN38 SMS None AISI316L DN38 0,148 Agua Industrial X - -
4F DN38 SMS None AISI316L DN38 0,073 Wort - X -
Index heat transfer (pri): 1 Index heat transfer (sec): 51

Activated Mix-Theta: -
Activated knack: X Heat flow direction: X
Temperature effect: 1 Flow type 2
Change of side: - Product properties iteration: 1
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ANEXO C - Catalogo do chiller com condensacgao a agua (Refrisystem)

Chiller RefriSystem com Condensagiao a Agua Capacidade™ Capacidade ™

Modelo (kW)
RSXW 30 30 105,61
RSXW 40 40 140,81
RSXW 50 50 176,02
RSXW 60 60 21122
RSXW 70 70 246 43
RSXW 80 80 281,63
RSXW 90 a0 316,83
RSXW 100 100 352,04
RSXW 120 120 422 44
RSXW 150 150 528,064
RSXW 200 200 704 07
RSXW 250 250 880,09

Chiller RefriSystem com Condensagiao a Agua Capacidade™ Capacidade ™

Modelo (TR) (kW)

ANEXO D - Catalogo do tanque de fermentagao (Envasare)

Modelo Cap. Util e Total Fixagdo porta Poténcia Diametro (pés)
EMV TFM-250L-AR 250L/300L Superior 1/2HP 3
EMV TFM-300L-AR 300L/360L Superior 1/2HP 3
ENV TFM-500L-AR 500L / 600L Superior 1/2HP 3
EMV TFM-700L-AR 700L/850L Costado 3/4HP 4'
EMNV TFM-1000L-AR 1000L / 1200L Costado 1.1/4 HP 4'
EMV TFM-2000L-AR 2000L/ 2400L Costado 1.1/4HP 4'

ANEXO E — Catalogo do evaporador (Refrio)

RTC

MODELO MODEL MODELO 26H3 = 38H3 53H3 75H3 80H3  113H3
o Kcallh 1118 1376 2236 2752 3440 4123
£ %" Capacidade Capacity Capacidad
‘—'ﬂ:' § kW 1.30 1.60 260 3.20 4.00 4.80
28 e
£&
E ;E, Vazéo de ar Air flow Flujo de aire mh 750 850 1500 1300 2250 | 1950
=25
23S
5 ,,3, Flecha de ar Air throw Flecha de aire m 8.0 7.0 9.0 8.0 1.0 10.0
[=F=
i . .
Area de troca Exchange area Area de intercambio  m? 7.33 11.00 1466 | 2200 2199  33.00

Peso liquido Net weight Peso neto kg 158 17.9 251 279 354 403
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ANEXO F — Catalogo da unidade condensadora (Elgin)

CAPACIDADE FRIGORIFICA Aplicagdo: Média temperatura de evaporacgéio (-15°C a 0°C)
REFRIGERATING CAPACITY Application: Medium evaporating temperature (-15°C to 0°C)
CAPACIDAD FRIGORIFICA Aplicacion: Media temperatura de evaporacién (-15°C a 0°C) 60 Hz
Tensdo | Ref. Com. = Capacidade Frigorifica [Keal/h] / Temperatura de Evaporacdo [°C] | pesioc Cé:vr rent[e Co[nsur‘nu
a Modelo Voltage | Comm. Ref. Refrigerating Capacity [Kcal/h] / Evaporating Temperature [°C] Displac | ¢, \:::’e:‘ c :pum
g rTD;TL Voltaje | Ref.Com Capacidad Frigorifica [Kcal/h] / Temperatura de Evaporacion [°C) | pesplaz | | AE] ol e [;\j} .
lodelo
V] HP| h
M e -15°C -0°C 5°C oc | [ reerc
R-134a
UCM 0013 D 127 38
1/6 196 242 332 425 6,82 306
UCMOO0I3E 220 19
UCM 0015 D 127 40
1s 242 339 409 520 732 376
UCM 0015 E 220 20
UCM 0020 D 127 45
13 335 407 503 636 843 386
o UCM 0020 E 220 24
£
1] UCM 0030 D 127 63
26 172 426 572 717 891 1165 490
% a | UCMOO030E 220 32
o
= UCM0035D 127 80
172+ 642 820 1002 1198 1572 640
UCM 0035 E 220 40
T/SUMOO40E | 220 718 662 855 1039 1276 1752 45 720
T/SUM 0051 D 127 9.2
1 912 1119 1406 1692 2066 880
T/SUM 0051 E 220 46
T/SUM 0061 E 220 11/4 976 1208 1427 1821 232 48 930

ANEXO G - Catalogo da caldeira (Arauterm)

Prod. Vapor Consumo Maximo Dimensoes

h)

Cap. Térmica
keal/h x 1000
Prod. Vapor
Prod. Vapor
=] Oleo BPF
Oleo Diesel
¥ Gas GLP
Gas Natural
Comp. Total
Largura Total
mm
Altura Total
@ Chaminé
Peso Vazia

el kg/h

100 64 100 110

5 71
150 9 150 165 113 107 95 127 1600 1500 1300 190 700
200 128 200 220 150 142 126 168 1760 1550 1350 190 900
300 192 300 330 226 214 190 254 2100 1600 1400 190 1.100
400 256 400 440 300 284 252 336 2360 1750 1.500 240 1300
500 320 500 550 378 356 319 423 2550 1.850 1.600 240 1.500

84 1450 1400 1.250 190 600



