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RESUMO

A producédo de cerveja artesanal no Brasil vem crescendo a passos largos, porém
ainda utiliza de diversos meios manuais no processo de fabricagao, dificultando a
padronizagdo e o controle de qualidade. E essencial que alguns processos sejam
manuais, justamente para a caracterizagdo como um processo artesanal,
entretanto, muitas variaveis deste processo perdem sua padronizagao nos diversos
processos realizados, fazendo com que a produgdo nido tenha um padrao de
qualidade satisfatorio. Este trabalho tem como objetivo utilizar as Tecnologias de
Informacdo e Comunicacédo para auxiliar e facilitar o usuario leigo ou cervejeiro
amador na produgdo de cerveja artesanal, mantendo a qualidade e padrdes
equivalentes a de um cervejeiro experiente. Com a utilizagdo de tecnologias
computacionais o processo foi monitorado e controlado em todas as suas etapas,
facilitando a analise e mensuracdo de valores, bem como proporcionando uma
maior qualidade ao produto. Para sua realizagao, foi desenvolvida uma plataforma
computacional para o controle e gerenciamento dos dados de produg¢ao, bem como
a construcido do hardware necessario as etapas dos processos. Para tal controle e
monitoramento, foram utilizados sistemas embarcados, atuadores, sensores e
plataformas de sistemas embarcados. Ja os aspectos metodologicos, foram
organizados em etapas, de acordo com a Design Science Research Methodology
(DSRM), que visa a operacionalizagdo e construgdo de conhecimento a partir do
desenvolvimento de artefatos para a resolugédo de problemas. Com isso, o projeto
promoveu a melhoria do processo produtivo de cerveja artesanal, padronizando a
qualidade, sem perder as caracteristicas de um produto artesanal.

Palavras-chave: Tecnologias da Informacédo e Comunicagdo. Cerveja Artesanal.

Controle de qualidade. Processo de produgao.



ABSTRACT

The production of craft beer in Brazil has been growing at a rapid pace, but it still
uses several manual means in the manufacturing process, making standardization
and quality control difficult. It is essential that some processes are manual, precisely
for characterization as an artisanal process, however, many variables of this process
lose their standardization in the various processes carried out, causing the
production to not have a satisfactory quality standard. This work aims to use
Information and Communication Technologies to assist and facilitate the lay user or
amateur brewer in the production of craft beer, maintaining the quality and standards
equivalent to that of an experienced brewer. With the use of computer technologies,
the process will be monitored and controlled in all its stages, facilitating the analysis
and measurement of values, as well as providing a higher quality to the product. For
its accomplishment, a computational platform will be developed for the control and
management of the production data, as well as the construction of the necessary
hardware for the steps of the processes. For such control and monitoring, embedded
systems, actuators, sensors and embedded systems platforms will be used. The
methodological aspects were organized in stages, according to the Design Science
Research Methodology (DSRM), which aims to operationalize and build knowledge
from the development of artifacts to solve problems. It is expected that this project
promotes the improvement of the craft beer production process, standardizing the
quality, without losing the characteristics of a craft product.

Keywords: Information and Communication Technologies. Craft Beer. Quality
control. Production process.
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1 INTRODUGAO

O processo de producgao de cerveja, segundo historiadores, teve origem por
volta de 8000 a.C, sendo desenvolvido juntamente com processos de fermentagao
de cereais. Seu aparecimento esta muito ligado ao armazenamento de cereais para
a producdo de paes, no qual constatou-se que a massa feita para preparar o

alimento, quando molhada, entrava em processo de fermentagcao (ABRABE, 2014).

Conforme os processos foram aperfeigoados, novas formulas e regras
foram implementadas, para uma padronizagdo e melhor qualidade ao produto, ja
que o uso de ingredientes estranhos como folhas de pinheiro, cerejas silvestres e
ervas, era corriqueiro. Assim, surgiu a Lei da Pureza, na Alemanha em 1516, que
limitava a sua produc¢ao na utilizagdo de apenas quatro insumos: agua, malte, lupulo
e o fermento; com este sendo acrescentado mais tarde, pois ainda nao era
conhecido (SILVA, 2010, p.36).

Com o melhoramento nos processos de fabricacdo e na qualidade do
produto, o mercado cervejeiro teve uma evolugado significativa. Tal aceitacdo, &
devido aos seus atributos sensoriais, beneficios a saude, diversidade de
apresentacao e seu valor nutritivo. Ainda que seja recente a produgao de cerveja

no Brasil, em muitos paises, seu mercado é consolidado e em crescente evolugao.

Conforme a Bath-Hass-Group (2019), a producédo de cerveja mundial é
liderada pela China, com 38 bilhdes de litros, seguido dos EUA e o Brasil, com 21 e
14 bilhdes de litros, respectivamente. De acordo com a Global Craft Beer Market —
Growth, Trends and Forecasts (2018), o mercado de cervejas artesanais foi
responsavel por US$ 38 bilhdes em 2018, com um crescimento esperado de 14%
durante o periodo de 2018 a 2023.

A tendéncia do mercado cervejeiro brasileiro € passar por uma profunda
mudanca, pois 0s consumidores estado mais interessados em experimentar produtos
diferenciados (PINTO et al., 2015). Tal mercado vem ganhando espago na
preferéncia dos consumidores, pois apresenta uma férmula de produgcao
diferenciada, com aromas e combinacbes que atraem o0s consumidores
(BRAGANHOLO, 2018).
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A produgao de cerveja artesanal no pais, seja em microcervejarias ou em
meédias produgdes, esta em grande crescimento e com servigos cada vez mais
qualificados. De acordo com a Associagao Brasileira de Bebidas (ABRABE - 2018),
as microcervejarias se caracterizam, na maior parte das vezes, pela produgao de
pequenas quantidades de cerveja, desenvolvidas com ingredientes especiais, maior

quantidade de malte por hectolitro e em micro industrias de origem familiar.

O numero de microcervejarias brasileiras ainda é pequeno, porém o
mercado esta se desenvolvendo, no entanto existem alguns entraves nesse ramo
como a falta de equipamentos de qualidade para a produgdo em pequena escala,
dificuldade na aquisicdo de matérias primas e excesso de impostos (VENTURINI
FILHO, 2010). A tendéncia de crescimento das cervejas especiais, importadas ou
artesanais, € muito maior do que a da tradicional pilsen industrializada (MEGA;
NEVES; ANDRADE, 2011). No Brasil, conforme o Ministério da Agricultura,
Pecuaria e Abastecimento (2019), alcangou-se a marca de 1209 cervejarias

registradas em 26 Unidades da Federagao.

Para o desenvolvimento do mercado de cervejas artesanais, estdo sendo
utilizados meios tecnoldgicos para o processo de produgado, porém em uma escala
muito baixa. Caracteristicas como a padronizacdo da producdo e controle de
variaveis para um aumento de qualidade, ainda sdo pequenas, com os produtores

trabalhando com processos manuais para o desenvolvimento do produto.

Esta pesquisa procurou aplicar as Tecnologias de Informacdo e
Comunicacdo no processo de producdo, visando automatizar o controle e
monitoramento das variaveis, bem como monitorar os principais parametros
utilizados no processo de produgédo, como temperatura da agua, volume, tempo
estimado em cada processo, acionamento de gas e parametros de seguranca. Com
isso, além da aplicagdo das caracteristicas essenciais de cada cervejeiro, a
tecnologia seria inserida na automatizagéao de alguns processos, visando eficiéncia,
padronizagao de sabor, reducao de perdas de produgao, bem como o aumento do

lucro e sustentabilidade do negdcio.

Para o controle de variaveis do sistema, foram utilizados sensores para a

captagao dos dados e atuadores, conforme valores informados pelo usuario perante
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determinadas receitas de cerveja. Através disso, foram realizadas medicdes de
temperatura, volume de agua, acionamento de gas, bem como tempo decorrido por
cada processo, facilitando a visualizagdo das principais condi¢gdes dos processos e

almejando uma melhor qualidade ao produto final.

Neste contexto, a pesquisa buscou avaliar qual impacto que as Novas
Tecnologias da Informagédo e Comunicacao (NTICs) teriam na produgao de cerveja
artesanal, bem como prover auxiliar e facilitar o usuario leigo ou cervejeiro amador
na producgéo de cerveja artesanal, mantendo a qualidade e padrdes equivalentes a
de um cervejeiro experiente, utilizando um sistema de monitoramento e controle de
variaveis empregadas no processo de producao. Esse estudo foi realizado em
parceria com o Instituto Federal Catarinense — Campus Santa Rosa do Sul, que
auxiliou nos principais processos e em trabalhos técnicos dos professores da area

agricola.

1.1 PROBLEMA E JUSTIFICATIVA DA PESQUISA

A producdo de cerveja artesanal vem crescendo exponencialmente nos
ultimos anos. Conforme o Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento
(2019), o crescimento da atividade cervejeira no Brasil vem avangando de forma
sustentada nos ultimos vinte anos, com uma taxa média de 19,6% de crescimento

anual.

Mesmo com a atividade produtiva em alta, o processo de produgao de
cerveja artesanal, em sua maioria, vem utilizando de meios manuais e repetitivos
para a entrega do produto final, dificultando o aumento de escala, a manutencéo da
qualidade, a equalizacéo de sabores e a padronizagdo do produto final. Salienta-se
também a dificuldade em cervejeiros inexperientes utilizarem processos manuais e

alcangarem parametros e qualidades similares a cervejeiros profissionais.

Diante de tais dificuldades, visa-se desenvolver uma plataforma web e um
ambiente embarcado que possibilite o controle e o gerenciamento de variaveis que
eram realizadas de formas manuais, facilitando e agilizando processos que nao

necessitam de um diferencial humano, ou seja, um “toque” do mestre cervejeiro.
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Assim, utilizando a Novas Tecnologias da Informagdo e Comunicagdo pode-se
facilitar usuarios ou cervejeiros inexperientes nos processos de producgédo,

agilizando e facilitando as etapas envolvidas.

Para isso, foram utilizados dispositivos embarcados de baixo custo, que
facilitem usuarios inexperientes nos processos produtivos, a fim dar maior qualidade
ao produto final. Por meio de uma plataforma web, serédo disponibilizados valores
em tempo real ao usuario bem como a realizagdo do controle e monitoramento dos
dados, conforme o processo va evoluindo. A utilizacdo do monitoramento e atuagao
nas principais variaveis dos processos também foi essencial para o
desenvolvimento do projeto, que contribuiu para a pergunta essencial do projeto:
“Qual o impacto que a utilizagado de novas tecnologias de informagéo e comunicagéo

tera na producéao de cerveja artesanal por um usuario leigo ou cervejeiro amador?”.

1.2 OBJETIVOS

Nas sec¢bes abaixo, estdo descritos o objetivo geral e os objetivos

especificos da pesquisa.

1.2.1 Objetivo Geral

Avaliar o impacto da utilizagdo de novas tecnologias de informacéo e

comunicagao na producgao de cerveja artesanal por usuarios inexperientes.

1.2.2 Objetivos Especificos

O desenvolvimento da pesquisa pretendeu alcangar os seguintes objetivos

especificos:

e |dentificar e analisar os processos necessarios para a produgao de

cerveja artesanal.

e Desenvolver um sistema para o controle e monitoramento dos dados

necessarios a producao.
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e Comparar os processos automatizados com processos realizados

manualmente, por usuarios experientes.

e Analisar os dados obtidos e avaliar a influéncia que o sistema traz na

producéo de cerveja artesanal.

1.3 ADERENCIA DO OBJETO DE PESQUISA AO PPGTIC

O programa de Pods-Graduagdo em Tecnologias da Informagdo e
Comunicagéao (PPGTIC) esta segmentado na area de Tecnologia e Inovagéo, sendo
dividido em trés linhas de pesquisa: Tecnologia, Gestdo e Inovagao; Tecnologias

Educacionais e Tecnologias Computacionais.

A linha de pesquisa adotada pelo autor, foi a Tecnologia Computacional,
que de acordo com PPGTIC (2020), “O objetivo da linha é desenvolver modelos,
técnicas e ferramentas computacionais auxiliando na resolugao de problemas de
natureza interdisciplinar’. A escolha, foi devido ao impacto que a utilizacdo de
técnicas e o desenvolvimento de artefatos podem trazer para a produgéo de cerveja

artesanal.

Em seu ambito interdisciplinar, tal pesquisa tem foco nas tecnologias que
serao utilizadas para o melhoramento da produg¢ao, bem como o estudo de diversas
areas que fazem parte do processo, como: engenharia da computacéao, tecnologia
da informacdo e comunicacado, hardware, engenharia de alimentos, agronomia,
entre outros. Destaque para a agronomia, pois envolve processos produtivos e
insumos para a producgao, utilizando a tecnologia para auxiliar e melhorar a

qualidade do produto.

Além destes aspectos, € conveniente mencionar que outros estudos do
programa (PPGTIC) foram realizados utilizando microcontroladores, sensores e
atuadores, para o monitoramento e controle nos processos de producido e
armazenamento. Entre eles, conforme tabela 1, cita-se o estudo de FERRAZ FILHO
(2018), que propds aplicar a tecnologia computacional para a agricultura de
precisdo, ABREU (2018), que objetivou uma arquitetura de hardware e software

para suprir a demanda energética em abrigos de cultivo automatizado, bem como
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CROTTI (2020), que avaliou a utilizagao das novas tecnologias de informagao e

comunicagao na qualidade das frutas conservadas em atmosfera controlada.

Tabela 1 - Estudos recentes publicados no PPGTIC

Titulo Autor Ano

Agricultura de precisdo em casas de
vegetagdo: controle e gestdo de cultivo em Brgz da Silva Ferraz Filho 2018

produgao de mudas

Um sistema de controle de energia

. . . Cristiano S. P. de Abreu 2018
sustentavel para abrigos de cultivo

Impacto da utilizagdo das novas tecnologias
da informagao e comunicagdo na qualidade

Yuri Crotti 2020
de frutas conservadas em atmosfera

controlada

Fonte: elaborada pelo autor, 2022.

1.4 METODOLOGIA

Este trabalho é classificado como uma pesquisa tecnoldgica, que de acordo
com Cupani (2011), possui como foco a operacionalizacdo e construgdo de
conhecimento a partir do desenvolvimento de artefatos para a resolucdo de
problemas. Possui também, carater interdisciplinar, abrangendo tecnologias da

informacao e comunicagao, engenharia da computagao e agronomia.

Em sua abordagem, este estudo predomina a abordagem quantitativa, que
de acordo com Richardson (1999), busca a medigdo de variaveis, estatisticas e
comparagdes. Ja em sua natureza, € caracterizada como pesquisa aplicada, que
conforme Cervo, Bervian e Silva (2007), o pesquisador busca solugdes com

finalidades praticas e resolugcao de problemas especificos.
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Com relacdo aos objetivos, esta pesquisa é considera explicativa, como
menciona Marconi e Lakatos (2001), visa explicar causa e efeito através de
medicdes e controle de variaveis, normalmente realizando testes, buscando obter
respostas para problemas com base em resultados experimentais. Em aspectos
procedimentais, o estudo € de carater bibliografico, referindo-se a aspectos de

fundamentagéo tedrica e experimental.

Para uma melhor organizagado desta pesquisa, buscou-se a divisdo em
etapas, para uma melhor visualizacdo dos processos envolvidos na produgao de
cerveja. A metodologia utilizada foi baseada na Design Science Research
Metodology (DSRM), que conforme Peffers et al. (PEFFERS, 2007), € desenvolvida

a partir de seis etapas procedurais, que sao sugeridas na ordem especificada:

1) Identificacdo do problema e sua solugao.
2) Definicao dos objetivos para a solugéao.
3) Projetar e desenvolver o sistema.

4) Demonstrac&o do sistema.

5) Avaliagdo do sistema.

6) Comunicacéo.

No que se refere a abordagem, neste estudo predomina a quantitativa, pois
busca a medicao de variaveis, estatisticas e comparagdes. Quanto a sua natureza,
a pesquisa é classificada como aplicada, pois utiliza recursos computacionais para

manutencgao da qualidade de frutas.

Em relacdo aos objetivos, esta pesquisa € considerada explicativa, pois
explica a causa e efeito através de medicao e controle de variaveis, normalmente
realizando testes, buscando obter respostas para problemas com base em

resultados experimentais.

Com relagao aos procedimentos, o trabalho é de carater bibliografico, no

que se refere a fundamentacao tedrica, e experimental.
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1.5 ORGANIZACAO DO TRABALHO
A pesquisa foi organizada em 6 capitulos, conforme divisdo dos topicos.

O capitulo 1 faz uma introdugédo ao tema de pesquisa, contextualizando o
leitor dos problemas e justificativa da pesquisa que serdo abordados. Menciona
também, seus objetivos, justificativa, aderéncia ao programa, metodologia utilizada,

bem como a organizagao do trabalho.

Os capitulos 2, 3 e 4, abordam os principais conhecimentos necessarios

para o desenvolvimento da pesquisa.

O capitulo 2 traz o processo de produgao de cerveja, com estudos sobre o
desenvolvimento de técnicas e seus processos de producao e controle, bem como

as principais etapas envolvidas.

O capitulo 3 aborda o estado da arte, com estudos e abordagens atuais no
processo de fabricacdo de cerveja artesanal. Através de revisdo sistematica das
literaturas envolvidas, bem como analises estatisticas, pode-se delinear o assunto
e verificar quais sao os temas mais atuais utilizados nos processos de producgao de

cerveja artesanal.

Ja o capitulo 4, explana sobre a metodologia utilizada na condugao das
tarefas e as tecnologias utilizadas. A Design Science trouxe uma separagao de

atividades bem delineadas para a construcao do artefato pretendido.

O capitulo 5 apresenta os resultados e discussdes da pesquisa, com seus
testes e validagbes. Pode-se comparar parametros utilizados nos processos
manuais e realizados por cervejeiros experientes, com a utilizagdo do sistema

automatizado sendo utilizado por usuario inexperiente ou cervejeiro amador.

Por fim, o capitulo 6 apresenta as conclusdes, com a analise dos dados e

sugestdes para trabalhos futuros.

2 PROCESSO DE PRODUGAO DE CERVEJA

A descoberta e o desenvolvimento de técnicas no processo de produgao de

cerveja representam uma grande conquista da humanidade, com varios autores
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indicando a fabricagdo da cerveja como a pedra angular da chamada “Revolugao
Neolitica”, cerca de 12.000 anos a.C, caracterizada pela transi¢cao da caga e coleta
para a vida em assentamentos estaveis (CABRAS; HIGGINS, 2016).

Para muitos historiadores, o homem abandonou a vida némade ao
desenvolver técnicas de agricultura e o cultivo e armazenamento de gréos,
permitindo sua fixagdo em pequenos grupos. Assim, os primeiros campos de cultura
de cereais surgiram, com os agricultores colhendo e transformando os graos em
farinha, surgindo a lenda de que a fixagdo do homem no campo foi pela necessidade
de produzir pao e cerveja. (MORADO, 2009).

O processo de produgao de cerveja, segundo historiadores, comegou por
volta de 8000 a.C, com os Sumérios. Estava diretamente ligada a produc¢éao de pao,
quando as antigas civilizagbes constataram que a massa feita para preparar o
alimento, quando molhada, entrava em processo de fermentacdo (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE BEBIDAS, 2018). Segundo Morado (2009), esta semelhanca
advém de ambos serem feitos de gréos (cevada, trigo, arroz e aveia), agua e

fermento, apresentando o mesmo valor nutricional.

Além de ser utilizada na alimentagao, a cerveja era comercializada como
mercadoria € moeda de troca, muitas vezes aplicada como remédio para os olhos
e a pele, pagamento de salarios e ainda, oferenda aos deuses. A cerveja, nesta
época, causava um “estado de éxtase” que foi considerado como um exercicio

espiritual de comunhao com divindades.

Um dos registros mais antigos da produgao de cerveja é conhecido como
Monumento Blau, uma peca suméria esculpida ha cerca de 4.000 anos a. C. A peca,
conforme demonstrada na Figura 1, mostra a cerveja sendo oferecida a Deusa Nin-
Harra, conhecida como deusa da fertilidade, que realizava rituais para satisfazer o
desejo e saciar o coragao, preparando a bebida todos os dias para outros deuses.
(MORADO, 2009).
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Figura 1 - Monumento Blau

Fonte: Opa Bier — Historia da cerveja no mundo, 2015".

Quando surgiu, a cerveja deteriorava de forma muito rapida, por ndo conter
lupulo em sua composi¢cado. Conforme as técnicas foram aprimoradas, descobriu-se
que o lupulo tinha propriedades antissépticas, que adicionado a cerveja, mantinha
suas caracteristicas de sabor por mais tempo, melhorando a sua estabilidade
(REBELLO, 2009).

Conforme afirma Santos (2009):

O ldpulo é um excelente conservante e a sua utilizagao
possibilitou 0 armazenamento da produgao e a distribuicdo da cerveja em
grandes quantidades. Além disso, as cervejarias poderiam ficar mais
distantes e proximo de dreas com mananciais de aguas mais limpas,
dando uma qualidade maior a cerveja.

Uma descoberta que trouxe profundas mudancas na conservagao de
alimentos foi a de Louis Pasteur, com seus estudos sobre a levedura e processos
de fermentagdo. Em meados de 1800, descobriu que a levedura era um organismo
vivo, abrindo as portas para a compreensao e o estudo da conversao do agucar em
etanol e CO2. Com isso, comidas e bebidas fermentadas foram compreendidas e
produzidas em escalas maiores. (LET IT BREW, 2019).

Seu processo de produgao, normalmente consiste na trituracdo de cereais,

imersdo, germinagao, fervura e fermentagdo. E caracterizada por ser uma bebida

! Disponivel em: https://opabier.com.br/blog/historia-da-cerveja-no-mundo/. Acesso em 25 de
agosto de 2021.
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com baixo teor alcoéolico, feita principalmente de cevada e outros ingredientes,
como: lupulo, agua, agucar, trigo, amido e fermento. Ingredientes adicionais, como
flores de lupulo e arroz, sdo frequentemente utilizados na fase de fervura para a

criacao de sabores diferentes (XU, 2007).

Apos a Revolucgao Industrial no final do século XVIII e com desenvolvimento
tecnologico e amadurecimento no processo de producdo, a utilizagado de meios
manuais de fabricagao foram substituidos pela fabricagdo em massa. Os produtores
de cerveja se tornaram profissionais mais organizados, comegando a impulsionar o
desenvolvimento de seus mercados. Assim, instalagdes dos cervejeiros que faziam
parte de suas tavernas foram transformadas em atividades separadas, embora

conectadas por interesses econdmicos correlatos (MEUSSDOERFFER, 2009).

De modo geral, a cerveja pode ser dividida em dois grandes grupos:
cervejas do tipo Ale, com destaque para a Stout e Porter, e cervejas do tipo Lager,
como a Bock, Munique e a Pilsen. As cervejas do tipo Ale, tem uma fermentagao
superficial, ligeiramente acidas, com sabor pronunciado de lupulo, geralmente de
cor clara e com teor alcodlico entre 4% e 8%. Ja as cervejas do tipo Lager, ttm uma
fermentacao profunda, sabor mais suave, cor clara e teor alcodlico entre 4% e 5%.
(SIQUEIRA, P. B. et al. p. 491-498, 2008).

21 CERVEJANO BRASIL

A histéria da cerveja no pais comeca com os Iindios, antes mesmo do
descobrimento do Brasil em 1500, com os povos indigenas utilizando algumas
técnicas milenares para produgdo de uma espécie de cerveja, a cauim. Segundo
Hugo (2013), se tratava de um fermento a base de milho e mandioca, sendo muitas
vezes misturado com suco de frutas. As mulheres eram responsaveis por mastigar
a mandioca cozida e devolvé-la para potes de ceramica, na qual as enzimas
presentes na saliva fermentavam o conteudo dos potes e transformava em uma
bebida leve, com pouco teor alcoolico (MONTELEONE, 2019).
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Porém, a historia da cerveja no Brasil € comumente contada a partir da
entrada da bebida vinda da Europa com os colonizadores, a partir da metade do
século XVII (SANTOS, 2013). A cerveja, segundo Morado (2009):

foi primeiramente trazida pela Companhia das indias Orientais,
no século XVII, junto com os holandeses. Com a saida dos holandeses do
pais em 1654, o produto sumiu por quase 150 anos, reaparecendo apenas
em 1808, quando a Familia Real portuguesa desembarcou no Brasil
Colbnia. Na verdade, a cachaca era a bebida alcodlica mais popular no
Brasil antigo. Além dela, eram importados licores da Franga e vinhos de
Portugal, especialmente para atender a nobreza.

De acordo com Santos (2004), ao tempo da Colbnia, os portos eram
fechados aos navios estrangeiros, s6 tendo sido abertos com a chegada da familia
real portuguesa em 1808. Assim, a cerveja consumida anteriormente era

contrabandeada para o Rio de Janeiro, Recife e Salvador.

As matérias primas essenciais para o processo de fabricagdo de cerveja no
Brasil foram sofrendo algumas alteragdes para o seu aperfeicoamento. Atualmente,

segundo Normas Brasileiras e o Decreto 9.902, de 8 de julho de 2019, art.36:

Cerveja é a bebida resultante da fermentagdo, a partir da
levedura cervejeira, do mosto de cevada malteada ou de extrato de malte,
submetido previamente a um processo de cocgéo adicionado de lupulo ou
extrato de lapulo, hipétese em que uma parte da cevada malteada ou do
extrato de malte podera ser substituida parcialmente por adjunto
cervejeiro.

2.2 CERVEJA ARTESANAL

Ao longo dos séculos, avangos importantes permitiram produzir cerveja de
forma mais sofisticada e eficiente. A proliferagao de variedades especiais de lupulo
esteve por tras da popularidade das cervejas artesanais, observada nos ultimos

anos em todo o mundo.

Conforme Guido (2019), as cervejas artesanais estdo passando por um
periodo sem precedentes de crescimento, com mais de 150 estilos de cerveja
reconhecidos atualmente e que estao interpretando cervejas histéricas e com estilos
unicos. Com isso, a cerveja artesanal esta impactando diversas regides, trazendo
desenvolvimento econdmico e gerando uma excelente cadeia de valor aos produtos

e servicos disponibilizados.
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Também chamadas de “especiais” ou “gourmet”, as cervejas artesanais séo
produzidas com foco na variedade de cores, aromas e gostos, utilizando técnicas e
receitas tradicionais. Sdo geralmente produzidas em pequenas quantidades, por
empresas familiares que atendem principalmente a regido onde estao inseridas,
fortalecendo a economia local e gerando empregos (MESTRE CERVEJEIRO,
2017).

O termo “Cervejaria Artesanal”’ geralmente se refere a uma cervejaria capaz
de produzir baixos volumes de cerveja, muitas vezes feitos com ingredientes
tradicionais — para emular estilos histéricos — mas também com a adi¢cdo de
ingredientes nao tradicionais, como um sinal de distincdo do mestre cervejeiro.
Algumas caracteristicas de uma cervejaria artesanal sdo a produgao anual (até 6
milhdes de barris), de ter menos de 25% de seu capital controlado por outra
empresa da industria do alcool e ter caracteristicas sensoriais decorrentes da

fermentacao de ingredientes de cervejas tradicionais ou novas (BAIANO, 2020).

No Brasil, Vieira (2018) afirma que a produgédo e o consumo de cervejas
artesanais sdo singularizados a consumidores mais exigentes em termos de
qualidade sensorial, que visam um produto diferenciado, sem se importar com o
preco deste. Alguns fatores influenciam no aumento do consumo, como aumento
da renda da populagao brasileira e a exigéncia de um produto sofisticado e especial.
Barlow (2018) afirma que as cervejas de massa s&o percebidas como sem sabor e
‘sem graga”, enquanto as cervejas artesanais apresentam alta qualidade, sabor

diferenciado e estilo.

Grande parte desse publico consumidor € de geragdes mais jovens,
nascidas a partir de 1990. Conforme Fromm (2017), essa “nova geracao” de
bebedores de cerveja artesanal € mais liberal, confiante, com capacidade de
expressao elevada e de mente aberta, geralmente comprando produtos de um nicho
de mercado e que agreguem valor e contribuam também em questbes sociais

especificas.
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2.3 ETAPAS DO PROCESSO

De modo geral, as etapas do processo de producao de cerveja enquadram-
se em: maltagem, mosturagao, filtragem, fervura, resfriamento, fermentacgao,
maturacdo e envase. Conforme demonstrado na Figura 2, as etapas sao
sequenciais e ativadas conforme a finalizagdo da etapa anterior, com parametros

sendo medidos as propriedades e caracteristicas da cerveja desejada.

Figura 2 - Etapas do processo de produgao de cerveja

MALTEAGAO 0 MOSTURAGAD Q FILTRAGAD FERVURA

PASTEURIZAGAO/ MATURACAD FERMENTACAD RESFRIAMENTO

ENV:FSE : - -
~

Fonte: Micro Ambiental, 2021.

Na primeira etapa, ha a maltagem ou malteacdo, que conforme afirma
Kunze (1997), é o controle do umedecimento com agua e posterior germinagao.
Tais condi¢des sdo controladas pela temperatura do gréo com o intuito de formagao
das enzimas necessarias a hidrélise dos polissacarideos e do amido presente no
grao. Esta etapa tem influéncia direta na rapidez das transformacbes fisico-
quimicas, como o rendimento, a clarificacdo e a qualidade do produto final
(STEWART; RUSSELL, 1998)

O préximo passo do processo € a mosturagdo, também chamada de
brassagem ou maceracdo. Esta etapa tem como objetivo principal embeber os
graos moidos com agua quente para que ocorra a hidratagdo do endosperma e a
ativagdo das enzimas. Essas, tém a funcdo de transformar o amido do grdo em
agucares menores que podem ser utilizados pelas leveduras, transformando-os em
alcool e CO2 (PEREIRA, 2020).
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ApOs a solubilizagdo do amido (nha mosturagéo), € realizada uma filtragéo
do mosto cervejeiro. Aqui, ocorre a sedimentagédo natural de todas as particulas
presentes no mosto, as quais sao resultantes da aglutinagdo da casca com residuos
do processo. E efetuada a remocéo do mosto limpo, por gravidade e através dos
bagacos nas tintas de filtracdo, que possuem um fundo falso tipo peneira (PICCINI
et al., 2002).

Na quarta etapa, fervura, o mosto é filtrado e submetido a fervura, que visa
a inativacao de enzimas, esterilizagdo do mosto, coagulagéo proteica e extragao de
compostos amargos e aromaticos do lupulo. O mosto é mantido em fervura até
atingir uma concentracado desejada de agucar para o inicio da fermentagao, que
corresponde a uma média entre 60 e 90 minutos (VENTURINI FILHO, 2010).

ApOs isso, ha o resfriamento do mosto para posterior fermentacdo. Para
isso, 0 mosto deve estar em uma temperatura entre 25°C e 35°C, com a utilizagao

de tubos de metais ou de aluminio para ocorrer a troca de calor.

A proxima etapa e uma das mais importantes no processo de produgcao de
cerveja é a fermentacdo. Seu principal objetivo € a conversao dos agucares em
etanol e gas carbOnico pela levedura, sob condicdes anaerdbias. Conforme
Pickerell (1991), todos os carboidratos fermentaveis sdo metabolizados pela
levedura alcéolica. Tais leveduras produzem compostos de aroma e sabor da
cerveja, nos quais os teores desses compostos variam com os padrdes de

crescimento celular e séo influenciados pelas condi¢gdes do processo.

Na penultima etapa, também chamada de maturacao, é onde os sabores e
aromas da bebida sao aprimorados com os residuos de levedura sendo precipitados
no fundo do balde e os “off-flavors” sao eliminados ou amenizados. Seu tempo de
maturagcédo depende do tipo de cerveja a ser produzida, podendo levar de 7 a 40
dias (OLIVEIRA, 2019).

A Ultima etapa no processo de producdo é o envase. E realizado apds os
periodos de fermentacao e maturagéo, com a finalidade de engarrafar a cerveja no
recipiente escolhido, podendo ser em garrafa ou barril. Deve-se ter muito cuidado

com a limpeza das garrafas, pois a contaminagdo no momento do envase pode
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estimular a fermentagcdo de agucares mais complexos, elevando a pressao da
garrafa e podendo causar explosées (CENTRAL BREW, 2020).

24 MERCADO DA CERVEJA

O mercado cervejeiro mundial contribui consideravelmente para a economia
dos paises, gerando emprego e renda a economia e um crescimento ao setor
produtivo. Os principais paises produtores de cerveja, conforme The Barth Report
(2020), sao China, EUA, Brasil, México e Alemanha, respectivamente; produzindo

mais da metade do volume mundial.

Abaixo, conforme ilustrado na tabela 2, temos a produg¢ao de cerveja nos
principais paises, sendo contabilizada por hectolitro (100 litros) e divulgada em 2018
e 2019.

Tabela 2 - Produ¢do Mundial de Cerveja em 2018 e 2019

PAIS 2018 2019
China 381.200.000 hl 376.530.000 hl
USA 214.487.000 hl 210.884.000 hl
Brasil 141.379.000 hl 144.772.000 hl
México 119.800.000 hl 124.200.000 hl
Alemanha 93.652.000 hl 91.610.000 hl

Fonte: The Barth Haas Report, 2020.

A lider mundial na produgao da bebida é a China, com surpreendentes
376.530.000 hl produzidos, mesmo apds ter sofrido uma pequena queda, em
relacdo aos dados de 2018. Apds isso, seguem paises como USA, Brasil, México e

Alemanha, respectivamente como demonstrado na figura acima.

O Brasil, terceiro do ranking mundial, vem crescendo e fazendo parcerias
significativas no setor. Conforme Pokrivcak (2019), na segunda metade do século
XX, tivemos algumas tendéncias que levaram a esse crescimento, como: expansao
das maiores cervejarias em novas regides, a consolidagdo da industria e suas
aquisi¢coes e fusdes, e a entrada no mercado de capitais. Com isso, o0 setor vem

ganhando forga e o numero de registros de cervejarias vem crescendo a cada ano.
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O registro de cervejarias é realizado pelo Ministério da Agricultura, Pecuaria
e Abastecimento (MAPA) que tém como fungbes, as formalidades administrativas e
autorizagcdes de funcionamento, considerando capacidades técnicas e condigbes
higiénico sanitarias. Conforme demonstrada pela Figura 3, o registro de cervejarias
vem crescendo significativamente, com os dados sendo disponibilizados entre 2000
e 2020 (BRASIL, 2021).

Figura 3 - Numero de Registro de Cervejarias ao ano
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Fonte: Anuario da Cerveja, 2020.

Conforme demonstra a figura acima, em 2020, alcangou-se a marca de
1383 cervejarias registradas pelo MAPA, com todas as Unidades Federativas
possuindo ao menos, uma cervejaria. A maior concentracdo de cervejarias € na
regidao Sul e Sudeste, por ter um histérico relacionado a producdo e
comercializagdo, bem como um alto consumo da populagao dos Estados (BRASIL,
2021).

Na figura 4, temos o numero de registros de cervejarias nas dez primeiras

Unidades da Federagdo. Nota-se que as regides de maiores concentragdes
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continuam crescendo gradativamente e regides como o Nordeste e o Centro-Oeste,

tiveram crescimento elevado.

Figura 4 - Numero de registros de cervejarias nas dez primeiras Unidades da

Federacéao
1 Sao Paulo 124 166 241 285 324%
2 Rio Grande do Sul 142 184 236 258 22,4%
3 Minas Gerais 87 16 163 178 27,7%
4 Santa Catarina 78 104 1438 75 13%
5 Parana 67 93 121 146 304%
3] Rio de Janeiro 57 62 78 101 214%
7 Espirito Santo n 17 3 A1 584%
3] Goias 21 25 28 3 163%
9 Bahia 7 12 20 26 56,0%
10 Rio Grande do Norte 6 9 20 20 574%

Fonte: Anuario da Cerveja, 2020.

E possivel observar na figura acima, que o crescimento médio das Unidades
Federativas se encontra elevado e com proje¢des otimistas para o setor. Impactos
da pandemia foram avaliados e apesar de alguns cancelamentos de registros, o

crescimento foi satisfatorio.

3 ESTADO DA ARTE

Este capitulo ira demonstrar as producgdes cientificas mais relacionadas a
utilizagao das Tecnologias da Informagao e Comunicagao aplicadas aos processos
de producgao de cervejas artesanais. Para isso, foi realizada uma revisao sistematica
da literatura com intuito de demonstrar os estudos mais recentes do tema
pesquisado e quais tecnologias e processos estdo sendo utilizados no contexto

atual.
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3.1  REVISAO SISTEMATICA DA LITERATURA

Para aprofundarmos os estudos de um determinado tema, procuramos
producdes cientificas e trabalhos correlatos, a fim de esclarecimentos necessarios
para o delineamento da pesquisa. Sendo assim, com a finalidade de encontrar
estudos semelhantes ao tema, escolheu-se a Reviséo Sistematica de Literatura.

A Revisao Sistematica de Literatura (RSL), segundo Medina e Pailaquilén
(2010), pode ser definida como um método para identificagdo de um tema central
de uma pesquisa, no qual utiliza critérios bem definidos para a busca de producdes
cientificas relevantes de um determinado assunto. Ideia semelhante tém Cook et al
(1997), que a definem como uma investigacao cientifica realizada sobre um tema
central que utiliza procedimentos e critérios bem definidos para buscar resultados
de producdes cientificas.

Nas préoximas segdes, temos a identificagdo dos procedimentos adotados
para a realizagdao da pesquisa, baseadas na Revisdo Sistematica da Literatura. A
secao 3.2 aborda os procedimentos adotados para a realizagdo da pesquisa. Na
secido 3.3 sdo apresentadas as analises estatisticas da revisdo utilizada.
Finalmente, na seg¢ado 3.4, sdo apresentadas as analises descritivas dos trabalhos

pesquisados.

3.2 PROCEDIMENTOS ADOTADOS

Para a exploracao dos dados da pesquisa, foram utilizadas como fonte de
informacéo as bases de dados: GALE Academic Onefile, IEEE Xplore, Scopus e
Web of Science. O acesso foi realizado pelo Portal Capes em
http://www.periodicos.capes.gov.br, através do acesso do Instituto Federal
Catarinense.

A GALE Academic OneFile € uma base de dados dirigida a bibliotecas
académicas, fornecendo milhées de artigos de mais de 17.000 periddicos
académicos, incluindo mais de 11.000 periédicos revisados por pares (GALE
ACADEMIC ONEFILE, 2021).

A biblioteca digital IEEE Xplore fornece acesso a web a mais de cinco

milhdes de documentos de texto completo, com algumas das publicagbes mais
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citadas do mundo em Engenharia Elétrica, Ciéncia da Computacédo e Eletrénica
(IEEE XPLORE, 2021).

A Scopus € um banco de dados de citagbes e resumos de fonte neutra, com
curadoria por especialistas independentes no assunto, possibilitando analisar e
compartilhar informacgdes nas ciéncias, artes e humanidades, contendo uma ampla
variedade de conteudo (SCOPUS, 2021).

A ultima base pesquisada foi a Web of Science, que € considerada uma das
maiores plataformas de pesquisa da atualidade, que possibilita analisar e
compartilhar informacgdes nas ciéncias, artes e humanidades, contendo uma ampla
variedade de conteudo (WEB OF SCIENCE, 2021).

O objetivo da pesquisa ¢é identificar as produgdes cientificas que apliquem
as Tecnologias de Informacdo e Comunicagédo no auxilio de produgéo de cerveja
artesanal, seja em sua utilizagdo ou no uso de técnicas.

Para a busca na base de dados, foram utilizados alguns termos para a
filtragem dos estudos, objetivando um alinhamento ao tema de pesquisa proposto.
Para isso, foram utilizadas as seguintes palavras chaves: craft beer, automation,

control e technology, utilizadas em lingua inglesa para uma maior abrangéncia.

3.3  ANALISE ESTATISTICA

O primeiro passo para o levantamento das producdes relacionadas ao tema,
foi a inser¢ao do termo “Craft Beer” (Cerveja Artesanal) nas quatro bases de dados
escolhidas. Obteve-se um total de 1397 publicacdes relacionadas ao assunto,
sendo 530 na base Scopus, 434 na base GALE, 420 na base Web of Science e 13
na base de dados IEEE Xplore. Conforme observado na Figura 5, temos a evolugao
das pesquisas relacionadas ao tema em questao, com as produgdes entre os anos

de 1998 e 2021, separadas por base.
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Figura 5 - Pesquisas relacionadas a Cerveja Artesanal
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Fonte: Elaborada pelo autor, 2021.

O Grafico da Figura 5, mostra que as primeiras publicagdes do tema foram
realizadas no final dos anos 90, tendo um leve crescimento até 2010. A partir desse
ano, as publicagbes tiveram um crescimento expressivo, devido ao aquecimento do
setor e aumento da produgao de cervejas artesanais. Nota-se que 0 ano com mais
pesquisas relacionadas ao tema foi em 2020, com um total de 307 produgdes, sendo
128 da Scopus, 109 da Web of Science, 67 da GALE e 3 do IEEE Xplore. Em 2021,
quando a pesquisa foi finalizada, foram realizadas 46 publicacdes, tendo uma baixa

consideravel mediante a pandemia do COVID-19.

A proxima etapa da revisao, foi a adicao do segundo termo a pesquisa, com
insercao da palavra “automation” (automacgao), baseado nas tecnologias envolvidas
na automatizagdo no processo de producado de cervejas artesanais. Tal termo
combinado a “craft beer’ (cerveja artesanal), utilizando o conectivo “AND” (“craft
beer” AND “automation”), resultou em um total de 10 publicagbes, sendo 6 da base
Scopus, 2 da Web of Science, 1 das bases Gale e IEEE Xplore, conforme

demonstrado na Figura 6.
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Nota-se, que as publicagbes de cerveja artesanal com a expressao
automacao, sdo de baixa pesquisa e utilizacdo em relagdo a pesquisa central
(cerveja artesanal). Isso deve-se ao fato de os processos e meios de produgao
serem ainda predominantemente manuais e familiares, utilizando pouca tecnologia

ou interagdo homem/computador.

Figura 6 - Pesquisas relacionadas a Cerveja Artesanal e Automacgéao
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Fonte: Elaborada pelo autor, 2021.

Nas demais etapas, seguiu-se a mesma forma utilizada acima, porém
utilizando as palavras “control’ (controle) e “technology” (tecnologia), seguido da
palavra-chave “craft beer’. Na primeira pesquisa, formou-se o descritor booleano
“Craft beer” AND “control’, referindo-se aos principais controles realizados na
producao de cerveja artesanal. O termo resultou em 78 publica¢des, sendo 46 da
base Scopus, 26 da Web of Science, 4 da GALE e 2 do IEEE Xplore, conforme
demonstrado na Figura 7.
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Figura 7 - Pesquisas relacionadas a Cerveja Artesanal e Controle
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Fonte: Elaborada pelo autor, 2021.

Finalizando a busca, foi inserida a palavra “technology” a palavra-chave
“craft beer’, formando o descritor booleano “craft beer” AND “technology”, referindo-
se as principais tecnologias utilizadas na produgao de cerveja artesanal. O termo
resultou em 39 publicacdes, sendo 26 da base Scopus, 10 da Web of Science, 2 da

IEEE Xplore e 1 da GALE, conforme demonstrado na Figura 8.

Figura 8 - Pesquisas relacionadas a Cerveja Artesanal e Tecnologia

Publicagdes x Ano

. O\ /N

2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

Scopus GALE Web of Science IEEE Xplore

Fonte: Elaborada pelo autor, 2021.
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Com base nos resultados das pesquisas realizadas, foram selecionados para
uma analise descritiva os artigos com mais relagcéo ao objetivo do trabalho. Assim,
foram selecionados 7 artigos que tenham como foco a cerveja artesanal, sua
automacao, controle nos processos e as principais tecnologias utilizadas para sua

producao.

3.4  ANALISE DESCRITIVA

Esta segcdo apresenta uma analise descritiva dos artigos pesquisados,
selecionados a partir de sua relevancia ao tema de pesquisa. Para tanto, foram
efetuadas as leituras dos resumos de 45 artigos, selecionados com base nas
palavras chaves escolhidas. Diante disso, escolheu-se sete publicagbes que mais
se enquadravam ao tema e que serdo comentadas a seguir.

Objetiva-se com tal analise, a exploracao dos trabalhos selecionados a fim
de elucidar o estado da arte na utilizagdo das NTICS na producdo de cerveja
artesanal, visando entender tecnologias, técnicas e processos mais utilizados.

O primeiro trabalho selecionado foi de Tamo e Hilario (2020), intitulado
“Implementing  WLAN-IoT control system for brewing fermentation through
Raspberry PIl”, que aborda os desafios no desenvolvimento de receitas de forma
mais agil e a busca para alcancgar resultados padronizados e aceitaveis do produto,
na producéao de cerveja artesanal. Diante disso, apresenta a implementagao de um
sistema de controle, supervisdo e armazenamento, no estagio de fermentagéo,
realizado em uma cervejaria artesanal no Rio de Janeiro. Para a pesquisa, foi
utilizado um controlador diferencial denominado “BrewP/” para o controle de
temperatura, sensores, supervisdo WLAN e produtos para Internet das Coisas
utilizando Wi-fi. A cerveja produzida foi aceitdvel no intervalo esperado, com
homogeneizagao no sabor, cheiro e gravidade.

Na pesquisa de Violino et al. (2020), denominada “Internet of beer: A review
on smart technologies from mash to pint’, aborda a utilizacdo de tecnologias para
auxiliar em etapas cruciais em relagcdo ao processamento, entrega, servigo e
consumo, baseada na implementacao de Internet das Coisas. O objetivo é revisar
as tecnologias da Internet das Coisas utilizadas na fabricagéo da cerveja, também

conhecida como “Internet of Beer (loB)”, que sejam de baixo custo e que possam
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ser aplicadas em cervejarias de médio e pequeno porte, desde os estagios iniciais
de produgdo até a entrega ao cliente. Os resultados mostram uma tendéncia futura
caracterizada pelo aumento do uso de loB, também de cddigo aberto, que
impulsione a eficiéncia, produtividade, qualidade e seguranga ao produto final, com
o0 monitoramento em tempo real e a tomada de decisdo baseada em dados
coletados. Os beneficios gerados foram desde a economia de energia e custos
correlatos até o aumento de estratégias de gestdo, incluindo feedbacks
provenientes da analise de consumo. Finalmente, a pesquisa aborda que muitos
dos aparelhos, software, hardware loT citados podem ser transferidos para outros
setores produtivos, potencialmente produzindo os mesmos beneficios.

O trabalho de Pasic et al. (2019), intitulado “A KPI-based Condition
Monitoring System for the Beer Brewing Process”, aborda a complexidade no
processo de produgao de cerveja artesanal e quais exigéncias de qualidade do
produto precisam ser definidas para o seu éxito. O gerente de producédo €
responsavel por todo processo de fermentacdo e monitoramento de dados, para
que o produto e os processos saiam de forma correta. Visando atender tais
demandas, o referido trabalho tem como objetivo o monitoramento das condi¢des
dos processos e sua visualizagao, na fabricagdo de cerveja artesanal, baseado no
desempenho chave de indicadores (KPIs), que auxiliam os gerentes de produgao
na avaliacdo do estado real do processo, mediante painéis especificos para
cervejarias. Utiliza controle de supervisdo e aquisicdo de dados, através de
sensores de temperatura e vibracdo, que auxiliem o monitoramento de parametros
relevantes, bem como as correcdes necessarias durante os processos de producao.
Através do desempenho chaves dos indicadores (KPls), foi possivel uma melhor
visualizagdo e monitoramento dos processos, sendo muito bem recebido pelos
gerentes de producgao.

No trabalho da Universidad Nacional de Trujillo. Facultad de Ciéncias
Agropecuaria; Vasquez Villalobos (2020), denominado “Automatic control with fuzzy
logic of home-made beer production in maceration and cooking stages”, traz o
processo de produgao de cerveja artesanal nas etapas de maceragao e cozimento
do malte, utilizando um controle automatico através da légica Fuzzy, considerando

o tempo e a temperatura do processo. O equipamento &€ composto de trés
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recipientes de ago inoxidavel com capacidade 20l, um recipiente de lupulo adicional,
um cartdo para aquisicao de dados (microcontrolador PIC 16F877a), trés sensores
de temperatura LM35, 11 chaves do tipo liga/desliga e 47 regras fuzzy do tipo
Mandani, que baseados em parametros pré-determinados, realizam medicdes e
permitem manipular informagdées mais precisas durante o processo de producgao,
dando maior qualidade ao produto final. Com isso, foi possivel controlar
adequadamente os atuadores, bombas, aquecedores e valvulas solenoides,
visando facilitar o processo de producao.

Com um estudo semelhante, Hugo et al. (2018), com o trabalho intitulado
“Automation of the maceration process of the malt for the production of craft beer”,
apresenta um projeto de um protétipo funcional para a realizagdo da maceracgéo do
malte de forma automatizada. O objetivo € desenvolver um sistema que controle
variaveis especificas, como valor do pH, niveis de fluido e temperatura, permitindo
a visualizagao de um esquematico de cada elemento que compde o sistema, bem
como determinar quais componentes serao implementados para cumprir o objetivo.
O projeto incluiu também o desenvolvimento de cddigos de programacgéo para a
implementagédo dos controladores, a constru¢gado da elaboragéao fisica do sistema,
bem como a comunicagdo e monitoramento por meio do computador. A construgao
do protétipo foi concluida com éxito, deixando em aberto melhorias nas instrugdes
manipuladas pelo computador € no acréscimo de processos para o aumento de
producao.

A pesquisa de Rodriguez et al. (2019), denominada “Development of an
automatic equipment for craft beer maceration”, menciona que 0s pequenos
produtores de cerveja artesanal ainda nao possuem equipamentos adequados para
controle de alguns processos, como a maceragao do malte, etapa fundamental na
fabricacdo. Nesta fase, diferentes niveis de temperatura devem ser utilizados para
degradar o amido do malte em acucares, sendo sua regulacéo, uma fase critica do
processo. Diante disso, foi proposto o monitoramento automatico da temperatura
dos tanques, baseado em um projeto estrutural do tanque, a implementagao de um
controlador de temperatura em um controlador l6gico programavel (PLC). Os testes
comprovaram uma eficiéncia de 69,44%, maior do que a média de 65%, indicando

um agucar ideal para a extragao do malte.
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No trabalho de Flores et al. (2018), denominado “Simulacién y control del
proceso de maceracion de una cerveceria artesanal’, descreve o desenvolvimento
de um simulador do processo de maceragdo em uma cervejaria artesanal. O
objetivo deste sistema é facilitar os testes dos algoritmos que serdo utilizados para
controlar as variaveis do sistema real. A partir das equagdes de balango de massa
e energia do processo, o simulador entrega a um controlador I6gico programavel,
valores de temperatura, vazdo e nivel. Com base na informacao recebida e
utilizando algoritmos PID, o controlador gera sinais para as valvulas virtuais do
simulador, permitindo validar e ajustar parametros de controle que serao utilizados
no sistema real.

Tendo como base os artigos mencionados e explicitados anteriormente e as
lacunas a explorar, o presente trabalho visa a utilizagao de dispositivos embarcados
de baixo custo para o controle e gerenciamento dos processos de fabricacdo de
cerveja artesanal, visando facilitar o cervejeiro nos aspectos de produgéo.
Diferencas entre os trabalhos revisados, foram a automacgao total dos processos,
que eram realizados somente em uma etapa, bem como a visualizagao total dos
processos, com a utilizacdo de uma imagem dinamica SVG. Para isso, foi
desenvolvida uma plataforma de hardware e software que proporcione a
visualizagao dos processos pelo mestre cervejeiro, bem como a insergdo de dados
e caracteristicas da cerveja, com o intuito de automatizar processos realizados
anteriormente de forma manual. Outros aspectos importantes, foram o controle e
gerenciamento dos processos em tempo real, com visualizagdo das etapas atuais
e restantes, bem como aspectos relacionados a seguranga nos processos, com
sensores de chama e gas e “beeps” sonoros quando o usuario interage com algum

processo.

4 PROCEDIMETOS METODOLOGICOS

Este capitulo apresenta os procedimentos metodolégicos adotados para o
desenvolvimento do trabalho e o cumprimento dos objetivos, baseados em um
fluxograma com as etapas a serem seguidas. De acordo com a natureza da

pesquisa, € classificada como tecnoldgica, principalmente pelo desenvolvimento de
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novos artefatos que nem sempre séo baseados no conhecimento cientifico classico
(FREITAS JUNIOR ET AL; 2014).

A metodologia utilizada foi baseada na DSRM (Design Science Research
Methodology), que conforme destacam Cagdas e Stubkjaer (2011), “consiste em
um processo rigoroso de projetar artefatos para a resolugdo de problemas, avaliar
o que foi projetado ou o que esta funcionando e comunicar os resultados obtidos”.
Neste contexto nasce a Design Science ou Ciéncia de Projeto, que segundo os
autores, ao projeto cabem aspectos de “o que” e “‘como” as coisas devam ser,
especialmente a concepcéao de artefatos que tenham por propdésito a realizagao de

objetivos.

A figura 9 demonstra uma visdo geral das etapas envolvidas no
desenvolvimento da pesquisa, com 6 etapas sendo estabelecidas, mas que podem
ser executas de acordo com as necessidades de determinado projeto. Tem como
principal finalidade, simplificar a visualizagdo das etapas, bem como dar um

contexto geral dos processos envolvidos na pesquisa.

Figura 9 - visao geral das etapas envolvidas no desenvolvimento da pesquisa

problema - Desenvolver

wﬁ

Fonte: Elaborada pelo autor, 2022.
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41 IDENTIFICAR O PROBLEMA

Esta etapa é dedicada a definicdo do problema de pesquisa especifico e sua
motivacdo, apresentando uma justificativa para a sua investigagdo. Segundo
Peffers et al. (PEFFERS, 2007):

é importante que a definicdo deste problema seja empregada na
construcdo de um artefato que pode efetivamente oferecer a solugéo para
este problema. Tem-se como recursos necessarios para esta etapa, o
estado da arte do problema e a relevancia da solugao apresentada.

Para a identificagdo do problema de pesquisa e posterior solugado, foram
levantadas as principais dificuldades encontradas entre os mestres cervejeiros no
processo de producao de cerveja artesanal e quais aspectos seriam relevantes para
melhorar o processo produtivo, bem como facilitar o acesso as informacdes e
controle de alguns parametros essenciais. Em muitos casos, o processo de
producao de cerveja artesanal é realizado de forma manual e repetitiva, dificultando

o0 aumento de escala, a manutencao da qualidade e a padronizagao do produto final.

Neste contexto, conforme PASIC, F. et al. (2021), o processo de produgao
de cerveja € muito complexo, devendo cumprir exigéncias rigorosas sobre 0s
processos e qualidade do produto. Assim, um monitoramento da condigdo do
processo de fabricagdo de cerveja e sua visualizagdo, desempenha um papel
importante para que as informagdes relevantes sejam detectadas o mais cedo

possivel pelo mestre cervejeiro.

Outro aspecto importante na identificagdo do problema, foram que os artigos
pesquisados no estado da arte, como mencionam HUGO, RODRIGUEZ, PASIC et
al., abordam a automatizagdo ou controle somente de um processo, dentre os
diversos que serdo necessarios até a entrega do produto. Assim, os dados utilizados
sdo insignificantes ou nao abordam as etapas para o desenvolvimento do produto
final, gerando dificuldades no monitoramento, analise e posterior exploragdo dos

dados.

Visando suprir as lacunas encontradas e aumentar a qualidade do produto,
bem como equalizar e agilizar alguns processos de produgdo, propds-se o

desenvolvimento de um sistema com ambiente embarcado que possibilite o controle
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e gerenciamento de variaveis em tempo real, antes realizadas de forma manual,

facilitando e agilizando processos que nao necessitem de um diferencial humano.

4.2 OBJETIVOS PARA A SOLUGAO

Esta etapa é necessaria para identificar quais objetivos teriam que ser
alcancados para o desenvolvimento da pesquisa. Teria como ponto de partida o
conhecimento acerca do problema, bem como a no¢ado do que pode ser viavel e
toleravel, conforme escopo do projeto, tempo e custos. Para delinear os objetivos
para a solucao pretendida, sao elencados como requisitos desta etapa, novamente
o estado da arte do problema, bem como o conhecimento de algumas possiveis

solugdes, ja previamente analisadas e apresentadas (FREITAS, 2014).

O primeiro aspecto relevante foi a identificacdo e analise dos processos
necessarios para a produgao de cerveja artesanal, visando obter conhecimentos
para a implantagao de novas tecnologias de informag¢ao e comunicagao no processo
produtivo e no gerenciamento das variaveis, a fim de facilitar o mestre cervejeiro em
suas brassagens. A partir disso, foram delineadas as tecnologias e melhoramentos
possiveis em cada processo, baseando-se na busca pela automatizagao de etapas

cruciais na produgao de cerveja.

ApoOs isso, foram pesquisadas quais as ferramentas tecnoldgicas estao
sendo utilizadas no mercado a fim de desenvolver um ambiente web que integre o
controle e monitoramento em tempo real dos dados necessarios a producido de
cerveja artesanal. Assim, ambientes embarcados e de baixo custo foram utilizados,
bem como a integracdo com demais tecnologias existentes, como banco de dados
e a utilizagao sensores, atuadores, valvulas solenoides e de gas. A integragéo entre
diversas tecnologias e a comunicagédo entre os processos envolvidos é essencial

para a solucio proposta.

O terceiro objetivo abordado, foi a pesquisa a fim de comparar o modelo
tecnoldgico proposto com os processos realizados anteriormente de forma manual,
no intuito de ver potenciais melhorias e facilidades ao mestre cervejeiro. Assim, foi
possivel analisar as caracteristicas de cada processo envolvido e em quais

aspectos a tecnologia poderia beneficiar o produtor.
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O ultimo objetivo proposto foi a analise de dados para avaliar qual a
influéncia que a plataforma poderia trazer na producéo de cerveja artesanal, quando
comparado aos estudos e processos realizados de forma manual. Parametros no
processo de fabricagdo e na qualidade fisico-quimica do produto foram analisados,
entre eles: teor alcodlico, cor, densidade, acidez total e pH da cerveja. Aspectos de
producao também foram pesquisados, como: tempo de producgao, facilidade na
visualizagcdo dos dados em tempo real, usabilidade do sistema, visualizagdo das
variaveis conforme os processos vao sendo conduzidos, bem como a posterior

analise de dados armazenados na plataforma.

4.3 PROJETAR E DESENVOLVER

Esta etapa é dividida em duas fases, que sao destinadas a criagdo do
artefato, determinando-se a funcionalidade desejada, sua arquitetura e em seguida,
o desenvolvimento do proprio artefato. Assim, os recursos necessarios para a
terceira etapa compreendem o conhecimento da teoria e qual aplicagao de recursos

deve ser exercida para a solugao proposta.

A primeira fase da pesquisa, denominada “Projetar’, foi estruturada a
Arquitetura do protoétipo, a fim de compreender como o sistema deve ser organizado
e qual a sua estrutura geral. Para isso, foi criado um prototipo para realizar um
controle dos processos envolvidos na produgado de cerveja artesanal. Assim, esse
capitulo ira abordar as tecnologias utilizadas para o controle o monitoramento do
experimento, como sensores, atuadores, bombas e sistemas embarcados,
equipamentos utilizados para a fabricagdo da cerveja, bem como os principais

meétodos para o controle de variaveis e validagao do experimento.

4.3.1 Protétipo

Para atingir os objetivos apresentados no capitulo 1 e responder a pergunta
de pesquisa, foi criado um protétipo visando facilitar o controle e monitoramento das
principais variaveis envolvidas no processo de producao de cerveja artesanal. O

propésito deste protdtipo foi construir um sistema, utilizando as tecnologias de
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informacgao e comunicacgao, a fim de monitorar e controlar o processo de produgao,
visando facilitar o usuario ou cervejeiro nas brassagens realizadas. Para tanto,

foram utilizados os seguintes componentes:

e Sistema Embarcado: Raspberry Pi 3, modelo B;
e Sensores: Temperatura, Ultrassonico, Chamas;
e Atuadores: Relés, bombas, valvulas;

e Equipamentos: Panelas, fogareiros e botijao;

e Sistema.

A Figura 10 apresenta uma visao geral do protétipo desenvolvido, com as
principais tecnologias envolvidas nos processos. A primeira etapa foi a concepgéo
do protétipo, bem como os materiais e tecnologias que seriam empregadas. A
seguir, pode-se ter entendimento do ambiente e materiais utilizados e a partir disso,

fazer a montagem do ambiente.

Nas panelas e fogareiros utilizados na produgdo da cerveja sao utilizados
sensores, que realizam a leitura de variaveis e enviam informagdes para o elemento
central de processamento, denominado Raspberry Pi. Apos analise dos parametros
de leitura e conforme instru¢des inseridas pela receita do mestre cervejeiro,
algumas acdes sdo realizadas pelos atuadores. Todos os dados dos sensores e
atuadores sao processados e armazenados pelo Raspberry Pi e enviados a
aplicagao web, na qual sdo acessadas pelos usuarios através de navegadores de

internet.
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Figura 10 - Vis&o Geral do Prototipo

Sensores € Atuadores Aplicaqﬁo Web

A

i Raspberry Pi

Fonte: Elaborada pelo autor, 2022.

O sistema funcionara de forma semiautomatizada, que € algo desejado para
nao perder o “toque” do cervejeiro artesanal, com as principais a¢gdes sendo
tomadas com base na programacdo realizada no sistema embarcado, apos
parametros estabelecidos por cada receita. Nas proximas secbes, serao
apresentadas as principais tecnologias envolvidas na construgdo do protétipo e

suas caracteristicas.

4,311 Raspberry Pi 3 Model B

Na construcdo do protétipo foi utilizada a plataforma de prototipagem
Raspberry Pi 3 model B. E uma placa de prototipagem de baixo custo, muito
utilizada para o desenvolvimento de protétipos de sistemas embarcados, por aliar o
alto poder de processamento, ser portatil e ser compativel com diversas aplicacdes.

O Raspberry pi utilizado neste trabalho foi 0 modelo 3 B, que tem como
principais especificacdes, um processador Quad Core 1.2GHz Broadcom, 1GB de
memoria RAM, conexdes com internet via wireless e ethernet, 40 pinos digitais e 4
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portas USBs (RASPBERRY, 2022). Na figura 11, é possivel visualizar a placa

Raspberry Pi utilizada na pesquisa.

Figura 11 - Raspberry Pi Model 3B

Fonte: Pagina oficial Raspberry?.

Também foi utilizado no protétipo uma placa de expansdo de numero de
saidas digitais. A placa utilizada foi a 10 Pi Plus, ela € uma placa de expansao digital
com 32 canais projetada para uso no Raspberry Pi. A comunicagao entre o
Rapsberry Pi e a placa de expansao é realizada pelo canal I2C (ABELECTRONICS,
2022). Na figura 12, é possivel visualizar a placa de expansao 10 Pi Plus utilizada

no projeto.

Figura 12 - Placa Abelectronics IO Pi Plus

Fonte: Pagina oficial da Abelectronics.?

2 Disponivel em: https://www.raspberrypi.com/products/raspberry-pi-3-model-b/
3 Disponivel em: https://www.abelectronics.co.uk/p/54/io-pi-plus
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4.31.2 Sensores e Atuadores

Esta etapa, tem como objetivo especificar os principais sensores e
atuadores utilizados nesta pesquisa. Um sensor, conforme Silveira (2016), “é um
dispositivo que faz a detecgcdo e responde com eficiéncia a algumas entradas
provenientes do ambiente fisico”. Alguns exemplos sdo sensores de temperatura,

umidade, de gas, bem como de movimento.

O primeiro sensor utilizado na pesquisa, foi de temperatura, para medir a
variacao térmica conforme determinado processo envolvido. O modelo utilizado foi
o NTC 3950 de 10K, por ser compativel com o sistema embarcado utilizado, ser de
baixo custo, bem como utilizar uma ampla faixa de trabalho (-20°C a 105°C). Abaixo,

conforme figura 13, o sensor de temperatura utilizado no projeto.

Figura 13 - Sensor de temperatura NTC 3950

Fonte: Elaborada pelo autor, 2022.

Ap0s isso, foi utilizado o sensor ultrassénico, para o calculo da distancia do
mosto e do sensor e posterior medicdo do volume da panela, baseados em seu raio
e atura. Foi utilizado o sensor ultrassdénico JSN-Sr04t a prova d’agua, muito utilizado
em projetos de sistemas embarcados, com alcance de 25cm a 2,5m. Abaixo,

conforme figura 14, o sensor ultrassonico utilizado.
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Figura 14 - Sensor Ultrass6nico JSN-Sr04t

Fonte: Elaborada pelo autor, 2022.

Por fim, utilizou-se o sensor de chamas, para detectar a presenga de fogo
ou fontes de calor, a fim de dar maior seguranca ao projeto. Foi utilizado o modelo
padrao utilizado em sistemas embarcados, que utiliza um tamanho de onda 760 a
1100nm, medidos através de um sensor infravermelho. Abaixo, conforme figura 15,

o sensor de chamas utilizado.

Figura 15 - Sensor de chamas

Fonte: Elaborada pelo autor, 2022.

Apos as principais leituras realizadas pelos sensores, foram utilizados
atuadores para o acionamento dos dispositivos, com base em uma entrada ou
critério a ser seguido. Um atuador, conforme UNIVAL (2020), “sao dispositivos que

produzem movimento, convertendo energia pneumatica, hidraulica ou elétrica, em
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energia mecanica”. Os principais atuadores utilizados na pesquisa, foram valvulas
solenoides de agua, valvulas de gas, bomba de recirculagdo de agua e usina, para

a geracgao de faiscas e acionamento do fogareiro.

Os primeiros atuadores utilizados, foram as valvulas de agua e de gas,
acionando as mesmas pelos relés conectados ao raspberry pi, conforme as
entradas e critérios determinados pelo usuario. Seu acionamento e fechamento é
realizado de forma automatizada, conforme volume de agua determinado e
quantidade de gas utilizada em cada receita. Abaixo, conforme figura numero 16,

valvula solenoide de agua e valvula de gas.

Figura 16 - Valvula solenoide de agua e valvula de gas

THERR

God 17825 Lt
L0040\ 50/601 |
Pross, Max, 120 <1

Dam3 5 mm
Fab.20/03/207 1
e in Brazil

Fonte: Elaborada pelo autor, 2022.

Um atuador muito utilizado para clarificar o liquido e reduzir as particulas
solidas do mosto cervejeiro, foi a bomba de recirculagdo. Com isso, pode-se
melhorar a separagao do mosto dos graos e de suas cascas, deixando o liquido
mais claro e homogéneo. Seu acionamento é realizado de forma automatica,
conforme tempo determinado pelo usuario. Abaixo, conforme figura 17, a bomba de

recirculagdo do mosto cervejeiro.
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Figura 17 - Bomba de recirculagdo do mosto cervejeiro

] |

Fonte: Elaborada pelo autor, 2022.

Por fim, foi utilizada a usina de ignicdo, para o acionamento da faisca
geradora do fogo e acendimento dos fogareiros. Foi utilizada para gerar mais
seguranca e praticidade no acendimento e preparagdo do mosto. Abaixo, conforme

figura 18, usina de ignicao de fogao utilizada no projeto.

Figura 18 - Usina de igni¢cao de fogéo

Fonte: Elaborada pelo autor, 2022.
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4.3.1.3 Equipamentos Cervejeiros

Os principais equipamentos utilizados para o processo de produgdo de
cerveja vao sendo adquirido aos poucos, conforme tamanho da produgao
pretendida, custo e perfil do mestre cervejeiro. Conforme Central Brew (2020), “No
inicio, € natural que o cervejeiro se adapte, utilizando recursos que ja tem em casa

ou adquirindo alguns utensilios mais econémico”.

Na pesquisa, foram utilizados fogareiros, panelas, fundo falso, conexdes,
mangueiras, pa cervejeira e equipamentos de filtragem de gréos. Abaixo, conforme

figura 19, temos um fogareiro e uma panela utilizada no processo de produgéo.

Figura 19 - Fogareiro e panela utilizados no projeto

Fonte: Elaborada pelo autor, 2022.

Ja na segunda fase da pesquisa, denominada “Desenvolver”, foi realizado
o desenvolvimento da aplicagdo, bem como a comunicagdo com banco de dados,

sensores e atuadores.
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4.3.2 Desenvolvimento

O sistema foi desenvolvido com o intuito de melhorar a visualizagdo e o
controle dos dados dos processos em tempo real, facilitando o mestre cervejeiro na

tomada de decisdo, bem como consulta e andlise das informagdes posteriormente.

Para o desenvolvimento da aplicagao e visualizagao dos dados através dos

navegadores web, foram as seguintes tecnologias:

e Raspbian, como Sistema Operacional.

e Python, como linguagem de programacgao.

e HTML, CSS e JavaScript, como tecnologias para o desenvolvimento
web.

e APIs de baixo nivel, para comunicagdo com o hardware.

O Sistema Operacional utilizado na pesquisa foi 0 Raspbian, por ser gratuito
e otimizado para o Sistema Embarcado utilizado, o Raspberry Pi. E um conjunto de
programas e utilitarios que fazem o Raspberry Pi funcionar, com mais de 35000
pacotes e desenvolvido com énfase na estabilidade e melhor desempenho possivel
(RASPBIAN, 2022).

A linguagem de programacao utilizada para o desenvolvimento do sistema
foi Python, por ser de facil entendimento e com diversas bibliotecas. A biblioteca
flask, utilizada na pesquisa, é destinada a pequenas aplicagcbes e com requisitos

simples que possam ser armazenados e gerenciados em sistemas embarcados.

No desenvolvimento web, foram utilizadas as tecnologias HTML, CSS e
JavaScript. A linguagem de marcagao de hipertexto (HTML) foi utilizada para a
construcdo da pagina web, o Javascript foi utilizado para mostrar informagdes

dindmicas do ambiente e o CSS para estilizagdo da pagina.

Por fim, foram utilizadas APIs de baixo nivel, para a comunicagao do
sistema com o hardware utilizado. A aplicagao de Threads para o encadeamento de
processos, bem como solugdes utilizando timers para visualizagdo de dados em

tempo real foram necessarios.
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Figura 20 - Fluxograma aplicagao e hardware
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Fonte: elaborada pelo autor, 2022.

O fluxograma da figura 20, demonstra de forma geral, as a¢des efetuadas
desde a utilizacdo da aplicagao pelo usuario, até a busca de dados pelo hardware

(sensores e atuadores).

4.4 DEMONSTRAR

Esta etapa é destinada a demonstracéo do uso do artefato, resolvendo uma
ou mais instancias do problema por meio de um experimento ou simulacao, estudo
de caso, prova formal ou outra atividade apropriada. A principal fungao desta etapa

inclui o conhecimento efetivo de como usar o artefato para a resolugdo do problema.

A primeira etapa foi a concepgao e montagem dos dispositivos de

acionamento dos componentes, acoplados no interior de uma caixa plastica
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hermética. Sua utilizacdo foi devido a seguranga do ambiente e facilidade para

manuseio e testes de sensores e atuadores. Abaixo, conforme figura 21, esta o

prototipo e seus componentes.

Figura 21 - Caixa plastica e seus componentes

Fonte: Elaborada pelo autor, 2022.

Os principais componentes utilizados na montagem foram:

Microcontrolador Raspberry Pi, Modelo 3b.
Placa Abelectronics IO Pi Plus.
Conectores de cabos de fio — 8 saidas.
Fonte de alimentacao 12V.

Jumpers para conexao.

Conector principal sensor ultrassoénico.

8 relés para acionamentos dos atuadores.

Apos isso, foram realizadas a adequagao e utilizagdo do espago para a

realizacdo e testes do experimento. O protétipo foi montado em uma bancada
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metalica, nas estruturas do laboratério de pesquisas aplicas da UFSC, em
Ararangua. Na figura 22, é possivel observar a bancada e equipamentos utilizados

no experimento.

Figura 22 - Bancada metalica, componentes e fogareiros

Fonte: Elaborada pelo autor, 2022.

Com a bancada e componentes de hardware prontos, partiu-se para a

insercao de sensores e atuadores nas panelas e fogareiros utilizados na pesquisa.

Os principais sensores e atuadores utilizados, foram:

e Sensores:
o Ultrassénico: foi utilizado para medi¢ao da distancia da agua
no interior da panela e o componente, calculando assim, o
volume pretendido do mosto cervejeiro.
o Temperatura: utilizado para a medigdo da temperatura das

panelas.
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o Chamas: utilizado para identificar se a chama do fogareiro

esta acesa ou apagada.

o Atuadores:
o Valvula solenoide (agua): utilizada para o acionamento
automatico da agua utilizada na panela do mosto cervejeiro.
o Valvula de gas: faz a abertura/fechamento do gas utilizado
nos fogareiros.
o Usina de ignicao: utilizada para a geracéo de faisca e

posterior acendimento do fogo.

As ultimas etapas dos procedimentos metodoldgicos denominados “Avaliar’
e “Comunicar”, serao apresentadas no capitulo abaixo, resultados e avaliagdes.
Tém como principais objetivos, observar e mensurar como o artefato atende a
solugdo do problema, bem como apresentar e divulgar a relevancia da solugao

empregada.

5 RESULTADOS E AVALIAGOES

O presente capitulo é dedicado a analise dos dados coletados nos
processos de producdo de cerveja, sSejam em processos manuais ou
automatizados. Foram divididos nas seguintes categorias: parametros no processo
de fabricacao e parametros na qualidade fisico-quimica. No processo de fabricagao,
foram utilizados como facilitador no processo de producao: facilidade de utilizagao,
seguranga, tempo de duragao e consumo de gas. Ja os parametros na qualidade
fisico-quimica, demonstraram como tais indices poderiam ser alcancados utilizando
o0 sistema, em comparagao a produgcado de cerveja artesanal realizada por
cervejeiros experientes. Estes, foram: densidade, pH, cor, acidez total e teor

alcodlico.

Nas préoximas secgoes, serdo apresentados os resultados provenientes da
pesquisa, evidenciando como a utilizacdo de tecnologias da informacdo e
comunicagao pode auxiliar e facilitar o processo de producao de cerveja artesanal

por usuarios inexperientes ou cervejeiros amadores.
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5.1 COLETADE DADOS

Os dados coletados para a pesquisa, foram baseados em processos
manuais e automatizados. Como mencionado na secdo anterior, as analises
basearam-se nas seguintes categorias: parametros na qualidade fisico-quimica e

parametros no processo de fabricagao.

O experimento manual foi realizado por um cervejeiro experiente, Prof.
Bruno Pansera do Campus Santa Rosa do Sul, que ministra aulas sobre o0 assunto
no Instituto Federal Catarinense Santa Rosa do Sul e com mais de 400 brassagens
realizadas de forma manual. A intengcao do experimento manual era interpretar e
analisar os principais parametros para servir de base para a automatizacgao,

utilizando usuarios inexperientes no processo.

O experimento automatizado foi realizado por alunos do Instituto Federal
Catarinense, com pouca experiéncia na producao de cerveja e sem acesso anterior
ao sistema e tecnologias empregadas nos processos de producdo. Abaixo, segue

a analise dos parametros na qualidade fisico-quimica.

As duas brassagens, manual e automatizada, utilizaram como receita
padrdo uma cerveja do tipo Belgian Blond Ale, com 30 litros e utilizando os mesmos

ingredientes.

5.1.1 Parametros na qualidade fisico-quimica

A andlise fisico-quimica consiste em um conjunto de ensaios e
experimentos realizados em uma amostra ou produto.

“Dessa forma, permite averiguar a presenga de contaminantes
ou analisar se a amostra esta em conformidade com parémetros exigidos
pela legislacdo vigente. Nesse tipo de analise, sdo feitos ensaios de
densidade, cor, rigidez dielétrica, tensao interfacial, pH, turbidez, entre
outros.” (CSTQJR, 2022).

As amostras foram subdividas em categorias “A” e “B”, sendo realizadas 3
de cada letra, totalizando 6 amostras. As de letra “A” foram as cervejas produzidas
de forma manual; ja as de letra “B”, automatizadas. Abaixo, conforme figura 23,

temos as analises das amostras manuais.
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Figura 23 - Amostras manuais

Fonte: Elaborada pelo autor, 2022.

O primeiro parametro analisado foi a densidade do mosto cervejeiro, que

sera analisada na secao abaixo.

5111 Densidade

Nesta secdo, sera analisada a densidade do mosto cervejeiro, seja em
processo manual ou automatizado. Conforme Novais (2021), a densidade
determina a quantidade de massa presente em um determinado volume, sendo
muito utilizada na determinagdo de propriedades da matéria ou no controle de
qualidade. O autor também relata que quanto maior a densidade de um liquido,
maior a sua forga peso; assim, objetos ou fluidos de maior densidade possuem uma
forca peso maior e, por isso, direcionam-se para o fundo dos recipientes em

questao.

A analise foi realizada utilizando um densimetro flutuante de massa

especifica, conforme listrado na figura 24.
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Figura 24 - Densimetro flutuante
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Fonte: Elaborada pelo autor, 2022.

O densimetro utilizado acima, conforme figura 24, mede a densidade dos
liquidos em relagéo a agua, tendo sua escala entre 1000 kg/m?* e 1100 kg/m?3. Tendo
a agua uma densidade igual a 1000 kg/m?, quando o amido do malte é convertido
em acgucar, sua densidade ira aumentar. A maioria das cervejas apresentam uma
densidade final entre 1005 kg/m® e 1015 kg/m?®.

Abaixo, conforme tabela 3, temos as densidades analisadas, sejam em
processos manuais, sendo representadas pela letra “A”, sendo automatizadas,

representadas pela letra “B”.
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Tabela 3 - Densidades analisadas

DENSIDADE
12 1012 kg/m* 1B 1012 kg/m*
28 1012 kg/m? 2B 1012 kg/m®
32 1012 kg/m* 3B 1012 kg/m*

Fonte: elaborada pelo autor, 2022.

Nota-se, que o parametro estd dentro do limite desejado (1005 a
1015kg/m?3), tendo o processo automatizado atingido os mesmos parametros

realizados pelo cervejeiro profissional.

O segundo parametro analisado foi o pH, demonstrado na secao abaixo.

5.1.1.2 PH

O pH é uma escala numérica adimensional utilizada para especificar a
acidez ou basicidade de uma solucdo aquosa. Conforme Batista (2021),
corresponde ao potencial hidrogeniénico de uma solugdo, determinado pela
concentracdo de ions de hidrogénio, servindo para medir o grau de acidez,

neutralidade e alcalinidade de determinada solugéo.

O pH é representado numa escala que varia de 0 a 14. Sendo assim, o pH
em 7 representa uma solugao neutra (por exemplo, agua pura); menores que 7 sao
consideradas solug¢des acidas (pH acido) e maiores de 7, solugdes basicas (pH

alcalino).

Utilizamos para as analises, um medidor de pH digital, conforme ilustrado
na figura 25. Para calibrarmos o instrumento, utilizamos em uma solugédo com agua
até atingir o pH com solugéo neutra, ou seja, pH em 7. Apés isso, foram submetidas

as analises nas amostras.
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Figura 25 - pH em solugdo aquosa

Fonte: elaborada pelo autor, 2022.

Abaixo, conforme tabela 4, temos as analises dos pHs, sejam em processos

manuais, sendo representadas pela letra “A”, sejam automatizados, representados

pela letra “B”.
Tabela 4 - Analises pH
pH
1A 4,7 1B 4,6
2A 4,6 2B 4,6
3A 4,5 3B 4,6

Fonte: elaborada pelo autor, 2022.

Nota-se, conforme tabela acima, que o pH atingiu uma média de 4,6, tendo
0 processo automatizado atingido os mesmos parametros realizados pelo cervejeiro
profissional. Ressalta-se também, que os parametros utilizados de forma

automatizada, caracterizados pela letra “B”, ndo tiveram discrepancia alguma nas
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trés medig¢des, seguindo um padrao que caracteriza uma maior qualidade ao

produto quanto a produgao em maior escala.

51.1.3 Cor

A cor também é um parametro muito utilizado na producédo de cerveja
artesanal. Conforme Xavier (2022), sdo duas as escalas mais utilizadas para a
medigao da cor da cerveja: EBC (European Brewery Convention) e SRM (Standard
Reference Method), com a legislagéo brasileira utilizando a EBC como padréo. Os
tons possiveis vao de uma escala de 1 a 140, desde a mais clara e com valor menor,

como uma Lager; até uma mais escura e com valor maior, como uma escura Stout.

Utilizamos para as analises, um espectofotdmetro, conforme figura 26. E
um aparelho amplamente utilizado em laboratérios, cuja fungdo € medir e comparar

a quantidade de luz (energia radiante) absorvida por determinada solucgéao.

Figura 26 Medicao de cor com espectofotdbmetro

Fonte: med steel, 2022.

Abaixo, conforme tabela 5, temos as analises das Cores em escalas EBCs,
sejam em processos manuais, sendo representadas pela letra “A”, sejam

automatizados, representados pela letra “B”.
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Tabela 5 - Analises Cor

Cor
1A 22 1B 24
2A 22 2B 24
3A 29 3B 25

Fonte: elaborada pelo autor, 2022.

Nota-se, conforme tabela 5, que a analise de cor atingiu a mesma meédia
(24,33), tendo o processo automatizado atingido os mesmos parametros realizados
pelo cervejeiro profissional. Ressalta-se também, que os parametros utilizados de
forma automatizada, caracterizados pela letra “B”, n&o tiveram discrepancia alguma
nas trés medig¢des, seguindo um padrdao que caracteriza uma maior qualidade ao

produto quanto a produgao em maior escala.

5114 Acidez Total

A acidez total refere-se aos acidos organicos totais titulaveis na cerveja e é
um parametro muito utilizado no processo de produgao de cerveja artesanal. Para
a determinacao da acidez total, foram utilizados os seguinte materiais e reagentes:
béquer, Erlenmeyer, bureta digital e fenolftaleina. Primeiramente transferiu-se 50
mL da amostra para um Erlenmeyer, adicionou-se 0,5 mL do indicador fenolftaleina

e titulou-se até a mudancga de coloragao.

Abaixo, conforme figura 27, temos a bureta digital utilizada para a medicao

de acidez total do mosto cervejeiro.
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Figura 27 - Bureta digital

Fonte: elaborada pelo autor, 2022.

Abaixo, conforme tabela 6, temos as analises das Acidez Totais, sejam em
processos manuais, sendo representadas pela letra “A”, sejam automatizados,
representados pela letra “B”. Quanto maior a acidez total, mais basica é a solugao.

Tabela 6 - Acidez Total

Cor
1A 18,3 1B 19,5
2A 18,8 2B 20,2
3A 18,1 3B 19,1

Fonte: elaborada pelo autor, 2022



67

Nota-se, conforme tabela 6, que a analise de acidez total atingiu um maior
valor na produc¢ao automatizada em comparacao a produgcdo manual, diminuindo a
acidez do liquido e aumentado a qualidade do produto e sua padronizagao.
Observa-se também, que ndo houve discrepancia significativa quanto a média dos
parametros analisados, fazendo com que o sistema automatizado funcione em

produgdes de maior escala.

5115 Teor Alcodlico.

O ultimo parametro analisado foi o teor alcodlico da cerveja produzida, seja
manual ou automatizada. Para isso, utilizamos uma técnica chamada ebiliometria,
que se baseia nas propriedades de equilibrio liquido-vapor de uma mistura
homogénea de dois solventes volateis misciveis, aqui representados pela agua e a

cerveja.

Utilizamos para analise um equipamento denominado ebulidmetro,

conforme figura 28.

Figura 28 - Ebulidmetro em metal

Fonte: elaborada pelo autor, 2022
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O ebuliémetro funciona a partir do principio de que as solugdes alcodlicas
tém um ponto de ebuligdo mais baixo que a agua. Primeiro faz-se o aquecimento
da agua e observa-se o ponto de ebuligdo. Apos isso, repete-se o teste com a
cerveja produzida. Apds calcular a diferengca entre os dois pontos de ebuli¢cdo,
utiliza-se uma escala deslizante fornecida com o equipamento para determinar o

teor alcoodlico da amostra.

Abaixo, conforme tabela 7, temos as analises do teor alcodlico das
amostras, sejam em processos manuais, sendo representadas pela letra “A”, sejam
automatizados, representados pela letra “B”. Quanto maior a acidez total, mais

basica é a solucéo.

Tabela 7 - Teor Alcodlico

Teor
Alcoélico
1A 6,1 1B 6,7
2A 6 2B 6,5
3A 6,3 3B 6,7

Fonte: elaborada pelo autor, 2022

Nota-se, conforme tabela 7, que a analise do teor alcodlico apresentou
pequena diferencga entre os processos manuais e automatizados, sendo uma média
de 6,13 para a manual, contra 6,63 para a automatizada; porém, dentro dos

parametros oferecidos pela receita, que é entre 6 e 7,5.

Sendo assim, as analises dos parametros fisico-quimicos utilizados no
experimento foram promissoras, facilitando o usuario inexperiente ou cervejeiro
amador a atingir os parametros utilizados por cervejeiros experientes, com auxilio
das Novas Tecnologias da Informacdo e Comunicacdo em todos os processos de

producao.

Na proxima secao, serao abordados parametros no processo de fabricagao,
como: facilidade na utilizagdo da ferramenta, seguranca, tempo de duragao do

processo, bem como consumo de gas.
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5.1.2 Parametros no processo de fabricagao

Os parametros utilizados nesta secao foram baseados na experiéncia do
usuario no processo de produgdo da cerveja artesanal, bem como aspectos de

seguranca e qualidade nos processos.

A subsecao abaixo, aborda o primeiro parametro analisado, facilidade na

utilizagao, seja na utilizagao do sistema ou visualizagc&o dos processos de produgao.

5.1.21 Facilidade na utilizagao

Visando facilitar o usuario na utilizacao do sistema, foi desenvolvida uma
pagina web com os parametros pré-estabelecidos por determinada receita, na qual

o usuario informaria somente a quantidade de litros de cerveja desejada.

Abaixo, conforme demonstrado pela figura 29, temos a tela principal do
sistema, dividido nas seguintes categorias: receitas, etapas restantes, ingredientes
e Status do sistema.

Figura 29 - Tela principal

Etapas restantes Ingredientes

Mosturacae

Status do Sistema

Aquecimento Panela 3 Temperatura
Mash Qut
T Nivel Panela 1
Flys

Nivel Panela 3

Fonte: elaborada pelo autor, 2022.
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A primeira categoria a ser selecionada pelo usuario € a receita pretendida.
Para os testes do sistema e ajustes de produgéo, foi armazenada a cerveja do tipo
Belgian Blond Ale, com 30 litros. Porém, o usuario pode alterar a quantidade,

dependendo do volume pretendido.

Apos a escolha de cerveja, os ingredientes sdo disponibilizados para o
usuario, com a quantidade a ser produzida (em litros). Apds pressionar o botao
confirmar, o processo sera iniciado. As categorias Etapas restantes e Status do
sistema, informam o usuario dos processos ja realizados ou em andamentos, bem

como informacgdes de producéo, como: temperaturas das panelas e seus volumes

51.2.2 Seguranca

Outro aspecto importante durante o processo de producéao foi a segurancga,
por tratar-se da utilizacdo de gas, fogo, valvulas e etc. A utilizagado de sensores de
gas e sinalizadores sonoros para avisos aos usuarios foi de fundamental

importancia, por envolver gas inflamavel no processo de produgao.

Abaixo, conforme figura 29, sensor de gas e sinalizador sonoro, utilizados

para informar o usuario caso ocorresse algum imprevisto.

Figura 30 - Sensor de Gas e Sinalizador Sonoro Sonoro

Fonte: elaborada pelo autor, 2022

Essa etapa foi relatada pelos usuarios como muito importante, pois qualquer
incidéncia de gas detectada pelo sensor era imediatamente informada ao usuario,
através de sinais sonoros enviados pelo sinalizador. Ressalta-se também, que os
diversos acendimentos dos fogareiros eram informados ao usuario através do

sinalizador sonoro e mostrado na tela do sistema.
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5.1.2.3 Tempo de duracéo

O terceiro parametro analisado foi o tempo de duragdo de todos os
processos de produgdo da cerveja. Devido aos processos necessitarem de
desligamentos e acendimentos dos fogareiros durante todas as etapas de
producao, foi possivel diminuir o tempo de duragao dos processos, com a utilizagao

do sinalizador sonoro.

Durante o processo manual, muitas vezes o cervejeiro tem que controlar
diversos parametros ao mesmo tempo, esquecendo ou atrasando as etapas
posteriores. Com isso, através da visualizagdo das etapas do sistema, dos sensores
e do sinalizador sonoro foi possivel informar o usuario da acdo a ser tomada em

determinado momento.

Com isso, utilizando as tecnologias de informagdo e comunicagdo para
auxiliar o usuario em sua producéo, foi possivel diminuir o tempo de duracido do
processo total em 21 minutos, em comparagao ao processo manual, possibilitando
menor tempo para a realizagao de todos os processos, bem como a diminuigdo do

consumo de gas.

51.2.4 Consumo de gas

Um parametro importante analisado foi 0 consumo de gas, seja no processo
manual ou automatizado. De forma manual foi utilizado um botijao de 13kg para as

analises, com um consumo total de 950 gramas.

Ja na forma automatizada, foi utilizado o mesmo botijao; porém, com um
consumo de 850 gramas. Por tratar-se de varios acendimentos e desligamentos do
fogo durante a brassagem, viu-se que a utilizagdo dos sensores de gas e avisos de
acendimentos através do efeito sonoro do sinalizador foi benéfica, diminuindo o

consumo de gas em aproximadamente 10%.
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51.25 Alarmes

O ultimo parametro analisado, foram os alarmes utilizados nos processos de

producgao de cerveja artesanal.

Durante o processo de aquecimento do mosto cervejeiro, bem como a sua
fervura, varios desligamentos e acionamentos do fogareiro sdo requisitados. Com a
utilizagcao de alarmes sonoros, foi possivel avisar o usuario que o fogo estava sendo
desligado ou acendido, baseado em uma temperatura estipulada pela aplicagao
web. Assim, usuarios relataram a facilidade na utilizacdo do artefato em face ao
manual, pois os parametros de temperatura eram utilizados com termémetros
manuais, bem como alguns acionamentos e desligamentos eram cronometrados

nos relogios.

Outras acdes utilizadas com alarmes, foram os avisos de término de um
processo, acionamento e encaixes das bombas de recirculagdo, bem como

problemas com o gas.

Sendo assim, as analises dos parametros no processo de fabricacéo
utilizados no experimento foram benéficas, facilitando o usuario inexperiente ou
cervejeiro amador nos processos envolvidos, bem como a diminuigao de custos na
brassagem. Ressalta-se que a utilizagdo das Novas Tecnologias da Informagéo e
Comunicacdo em todos os processos de producgao foi positiva, sendo aproveitada

em possiveis trabalhos futuros relacionados ao tema em questao



73

6 CONCLUSAO

Esta pesquisa teve como objetivo desenvolver um sistema que facilite o
usuario leigo ou cervejeiro amador no processo de produgdo de cerveja artesanal,
buscando equalizar parédmetros e indices utilizados por cervejeiros experientes.
Desta forma, o trabalho buscou associar as novas tecnologias da informagao e
comunicagao aos processos manuais, facilitando alguns processos e tornando a
produgdo mais padronizada, por utilizar parametros e indices que podem ser

replicados diversas vezes.

Durante as analises e estudos, foram comprovadas as vantagens em utilizar
as novas tecnologias de informagédo e comunicagao no processo de produgéo de
cerveja artesanal, seja na facilidade de manuseio do sistema para o cervejeiro ou
usuarios durante os processos, seja para equalizar os padrdes e indices utilizados

por cervejeiros mais experientes durante a produgdo manual.

Para tanto, foi desenvolvido um protétipo com o intuito de controlar as
principais variaveis durante o processo de producao, fazendo com que alcance os
parametros pretendidos e que seja de facil utilizagao por usuarios inexperientes. O
processo manual foi realizado no Instituto Federal Catarinense — Campus Santa
Rosa do Sul. Ja o experimento semiautomatizado, com a utilizagao das tecnologias
da informagao e comunicacéo, foi aplicado no laboratério de pesquisas aplicas da

UFSC, em Ararangua.

Como resultado, pode-se observar que os parametros pretendidos com a
automatizacao do sistema de producédo de cerveja artesanal foram alcangados,
obtendo muitas vezes, resultados melhores que a producédo de cerveja artesanal
realizada manualmente por cervejeiros experientes. Em todos os parametros fisico-
quimicos analisados, como densidade, pH, cor, acidez total, teor alcodlico e
parametros no processo de fabricagao foram apresentados melhores resultados em

comparagao aos realizados manualmente.
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Sendo assim, a questdo levantada pela pesquisa teve uma resposta
positiva, confirmando que a utilizagdo das Novas Tecnologias da Informagao e
Comunicagdo foram benéficas quanto ao processo de produgdo de cerveja
artesanal, podendo auxiliar o usuario inexperiente ou cervejeiro amador nos
processos envolvidos, com facilidade, seguranga e manutencdo de padrbes de

qualidades a serem replicados em outras brasagens.

Para trabalhos futuros, podem ser apontados a utilizagdo de fogareiros de
induc&o para os processos, sem a utilizagao de botijao de gas e dando uma maior
seguranca aos usuarios; A utilizacdo de sensores volumétricos de alta temperatura,
em mudanga aos sensores ultrassdnicos utilizados no projeto; Ajustes quanto a
criacdo de receitas por usuarios e armazenamento em uma base de dados para
futura utilizacao; E finalizando, ajustes na pagina web, com a implementagdo do
banco de dados das receitas e dando uma maior responsividade para utilizagédo com

dispositivos moveis.
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