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RESUMO

A industria cervejeira constitui um dos segmentos mais relevantes do setor de bebidas, tem
grande impacto econdmico na cadeia produtiva e alta geracdo de empregos diretos e indiretos.
No Brasil, o setor caracteriza-se por um mercado consolidado e altamente competitivo,
composto por grandes grupos industriais € por um nimero crescente de microcervejarias e
cervejarias artesanais. Um crescimento significativo tem sido observado nas ultimas décadas,
impulsionado pela diversificagdo do mercado, aumento do consumo de cervejas especiais e
pela valorizagdo de produtos regionais e artesanais. Além do impacto econdmico, a cadeia
cervejeira envolve setores estratégicos como o agricola, na producdo de cevada, maltes e
lupulos, o industrial, na fabricacdo de insumos, embalagens e equipamentos, ¢ o logistico,
evidenciando sua relevancia sistémica. Sob essa perspectiva dindmica, marcado por
exigéncias regulatorias rigorosas, inovacao tecnoldgica constante e oscilagdes nos custos de
matérias-primas e energia, a analise integrada dos aspectos técnicos apresenta-se como
instrumento sistematico de apoio a tomada de decisdo, fornecendo diretrizes para a
estruturacao, planejamento e gestao da industria. Neste contexto, a realizagdo de um estudo de
viabilidade técnica assume papel estratégico na estruturacdo de novos empreendimentos, por
integrar as diferentes analises necessarias ao processo de planejamento industrial. Para isso,
foi desenvolvido um estudo com abordagem aplicada, fundamentado em pesquisa
bibliografica e documental, contemplando as principais etapas para a implantagdo de uma
industria cervejeira. Inicialmente, foi realizada uma analise do ambiente e do mercado. Em
seguida, foram definidos os processos produtivos, o planejamento da produgdo e os balangos
de massa e energia. Posteriormente, foram elaborados o layout industrial, os estudos de
localizagdo da planta, a logistica, o dimensionamento da mao de obra e os demais aspectos
necessarios ao planejamento do empreendimento.

Palavras-Chaves: Planejamento estratégico; Industria cervejeira; Anélise de mercado



1 INTRODUCAO

A industria cervejeira configura-se como um dos segmentos mais dindmicos e
representativos do setor de bebidas, apresentando relevancia econdmica, social e tecnoldgica
em ambito global. Segundo dados da The Brewers of Europe (2023), o setor movimenta
bilhdes de euros anualmente e gera milhdes de empregos diretos e indiretos, consolidando-se
como importante setor de desenvolvimento. No contexto brasileiro, o Ministério da
Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA) destaca que o Brasil se coloca entre os
maiores produtores mundiais de cerveja, com milhares de estabelecimentos registrados
impulsionados especialmente pelo crescimento do segmento artesanal (BRASIL, 2022a).

Nos ultimos anos, observa-se uma transformagao significativa no perfil produtivo e
no comportamento do consumidor, que passou a demandar mais diversidade de estilos,
qualidade sensorial diferenciada e praticas sustentdveis. Relatorios da CervBrasil (2023),
apontam que a valoriza¢do de produtos regionais € a busca por experiéncias gastrondmicas
ampliaram as oportunidades para micro e pequenas cervejarias. Paralelamente, o setor
enfrenta desafios relacionados a competitividade, controle de qualidade, gestao eficiente de
processos e adequagdo as exigéncias sanitarias e ambientais.

Neste cenario, a implantacdo de uma unidade industrial cervejeira demanda uma
abordagem sistémica, fundamentada em principios de engenharia de processos, gestdo
industrial e anélise econdmica, com um planejamento técnico rigoroso € o atendimento as
exigéncias legais. Entretanto, para além dos aspectos técnicos, a analise de mercado constitui
elemento central na avaliagdo de viabilidade do empreendimento. O estudo da demanda
potencial, do perfil do consumidor, da concorréncia direta e indireta, das tendéncias de
consumo e da variabilidade de precos fornece informagdes essenciais para a defini¢ao do
posicionamento estratégico do produto. A previsao de produgdo de vendas, fundamentada em
dados histdricos, analises estatisticas e constru¢do de cendrios prospectivos, permite alinhar a
capacidade produtiva a demanda projetada. A auséncia de estrutura adequada pode
comprometer a competitividade e inviabilizar o empreendimento financeiramente.
Adicionalmente, a implantagdo de um sistema produtivo tecnicamente planejado permite
mitigar problemas recorrentes, como perdas de matéria-prima, falhas no controle de processos
fermentativos, inadequado armazenamento e inconsisténcias na padronizagdo do produto
final.

Nesse sentido, o presente trabalho tem como objetivo desenvolver um projeto técnico

para a implanta¢do de uma industria cervejeira, contemplando o planejamento produtivo, o
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dimensionamento dos principais equipamentos, ¢ a andlise mercadoldgica. Para tanto, serdo
realizados o levantamento do referencial tedrico e da legislagdo aplicavel ao setor, a andlise
do mercado consumidor e do publico-alvo, a descri¢do e o dimensionamento do processo
produtivo, a elaboracdo dos balangos de massa e energia, o dimensionamento dos principais
equipamentos envolvidos na producao, ¢ o desenvolvimento do layout industrial. Para a
elaboracgdo do projeto serd considerada uma empresa ficticia denominada Heaven Cervejaria,
a partir da qual serdo desenvolvidas todas as etapas de planejamento, dimensionamento e

avaliagdo técnica do empreendimento.

2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 Historico do produto

A cerveja ¢ uma das bebidas mais antigas da humanidade, tem-se registros na China
de mais de 2000 a.C. e aos arredores da Mesopotamia ¢ Egito datam cerca de 4000 a.C.
(MORADO, 2011). As primeiras cervejas foram feitas na Mesopotdmia (o berco da
civilizacdo) ha muitos anos atrds. As referéncias as cervejarias, foram registradas no Codigo
de Hamurabi, que foi escrito por volta de 1772 a.C. pelo sexto rei da Babilonia, Hamurabi.
(MOSHER; TRANTHAM, 2017). A cerveja também foi notada em muitos lugares dentro de
outras leis, sugerindo que a cerveja era anterior a essa época, como data os Egipcios Antigos,
que, por volta de 3100 a.C, utilizavam a cerveja produzida a partir da cevada e do trigo como
alimento no cotidiano de todos (SINDICERY, 2022).

No Brasil, a partir do desembarque de uma expedi¢do holandesa no século XVII e
com a criagio da Companhia das Indias Ocidentais, uma empresa que tinha como objetivo
quebrar o monopolio ibérico das Américas, o norte do Brasil passou por inlimeras mudangas
culturais realizadas por Mauricio de Nassau, que foi um conde e militar germanico enviado ao
Brasil para um expansao territorial ¢ econdmica. Em 1640 ele chegou a convidar o mestre
cervejeiro holandés Dirck Dicx para fundar em Pernambuco uma cervejaria, a La Fontaine.
Essa cerveja era produzida a partir da cana-de-agtcar e da cevada e possuia alto teor alcodlico
(MEDEIROS, Liliane. 2020). Apds a saida dos holandeses em 1654, a presenga deste
produto foi rara até 1808, quando a familia real portuguesa desembarcou na colonia brasileira.
Com a grande chegada de imigrantes no inicio do século XIX no Brasil, comegou a onda de
pequenas producdes de cerveja para consumo proprio. Devido a influéncia da Inglaterra no
comércio, o mercado cervejeiro no Brasil até¢ 1870 era em sua maioria de cervejas Inglesas e,
ap6s o aumento dos impostos de importacdo no final do século XIX, houve um incentivo

interno para o surgimento das cervejarias nacionais (MORADO. R, 2009).
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A cerveja ¢ uma bebida carbonatada que ¢ obtida através da fermentacdo alcoolica
do mosto, sendo os principais ingredientes do mosto a 4gua, o malte de cevada, o lipulo e a
levedura. O Brasil se encontra como terceiro maior produtor mundial de cerveja, possuindo ao
todo 1729 estabelecimentos de cervejarias registradas no Brasil, com maior concentracao de
cervejarias nas regides Sul e Sudeste, somando ao todo 85% das cervejarias registradas no
Brasil nessas concentragdes (BRASIL, 2023)

O objeto de estudo ¢ a cerveja do estilo Kbln, conhecida atualmente como Kolsch,
cuja tradicdo cervejeira remonta ao periodo médio e que se caracteriza pelo processo de alta
fermentagdo, ¢ uma etapa utilizada na producao de cervejas artesanais do tipo ale e ocorre
com leveduras da espécie Saccharomyces cerevisiae, que atuam em temperaturas mais
elevadas, geralmente entre 15°C e 25°. Durante a fermentagdo, os agucares fermentesciveis
presentes no mosto sao convertidos em etanol, didoxido de carbono e compostos secundarios,
como ésteres e alcoois superiores, que contribuem significativamente para o aroma e o sabor
caracteristico das cervejas artesanais. Nesse tipo de fermentagdo, as leveduras tendem a se
concentrar na superficie do meio devido a intensa liberacdo de CO:, caracteristica que
originou a denominagdo alta fermentacao (GALLONE et al., 2016). Este estilo especifico de
cerveja foi desenvolvido no final do século XIX como uma alternativa as cervejas do estilo
pale lagers, incorporando métodos de produgdo e técnicas que datam dessa época. Kolsch ¢
uma designacdo protegida pela convengdo Kolsch (1986) e ¢ restrita as cervejarias em
Colonia (Alemanha), ou seja, esse estilo de cerveja ha uma denominagdo de origem (DO), que
corresponde a um mecanismo de prote¢ao e valorizacao de produtos cujas caracteristicas de
qualidade, identidade e reputacdo estdo diretamente associadas as condi¢des naturais e aos
fatores humanos de uma determinada regido geografica, assegurando a autenticidade e a
tipicidade do produto produzido nesse territorio (BARHAM, 2003), sendo assim a
denominacao utilizada neste projeto serd de “’tipo Kdlsch”. A Kolsch Konvention define a ale
Ko6lsch como "uma Vollbier leve, altamente atenuada, com acentuacao de lupulo, limpida e de

alta fermentagao"(Certification Beer Judge Program, 2021).

2.2 Definicao do produto
A legislacdo que regulamenta a producdo de cerveja no Brasil ¢ o Decreto N° 9.902,
de 8 de julho de 2019. Esse decreto estabelece diretrizes para a padronizagdo da cerveja, sua
classificagdo, fiscalizagdo e a formulacdo que inclui adjuntos cervejeiros (BRASIL, 2019).
A portaria N° 8, de 17 de janeiro de 2014 define cerveja como um produto resultante

da fermentagao do mosto de cevada maltada, sendo este o liquido agucarado obtido a partir da
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mosturacdo do malte, etapa fundamental do processo de producdo de cerveja. Durante essa
fase, o malte de cevada moido ¢ misturado com 4dgua em temperaturas controladas,
permitindo que enzimas naturais do malte convertam o amido presente nos graos em agucares
fermentesciveis, como maltose e glicose utilizando levedura cervejeira, podendo incluir
extrato de malte, sendo esse um produto concentrado obtido a partir do mosto produzido pela
mosturacdo do malte de cevada. Esse mosto ¢ submetido a um processo de coc¢do prévio, ao
qual ¢ adicionado de lupulo. Além disso, parte do malte de cerveja podera ser substituido por
cereais maltados ou nao (BRASIL, 2014).

Os estilos de cerveja podem ser classificados principalmente de acordo com o tipo de
fermentacdo, ingredientes utilizados e caracteristicas sensoriais, resultando em diferentes
categorias amplamente reconhecidas na industria cervejeira. De modo geral, as cervejas sdo
divididas em dois grandes grupos: ales e lagers.

As cervejas do tipo ale sdo produzidas por processo de alta fermentagao, realizada por
leveduras da espécie Saccharomyces cerevisiae em temperaturas mais elevadas, geralmente
entre 15 °C e 25 °C, o que favorece a formagdo de compostos aromaticos como ésteres e
alcoois superiores.

Ja as cervejas do tipo lager sdo obtidas por processo de baixa fermentagdo, conduzida
por leveduras como Saccharomyces pastorianus em temperaturas mais baixas, normalmente
entre 7 °C e 15 °C, resultando em bebidas com perfil sensorial mais limpo e suave. Além
dessas categorias principais, diversos estilos foram desenvolvidos ao longo do tempo,
incluindo Pale Ale, IPA, Stout, Porter, Pilsner e Weissbier, cada um apresentando
caracteristicas especificas de cor, aroma, sabor e teor alcodlico, determinadas pela
composicdo do mosto, pelas cepas de levedura e pelas condi¢cdes de fermentagdo
(BOKULICH; BAMFORTH, 2013; STEWART, 2017).

A Kolsch ¢ definida por sua coloragdo clara, que varia do amarelo palha ao dourado,
apresentando um sabor refrescante com sutis notas florais e frutadas. Adicionalmente, ela
exibe uma espuma caracteristica, densa, cremosa e de longa duracdo. A limpidez da cerveja,
indica sua maturagdo em baixas temperaturas e sua filtragem pela qual passou. Sua
formulacao ¢ definida por predominantemente malte Pilsner ou malte claro de cevada,
podendo incluir pequenas quantidades de malte de trigo para melhorar o corpo e retencao de
espuma, tipo de lupulos que contribuem para notas mais florais e herbais suaves, e a levedura
utilizada ¢ ale de alta fermentagdo saccharomyces cerevisiae (Certification Beer Judge

Program, 2021).
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2.3 Legislaciao e normativas aplicada ao produto

O decreto n°® 10.026, de 25 de setembro de 2019, regulamenta as bebidas, vinhos e
seus derivados, complementado pelos Regulamentos Técnicos de Identidade e Qualidade
(RTIQ) estabelecidos em Instrugdes Normativas especificas (BRASIL, 2019).

Em alguns paises, o uso de aditivos na cerveja ¢ proibido, porém no Brasil, a RDC
N° 64, de 29 de novembro de 2011, lista os coadjuvantes permitidos. O anexo a norma interna
DIPOV N° 01/2019 - consolida as Normas de Bebidas, Fermentado Acético, Vinho e
Derivados da Uva e do Vinho, estabelecendo todos os parametros e limites (BRASIL, 2019).

De acordo com a legislagdo, fica estabelecido que a graduagao alcodlica deve ser
declarada em porcentagem em volume (em %, em v/v), com uma tolerancia de +0,5% em v/v,
conforme o artigo 29 da Instru¢do Normativa n° 65/2019 (BRASIL, 2019). Além disso, o
Departamento de Inspe¢do de Produtos de Origem Vegetal (DIPOV), define que a lista de
ingredientes deve ser organizada em ordem decrescente de quantidade, incluindo todos os
aditivos utilizados.

A Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA) considera o padrao
microbioldgico como um critério para determinar a aceitabilidade de um lote ou do processo
de alimento, baseado na auséncia/presenca ou na concentragao de microrganismos, toxinas e
metabolitos por unidade de massa, volume, area ou lote (ANVISA, 2020). A Resolugdo -
RDC N° 331, de 23 de dezembro de 2019, determina a seguranga dos alimentos e as praticas
de higiene que devem ser seguidas, abrangendo os padrdes microbiologicos para produgao,
armazenamento, transporte, distribuicdo e comercializagdao de alimentos (ANVISA, 2019).

Paralelamente, as cervejarias também devem seguir normas sanitarias aplicaveis aos
estabelecimentos produtores de alimentos, como a Resolucdo RDC n°® 275, de 21 de outubro
de 2002, da Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA), que estabelece os requisitos
de Boas Praticas de Fabricagdo (BPF) e procedimentos operacionais padronizados para
garantir condi¢cdes adequadas de higiene e controle sanitario durante o processamento de

alimentos e bebidas (BRASIL, 2002).

2.4 Inovacdes tecnolégicas e patentes

O processo de patenteamento de cerveja envolve a protecdo de uma invengao
especifica relacionada a producao, formulacdo embalagem ou algum outro aspecto exclusivo
da cerveja. Em termos de tendéncias na area de cerveja, muitas patentes estdo relacionadas a
tecnologias que visam melhorar a eficiéncia da producao, a qualidade do produto final, a

seguranga do alimento, a sustentabilidade ambiental e a experiéncia do consumidor. Isso pode
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incluir, por exemplo, métodos de fermentagcdo mais eficientes, o uso de novos ingredientes ou
aditivos, embalagens que prolongam a vida 1til da cerveja ou que a tornam mais conveniente
para o consumidor, e assim por diante. Nesse contexto, o Quadro 01 apresenta exemplos de

patentes relacionadas a produgdo cervejeira registradas no Brasil, evidenciando diferentes

abordagens tecnologicas voltadas a inovagao no setor.

Quadro 01 — Exemplos de patentes tecnoldgicas relacionadas a produgdo de cerveja no

Brasil.
Ne Numero do pedido Titulo da patente Titular/Inventor Ano Descri¢ao da tecnologia
1 BR 102013 Processo para produgdo de cerveja Fernando Cunha 2013 Propde a utilizagdo da planta
029281-8 com substitui¢do parcial ou total do Peixoto pau-tenente como alternativa ao
lapulo por Quassia amara lapulo para conferir amargor a
cerveja
2 | BR 102022 00539-4 | Cerveja com substituicao parcial ou Instituto Federal 2022 | Processo de producdo de cerveja
total por losna (Artemisia absinthium) Catarinense do estilo TPA utilizando losna
como substituto parcial do lapulo,
mantendo caracteristica sensorial
da bebida
3 PI0621111-9 A2 Processo para produgdo de cerveja e 2006 | Processo que descreve a obtengao
intermediario de cerveja — de um intermediario cervejeiro
com controle posterior da
carbonatagdo por adi¢do de CO2
4 BR 10 2024 Embalagem biodegradavel produzida Universidade 2024 Desenvolvimento e embalagens
012421-9 a partir de residuos da produgao de Federal do Rio biodegradaveis utilizando residuos
cerveja Grande proteicos do processo cervejeiro,
agregando valor a subprodutos
industriais

Fonte: Adaptado de dados do Instituto Nacional da Propriedade Industrial (INPI, 2026).

3. METODOLOGIA

A presente pesquisa configura-se como um estudo aplicado, de natureza qualitativa e
quantitativa, estruturado a partir da elaboragdo de um projeto conceitual voltado a
implantacdo de uma industria cervejeira. O desenvolvimento do trabalho fundamentou-se em
pesquisa bibliografica e documental, complementada pela realizagdo de calculos técnicos
pertinentes ao planejamento industrial. A conducdo metodoldgica seguiu as diretrizes
estabelecidas na disciplina Projetos na Induastria de Alimentos I, as quais orientam a
sistematizagdo das etapas necessarias para a concep¢do e analise do projeto. O
desenvolvimento metodologico ocorreu de forma sistematica e sequencial, conforme descrito

a seguir.
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3.1. Analise do ambiente e de mercado

A analise do ambiente e do mercado foi realizada com base em dados secundarios
obtidos em relatdrios setoriais, bases estatisticas e literatura especializada. Nessa etapa, foram
avaliados o publico-alvo e os dados de consumo do setor cervejeiro, bem como identificados
os principais concorrentes diretos e indiretos, fornecedores de insumos e equipamentos € 0s
canais de venda e distribuicdo mais adequados ao empreendimento. Também foram
elaboradas projecdes de demanda e vendas com base em tendéncias de mercado e
informacodes historicas do setor. Por fim, foi realizada a estimativa do preco de venda dos
produtos, considerando os custos envolvidos, o posicionamento da marca e 0s pregos

praticados pelos concorrentes.

3.2 Definicao e descricio do processo produtivo

A definicdo do processo produtivo foi realizada com base nas caracteristicas do
produto e em informagdes obtidas na literatura técnica especializada. Nessa etapa, foram
estabelecidas a natureza e o ciclo do processo produtivo, bem como descritas detalhadamente
todas as etapas de produg¢do e seus principais parametros operacionais. Também foram
identificadas e caracterizadas as matérias-primas, ingredientes, materiais de embalagem e
utilidades industriais necessarias ao funcionamento do processo, considerando sua aplicagdo

em cada etapa produtiva.

3.3 Especificacdo do processo

A especificagdo do processo foi realizada com base nas informacdes obtidas nas
etapas anteriores ¢ na demanda projetada para a industria. Nessa etapa, foi elaborado o plano
de produgdo e definido o ritmo produtivo em diferentes escalas temporais, contemplando a
producdo anual, mensal, didria e hordria. Também foram realizados os balangos de massa e de
energia das principais operagdes unitdrias, permitindo a determina¢do dos rendimentos do
processo e a quantificacao dos fluxos de materiais e energia envolvidos.

Adicionalmente, foram desenvolvidos o fluxograma e o diagrama do processo, bem
como o mapa de ocupagdo das areas produtivas. Foram estimadas as demandas de
matérias-primas, ingredientes, materiais de embalagem, utilidades industriais e demais
insumos necessarios a operagao da unidade. Por fim, foram definidos os sistemas de manuseio

e armazenamento dos produtos acabados e estabelecidas as diretrizes do sistema de garantia
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da qualidade a ser adotado pela empresa, visando assegurar a conformidade do produto e a

padronizac¢do do processo produtivo.

3.4 Dimensionamento de equipamentos principais

O dimensionamento dos equipamentos foi realizado com base na capacidade produtiva
estabelecida para o empreendimento e nos requisitos operacionais de cada etapa do processo.
Inicialmente, foram determinadas as capacidades efetiva, nominal e instalada da unidade
produtiva, bem como o grau de disponibilidade dos equipamentos, considerando aspectos
relacionados a operagdo, manutencdo e eficiéncia do sistema. Em seguida, foram
especificados os equipamentos principais e auxiliares necessarios ao processo produtivo,

definindo suas caracteristicas técnicas e capacidades operacionais.

3.5 Elaboracao da planta industrial e layout

A planta industrial foi elaborada com base nos requisitos operacionais, construtivos e
sanitarios aplicaveis ao empreendimento. Nessa etapa, foram descritas as instalacdes
industriais e edificagdes necessarias ao funcionamento da unidade produtiva, bem como
desenvolvido o layout da area produtiva e o layout geral da industria, visando otimizar o fluxo

de materiais, pessoas € processos.

3.6 Definicao de localizacio, logistica e mao de obra

A definicao da localizagao da industria foi realizada por meio de um modelo de
ponderagdo qualitativa, considerando fatores técnicos, econdmicos, mercadoldgicos e
logisticos relevantes para o empreendimento. Apos a selecdo da localidade mais adequada, foi
realizada a caracterizacdo da cidade escolhida, contemplando aspectos relacionados a
infraestrutura, disponibilidade de servigos, mercado consumidor e potencial de
desenvolvimento industrial.

A andlise logistica envolveu a avaliacdo das principais malhas de transporte
disponiveis e das distancias entre a unidade produtiva e os principais fornecedores, mercados
consumidores e centros de distribuigdo, visando subsidiar o planejamento do abastecimento e
da distribui¢ao dos produtos.

O dimensionamento da mao de obra foi realizado com base nas necessidades
operacionais da industria e na legislagdo trabalhista vigente. Nessa etapa, foram consideradas

as exigéncias legais aplicaveis as atividades desenvolvidas, bem como definidos os
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quantitativos de mao de obra direta, relacionada as operagdes produtivas, e de mao de obra

indireta, vinculada as atividades administrativas, de apoio e gestdo do empreendimento.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1 Analise do ambiente
4.1.1 Publico alvo e dados de consumo

O comportamento do consumidor ¢ influenciado por uma série de variaveis, incluindo
sazonalidade, tendéncias, clima do local e, de forma crucial, estratégias de marketing. Uma
tendéncia emergente no mercado de cerveja, ¢ a busca por aromas e sabores diferenciados,
refletindo uma mudanga nos habitos de consumo, com os consumidores cada vez mais
priorizando experiéncias e buscando compreender profundamente o que consomem. Para
cervejas com estilos menos difundidos no Brasil, o publico-alvo ¢ composto por apreciadores
de cervejas de alta qualidade, com sabores complexos e producdo artesanal. Dentre as
categorias de consumidores foco, destacam-se os entusiastas da gastronomia (“foodies”), que
valorizam experiéncias sensoriais € a harmoniza¢do entre cerveja e alimentos. Estudos
indicam que a percepcao e a escolha da cerveja artesanal estdo fortemente associadas ao
potencial de harmonizagdo e a complexidade sensorial do produto (Aguiar et al., 2022). Além
disso, consumidores dispostos a pagar mais por atributos de qualidade e diferenciagdo
sensorial representam um importante segmento do mercado premium (Lerro; Marotta;
Nazzaro, 2020). Outro grupo relevante ¢ composto por jovens adultos, publico
frequentemente associado ao consumo de cervejas artesanais € a busca por alternativas as
cervejas comerciais tradicionais (Haddad et al., 2023).

O mercado brasileiro de cerveja tem experimentado um crescimento significativo nos
ultimos anos, impulsionado pela diversidade de consumidores e produtores. A dindmica do
mercado ¢ moldada pela organizagdo e planejamento estratégico das empresas, visando uma

performance otimizada (Figura 1).

Figura 1- Anélise de mercado cervejeiro no Brasil em 2021
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Fonte: SINDICERV (2021)

Uma das balancas econdomicas mais significativas do pais € o setor cervejeiro, que
cativa os consumidores pela paixdo pela bebida, explorando uma ampla gama de aromas e
sabores. Isso levou o Brasil a se posicionar como o terceiro maior produtor mundial de
cerveja, ficando atras apenas da China e dos Estados Unidos (Figura 2). No entanto, o pais ¢
fortemente dependente de importagdes no setor cervejeiro. Esse cendrio ¢ resultado da
superior produtividade e qualidade comercial dos produtos importados. Em 2021, dados do
Sindicato Nacional da Industria da Cerveja (Sindicerv, 2021) indicam que o Brasil importou
78% da cevada e 65% do malte consumidos no pais, destacando a necessidade de uma analise

aprofundada desse fenomeno economico (Sindicerv, 2021).

Figura 2 - Produgdo de cerveja mundial (produgdo/ano em milhdes de hectolitros)

Producdo/Ano (em milhdes de hectolitros)

EUA 238.997 232.500 228.982 221.353
Brasil 58.000 82.600 128.700 133.346
Alemanha 120.161 110.429 95.683 94.957

Russia L 54,900 102.930 78.200

* Estimativa  ** Dado indisponivel

Fonte: SINDICERYV (2023)

Segundo o Ministério da Agricultura, Pecudaria e Abastecimento, em 2021, o mercado
brasileiro registrou um total de 1.549 cervejarias, indicando um aumento de 12% em relagao
ao ano anterior, quando havia 1.383 cervejarias registradas (Mapa, 2021). Esse crescimento
foi impulsionado pela percepcao crescente dos consumidores em relagdo a qualidade e sabor
das cervejas, bem como pelo grande nimero de lancamentos por parte dos fabricantes,
incluindo categorias premium, op¢des sem alcool e com baixa caloria, o que estimulou o
consumo desta bebida.

Nos ultimos 30 anos, o mercado cervejeiro nacional experimentou um aumento
significativo, conforme relatérios do MAPA (2021). Notavelmente, as regides Sul e Sudeste

do pais se destacam, contribuindo com mais de 85% da producdo total (Figura 3). Esse



19

fenomeno ¢ devido a influéncia marcante da imigra¢do europeia nessas regides, introduzindo
o habito de consumir cerveja, além das condi¢gdes propicias para a fabricacdo de cerveja
nestas areas especificas, tais como mercado consumidor, logistica, insumos e isencdo de

impostos.

Figura 3 - Consumo de cerveja no Brasil por regido
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Fonte: (Autora, 2022)

4.1.2 Concorrentes diretos e indiretos

Para a introducdo bem-sucedida de uma nova marca, produto ou empresa, ¢ essencial
compreender profundamente os concorrentes ¢ o mercado. No Brasil, mais de 90% do
consumo de cerveja ¢ dominado pelas cervejas do tipo Pilsen, da familia Lager, caracterizada
por um teor alcodlico médio e de coloracdo clara (CervBrasil, 2022). Com base nos dados de
mercado, os principais concorrentes que se destacam sdo as marcas Antarctica, Black s,
Bohemia, Brahma, Budweiser, Original, Skol, Heineken, Spaten e Stella.

O market share dos grupos cervejeiros no Brasil tem experimentado um grande
avanco, especialmente para a Ambev, a multinacional Heineken e o Grupo Petropolis. Isso se
deve ao fato de que quanto maior é a participacdo no mercado, mais proximo se estd da
posicdo de lideranca (Figura 4). Esse cenario ilustra a dindmica competitiva do setor
cervejeiro, onde o dominio de determinadas marcas e grupos influencia diretamente a

estratégia de inser¢do de novos competidores no mercado.
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Figura 4 - Market Share dos grupos no Brasil.
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Fonte: Sindicerv, Cervbrasil, Nielsen e IBGE compilados pelo Valor Econémico.

No cenario cervejeiro, diversas marcas se destacam, cada uma com suas caracteristicas
distintivas:

ANTARCTICA: Esta cerveja de baixa fermentagdo apresenta coloracdo clara, aroma e
sabor suaves, com um amargor (medido em IBU) de 9,0 e teor alcodlico de 4,7%. Pertence ao
estilo American Lager e detém um market share de 11,4% (Propmark, 2004).

BECK'S: Trata-se de uma genuina German Lager puro malte, seguindo estritamente a
lei alema com um sabor intenso e amargo. Possui um amargor de 20,0 IBU e teor alcodlico de
5,0%. Enquadra-se no estilo German Pilsner e tem um market share de 11,6% (ABRAS,
2021).

BOHEMIA: Como a primeira cerveja produzida no Brasil, esta cerveja possui um
amargor de 9,0 IBU e um teor alcoodlico de 5,0%. Pertence ao estilo Premium American
Lager, destacando-se por sua historia e qualidade (AMBEYV, 2024).

BRAHMA DUPLO MALTE: Esta cerveja combina dois tipos de malte, conferindo-lhe
uma cor dourada e uma espuma cremosa. Apresenta um amargor de 11,0 IBU e um teor
alcodlico de 4,7%, sendo classificada como Premium American Lager (AMBEYV, 2024).

BUDWEISER: Conhecida por seu sabor unico e equilibrado, esta cerveja tem um
toque especial de lascas de beechwood (madeira especial). Possui um amargor de 10,0 IBU e
um teor alcodlico de 5,0%, enquadrando-se no estilo American Lager. (AMBEYV, 2024).

ORIGINAL: Esta cerveja, de estilo classico, possui um sabor suave com um leve
amargor ¢ aroma de lupulo. Sua alta carbonata¢do proporciona refrescancia. O amargor ¢ de
9,5 IBU e o teor alcoodlico ¢ de 4,5%, enquadrando-se no estilo American Lager (ORIGINAL,
2024).
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SKOL PURO MALTE: Esta cerveja leve ¢ caracterizada por seu aroma e sabor suaves.
Possui um amargor de 11,0 IBU e um teor alcodlico de 4,4%, sendo classificada como
Premium American Lager (SKOL, 2024).

HEINEKEN: Reconhecida pelo sabor equilibrado com notas frutadas, esta cerveja tem
um amargor de 19,0 IBU e um teor alcodlico de 5,0%. Pertence ao estilo Lager premiada e
detém um market share de 9,6% (ABRAS, 2021).

STELLA: Com um aroma suave e notas maltadas, esta cerveja possui um amargor de
16,0 IBU e um teor alcodlico de 5,0%. Pertence ao estilo Larger Belga e detém um market

share de 11,6% (ABRAS, 2021).

4.1.3 Fornecedores

Os fornecedores essenciais de matéria-prima, como malte pilsen, malte munich, malte
melano e lupulo, incluindo as variedades mittelfrueh e columbus, serdo predominantemente
provenientes do Brasil, destacando a relevancia da producgdo nacional para a fabricagdo da
cerveja.

A empresa Granobrew, sediada em Valinhos - SP, na cidade de Paiquere Valinho,
possui uma notavel trajetdria com mais de 25 anos de experiéncia no mercado, com uma vasta
experiéncia com a distribuicdo de maltes. Outras empresas fornecedoras de insumos sio
fundamentais para o processo. A DuPappi, por exemplo, se destaca por sua producao local de
lupulo, estabelecida na cidade de Sdo Paulo, capital do estado. Além disso, a E-brew shop,
com mais de uma década de atuacdo, ¢ uma referéncia no mercado devido a sua vasta gama
de ingredientes e equipamentos para a induUstria cervejeira, situada também em Sao Paulo
capital. A Agraria, uma cooperativa agroindustrial, contribui significativamente como
fornecedora de insumos, situada em em Guarapuava, no estado do Parand, estd é a maior
maltaria da América Latina, e tem como carro chefe a produgdao de Malte Pilsen, atendendo
aproximadamente 30% da demanda do mercado brasileiro de cerveja. Por fim, a Lamas Brew
Shop, com sede em Campinas - SP, desempenha um papel vital como fornecedora na regido,

enriquecendo a diversidade de insumos disponiveis para a produgdo de cerveja artesanal.

4.1.4 Canais de venda e distribui¢ao

A eficiéncia e eficacia dos canais de distribui¢do podem impactar diretamente a
capacidade da empresa de alcancgar seus objetivos de marketing, incluindo o alcance do
publico-alvo e a entrega oportuna e adequada dos produtos.O principal canal de distribuicao,

serd os supermercados e distribuidoras de bebidas, uma escolha fundamentada pela frequéncia
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com que os consumidores realizam suas compras nesses locais. Além disso, a utilizagao do
e-commerce surge como um grande diferencial, desempenhando um papel significativo no
contexto do mundo globalizado em que vivemos. O comércio eletronico esta intrinsecamente
ligado as transformagdes tecnoldgicas e a interconectividade global proporcionada pela
internet. Através de plataformas de venda online, torna-se possivel ultrapassar as fronteiras
geograficas e disponibilizar produtos para consumidores em diversas localidades,
independentemente da distancia fisica entre eles. Portanto, a utilizacdo de vendas online por
meio do site oficial da empresa também sera implementada como um canal de distribui¢ao

adicional, ampliando assim a disponibilidade dos produtos para um publico mais amplo.

4.1.5 Especificacoes técnicas do produto acabado

No Quadro 2, apresentam-se as especificagdes técnicas detalhadas do produto
acabado, Heaven Beer, produzido pela Heaven Cervejaria. Esta cerveja, do tipo Kolsch, ¢
conhecida por suas caracteristicas delicadamente equilibradas, com um carater sutil de fruta e
lupulo, resultando em um sabor agradavel, bem atenuado e um final refrescante. A

composi¢do inclui malte pilsen, malte vienna, malte de trigo e lapulo.

Quadro 02 - Especificagdes técnicas do produto acabado.

Identificacio do produto

Nome: Heaven Beer
Marca: Heaven cervejaria
Fabricante: Heaven cervejaria

Descriciao do produto

E uma cerveja tipo kolsch, com caracteristicas limpas e delicadamente equilibrada. Geralmente com um
carater muito sutil de fruta e lapulo. Apresenta um sabor agradavel, bem atenuado e um final refrescante.

Composicio

Ingredientes: malte pilsen, malte viena, malte de trigo, levedura e ltpulo.

Caracteristicas do Produto

Sensoriais

Aspecto visual: colorag@o limpida e amarelada.

Cor: dourado muito palido a dourado claro.

Aroma: agradavel e sutil de frutas provenientes da fermentagdo (maca, cereja ou péra),podendo apresentar
nuances viniferas ou sulfurosas, dependendo da cepa de levedura utilizada.

Percepcio em boca: Corpo médio-leve a médio. Carbonatagdo média a média-alta

Fisico-Quimicos
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Continua

Fisico-Quimicos

OG (densidade original - densidade especifica do mosto antes da fermentacio: 1.044 — 1.050 °Plato
IBUs (unidades de amargor): 18 — 30 IBU

FG (densidade final - densidade especifica do mosto depois da fermentacio): 1.007 — 1.011 °Plato
ABY (teor alcoodlico): 4.4 —5.2%

Embalagem

Embal

Dimensoes: Altura: 227 mm Diametro: 61mm
Volume: 355 mL

Peso: 190 g

Forma: Long neck

Materiais: Vidro

Embalagem secundaria
Dimensoes: 19 cm altura X 20,5 cm largura X 28 cm comprimento, contendo 6 garrafas.

Materiais: Papeldo com gramatura de 275 a 300g/m2

Embal idria - S !
Dimensdes: 500mm largura
Micro: 0,025 mm

Peso: 3,5a4 kg

Materiais: Polietileno

Rotulagem

Nome do produto: Heaven beer

Lista de ingredientes: Agua, maltes de cevada, malte de trigo, leveduras e lupulo.

Identificacio do lote: nimero de identifica¢@o do lote de fabricagdo da cerveja.

Data de validade: até 5 meses apds produgdo

Teor alcodlico: 5%

Volume da embalagem: 355 mL.

Nome e endereco do fabricante: nome e endereco da empresa responsavel pela fabricacdo da cerveja.
Contato do SAC

Registro no Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA): numero de registro da
empresa junto ao MAPA.

Armazenamento

Deve ser armazenado em local fresco e arejado, longe da incidéncia de luz.

Transporte

O transporte deve ser realizado em caminhdes apropriados, evitando contato direto com o sol.

Recomendacgodes durante o manuseio

E recomendado evitar deitar as garrafas para que nao facilite o processo de oxidagdo, ter cuidado ao carregar
por ser um produto com embalagem primaria pouco resistente a impactos.

Fonte: A autora (2023), adaptado de: ABLAKE. D. et al. (2015)
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4.1.6 Projecoes

A elaboracdo de uma projecdo de demanda e de vendas constitui um ponto muito
importante dentro de um projeto industrial, ela ird fornecer estimativas sobre o
comportamento futuro do mercado e orientar decisdes estratégicas relacionadas a capacidade
produtiva, dimensionamento de equipamentos e planejamento financeiro. Em estudos de
viabilidade técnico-econdmica, a proje¢do permite avaliar se a producdo estimada serd capaz
de atender a demanda potencial (MAKRIDAKIS; WHEELWRIGHT; HYNDMAN, 1998).

Diversos métodos matematicos podem ser empregados para realizar projecdes de
crescimento de mercado ou de vendas. Entre os mais utilizados em estudos preliminares estao
as taxas de crescimento aritmética e geométrica, que permitem estimar a evolucdo de uma
variavel ao longo do tempo a partir de dados historicos.

O método aritmético (férmula 1) baseia-se na premissa de que o crescimento ocorre de
forma constante ao longo do tempo, ou seja, considera que a varidvel analisada apresenta
crescimento igual em cada periodo subsequente. Dessa forma, a projecdo ¢ realizada a partir
de dados historicos conhecidos, assumindo um comportamento linear de crescimento. Por
apresentar uma evolucdo mais estdvel e previsivel, esse método ¢ considerado mais
conservador e associado a menores niveis de risco nas estimativas (TSUTIYA, 2006).

Por sua vez, o método geométrico (férmula 2) assume que o crescimento ocorre de
maneira proporcional ao valor existente em cada periodo, caracterizando um comportamento
exponencial. Nesse caso, tanto a produgdo quanto a taxa de crescimento sao proporcionais ao
volume ja estabelecido em determinado momento, resultando em crescimentos
progressivamente maiores ao longo do tempo. Em funcdo dessa caracteristica, esse método
tende a apresentar proje¢des mais elevadas, sendo considerado menos conservador e
associado a maiores niveis de risco quando comparado ao método aritmético (TSUTIYA,

2006).

Vn = Vo (1+i*n) (1)

Vn = Vo (1+i)*n (2)

Onde: Vn = volume do ultimo ano; Vo = volume do primeiro ano; i = indice, n =

namero de anos.
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Utilizando como base os valores de producdo de cerveja entre os anos de 2013 (13,5

bilhdes de litros/cerveja) e 2021 (15,4 bilhdes de litros/cerveja) (SINDICERY, 2023), as taxas

aritmética e geométrica foram calculadas e estdo apresentadas no Quadro 3.

Quadro 03 - Célculo das taxas de projecao utilizando aritméticas e geométricas.

Calculo da taxa aritimética

Calculo da taxa geométrica

Wn =Vo (1+i"n)

15,400,000,000 = 13,500,000,000 (1+i*9)

0.02
i=0,02

Vn =Vo (1+i)'n

15.400,000,000 = 13,500,000,000 (1+ip"8

0.01
i=001

Fonte: elaborada pela autora em Excel (2023).

Para este projeto, foi utilizado o célculo da taxa aritmética, que, justifica-se por seu

carater mais conservador e por considerar um crescimento constante ao longo do tempo, o que

contribui para reduzir possivel superestimagdo nas projecdes e proporcionar estimativas mais

seguras para o planejamento do projeto (Quadro 4). Neste contexto, temos que o indice de

crescimento da producdo de cerveja no Brasil serd de 2% ao ano.

Quadro 04 - Dados de proje¢do de producdo observados através da taxa aritmética e

geométrica.
Ano Producdo/ano Projec&o Taxa Aritmética Projecdo Taxa Geométrica
2013 13,500,000,000.00 13,500,000,000 13,500,000,000.00
2014 14,100,000,000.00 13.711,111,111 13,698,968,729 41
2015 13,800,000,000.00 13,922 222 222 13,900,869 944 39
2016 13,345,000,000.00 14,133,333 333 14,105,746 86517
2017 13,300,000,000.00 14,344 444 444 14,313,643 348 .95
2020 14,100,000,000.00 14977777778 14,955,698,503.60
2021 15,400,000,000.00 15,158,885 889 15,176,324 8683 .03
2022 - 15,400,000,000 15,400,000,000.00
2023 - 15611,111,111 15,626 97173577
2024 - 15,622 222 222 15,657 268.677.30
2025 - 16,033,333 ,333 16,091,000 127 67
2026 - 16,244 444 444 16,328,156,116.58
2027 - 16,455 555,556 16,568,807 411.10
2028 - 16,666,666 667 16,813,005 526 54
2029 - 16,877 777778 17,060,602 737 .44
2030 - 17,088,888 889 17,312,252 088.79
2031 - 17.300,000,000 17,967 407 407 41
2032 - 17511111111 17.,826,323,313.39
2033 - 17,722 222 222 18,089,055 231.89
2034 - 17,933,333,333 18,355,609 404 90
2035 - 18,144 444 444 18,626,192 903 36

Fonte: elaborada pela autora em excel (2023).
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A partir dos dados obtidos através do quadro 4, foi possivel elaborar a figura 5, onde
foi observado o comportamento de crescimento até 2035.

Figura S - Projecao de produgdo de cerveja entre os periodos de 2013-2035

Projecdo de producdo de cerveja 2013-2035
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Fonte: claborada pela autora em Excel (2026).

O Market Share (participacao de mercado) ¢ definido pela propor¢ao de vendas (em
volume ou valor) de uma empresa em relacdo ao total de mercado onde ela esta inserida. Esse
indicador permite avaliar o posicionamento competitivo e a relevancia de uma empresa dentro
de determinado setor. No contexto de mercado cervejeiro brasileiro, como visto no item 4.2
CONCORRENTES DIRETOS E INDIRETO, esse indice ¢ caracterizado por elevada
concentragcdo nas grandes industrias. A estimativa de market share para microcervejarias pode
ser realizada a partir de métodos quantitativos baseados em dados de consumo, producao e
segmentacao de mercado.

Segundo literatura, microcervejarias em fase inicial tendem a apresentar participagdes
inferiores a 1% do mercado, com projecdes de crescimento gradual & medida que ocorre a
consolidacdo da marca e o aumento da demanda por diferentes produtos. (FRAGOSO;
SILVA, 2016).

Neste cenario, utilizando a projecao de produgdo calculada acima, foi determinada
uma participagdo de mercado (market share) de 0,05 % do volume total projetado até 2035,

como mostra o Quadro 5.



Quadro 05 - Projecdo da quantidade de vendas (em Litros) de cerveja de 2024 a 3035 com

market share de 0,05%.
Ano Projecéo Taxa Aritmética |Market Share (%)Vendas (bilhdes/L)
2024 15,822,222,222 0.05 7,515,555.56
2025 16,033,333,333 0.05 7,615,833.33
2026 16,244 444 444 0.05 7,716,111.11
2027 16,455,555,556 0.05 7,816,388.89
2028 16,666,666,667 0.05 7,916,666.67
2029 16,877,777,778 0.05 8,016,944 .44
2030 17,088,888,889 0.05 8,117,222.22
2031 17,300,000,000 0.05 8,217,500.00
2032 17,911,111,111 0.05 8,317, 777.78
2033 17,722,222 222 0.05 8,418,055.56
2034 17,933,333,333 0.05 8,518,333.33
2035 18,144 444 444 0.05 8,618,611.11

Fonte: elaborada pela autora em Excel (2026).
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Para o célculo da producdo anual foi acrescido 5% a mais da producdo desejada, em

relacdo ao valor de vendas do produto, para cobrir eventuais perdas durante o processo € pds

processo, como mostra o Quadro 6.

Quadro 06 - Volume de produgdo até 2035

Ano Producéo (bilhdes/L) | Producao diaria (L/dia)*
2024 7,911,111.11 24,722.22
2025 8,016,666.67 25,052.08
2026 8,122,222.22 25,381.94
2027 8,227, 777.78 25,711.81
2028 8,333,333.33 26,041.67
2029 8,438,888.89 26,371.53
2030 8,544,444 44 26,701.39
2031 8,650,000.00 27,031.25
2032 8,755,555.56 27,361.11
2033 8,861,111.11 27,690.97
2034 8,966,666.67 28,020.83
2035 9,072,222.22 28,350.69
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Fonte: claborada pela autora em Excel (2026).

*Producao diaria de um ano com 320 dias uteis.

4.1.7 Estimativa de preco

Uma forma simplificada e amplamente utilizada em estudos iniciais de viabilidade ¢ a
estimativa de preco por comparagdo com concorrentes, considerando apenas o custo dos
insumos como base. No mercado brasileiro de cerveja, dados do Ministério da Agricultura e
Pecuaria indicam que o custo médio de produgdo da cerveja artesanal gira em torno de R$8,00
por litro, enquanto o pre¢o médio de venda ao consumidor ¢ de aproximadamente R$30,00
por litro (MAPA, 2025).0 Quadro 7 apresenta uma estimativa de pre¢o determinada mediante
uma andlise comparativa, levando em consideragio marcas de cervejas artesanais,
caracteristicas similares a cerveja tipo Kolsch, tais como volume (mL), IBU e teor alcoolico
(ABV%). Esse processo de avaliacdo foi essencial para estabelecer um valor competitivo e
alinhado ao mercado para o produto da empresa. Diante disso, foi estimado um preco de

venda de R$9,00 para a cerveja.

Quadro 07 - Comparagao de cervejas artesanais brasileiras semelhantes ao estilo Kolsch, com

caracteristicas fisico-quimicas e preco médio.

Marcas m&l:é; ' Tﬁ?ﬁ;;ﬁ co Estilo Valor (R$) | volume (mL)
Eisenbahn g§-12 4.8 Kélsch 8.00-12.00 335
Colorado ~20 4,5 Blonde Ale 0.00 —13.00 335
Eisenbahn ~10 5.0 Wheat Beer 8.00-12.00 335
Brahma 11 4,70 premTn 6.99 330
Duplo Malte american lager
Spaten 16 5.2 munich helles 7.00 335
Heaven 18 4.4 Kélsch 0,00 335

Fonte: Adaptado de dados técnicos de fabricantes e literatura cervejeira, incluindo caracterizagio de estilos e

rotulos nacionais.

4.2 Definicao e descricao do processo produtivo

4.2.1 Natureza do processo

Na produgdo de cerveja, os principais processos tecnoldgicos envolvidos sdo a

fermentagdo e a pasteurizagdo. Para a cerveja do estilo Kolsch, ¢ tradicionalmente utilizada a

alta fermentagdo, que ocorre em temperaturas entre 14°C a 16°C.
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Na industria cervejeira, diversos tipos de pasteurizadores sao comumente empregados.
Estes incluem pasteurizadores de placas ou fluxo, caracterizados por sua natureza compacta e
facilidade de adaptacdo, devido a independéncia das placas que o compdem. Outro tipo € o
pasteurizador de camera, que opera em batelada. Existe também o pasteurizador de tinel, que
opera de forma continua, com o produto ja envasado, embora sua desvantagem esteja na
necessidade de uma area consideravel para instalagdo. Adicionalmente, o pasteurizador de
banho, operando também em batelada, ¢ outra alternativa utilizada na industria cervejeira.
Cada um desses pasteurizadores possui caracteristicas especificas que atendem as
necessidades particulares dos processos de produgao de cerveja, proporcionando eficiéncia e
qualidade aos produtos finais (CZECH BREWERY SYSTEM, 2023).

Dessa forma, em conformidade com a tradi¢do do estilo da cerveja Kolsch, sera
adotada a técnica de alta fermentagdo para a producdo da bebida. Quanto a pasteurizacao,
optar-se-a pelo uso do pasteurizador de fluxo continuo (placas), sendo o mais indicado para

este produto devido a maior uniformidade na distribui¢ao do calor (NEVES, 2017).

4.2.2 Ciclo do processo
Os processos industriais podem ser divididos em continuo, misto ¢ em batelada. Para a
producdo de cerveja em larga escala ¢ comumente utilizado os processos continuos, onde ndo
se tem a ociosidade de maquinario.
Para a empresa Heaven Cervejaria, iremos utilizar método misto, onde alguns
processos serao em batelada, como ¢ o caso da, moagem de graos, mosturagdo, filtragao,
fervura e whirlpool, fermentacdo e maturagdo, e outros processos se caracterizam como

continuo: o resfriamento, pasteurizacdo e o envase.

4.2.3 Descricao das etapas do processo

A produgdo de cerveja Kolsch envolve nove etapas distintas: moagem dos grao,
mosturagdo, filtragem, fervura e whirlpool, resfriamento, fermentacdo, maturagdo,
pasteurizacdo e envase (SILVA, Hiury Aratjo et al 2021).

Moagem dos graos: Consiste na exposi¢ao amido contido dentro do endosperma do
malte através da ruptura de sua casca por processos mecanicos, com o objetivo de facilitar a
atuacdo das enzimas no processo de conversdo do amido em agulcar na etapa de mosturagao.
Em contrapartida, as suas cascas devem permanecer parcialmente integras para ajudar na

filtracado do mosto (THAUMATURGO, alex., 2016).
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Mosturaciao: A mosturacao ¢ realizada nas dornas de ago inoxidavel. Durante esse
processo, os graos de malte moidos sdo misturados com agua quente a aproximadamente
65°C, visando a quebra das ligagdes de carboidrato e extracdo dos agucares do grao. A
temperatura ¢ mantida por 90 minutos para assegurar a quebra completa do amido em
agucares e dextrinas (SPIESS, 2020; OLIVER, 2012).

Filtragem: O mosto passa por filtros de placa, retendo a borra. Para uma maior
eficiéncia na extrag¢do dos acucares, ¢ adicionada agua sobre a borra, para lava-la.

Fervura e whirlpool: Apos a separacao da borra, o mosto segue para a fervura que ¢
realizada em dornas de brassagem e dura cerca de 90 minutos entre 98~100°C, para diminuir
o risco de gerar compostos toxicos como o dimetilsulfureto (DMS), responsaveis pela
formagdo de “off flavors”, que sdo os aromas indesejados. Durante a fervura, o lupulo ¢
adicionado em momentos especificos, através do processo de lupulagem, para conferir aromas
desejados a cerveja. E realizada de forma manual nas dornas, apos 60 minutos de fervura,
adiciona-se o lupulo Mittelfruech e aos 12 minutos finais (78 minutos de fervura) adiciona-se
o lupulo Columbus (GOOGLE GROUPS, 2013)(SPIESS, 2020). Ao final da fervura ¢ feito o
Whirlpool, onde se utiliza a forga centripeta para separar as particulas solidas de lupulo e
proteinas coaguladas do mosto que seguira para a proxima etapa.

Resfriamento: O mosto ¢ rapidamente resfriado em um trocador de calor de placas,
atingindo uma temperatura de 20°C para seguir para a fermentagdo (ALFA LAVAL, 2023).

Fermentacao: Realiza-se a inoculagdo do mosto com cepas da levedura Safale K-97 e
inicia-se o processo fermentativo. A fermentacdo ¢ realizada em tanques a uma temperatura
controlada de 14°C a 16°C, caracteristica da alta fermenta¢do. Durante este estagio, os
acucares sdo convertidos em alcool e dioxido de carbono pela levedura. A fermentagdo dura 7
dias. Deve-se esperar uma atenuagdo proximo aos 80% (refere-se a porcentagem de agticares

convertidos em dlcool e CO 2) (ADMIN, 2018). Ao fim da fermentagdo o produto ¢

transferido para o tanque de maturacao .

Maturagao: A maturagdo da cerveja do estilo Kolsch ¢ uma etapa essencial para o
desenvolvimento de seu perfil sensorial caracteristico. Segundo a literatura técnica, o produto
¢ mantido de 0°C a 4°C durante a fase de maturacdo (KUNZE, 2014; BRIGGS et al., 2004). O
tempo de maturagdo geralmente varia entre 2 a 4 semanas, podendo se estender conforme o
objetivo de clarificacdo e refinamento sensorial. No presente trabalho sera utilizado o tempo
de 2 semanas. Durante esse periodo, ocorre uma fermentagdo secundaria, convertendo os

acUcares restantes em alcool e proporcionando uma cerveja mais clara. Em seguida, o



31

processo de clarificacao ¢ iniciado, utilizando filtragdo por membrana para remover leveduras
e outras particulas suspensas.

Pasteurizacdo: Apos a clarificagdo, a cerveja € pasteurizada em trocador de placas
para garantir a estabilidade microbiologica. Um dos principais parametros utilizados para
quantificar a intensidade da pasteurizacdo em cervejas ¢ a Unidade de Pasteurizagao (UP),
que representa o efeito letal do calor sobre os microrganismos ao longo do tempo.
Convencionalmente, 1 UP ¢ definido como o efeito de manter a cerveja a 60 °C por 1 minuto.
Sera utilizado 72°C por 30 segundos, com a UP de 30. A cerveja ¢ aquecida rapidamente e
logo ¢ resfriada proximo de 10°C para preservar seu sabor e caracteristicas e, em seguida, o
produto passa para a carbonatagdo (KUNZE, 2014; BRIGGS et al., 2004).

Carbonatagao: Um dos métodos mais conhecidos de carbonatacdo em cervejas ¢ a da
injecio de didxido de carbono (CO2), chamada de carbonatagdo forcada. E um processo
amplamente utilizado e descrito na literatura por sua eficiéncia, controle e padronizagdo do
produto final. Depois de passar pela pasteurizagdo a cerveja ¢ direcionada para tanques
pressurizados (bright tanks), onde o CO2 ¢ dissolvido diretamente no liquido sob condi¢des
controladas de pressdo e temperatura, seguindo os principios de solubilidade de gases,
descritos pela lei de Henry, onde estudos indicam que em temperaturas mais baixas
aumentam a solubilidade do CO2, proporcionando maior eficiéncia e estabilidade (BRIGGS
et al., 2004).

Envase: A primeira etapa do processo de envase € a limpeza e esterilizacdo das
garrafas Long Neck. As garrafas sdo submetidas a uma maquina de lavagem e esterilizagao,
que as enxagua com agua quente e os produtos quimicos de limpeza necessarios para garantir
sua completa esterilizagao.

Apoés a limpeza e esterilizagdo, as garrafas sdo transportadas para a linha de envase,
onde sdao preenchidas com a cerveja. A cerveja ¢ bombeada de grandes tanques de
armazenamento para a linha de envase, preenchendo 335 mL em cada garrafa. Apds o envase,
as garrafas sdo seladas com tampas metalicas, rotuladas e inspecionadas para garantir sua
integridade. Finalmente, as garrafas sdo embaladas em caixas de papeldo com divisorias para

transporte e armazenamento seguro (PALMER, 2006; PAZIAN, 2014).

4.2.4 Caracteristicas dos insumos de producio e as utilidades industriais envolvidas em
cada etapa

No contexto do processo produtivo, entender as caracteristicas dos insumos de

producdo ¢ fundamental para garantir a eficiéncia e qualidade em todas as etapas industriais.
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Cada insumo utilizado possui propriedades especificas que desempenham um papel crucial no

resultado final do produto. Além disso, a andlise das utilidades industriais associadas a cada

etapa torna-se essencial para otimizar recursos, reduzir custos e promover praticas

sustentaveis. A seguir sdo apresentadas detalhadamente as caracteristicas dos principais

insumos de producao e as diversas utilidades industriais envolvidas em cada fase do processo.

Agua

E um dos principais ingredientes da formulacio para a elaboracio da cerveja. E

importante que ela seja de alta qualidade e esteja livre de contaminantes que possam afetar o

sabor, aroma e aparéncia da cerveja, além da seguranga, alguns parametros sao de extrema

importancia, pois afetam diretamente a qualidade e seguranga do produto, como descrito no

Quadro 8. Como utilidade, a 4gua ¢ utilizada em diversos processos, desde a limpeza e

higienizagdo das instalagdes e em equipamentos até o resfriamento da cerveja durante a

producao.

Quadro 08 - Especificagdo técnica da dgua potavel para producdo de cerveja.

Parametros Padroes Justificativa tecnoldégica
Turbidez < 5,0 NTU (Unidade Nefelométrica | Evita interferéncia na clarificagdo e
de Turbidez) estabilidade da cerveja
Cor <15uH Evita interferéncia na clarificacdo e
estabilidade da cerveja
Cloro Residual Livre 2,0 mg/L Evita formacéao de off-flavors
pH 6,0-9,5 Faixa exigida para potabilidade;

influencia reagdes enzimaticas na
mosturagao

Coliformes totais

Auséncia em 100mL

Seguranga microbiologica

E. coli Auséncia em 100mL Garantia de potabilidade
Ferro <0,3 mg/L Evita turbidez, oxidagdo e alteracdo
de sabor
Manganés <0,1 mg/L Previne alteragdes sensoriais e

coloragao

Dureza total

50 — 150 mg/L (recomendado)

Importante para atividade
enzimatica e perfil sensorial

Fonte: Adaptado de Brasil (2021a) e Brasil (2009).

Malte
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Segundo a literatura, qualquer cereal pode ser utilizado na produgdo de cervejas, sendo
0 mais comum a cevada. A denominacao malte, deriva do processo de malteagdo, que por sua
vez ¢ o nome dado ao processo de germinagdo artificial do grio, que ocorre de forma
controlada e predefinida, sendo interrompida de maneira proposital € podendo ser associada a
outros processos, como de secagem e torrefacdo. Essa técnica busca obter enzimas
fundamentais para o processo de producdo da cerveja, e a converter cadeias longas de amidos
insoluveis do endosperma dos cereais (THAUMATURGO, alex., 2016). O malte Pilsen ¢ um
malte altamente fermentavel, o que significa que ¢ facilmente transformado em acucares
simples durante o processo de mosturagdo e fermentacao, resultando em um teor alcodlico
mais elevado e perfil de sabor seco, além de conferir uma tonalidade mais clara a bebida,
evidenciando suas notas maltadas. Por outro lado, o malte Munich, quando incorporado a
producdo cervejeira, contribui para uma coloragdo mais acobreada, conferindo a cerveja
maior corpo € uma textura mais cremosa. Adicionalmente, a presenca de actcares residuais
ndo fermentdveis preserva a dogura na cerveja. Quanto ao malte Chateau Melano, este
apresenta um aroma intensamente maltado e um sabor pronunciado, além de uma coloragdo
avermelhada que proporciona corpo e uniformidade a cerveja. Sua adi¢do resulta em uma
espuma mais persistente e duradoura, aprimorando a experiéncia sensorial do consumidor. As

caracteristicas especificas de cada malte utilizado na formulagao estdo descritas no Quadro 9.

Quadro 09 - Especificagdo técnica dos Maltes

Identificacao

Nome: Malte Pilsen

Nome:Malte Munich

Nome:Malte Chateau Melano

Descricao

Malte Pilsen: ¢ um malte da
espécie Hordeum vulgare, tipo base,
ou seja, que serve como base para

outras variedades de maltes.

Malte Munich: ¢ um malte da
espécie Hordeum vulgare, tipo
especial, que passa por um processo
de malteacdo mais longo e intenso,
resultando em um malte mais

escuro € rico em sabores.

Malte Chateau Melano: ¢ um
malte da espécie Hordeum
vulgare, tipo especial, que passa
por um processo de malteacdo
diferenciado, com temperatura e
umidade controladas, resultando
em um malte vermelho intenso e

rico em sabores € aromas.

Apresentacio
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Apresentacio

Eles serdo recebidos em sacas de 20kg. Os produtos deverdo ser apresentados em embalagens novas, limpas e

secas, que ndo transmitam odor ou sabor estranho, sem quaisquer danos que acarretem a qualidade do grdo.

Rotulagem

As embalagens deverdo ser rotuladas ou etiquetadas, em alguma lugar de facil visualizagao (de preferéncia em

dois lados do saco), e de dificil remogdo, contendo no minimo as seguintes informagdes:

Nome e enderego do fabricante, importador ou distribuidor; Nome e tipo do produto (malte de cevada, malte de

trigo, etc.); Peso liquido em quilogramas (kg); Lote ou nimero de partida; Data de producao ou validade;

Indicag@o da origem do produto, no caso de maltes importados; Instrugdes de armazenamento e conservacao;

Grau de torrefagdo.

Caracteristicas Sensoriais

Cor: amarelo palha

Brilho:brilho sutil, contribuindo
para a aparéncia limpida e brilhante
da cerveja.

Transparéncia: transparente e
brilhante.

Espuma:espuma branca e
consistente.

Aroma:leve, doce e maltado, com
notas sutis de pao e biscoito.
Sabor: malte-doce com leves notas
gustativas de mel.

Corpo: refrescante/leve, corpo
médio.

Carbonatac¢do: média a alta.
Suavidade: mantém equilibrio
entre o amargor € as notas
aromaticas.

Cremosidade: ajuda a produzir

espuma consistente.

Cor: dourado escuro a um marrom
avermelhado.

Brilho: brilho mais intenso e claro
na cerveja.

Transparéncia: limpida e
translucida em pouca quantidade
(em muita quantidade cerveja mais
turva).

Espuma: consistente e persistente.
Aroma: intenso, com notas de pao
torrado, caramelo e nozes.

Sabor: sabor maltado, com notas de
caramelo, toffee, nozes e pao
torrado.

Corpo: médio a
encorpado(“cheio”).
Carbonatacio: média a alta.
Suavidade: o malte mantém o
equilibrio menos agressivo entre o
amargor e as notas aromaticas.
Cremosidade: formacdo de espuma

consistente e cremosa na cerveja.

Cor: ambar profundo a tons de
vermelho e marrom.

Brilho: brilho intenso.
Transparéncia: sem influéncia.
Espuma: melhora a formagao e a
estabilidade da espuma.
Aroma:rico e complexo, com
notas de caramelo, toffee, biscoito
e nozes.

Sabor: sabor maltado intenso,
com notas de caramelo, toffee €
frutas secas (em quantidades
maiores, pode ter um sabor mais
torrado ou levemente defumado).
Corpo: médio a encorpado.
Carbonatacio: sem influéncia.
Suavidade: mais suave e
equilibrada, com notas maltadas e
um final mais seco.
Cremosidade: mais cremosa ¢

aveludada.
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Caracteristicas fisico-quimicas e microbiolégicas

Umidade: entre 4-5%

Proteina: entre 10-12%

Extrato potencial**: entre 80-85%
Acidez total: entre 1,5 - 2,5% de
NaOH a 0,1N por 100g de malte.
Atividade enzimatica (poder
diastatico): entre 220-250 Lintner
(ou 45-50 °WK).

Teor de fendlicos: abaixo de 0,5

mg/kg.

Umidade: entre 3-5%

Proteina: entre 10-12%

Extrato potencial**: entre 78-82%
Acidez total: entre 1,5-2,5% de
NaOH a 0,1N por 100g de malte.
Atividade enzimatica (poder
diastatico): entre 50-70 Lintner (ou
10-14 °WK).*

Teor de fendlicos: abaixo de 1,5

mg/kg.

Umidade: entre 4-5%

Proteina: entre 9-11,5%

Extrato potencial**: entre
78-82%

Acidez total: entre 1,2-1,8% de
NaOH a 0,1N por 100g de malte.
Atividade enzimatica (poder
diastatico): entre 150 Lintner (ou
75 °WK).

Teor de fendlicos: abaixo de

50-200 mg/kg.

Caracteristicas Microscopicas

A matéria-prima deve ser livre de sujidades, fungos, partes de insetos e isento de quaisquer materiais estranhos.

Requisitos Gerais

Os maltes devem ser bem limpos, livres de umidade externa anormal e organizados em sacas. Para aqueles que

ndo atenderem esses requisitos definidos, serdo considerados “fora do padrao” e devolvidos para o fornecedor.

Armazenamento

O malte deve ser mantido em sacos de papel ou plastico proprios para este fim, que sejam resistentes e protejam
o produto da umidade, insetos e roedores. Os sacos devem ser mantidos fechados até o momento de uso. O local
de armazenamento deve ser limpo, seco e protegido da luz solar direta e da umidade. O ideal ¢ que a
temperatura seja mantida abaixo dos 25°C, de preferéncia entre 10°C e 20°C, para evitar o desenvolvimento de

fungos e a perda de qualidade do malte.

Recepc¢io

Serdo recebidos mediante a identificac¢do e certificagdo do MAPA e da ANVISA, que garantem a qualidade e

seguran¢a do produto, ¢ analise do fornecedor com os pardmetros exigidos nesta especificagdo.

Fonte: Autora (2023) (Weyermann, 2022)

*O poder diastatico do malte Munich é geralmente menor do que o do malte pilsen porque ele passa
por um processo de malteagdo mais intenso, que envolve temperaturas mais altas e um periodo de germinagdo
mais longo. Esse processo acaba afetando as enzimas presentes no malte, o que pode resultar em uma redugdo

do poder diastatico.
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**0 extrato potencial sdo os agiicares disponiveis para serem fermentados pelas leveduras durante o

processo de fermentagdo da cerveja.

Luapulo

O lapulo ¢ a flor de uma planta fémea, cujo nome cientifico € humulus lupulus, ela
possui em sua estrutura glandulas de lupulina, onde se encontram dleos essenciais € resinas,
cada variedade de lupulo apresenta caracteristicas sensoriais especificas. Os 6leos essenciais
presentes no lapulo sdo cerca de 0,4% a 2,0% do peso total da flor, o que lhe confere sabor e
aroma. Ja as resinas podem varias de 10% a 25% do peso total da flor, ela corresponde a dois
principais elementos: os Alfa-acidos (humulona) que contribuem para o teor de amargor da
cerveja, em sua forma isomerizada, sendo necessario uma fonte de calor para libera-los, assim
chamados de iso-alfa-acidos, e os beta-acidos (Lupulona)(THAUMATURGO, alex., 2016).

Segundo a literatura, a principio, a produgao de cerveja ndo apresentava o lupulo como
um dos principais ingredientes em sua formulagao, somente a partir do século XV foi inserida
de fato na fabricacdo, agregando em fatores intrinsecos como: mais sabor, aroma, amargor, €
textura a cerveja. O lupulo também pode auxiliar em algumas etapas de produgdo,
aumentando a sua estabilidade coloidal, que por sua vez, possui taninos e polifendis que
ajudam na precipitacido de proteinas, tornando a cerveja mais clara e estavel.
(THAUMATURGQO, alex., 2016). O lupulo pode ser fornecido em forma natural (flor
desidratada), em pellets prensados ou em extratos.

O Lupulo Mittelfriih ou Mittelfrueh ¢ empregado na producao cervejeira para conferir
um amargor moderado que se harmoniza com a dogura proveniente dos maltes, resultando em
uma cerveja suave e agradavel ao paladar. Além disso, sua presen¢a na composicao aromatica
da cerveja ¢ percebida através de notas florais e herbais sutis, o que contribui para uma
experiéncia sensorial mais refrescante. O lupulo ¢ adicionado aproximadamente no meio do
processo de fervura, permitindo que seu aroma distintivo seja incorporado a cerveja.

No caso do Lupulo Columbus, conhecido por suas caracteristicas de lipulo amargo
com notas picantes e herbais, ¢ utilizado como um agente de amargor. Devido ao seu perfil
aromatico especifico, ¢ adicionado no final da fervura para preservar o amargor desejado na
cerveja. Esta adicdo tardia garante que as propriedades amargas sejam mantidas, uma vez que
a preservagao do amargor requer a inclusao do lupulo préximo ao término do processo de
fervura, evitando assim sua perda durante a produg¢do da cerveja. As caracteristicas

especificas de cada lupulo utilizado na formulagao estdo descritas no Quadro 10.
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Quadro 10 - Especificagao técnica dos Lupulos

Identificacdo

Nome: Lupulo Mittelfruh Nome:Lipulo Columbus

Descricao

O Mittelfruh é uma variedade tradicional de lupulo | O ltpulo Columbus ¢ uma variedade de Iapulo
alemao da espécie Humulus lupulus, caracteristico por | americano cultivado principalmente nos Estados
ser usado tanto para amargor quanto para aroma. Ele ¢ | Unidos da espécie Humulus lupulus. E conhecido por
considerado um dos lupulos mais populares da | seu alto teor de alfa-acidos, que lhe confere um

Alemanha. amargor intenso e pungente.

Apresentacio

Os ltpulos serdo recebidos em pacotes de 1kg. A embalagem do lupulo deve ser nova, limpa e seca, de modo a
ndo transmitir nenhum tipo de odor ou sabor estranho para o produto. A embalagem nao deve apresentar danos
que possam comprometer a qualidade do lupulo, como rasgos, furos ou amassados, e deve ser resistente o
suficiente para suportar o manuseio e o transporte sem que o lupulo seja danificado. Além disso, a embalagem

deve proteger o lupulo da umidade, luz ¢ oxigénio, que podem afetar a qualidade do produto.

Rotulagem

As embalagens deverdo ser rotuladas ou etiquetadas, em algum lugar de facil visualizagdo (de preferéncia em dois
lados da embalagem, e de dificil remoc¢ao, contendo no minimo as seguintes informagoes:

-Nome e enderego do fabricante, importador ou distribuidor;

-Nome e tipo do produto (Iapulo em flor, lupulo em pellets, lupulo em extrato, etc.);

-Peso liquido em quilogramas (kg) ou gramas (g);

-Lote ou niumero de partida;

-Data de produgdo ou validade;

-Pais de origem do lupulo;

-Variedade do lupulo;

-Nivel de alfa-acidos (ou acidos alfa) do lupulo, que ¢ uma medida da poténcia do lupulo para amargor;
-Potencial de aromatizantes do lupulo, que ¢ uma medida do potencial do lupulo para sabor e aroma;
-Perfil de sabor e aroma do Iupulo;

-Instrugdes de armazenamento ¢ conservagao;

Caracteristicas Sensoriais
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Caracteristicas Sensoriais

Aroma floral;

Notas herbais e terrosas;

Aromas de especiarias ¢ frutas citricas;
Baixa intensidade de amargor;

Sabor suave e agradavel;

Possui tragos de limdo e laranja;

Perfil de sabor equilibrado e delicado.

Aroma citrico e resinoso;

Notas de frutas tropicais e de caroco;

Sabor amargo e picante;

Possui um teor de 6leo essencial alto, o que contribui
para suas caracteristicas sensoriais intensas;

Também pode apresentar notas herbais e terrosas;

Pode apresentar um aroma mais agressivo do que
outros lupulos americanos;

Pode contribuir para um sabor mais seco e menos

maltado na cerveja.

Caracteristicas fisico-quimicas e microbiolégicas

Umidade: 6,5%

Acidez Total: 7,5%

Oleo Total: 0,6 - 1,2 mL/100g
Alfa-Acidos: 3,5 - 5,5%
Beta-Acidos: 3,5 - 5,5%
*Cohumulona: 22 - 27%
*Colupulona: 32 - 37%
*Xanthohumol: 1,2 - 2,0%
Solubilidade de Oleo: 28 - 32%

Caracteristicas microbiologicas

Contagem total de bactérias: < 10 UFC/g**
Contagem total de fungos: < 10 UFC/g
Contagem de Enterobactérias: Ausente
Salmonella: Ausente em 25g

E. Coli: Ausénciaem 1g

Listeria monocytogenes: Ausente em 25g

Umidade: 8-10%

Acidez Total: 5-10%

Oleo Total: 1,5-4,5%
Alfa-Acidos: 14-18%
Beta-Acidos: 4,5-6%
*Cohumulona: 37-42%
*Colupulona: 17-23%
*Xanthohumol: 0,3-0,6%
Solubilidade de Oleo: 28-35%

Caracteristicas microbiologicas
Contagem total de bactérias: < 100 UFC/g
Contagem total de fungos: < 100 UFC/g
Contagem de Enterobactérias: Auséncia
Salmonella: Auséncia em 25g

E. Coli: Ausénciaem 1g

Listeria monocytogenes: Auséncia em 25g

Caracteristicas Microscopicas
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Caracteristicas Microscopicas

A matéria-prima deve ser livre de sujidades, partes de insetos e isento quaisquer materiais estranhos. Ele ndo pode
conter qualquer contaminag@o por fungos, bactérias ou outros microrganismos que possam afetar a qualidade da

cerveja.

Requisitos Gerais

Para receber lupulo na industria de cerveja, ¢ importante verificar se os requisitos gerais sdo atendidos, como a
umidade, acidez total, 6leo total, contagem de leveduras e bactérias, entre outros. E necessario armazenar o lapulo
em condi¢des adequadas, como em camaras frias, para preservar sua qualidade. Caso o lupulo ndo atenda aos

padrdes definidos, ele sera considerado fora do padrdo e devolvido ao fornecedor.

Armazenamento

Armazenar os lipulos em temperaturas frias e estaveis, preferencialmente entre 0°C e 5°C (ndo pode deixar que
congele). Evite flutuacdes de temperatura ou armazenamento em temperaturas superiores a 10°C. Manter os
lupulos em um ambiente com baixa umidade, abaixo de 60%. Isso pode ser alcangado armazenando os lupulos em
sacos hermeticamente fechados, deve-se armazenar em um local escuro ou em recipientes opacos e evitar o
contato dos ltpulos com o ar, pois pode oxida-los e diminuir a qualidade. Deve-se utilizar os lupulos o mais

rapido possivel apos a abertura do pacote.

Recepcio

O Iupulo deve ser proveniente de um fornecedor confiavel e documentado, com todas as informagdes necessarias,

como data de colheita, local de origem, variedade, certificacdes e analises.

Fonte: Autora (2023) (Weyermann, 2022)
Notas: **UFC/g: Unidade Formadora de Colonias por grama"

Notas: *Sao Alfa-Acidos derivados de resinas presentes no lupulo, responsaveis por conferir o sabor amargo.

Levedura

As leveduras utilizadas para a producdo de cerveja sdo divididas em duas espécies: as
Carlsbergenis utilizadas em cervejas do tipo lager (baixa fermentacdo - fermentam em
temperaturas baixas entre 5-15°C) e as Cerevisiaes utilizadas em cervejas do tipo Ale (alta
fermentacdo- fermentam em temperaturas elevadas entre 15-25°C). (THAUMATURGO,
alex., 2016)

A cepa de levedura comercial Safale K-97 possui alta atenuacdo, convertendo

eficientemente os agucares em alcool, o que pode resultar em uma cerveja com teor alcoolico
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mais elevado. Ela ¢ recomendada para fermentagdo em temperaturas mais altas, entre 15°C e
20°C, e tem boa capacidade de sedimentacdo. As caracteristicas especificas da levedura

utilizada na formulagdo estdo descritas no Quadro 11.

Quadro 11 - Especificacao técnica da Levedura Safale k-97

Identificacio

Nome: Safale K-97

Descricao

A levedura Safale K-97 é uma cepa de origem alema conhecida por suas caracteristicas especificas. Ela ¢
adequada para estilos de cerveja alemd, como Koélsch e Altbier, produzindo um perfil de sabor limpo e

neutro, com notas sutis de frutas e ésteres.

Apresentacio

No recebimento da levedura deve-se , certificar que a embalagem esta nova, limpa e seca, sem qualquer odor
ou sabor estranho que possa afetar a qualidade do fermento/levedura. Além disso, verifique a integridade da
embalagem e se ela ndo apresenta danos que possam ter comprometido a qualidade do produto durante o
transporte.

Verifique se a variedade e¢ data de validade estdo de acordo com o solicitado e armazene a levedura
imediatamente em um local adequado, seguindo as instru¢des do fabricante. Também ¢é importante lembrar
que a levedura ¢ um produto vivo e sensivel a temperatura e umidade, portanto, ¢ necessario seguir
rigorosamente as instrugdes de armazenamento ¢ manuseio fornecidas pelo fabricante para garantir a

qualidade e eficacia do fermento/levedura e analisar se teve estes cuidados durante o transporte.

Rotulagem

As embalagens deverao ser rotuladas ou etiquetadas, em algum lugar de facil visualizagdo (de preferéncia em
dois lados da embalagem, e de dificil remog¢ao, contendo no minimo as seguintes informagoes:

-Nome e enderego do fabricante, importador ou distribuidor

-Data de fabricacao e validade

-Variedade ou cepa da levedura/fermento

-Instrucdes de armazenamento e conservacao

-Peso liquido ou volume da embalagem

-Numero de lote ou codigo de rastreabilidade

-Identificag@o do tipo de produto (levedura/fermento para cerveja, por exemplo)

-Possiveis alergénicos ou ingredientes adicionais presentes na formulagao

Caracteristicas Sensoriais
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Caracteristicas Sensoriais

-Produz cervejas com perfil de sabor limpo e neutro, com notas frutadas e florais pronunciadas.
-Contribui para um equilibrio entre malte e ltpulo, resultando em um final de boca seco e amargo.
-Pode apresentar sutis notas de frutas e ésteres de banana em segundo plano.

-E adequada para estilos de cerveja alema, como Kolsch e Altbier.

-Possui alta atenuagao, convertendo eficientemente os agticares em alcool.

-Recomendada para fermentagdo em temperaturas mais altas, geralmente entre 15°C e 20°C.

-Apresenta boa capacidade de sedimentacao, facilitando a clarificacdo da cerveja.

Caracteristicas fisico-quimicas e microbiolégicas

Temperatura ideal de fermentacao: 15-20°C

Atenuacio: 80-84%

Tolerincia ao alcool: Média a alta até 11% alcohol by volume (ABV)
Tolerancia ao pH: Faixa de pH moderadamente acida a neutra
Viabilidade celular: >95%

Tipo de cerveja recomendada: Kolsch, Altbier e cervejas de trigo

Caracteristicas Microscépicas

Formato: esférico

Tamanho: 5 a 10 micrometros de didmetro

Coloracio: geralmente incolor ou levemente amarelada

Formacao de colonias: as colonias crescem rapidamente e apresentam um aspecto cremoso. As bordas das
colonias sdo regulares e lisas. Essa caracteristica ¢ comumente observada em colonias de leveduras, onde a
textura cremosa e as bordas regulares e lisas sao indicativos do crescimento saudavel da levedura.

Formacio de esporos: ndo forma esporos

Morfologia das células: As células apresentam um aspecto liso e brilhante quando observadas ao
microscopio. Isso significa que a superficie das células ¢ relativamente uniforme e reflete luz, resultando em

um aspecto brilhante.

Requisitos Gerais

E necessario verificar sua identidade, pureza e viabilidade. A levedura deve estar livre de contaminagdes ¢
apresentar caracteristicas fisico-quimicas e microbioldgicas dentro dos limites estabelecidos. E importante
também analisar as caracteristicas sensoriais e a atividade enzimatica da levedura. A embalagem deve estar

em boas condicdes e apresentar informagdes sobre o tipo de levedura, data de fabricacdo e validade.
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Armazenamento

Local fresco e seco: A levedura deve ser armazenada em um local fresco e seco para garantir a estabilidade e
a viabilidade celular. Temperaturas entre 2°C ¢ 8°C sao comumente recomendadas.

Recipiente hermético e estéril: E importante armazenar a levedura em um recipiente hermético e estéril
para evitar contaminagdes microbiologicas. Isso ajuda a preservar a pureza da cultura e a evitar o
crescimento indesejado de outras cepas de leveduras ou bactérias.

Protecdo contra luz e calor: A levedura deve ser protegida contra a exposicao excessiva a luz e ao calor. A
luz intensa e o calor podem afetar a viabilidade celular e comprometer a qualidade da cultura. Portanto, ¢
recomendavel armazenar a levedura em um local escuro e longe de fontes de calor.

Ativa¢ao antes do uso: Antes de utilizar a levedura, é recomendavel ativa-la em um meio de cultura estéril.
Isso envolve criar um ambiente propicio para o crescimento da levedura, permitindo que ela se reative e

aumente sua viabilidade antes de ser adicionada ao mosto ou ao meio de fermentagao.

Recepcio

Para a recepcdo da levedura Safale k-97 na industria de cerveja deve incluir e verificar se a levedura esta
dentro da data de validade e se ha danos na embalagem. Além disso, ¢ importante conferir se as informagdes
sobre a levedura, como caracteristicas fisicas, microbioldgicas e sensoriais, estdo documentadas ¢ se o
fornecedor é confiavel. E essencial que a levedura seja armazenada adequadamente em temperaturas
recomendadas e que o processo de cultivo seja realizado com as técnicas corretas (as orientagcdes de manuais

de boas praticas de fabricacdo e que um profissional qualificado seja responsavel pelo cultivo das leveduras).

Fonte: Autora (2023) (BREWSHOP, 2023) (WEYERMANN®, 2022) (LAMAS BREW SHOP, 2023)
(FERMENTIS, 2023) (LALLEMAND, 2020)

*Nota: A atenuagdo da levedura é um termo usado na produgdo de cerveja para descrever a capacidade das
leveduras de consumir os agucares fermentdveis presentes no mosto e converter esses agucares em dlcool e

dioxido de carbono durante o processo de fermentagdo.

Embalagem Primaria

A embalagem priméria tem papel crucial e fundamental para a preservagdo da
qualidade sensorial e fisico-quimica da cerveja, atuando como uma barreira contra fatores
extrinsecos como, luz, umidade e oxigénio. A utilizagdo de garrafas de vidro ambar na
industria cervejeira ¢ amplamente adotada, pelo fato de que este material tem alta eficiéncia
em protecdo luminosa, especialmente na faixa de ultravioleta, a qual pode desencadear
reacdes fotoquimicas indesejaveis para a cerveja, como a formagdo do “lightstruck
flavor’(BAMFORTH, 2009). As caracteristicas especificas da embalagem primaria utilizada

estdo descritas no Quadro 12.
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Quadro 12 - Especificagdo da Embalagem Primaria tipo Long Neck

Identificacdo do produto

Nome: Long Neck

Descricio do produto

As especificagdes da garrafa long neck de 335ml sdo:
Gargalo: Rosca 28mm

Cores: Ambar

Capacidade Total: 355 ml

Capacidade Util: 330 ml

Peso: Aproximadamente 190g

Altura: 227mm

Diametro: 61mm

Composi¢ao do produto

Vidro Ambar

Apresentacio

Rotulagem

A rotulagem da cerveja long neck deve conter as seguintes informagdes obrigatorias, de acordo com a legislagdo
brasileira:

Nome do produto: o nome da cerveja ou a marca sob a qual ela sera comercializada.

Lista de ingredientes: todos os ingredientes utilizados na fabricag@o da sua cerveja, em ordem decrescente de
quantidade.

Identificacio do lote: numero de identificacdo do lote de fabricagdo da cerveja.

Data de validade: data até a qual a cerveja pode ser consumida com seguranga.

Teor alcodlico: teor de dlcool da sua cerveja, expresso em graus alcoolicos ou em porcentagem (%).

Volume da embalagem: volume total da sua cerveja, expresso em mililitros (ml).

Nome e endereco do fabricante: nome e enderego da empresa responsavel pela fabricagdo da sua cerveja.
Contato do SAC

Registro no Ministério da Agricultura, Pecuaria ¢ Abastecimento (MAPA): ntimero de registro da sua empresa
junto ao MAPA.

Além dessas informagdes, ¢ importante ressaltar a colocacdo da histéria da nossa marca no rétulo da cerveja

(marketing de produto).

Armazenamento
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Armazenamento

As embalagens long neck devem ser armazenadas em um local limpo e seco, com temperatura controlada e livre
de vibragdes e choques. Recomenda-se que as embalagens sejam armazenadas na posic¢do vertical, em estruturas
de armazenamento adequadas, que garantam a estabilidade ¢ a integridade das garrafas.

E importante evitar a exposi¢io direta das embalagens a luz solar, pois a luz pode acelerar a degradagio dos
componentes da cerveja e alterar o sabor e aroma da bebida. Além disso, as embalagens devem ser mantidas
afastadas de fontes de calor e de produtos quimicos que possam danifica-las ou contaminar a cerveja.

Também ¢ recomendado que as embalagens long neck sejam manuseadas com cuidado, evitando quedas, choques
e vibragdes excessivas, para evitar que as garrafas se quebrem e causem danos a embalagem e ao produto. O
armazenamento adequado das embalagens long neck ¢ fundamental para preservar a qualidade da cerveja e

garantir a satisfagdo dos consumidores.

Recomendacgodes durante o manuseio

Antes do envase, ¢ importante que as garrafas long neck sejam higienizadas e sanitizadas para garantir a qualidade
e a seguranca da cerveja. O processo de sanitizagdo sera realizado com um produto quimico especifico, acido
peracético, que ¢ um sanitizante amplamente utilizado na indudstria cervejeira.

Durante o manuseio das garrafas antes e¢ depois do envase, ¢ importante que os funcionarios utilizem
equipamentos de prote¢do individual (EPIs) adequados, como luvas e mascaras, para evitar a contaminacdo das
garrafas e da cerveja. As garrafas também devem ser manuseadas com cuidado para evitar quebras e danos a
embalagem.

E importante que as garrafas sejam transportadas e armazenadas na posi¢io vertical, em um ambiente limpo e
seco, com temperatura controlada e livre de vibragcdes e choques. Além disso, ¢ recomendado que as garrafas

sejam protegidas da luz solar para evitar a oxidagdo da cerveja.

Fonte: Autora (2023) (Vidroporto, 2023)

Embalagem Secundaria

A embalagem secundaria também tem papel fundamental para a industria de
alimentos, sobretudo a industria cervejeira, ela desempenha a fungdo de protecao,
armazenamento e logistica, assegurando a integridade das embalagens primarias. A utilizacao
de packs de papelao ondulado ¢ amplamente adotada devido a sua resisténcia mecanica e
leveza, além disso, ¢ uma alternativa sustentdvel visto que o papeldo apresenta alta taxa de
reciclabilidade e ¢ proveniente de fontes renovaveis (MARSH; BUGUSU, 2007). As

caracteristicas especificas da embalagem secundaria utilizada estao descritas no Quadro 13.
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Quadro 13 - Especificacdo da Embalagem Secundaria - Pack

Identificacdo do produto

Nome: Caixa de papeldo, embalagem secundaria.

Descriciao do produto

Altura: aproximadamente 19 cm

Largura: aproximadamente 20,5 cm

Comprimento: aproximadamente 28 cm

Quantidade de produto/pack: 6 garrafas - 355ml cada

Gramatura/espessura da embalagem secundaria: 275 a 300g/m?

Composi¢ao do produto

Papeldo ondulado, com 6 a 8mm de espessura. Além disso, a embalagem secunddria pode incluir tintas e adesivos

especificos da marca, para garantir a integridade do produto ¢ a prote¢@o contra umidade e danos fisicos.

Apresentacio

Rotulagem

Marca e nome do produto

Quantidade de unidades na embalagem (6)

Volume de cada unidade (335 ml)

Informagdes nutricionais e de ingredientes (opcional)

Dados do fabricante (nome, enderego ¢ CNPJ)

Informagdes de armazenamento (manter em local fresco, seco e arejado)
Data de fabricagdo e prazo de validade

Codigo de barras para leitura em caixa registradora

Simbolos de reciclagem e outras informagdes ambientais

Armazenamento

Armazenar em local seco e arejado: O local de armazenamento deve ser seco e livre de umidade, para evitar
que a embalagem se deteriore.

Proteger da exposicio solar: A exposicao solar direta pode causar descoloragdo e desgaste da embalagem, por
isso ¢ importante manté-la protegida da luz solar.

Evitar contato com substancias quimicas: A embalagem de papeldo pode ser afetada por substancias quimicas,
como produtos de limpeza ou solventes, por isso ¢ importante manté-la afastada desses materiais.

Empilhar corretamente: Ao empilhar as embalagens, ¢ importante fazé-lo de forma adequada, evitando colocar
peso excessivo sobre a parte inferior das caixas ¢ mantendo uma base solida ¢ nivelada.

Verificar a umidade: E importante verificar periodicamente a umidade do local de armazenamento e das proprias

embalagens, para garantir que nao haja proliferagao de fungos ou bactérias.

Recomendacodes durante o manuseio
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Recomendacdes durante o manuseio

Utilizar equipamentos de protecdo individual (EPIs), como luvas e sapatos de seguranga, para evitar cortes ¢
lesdes durante o manuseio.

Evitar empilhar as caixas de papeldo em alturas elevadas ou acima do peso maximo recomendado pelo fabricante,
para prevenir possiveis quedas e danos.

Armazenar as caixas em locais limpos, secos e bem ventilados, longe de fontes de umidade, luz solar direta e
temperaturas extremas.

Utilizar carrinhos ou empilhadeiras apropriados para o transporte das caixas, evitando movimentagdes bruscas ou
impactos que possam danificar a embalagem e o produto.

Nao arrastar ou jogar as caixas durante o manuseio, para evitar rasgos e danos a estrutura da embalagem.

Verificar as condi¢des da embalagem antes de manused-la, identificando possiveis danos ou violagdes que possam

comprometer a integridade do produto embalado.

Fonte: Autora (2023) (HEINEKEN, 2023)

Embalagem Terciaria

A embalagem terciaria ¢ fundamental para a consolidagdo e estabilizagdo das cargas
durante o transporte e armazenamento. O uso de pelicula stretch (polietileno de baixa
densidade) para o envolvimento de pellets contendo os packs de cerveja ¢ amplamente
utilizado, conferindo uma estabilidade mecanica através da aplicacdo de tensdo controlada. E
de facil aplicacio e otimiza o transporte, garantindo uma eficiéncia logistica. As

caracteristicas especificas da embalagem tercidria utilizada estdo descritas no Quadro 14.

Quadro 14 - Especifica¢do da Embalagem tercidria - Stretch

Identificacdo do produto

Nome: Filme/pelicula Stretch

Descricio do produto

Filme plastico extensivel utilizado para unitiza¢do de cargas paletizadas, garantindo estabilidade, protecdo contra
poeira, umidade e reducdo de avarias durante transporte e armazenamento. Apresentado em bobinas (rolos), entre

300-500mm de comprimento e espessura de 12 - 30 um.

Composicao do produto

Polietileno de baixa densidade linear (PEBDL-LLDPE), podendo conter aditivos como plastificantes,

antioxidantes e agentes aderentes (tackifiers) para melhorar a elasticidade e aderéncia entre camadas.
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Apresentacio

Rotulagem

Marca e nome do produto

Tamanho da unidade (bobinas)

Dados do fabricante (nome, enderego ¢ CNPJ)

Informagdes de armazenamento (manter em local fresco, seco e arejado)
Data de fabricacao e prazo de validade

Cddigo de barras para leitura em caixa registradora

Simbolos de reciclagem e outras informagdes ambientais

Armazenamento

Deve ser mantido em local seco, protegido da luz solar direta e de fontes de calor, em temperaturas moderadas

(preferencialmente entre 15-30 °C), para evitar degradagdo do material e perda de propriedades mecanicas

Recomendacdes durante o manuseio

Recomenda-se aplicacdo com tensdo controlada para garantir a estabilidade da carga sem causar deformagdes nas
embalagens, podendo ser aplicado manualmente ou por envolvedoras automaticas. Evitar perfura¢des e contato

com superficies cortantes durante o uso.

Fonte:: Autora (2023) (MARSH; BUGUSU, 2007).

Sanitizante

O sistema de limpeza e sanitizagdo dos equipamentos sera por meio do CIP. O CIP
(Clean-in-Place) € um processo de limpeza automatizado utilizado na industria cervejeira para
limpar e desinfetar equipamentos, tubulagdes e recipientes sem precisar desmonta-los.
Primeiro ocorrera uma preparagdo antes de comecar a limpeza, retirando todos os residuos
solidos e liquidos restantes em montante para iniciar a etapa de pré lavagem (Segunda Etapa),
com agua quente (aproximadamente 50-60°C), para remover os residuos soltos e diminuir a
carga organica.

Na terceira etapa serd aplicado um detergente alcalino comercial (Powdered Brewery
Wash), que possui uma mistura de agentes alcalinos, surfactantes e agentes de fluxo para
remover residuos de proteinas, gorduras e carboidratos. Entdo, o detergente serd enxaguado
com agua de reuso. Por fim, sera aplicado o sanitizante. O sanitizante utilizado sera o acido
peracético. O 4cido peracético ¢ altamente eficaz na eliminagdo de bactérias, fungos,
leveduras e outros microrganismos que possam contaminar a cerveja durante o processo de

producgao.
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Além disso, o acido peracético € relativamente seguro para uso em equipamentos de
producdo de cerveja e ndo deixa residuos toxicos, o que o torna uma escolha popular. E por
fim, ocorre o ultimo enxague de todas as superficies com agua quente (aproximadamente
70-80°C) para remover qualquer residuo do sanitizante. O CIP ocorre apenas uma vez ao dia,

independentemente da quantidade de turnos, as especificacdes dos sanitizantes estao presentes

no quadro 15.

Quadro 15 - Especificagdo dos Sanitizante

Identificacdo dos produtos

Nome: Acido Peracético - concentragio de 1,0 a
2,0% em solugdo com agua.

Nome: Powdered Brewery Wash (PBW) 0,5% a
1,5%

Descricao do produto

Nome do produto: Acido peracético (PAA)
Férmula quimica: C2H403

Sinénimos: Peroxido de acido acético, peroxido de
peracido

CAS: 79-21-0

ONU: 3105

Nome do produto: Detergente alcalino em p9,
tamponado.

Composiciao do produto

Acido acético e Peroxido de Hidrogénio (H202)

Mistura de alcalis suaves, agentes tamponantes ¢
compostos liberadores de oxigénio ativo

Caracteristicas do Produto

Fisico-Quimica

Estado Fisico: Liquido.

Cor: Incolor.

Odor:0 PAA tem um odor forte e caracteristico,
semelhante ao cheiro de vinagre ou acido acético.
Ponto de Ebulicdo: O ponto de ebulicdo do acido
peracético esta entre 104 a 105 °C.

pH: O 4cido peracético ¢ altamente acido, com um
pH tipico de cerca de 2 a 3 em solugdo aquosa.
Densidade: A densidade do PAA varia de acordo
com a concentragdo e a temperatura, mas geralmente

esta entre 1,10 a 1,25 g/mL.

Estado fisico: Solido

Cor: branca

Odor: nao contém fragrancia (odor muito leve de
produto alcalino).

pH: alcalino > 10

Concentracao de uso: 0,5 - 1,5% (dependendo do

nivel de sujidade)

Apresentacio
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Apresentacio
Bombonas de 35kg Po6 (embalagens de 1kg a tambores industriais de
20kg)
Embalagem

Na embalagem do produto deve conter:

Nome do produto

Nome e enderego do fabricante ou distribuidor responsavel pelo produto

Instrugdes de uso

Concentragdo do produto ¢/ou recomendacdo de dosagem

Numero de registro do produto junto a ANVISA, se aplicavel.

Data de fabricacao e validade do produto.

Instrugdes de uso e manuseio, incluindo precaugdes de seguranga e equipamentos de protecao individual
(EPIs) recomendados.

Adverténcias sobre os riscos associados ao manuseio e uso do produto, tais como irritagao na pele, olhos e
vias respiratorias, risco de corrosao e risco de incéndio ou explosdo.

Identificacdo dos ingredientes perigosos presentes na formulacao, caso haja.

Armazenamento

O armazenamento do acido peracético deve ser feito | Manter em local seco, fresco e ventilado, com a
de acordo com as boas praticas de armazenamento de embalagem bem fechada
produtos quimicos. como:

Local de armazenamento: O local de
armazenamento do acido peracético deve ser seco,
bem ventilado e protegido contra a luz solar direta,
calor excessivo ¢ umidade. A area deve ser segura ¢
isolada, de preferéncia com acesso restrito a pessoas
nao autorizadas.

Temperatura: O 4cido peracético ¢ sensivel a
temperatura e deve ser armazenado em temperatura
ambiente, geralmente entre 15 e 25°C. Temperaturas
abaixo de 0°C podem levar a cristalizacdo ¢ perda de
eficacia do produto.

Embalagem: O PAA ¢ normalmente comercializado
em embalagens plasticas, de ago inoxidavel ou barris
de polietileno de alta densidade (HDPE) com tampa
rosqueavel. Certifique-se de que as embalagens

estejam limpas, secas e em bom estado de




50

conservacdo antes de armazenar o produto.
Armazenamento separado: O 4cido peracético deve
ser armazenado separadamente de outros produtos
quimicos, especialmente alcalis, agentes redutores,
metais ¢ materiais organicos, para evitar reagdes
quimicas perigosas.

Identificacdo: Todos os recipientes de acido
peracético devem ser rotulados claramente com a
identificagdo do produto, concentragdo, data de
fabricagdo e validade, numero de lote, além de
instrucdes de uso e precaugdes de seguranca.
Contenciao de derramamentos: Em caso de
vazamento ou derramamento de acido peracético, ¢
importante que sua induastria tenha um plano de
contingéncia para conter e neutralizar o produto. O
uso de equipamentos de protegdo individual, como
oculos de seguranca, luvas e aventais de PVC, ¢
recomendado para lidar com o acido peracético.
Inspecio periédica: E recomendivel que os
recipientes de acido peracético sejam inspecionados
periodicamente para garantir que ndo haja
vazamentos ou deterioragdo da embalagem. Se algum
sinal de problema for encontrado, o produto deve ser

descartado imediatamente.

Recomendacodes durante o manuseio

Durante o manuseio do acido peracético ¢ do detergente alcalino ¢ importante seguir as seguintes
recomendagdes de seguranca:

Use equipamento de protecio individual (EPI): E essencial o uso de equipamentos de protegdo individual,
como luvas de borracha, oculos de seguranga e aventais de PVC. Manuseio em ambiente ventilado: O
manuseio deve ser feito em um ambiente bem ventilado para evitar a inalagdo de vapores. Se necessario, use
um respirador de protecao adequado.

Evite contato com outros produtos quimicos: O 4cido peracético ¢ um oxidante forte e pode reagir
violentamente com outros produtos quimicos. Evite o contato com 4lcalis (detergente alcalino) , agentes
redutores, metais e materiais organicos.

Siga as instrucdes do fabricante: Certifique-se de ler e entender as instru¢des do fabricante antes de

manusear o acido peracético. Siga as orientagdes de diluigdo, tempo de contato e uso de EPIs recomendados.

Armazene corretamente: Armazene o acido peracético em local fresco, seco e bem ventilado, afastado de
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Recomendacdes durante o manuseio

outras substancias quimicas incompativeis. Mantenha os recipientes bem fechados e rotulados com as
informagdes necessarias.

Lave as mios ap6s o manuseio: Ap6s o manuseio do acido peracético, lave as maos com agua e sabdo. Se
houver contato com a pele, lave a area afetada com dgua corrente em abundancia.

Descarte corretamente: O acido peracético deve ser descartado de acordo com as regulamentagdes locais e

federais. Nao descarte o produto em esgotos, rios ou no solo, pois pode causar danos ao meio ambiente.

Fonte: Autora (2023) (ALPHATEC, 2012)(FIVE STAR CHEMICALS, 2026).

4.3 Especificacao do processo

4.3.1 Plano de producio
O plano de producdao ¢ uma pega fundamental no ambito da gestdo empresarial,

representando um documento estratégico que delineia as atividades necessarias para atingir
metas de produgdo e satisfazer a demanda do mercado de forma eficiente. Ele engloba
detalhes sobre os recursos necessarios, cronogramas, processos de fabricacdo, capacidade de
producdo, distribuicdo e outros aspectos operacionais essenciais para o funcionamento da
empresa. O objetivo principal deste plano € garantir a produgdo do produto de alta qualidade,
no momento certo € ao menor custo possivel. Por meio do planejamento cuidadoso e da
execucdo eficaz do plano de produgdo, as organizagdes podem otimizar seus recursos,
minimizar desperdicios e melhorar a eficiéncia operacional, resultando em um aumento da
competitividade no mercado (CRUZ; MESQUITA, 2018). Neste contexto, o plano de
producdo desempenha um papel central na estratégia global de uma empresa, permitindo uma
producdo continua e bem-sucedida que atenda as necessidades dos clientes e alcance os
objetivos organizacionais.

Conforme apresentado no item 4.6 PROJECOES, foi calculada uma taxa de
crescimento anual na produgdo de cerveja de 0,02%. Projetando essa taxa para os proximos
10 anos, a producdo de cerveja no Brasil ¢ estimada atingir 18,14 bilhdes de litros em 2035.
Nesse cenario, nossa participagdo de mercado sera de 0,05%, resultando em uma produgao

anual de 9.072.222,22 litros no ano de 2035.

4.3.2 Ritmo de produgao
O ritmo de producdo ¢ um indicador crucial nas operacdes industriais, determinando a

quantidade de bens ou servigos que uma empresa pode produzir em um determinado periodo
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de tempo. Trata-se de um aspecto fundamental para as organizacdes, pois esta diretamente
relacionado a sua capacidade de atender a demanda do mercado de maneira eficaz e oportuna.
O ritmo de producdo ndo apenas influencia a produtividade, mas também afeta diretamente a
eficiéncia, os custos operacionais e a qualidade dos produtos finais. Portanto, compreender e
ajustar o ritmo de produgdo de acordo com as necessidades do mercado e as capacidades
internas ¢ essencial para o sucesso e a competitividade das organizagdes na industria
moderna. (CARDOZA; CARPINETTI, 2005; SOUZA et al, 2018). Levando em
consideragdo os dados estimados para 2035, 18,14 bilhdes de litros de cerveja e
considerando 12% de paradas para manutencdo corretiva e preventiva (SILVA, 2019). a
industria funcionara 320 dias/ano observa-se as seguintes produgdes anuais, mensais, diarias e

por hora.

12% paradas — funcionamento 88%
Em um ano:

Quantidade de dias no ano x funcionamento no anos
365 dias x 0,88 = 320dias

Producao anual

Volume de produgdo anual = 18.144.444. 444,44 bilhoes de litros x 0,05% (market share)
Volume de produgdo anual = 18.144.444. 444,44 bilhoes de litros x 0,0005 (market share)
Volume de producao anual = 9.072.222,22 de litros

Considerando as perdas pos produgdo, como transporte € armazenamento, temos:
Volume de producao anual + perdas = 9.072.222,22 de litros + 5% (perdas)
Perdas = 0,05 % 9.072.222,22 de litros de cerveja

Perdas = 453.611,11 de litros de cerveja
Volume de producao anual + perdas = 9.072.222,22 de litros de cerveja
+ 453.611, 11 de litros de cerveja

Volume de producgao anual + perdas = 9.525.833,33 de litros de cerveja
Producao anual: 9. 525. 833, 33 de litros de cerveja/ano

Producdo mensal
9.525.833,33 de litro/ano X 1(ano/ 12 meses) = 793.819, 44 de litros de cerveja/ més

Producdo mensal: 793. 819, 44 de litros de cerveja/més
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Produgao diaria

Considerando que a industria funcionara 7 vezes na semana com 2 turnos (12h/dia):

793.819, 44 de litros/més X (1 més/ 30 dias) = 26.460, 65 de litros de cerveja / dia

Produgdo por hora

26.460, 65 de litros de cerveja / dia X (1dia/12 horas) =
2.205,05 de litros de cerveja/hora

Logo, teremos que produzir por hora 2.205 litros de cerveja,. Esses valores serdo

utilizados para os célculos de balango de massa.

4.3.3 Balanc¢o de massa

O balango de massa ¢ um dos principios fundamentais da engenharia de alimentos e
das operacdes unitarias, sendo baseado na lei da conservacao da massa, expressa pela formula
3, podendo ser simplificada para a féormula 4, a qual estabelece que a massa ndo pode ser
criada nem destruida, apenas transformada ao longo de um processo (FOUST et al., 1982).
Esse conceito ¢ amplamente utilizado para quantificar fluxos de entrada e saida em sistemas
industriais, permitindo o controle, dimensionamento e otimizagao de processos produtivos
(CUNHA, 2013). Na industria de alimentos, o balango de massa ¢ aplicado em diversas
etapas produtivas, como mistura, separagdo, evaporacdo e fermentacdo, possibilitando
determinar a quantidade de matéria-prima necessaria, perdas de processo e rendimento final

(TADINI et al., 2016).
=3 — 3 +3 > 3)

Acumulo Entrada Saida Geragao Consumo

=0 4

Entrada  “Saida
Os seguintes calculos foram feitos baseados em conceitos vistos na disciplina de
Operagdes Unitarias 1 e 2.
Dessa forma, partindo da informagdo adquirida através do item 4.5.2 RITMO DE
PRODUCAO, temos que o volume de cerveja produzido por hora (V) de é de 2. 205, 05 L/h.
Thaumaturgo (2016), apresenta uma equag¢do simplificada para o calculo da
quantidade de malte necessaria na producdo de cerveja (Equacdo 5), em que leva-se em
consideracao os valores de densidade original (OG) e densidade final (FG) do estilo de

cerveja desejada.
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A densidade original refere-se a densidade especifica (em relacdo a 4gua) do mosto no
inicio da fermentacdo, ou seja, representa a concentracdo de agucares oriundos dos maltes
antes da fermentac¢do. Ja a densidade final ¢ densidade especifica (em relagdo a adgua) do
mosto no final da fermentacdo, ou seja, representa a concentracdo de agucares oriundos dos
maltes depois da fermentacgdo, estes valores sdo tabelados, sendo especifico para cada estilo
de cerveja produzido. Para a cerveja kolsch a sua OG varia entre 1.044 - 1.050, e sua FG varia
de 1.007 - 1.011 (BJCP, 2021).

Portanto, considerando OG como 1.047 ¢ FG como 1.009, temos que o peso total de

malte PTM sera dado por:
P_,=5.V.(0G-FG) (5)
P, =5-2205,05.(1,047 - 1,009)

PTM = 418,95 kg/h de malte

Moagem:

Neste processo ocorre a trituracdo do malte com o objetivo de aumentar sua area de
contato, facilitando a extracdo dos acucares fermentaveis. Conforme calculado anteriormente,
para a producdo de 2. 205, 05 L de cerveja por hora, ¢ necessario 418,95 kg de malte.

Levando em consideragdo o estilo da cerveja, BICP (2021) apresenta os ingredientes
utilizados para a kolsch, permitindo a incorporagao de maltes alemaes (pilsen, pils e/ou
vienna), e ocasionalmente a utilizacdo de malte de trigo em pequenas quantidades, assim
temos que destes 418,95 kg/h dividem-se os 3 maltes utilizados na proporcao de:

70% de malte pilsen = 293,26 kg/h

23% de malte vienna = 96,36 kg/h

7% de malte de trigo = 29,32 kg/h

Para Sammi Junior et al. (2019), a perda no processo de moagem chega a 1% da
massa total do malte alimentado devido a aderéncia nos equipamentos. Sendo assim, o calculo

de vazao de perda (P0 1) foi realizado utilizando a equagao 6.

P01 = 0,01L.M

P = 0,01.418,95kg/h—> P = 4,1895 kg/h

(6)

malte01

Sendo assim, a vazdo de saida ¢ dado pela equagdo 7:
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Meyy = PTM _P01 ()

mg,, = 418,95kg/h — 4,1895kg/h —m = 414,76 kg/h

O quadro 16 apresenta um resumo das correntes do processo de moagem.

Quadro 16 - Balanco de material na etapa de moagem da cerveja estilo Kolsch

Corrente PTM (Entrada) MSO01 (saida) PO1 (Perda)
Temperatura (°C) 25 25 25
Vazio(kg/h) 418,95 414,76 4,1895
Vazdo(kg/12h) 5.027,40 4.977,48 50,274

Fonte:Autora ( 2026)

Mosturacio
Neste processo, ocorre a coc¢do do malte em agua, resultando na conversdo dos
amidos presentes no malte em glicose (agucar). Para garantir uma quantidade de agua
suficiente para a quantidade de malte ¢ utilizado uma proporcao de 1 : 2,5 de malte e agua, ou
seja, para cada quilo de malte, ¢ utilizado 2,5 quilos de 4gua, sendo assim, para a etapa de
mosturacdo, a quantidade de dgua adicionada ¢ dada pela equacdo 8 (SAMMI JUNIOR et al,

2019).
=2,5.M

agua Inicial malteS01

= 2,5.414,76 kg/h —>m

)]
=1.036,9 kg/h

agua Inicial agua Inicial

Para o obter o valor de volume de 4gua em litros (L), utilizamos a formula para
densidade, formada pela equacao (9):
Considerando que a agua esta entrando a 25°C, temos que a densidade da mesma ¢ de

997 kg/m® (OPENSTAX, 2020)

mé ua
pP= v )
997 kg/mg — 1.0369 kg/h
agua
= 104020m3®/h->V, = 1.040,02L/h
agua inicial aguainicial

Para o balango de massa foi utilizado o valor da massa de dgua (m, .
agua Inicial

) kg/h.

Portanto, temos que, a vazao de saida sera dado pela equagao 10:
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MSOZ - MSOI + Méguainicial (10)

M, = 414,76 kg/h + 1.036,9kg/h—M _, = 1.451,66kg/h

Considerando que a quantidade de perdas do mosto para a evaporacao no processo de
brassagem € pequena em comparagdo com a vazao de agua que entra, podemos desprezar essa
corrente.

O quadro 17 apresenta um resumo das correntes do processo de mosturagao.

Quadro 17 - Balanco de material na etapa de mosturacao da cerveja estilo Kolsch

Corrente Mmalte 0 1(entrada) M 02 (saida) P01 (Perda)
Temperatura (°C) 25 65 -
Vazao(kg/h) 414,76 1.451,66 -
Vazdo(kg/12h) 4.977,48 17.419,92 -

Fonte: Autora ( 2026)

Filtragem

Nesta etapa ocorre a separagdo da parte solida do malte da parte liquida resultante da
coc¢do, denominada mosto. Essa mistura passa por filtros do tipo placa para que se torne
totalmente homogéneo. Sobre a camada de torta (sedimentos retidos no filtro) ¢ realizada a

lavagem do mosto com agua quente (VL) , para que haja maior eficiéncia na retirada dos

acucares presentes, além da sua clarificagdo prévia a partir da remocdo de particulas
indesejaveis.

Para isto, usaremos a equacao 11 para descrever o volume de 4gua necessario para a lavagem.

(11D

Antes de calcularmos de fato o volume de agua para a lavagem dos grao, Thaumaturgo

V = (volume total %4 Vv -V
L ( ) + E + AG agua inicial
(2016) apresenta que os cereais possuem naturalmente uma umidade intrinseca, mas quando
submerso em agua na fase de mosturacao eles absorvem a mesma até sua saturagao (80% do
seu peso), ou seja, essa agua absorvida deve ser considerada como uma perda do volume
inicial quando for realizada a filtragdo, pois essa dgua absorvida permanece no interior do

grao. Para determinar o volume de agua absorvido (VAG) temos a seguinte equacao 11 para

determina-la:
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V,.=08. (M (11)

malteSOl)
V,.=08. (414,76 kg/h)

A
V,. =330,81 kg/h

Também se faz necessario prever o volume de dgua evaporado na etapa fervura VE

(préximo processo), expresso na equacdo 12 para determinar o volume total de mosto
necessario para realizar as proximas etapas (THAUMATURGO, Alex; 2016). Para tal, sera

considerado o volume final desejado da cerveja, 2. 205, 05 L/h, e o tempo da etapa de fervura.

VE =0,1. (volumeFl_nal) . (tempo em horas) (12)

VE = 0,1.2.205,05L. 1,30h

Considerando que a densidade final (FG) da cerveja ¢ de 1,009, podemos converter
2.205,05 L para kg, a fim de padronizar as unidades de medida.
Portanto: volume Final 2.224,90 kg

Retomando a equacdo 12, temos:

V. = 01.2.224,90kg. 1,30k
V_=291577 kgh

Retornado a equagdo 11, agora podemos calcular o volume de agua necessario para
realizar a lavagem dos graos (VL) e posteriormente seguir para a etapa de fervura (proxima

etapa):

VL = (volume final) + VE+ VAG -V (11)

agua inicial
Nesta etapa, para padronizar as unidades de medida, sera considerado o volume de

dgua inicial (V,

m kg/h expr na equacao 9.
sgua im,a_al) em kg/h expresso na equacao 9

V, = 2.224,90kg + 291,577 kg/h + 330,81 kg/h — 1.036,9 kg/h
vV, = 1.828,387 kg/h
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Portanto, realizando a filtracdo, temos que o volume do mosto para seguir para a

fervura (VM) se dara pela formula 12.

(12)

(VM) - Msoz T VL - (VAG t MmalteSOl)

(V,) = 1.451,6 kg/h + 1.828,387 kg/h — (330,81 kg/h + 414,76 kg/L)

(V,)=2.534.417 kg/h

Considerando perdas de 1% na equagao 13:

P,=(,).001 (13)
P, = 2534417 kg/h

Ou seja, o volume de saida do mosto (M503) para a fervura ¢ expresso pela equagdo 14

Mz = Vi =Py (14)
M503 = 2.534,417 kg/h — 25,34417 kh/h
M ,=2.509,07 kg/h
O quadro 18 apresenta um resumo das correntes do processo de filtracao.
Quadro 18 - Balanco de material na etapa de filtracdo da cerveja estilo Kolsch
Corrente Msoz VL VAG maltesol Msog(saida) P02 (Perda)
(entrada) (entrada) (retido) (retido)
Temperatura (°C) 65 25 65 65 65 -
Vazao(kg/h) 1.451,66 1.828, 387 330,81 414,76 2.509,07 25, 34417
Vazdo(kg/12h) 17.419,92 21.940,64 3.969,72 4.977,12 30.108,84

Fonte:Autora ( 2026)

Fervura e whirlpool

Apos a filtragem, inicia-se a fervura, que tem diversos objetivos: a esterilizagdo do
mosto, promover coagulacdo de proteinas e formagdo de #rub (material sdlido, composto por
proteinas coaguladas, polifenois, residuos de lipulo e outros compostos precipitados durante
o processo de fervura), eliminar compostos indesejaveis e, por fim, a adicdo dos lupulos
escolhidos, seguindo a regra da rampa de temperatura. No mesmo equipamento acontece a

centrifugacdo pelo método de whirpool, no qual consiste em submeter o mosto a uma rotacao
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controlada, com a finalidade de criar forgas centrifugas para promover a separacdo de
particulas suspensas para o centro da tina. (THAUMATURGO, Alex; 2016).

A lupulagem durante a fervura ¢ um método mais comum e utilizado na industria de
cervejas, ela pode ocorrer entre 30, 60 ou 90 minutos finais do tempo do processo de fervura
total, sendo a uma temperatura proxima ou igual a 100°C. Também ¢ possivel encontrar na
literatura o termo Late Hopping, onde se tem a adicdo da maior parte ou a totalidade da
quantidade de ltipulo nos ultimos 30 minutos de fervura (THAUMATURGO, Alex; 2016).

A quantidade de lupulo utilizada na producgdo de cerveja esta diretamente relacionada
ao volume do mosto e ao teor de amargor desejado (IBU), sendo calculada com base na massa
de lupulo adicionada por litro de producdo. Estilos com menor intensidade de amargor, como
lagers, apresentam valores tipicos inferiores a 20 IBU, enquanto estilos mais intensos, como
IPAs, podem ultrapassar 60 IBU, resultando em maiores proporcoes de lupulo por volume
(Cervesia, 2023).

Primeiramente, ¢ necessario calcular a porcentagem de lipulo na formulacdo da
cerveja. Nesta cerveja sdo utilizados dois lupulos: Mittelfruh e Columbus. Em uma proporcao
de 0,0025 kg para 2,5 L de agua e 0,00125 kg para 2,5 L 4gua. Considerando a relagdo de

3,75 g de lapulo para cada 2,5L de cerveja, temos:

Lupulo Mittelfruh
Temos que o total de lupulo usado para 2,5 L de 4gua ¢ de 0,0025 kg, e a porcentagem

do Lupulo Mittelfruh ¢ dado pela consideracao abaixo:

0,00375 kg — 100%
0,0025 kg —x X = 66,66 %
Lupulo Columbus

Temos que o total de lupulo usado para 2,5 L de 4gua é de 0,00125 kg, e a
porcentagem do Lupulo Columbus ¢ dado pela consideragao abaixo:

0,00375 kg — 100%
0,00125 kg — x x =33,34 %

Seguindo o método simplificado para determinacdo do peso total de lupulo, sendo um
problema de ‘’tentativa e erro” descrito por Thaumaturgo (2016), temos as seguintes

equagdes 15 e 16.
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2,5. 5. AA% + 2B . AAY%
T = . 1(;)0 Bat (15)

Onde: a e B Sdo as porcentagens usadas na lupulagem; AA% - Composicdo de Alfa Acidos

de cada lupulo.

C.volume.IBU

Peso total (g) = . (16)

Onde: C - Fator de ponderacao ligado a densidade original (obtido graficamente), IBU
- International Bitterness Unit (1 ppm ou 1 mg de iso-alfa-acido em 1 litro de cerveja),

Volume - volume final desejado de cerveja.

De acordo com o Quadro 10 - Especificacao técnica dos Lupulos, do item 5.4
CARACTERISTICAS DOS INSUMOS DE PRODUCAO E AS UTILIDADES
INDUSTRIAIS ENVOLVIDAS EM CADA ETAPA, temos que para o Lupulo Mittelfruh, a
sua composi¢io de Alfa Acidos (AA) é de 4%, ja para o Lupulo Columbus, apresenta

composicio de Alfa Acidos (AA) de 16%.

No processo de fervura, os lapulos que sdo adicionados no inicio do tempo sdo
denominados lupulos de amargor, isso porque o aquecimento promove a isomerizagao dos
alfa-acidos, apresentando uma maior extracdo do amargor e volatilizacdo de parte dos
compostos aromaticos. Ja o lipulo adicionado nos tempos finais da etapa de fervura (5-20
min) € conhecido como lupulo aromatico, isso porque o aroma proveniente dos oOleos
essenciais presentes na flor sdo termossensiveis, sendo assim, sdo preservados. No presente
trabalho serd feita a adicdo dos lupulos da seguinte forma: Lupulo Mittelfruh e Lupulo
Columbus serdo adicionados, respectivamente, no mosto para fervura, nos tempos de 30 ¢ 12
minutos finais, a fim de extrair um amargor intermediario e preservar o maximo de aroma

possivel (BARREIRO, 2016).

Para a equacdo 15, podemos simplifica-la (equacdo 15.1) ao considerarmos que o sdo
as porcentagens utilizadas na lupulagem para tempos superiores a 30 minutos e, [3 as
porcentagem de lapulos utilizados para tempos entre 10 a 30 minutos. Assim, temos a
equagao 15.1, considerando a = 0, pois as rampas de tempo da lupulagem nao ultrapassam 30

minutos:

8. AA%
100

T = (15.1)

(66,66% . 4%) +(33,34% . 16%)
100

T =
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Para a equacdo 16, temos que C € o fator de ponderagao ligado a densidade original da

cerveja, no qual é descrito pelo na Figura 6.

Figura 6 - Fator de correlagdo com a densidade - Simplificando C

'adensidade-Simplificado C

Fonte: THAUMATURGO, Alex (2016)

Tomando que a densidade original (OG) da Kolsch ¢ de 1,047, temos que, o valor de C
¢ de 1,000.

A unidade de medida de amargor (IBU) esta diretamente ligada ao lipulo, que, por sua
vez, estd diretamente ligada ao estilo da cerveja, para a kolsch, seu IBU esta entre 18 - 30
(BJCP, 2021). Considerando 18 IBU, o volume de producdo inicial, temos o peso total de

lupulo descrito pela formula 16:

1,000. 2.205,05L . 18kg/L
s (16)

Peso total (g) = 4.961,36 g — 4,96 kg

Peso total (g) =

Para cada tipo de lupulo, temos que:

Lupulo Mittelfruh — 66,66% — 3.307,25 g — 3,30 kg
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Lapulo Columbus — 33,34% — 1.654,12 g — 1,65 kg

A Partir do peso inicial dos lapulos podemos determinar o IBU fornecido pelos
mesmos por varios métodos matematicos, com a finalidade de verificar o quao préximo estiao
do valor desejado para o estilo de cerveja. Neste trabalho, iremos utilizar o método de Randy
Mosher - Mosher, publicado em The Brewer 's Companion Alephenalla Press, em 1994

(formulas 17 e 18).

__0,1.Fator de Utilizacdo . AA% . Peso de lipulo
IBU = Volume (L) .C, (17)

Onde: Valor do fator de utiliza¢do - ligado ao tempo em que o lupulo ficard em fervura

(Figura 7), Volume - volume final desejado de cerveja, C - Fator de ponderagdo (BG + leitura

no grafico), AA% - Composicio de Alfa Acidos de cada lipulo, IBU - International
Bitterness Unit (1 ppm ou 1 mg de iso-alfa-acido em 1 litro de cerveja)
*BG - Boil Gravity (Densidade do mosto durante o processo de fervura).

Considerando o tempo de entrada do Lupulo Mittelfruh de 30 minutos finais, e do
Lupulo Columbus de 12 minutos finais, temos que:

Figura 7 - Fator de Utilizagao - Mosher
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Fonte: THAUMATURGO, Alex (2016)

Assim, o fator de utilizacdo para o lupulo mittelfruh serd de 16,8% e, para o lupulo
columbus sera de 8,0%.

Onde o fator de correcdo C . utilizado na formula 17 ¢ gerado a partir da formula 18, e

posterior analise da figura 8.

BG = ——emme[Mi— (oG — 1) +1 (18)

Volume da fervura

Onde: OG - densidade original, Volume final - volume final desejado da cerveja, Volume de
fervura - volume de mosto que entra na etapa de fervura.

Considerando a densidade original (OG) da Kolsch ¢ de 1,047, e considerando que a
densidade final (FG) da cerveja ¢ de 1,009, podemos converter o volume do mosto da fervura
2.509,07 kg/h para L, a fim de padronizar as unidades de medida, portanto:

volume da fervura =2.486,69 L/h, temos que:

2.509,07

BG = —igesol

. (1,047 — 1) + 15BG = 1,0416

Assim, o fator de corregdo C ) usado sera de 0,95, para ambos os lupulos.

Figura 8 - Fator de Corre¢do com a densidade - Mosher - C 5

recao com a Densidad
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Fonte: THAUMATURGO, Alex (2016)

Para o Lupulo Mittelfruh, considerando o tempo = 30 minutos finais, o fator de

correcao dado pela figura 7 ¢ de 16,8%, retornando a equagdo 17, temos:

_ 0,1.168.4.3307,25 g B
IBU = 220505L.005  — IBU = 10,6094 g/L

Para o Lupulo Columbus, utilizando a férmula 17, temos que seu IBU é:

0,1. Fator de Utilizacdo . AA% . Peso de lupulo (17)
Volume (L) . C,

IBU =

Analisando a Figura 8, temos que o valor de C 5 ¢ de aproximadamente 0,95 e,
considerando o tempo = 10 minutos finais, o fator de correcao dado pela figura 7 ¢ de 8%,

retornando a equacdo 17, temos:

0,1.8.16.1.654,12 g
2.205,05L.0,95

IBU = - [BU = 10,1072 g/L

Amargor total = 10,6094 + 10,1072 = 20,7166 g/L

Podemos observar que o valor obtido ndo bate com o valor prescrito na formulagao.

Faremos a corre¢do nos pesos dos lupulos de tal forma que Moshe atinja o valor de
forma exata.

A intencdo desse processo € recalcular os pesos dos lupulos de forma a atingir o
resultado exato exigido pelo Mosher, ja que inicialmente o valor obtido foi maior do que o
necessario. Para isso, serd aplicada uma regra de trés (formula 19) para determinar a
porcentagem que deve ser utilizada para reduzir os pesos dos lupulos calculados. Em seguida,
serd feito um novo célculo do amargor para verificar se o resultado esté correto.

Solugdo por Mosher:

Mosher IBU 20,7166 — 100% (19)
Prescrito IBU 18,00 — x
X = 86,88%
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100% dos lupulos — 4.961,37 g
86,88% dos lupulos — X
X =4.130,777g

Porcentagem de cada Lupulo descrita no quadro 19:
Lupulo Mittelfruh 66,66% - 2.873,56g — 2,754 kg

Lapulo Columbus 33,34% - 1.437,21g — 1,377 kg

Quadro 19 - Quantidade de lapulos para o chute 2

Peso chute 1 (g) Lupulo Peso chute 2 (g) Tempo
330725 ¢g Lupulo Mittelfruh 2754331 g 30 min
1.654,12 ¢ Lupulo Columbus 1.377,57g 12 min

Fonte: Autora ( 2026)

Agora, utilizando os pesos de cada lupulo do chute 2, sera feito um novo célculo do
amargor para verificar se o resultado esta correto.

Para o Lupulo Mittelfruh, utilizando a férmula 17 e 18, temos que seu IBU é:

_0,1.Fator de Utilizacao . AA% . Peso de lipulo
IBU = Volume (L) . CZ (17)

BG = ——ewme/ml_ (oG — 1) + 1 (18)

Volume da fervura

Considerando que a densidade final (FG) da cerveja é de 1,009, podemos converter o
volume do mosto da fervura 2.509,07 kg/h para L, a fim de padronizar as unidades de medida.
Portanto: volume da fervura =2.486,69 L/h

2.205,05L

BG = S 601

. (1,047 — 1) + 1->BG = 1,0416

Pela figura 8, temos que o valor de C 5 ¢ de aproximadamente 0,95 e, considerando o

tempo = 30 minutos finais, o fator de correcdo dado pela figura 7 ¢ de 16,8%, retornando a

equagdo 17, temos:

0,1.16,8.4.2.873,561 g

IBU = 2.205,05L.0,95

—IBU = 9,2182 g/L
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Para o Lapulo Columbus, utilizando a férmula 17 temos que seu IBU é:

0,1. Fator de Utilizagdo . AA% . Peso de lipulo (1 7)

IBU = Volume (L) . C2

Pela figura 8, temos que o valor de C ) ¢ de 0,95 e, considerando o tempo = 10 minutos

finais, o fator de corre¢do dado pela figura 7 ¢ de 8%.

0,1.8.16.143721¢ 3
520505L 095~ —~1BU = 8,7818 g/L

IBU =
Amargor total =9, 2182 g/L + 8,7818 g/L = 18 IBU

Sendo assim, o valor de corre¢ao dos pesos dos lupulos esta correto, sendo:

Lapulo Mittelfruh (Ll'lpuloM)Z 2.873,56g — 2,873 kg
Lapulo Columbus (Lﬁpuloc) = 1.437,21g — 1,437 kg

Para esta etapa iremos considerar 3% de perdas da fervura em consequéncia da

evaporacao da dgua do mosto, dado pela equagao 19.

Pog =My 3% (19)
P,, = 2.509,07 kg/h . 0,030
P03 = 75,27121kg/h

Depois de fervido, o mosto passa pelo estagio Whirlpool, onde sera feita a
centrifugacdo. Nesta fase, particulas so6lidas de lapulo e as proteinas coaguladas se depositam
e formam um residuo chamado #rub. O residuo ¢ separado pela rotagdo do mosto dentro do
tanque, onde faz com que o #rub se acumule no fundo e no centro do tanque. Considerando
que o trub gerado ¢ 0,4% do volume total da cerveja neste processo (SARAIVA, A et al,
2023), e que o lupulo carrega consigo uma massa de dgua equivalente ao seu peso, temos que

a massa de trub ¢ dado pela formula 20:

M_. = (0,004. M

o ) +2.m

S03 (20)

lapulo

M_ = (0,004.2.509,07 kg/h) + (2 . 4,31kg/h)

tr
M_ = 18,6528 kg/h
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Considerando que o frub carrega consigo 10% de massa de agua, temos que a vazao

massica da saida ¢ dado pela equagdo 21.

aguatrub = Mgy 10% (21)
aguatrub04 = 2. 509' 07 kg/h . 0,01
dguatrub 25,0907 kg/h

De acordo com Bleier et al (2015), a percentagem de lupulos soluveis no mosto ¢ de

3,8%, sendo possivel calcular a massa de lupulo na saida do mosto através da equagao 22.

M =

s = Mo Fracao (0,038) (22)

MLS = 4,31. 0,038

M, = 0,16378 kg/h

Assim, podemos calcular a vazao final do mosto, de acordo com a equagdo 23.

Mey= Mgpg + Mo — (M, + Méguatrub) — Py, (23)
M, = 2.509,07 kg/h + 0,16378 kg/h — (18,6528 kg/h + 25,0907 kg/h) — 75,27121kg/h
M, = 2.390,21907 kg/h

O quadro 20 apresenta um resumo das correntes do processo de fervura e whirlpool.

Quadro 20 - Balanco de material na etapa de fervura e whirlpool.

Corrente M. LﬁpuloM LﬁpuloC M M sguatrub M, (PI;(r)ja)
(entrada) (entrada) | (entrada) (retido) (retido) (saida)
Temperatura 65 - - 98 98 98 -
°O
Vazdo(kg/h) 2.509,07 kg 2,873 1,437 18,6528 | 25,0907 | 2.390,21907 | 75,27121
Vazdo(kg/12h) | 30.108,84 43,476 17,244 223,833 301,0884 28.682,62 903,24

Fonte: Autora ( 2026)
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Resfriamento

Nesta etapa iremos calcular as perdas no equipamento, ja que ndo had adi¢do ou
retirada de componentes do mosto.

Considerando uma perda pelo processo de 1%, podemos calcular a vazao de saida do
mosto pela equacao 24.

P 0,01 (24)

04 = M504'
P = 2.390,2190kg/h.0,01

04
P04 = 23,9021 kg/h

Sendo assim, a vazao desta etapa se da pela equacao 25:

Mgos = Mo, = Py (25)
Msos = 2.390,2190 kg/h — 23,9021kg/h

MSO6 = 2.285,3169kg/h

O quadro 21 apresenta um resumo das correntes do processo resfriamento.

Quadro 21 - Balango de material na etapa de resfriamento.
Corrente MSM(entrada) Mso s (saida) P04 (Perda)
Temperatura (°C) 98 20 -
Vazio(kg/h) 2.390,2190 2.285,3169 23,9021
Vazao(kg/12h) 28.682,62 27.423,8028 286,8252

Fonte: Autora ( 2026)

Fermentacao

Na producao de cervejas, a fermentacdo se restringe em transformar os acucares
fermentaveis presentes no mosto em dioxido de carbono e alcool, além de compor o sabor
final.

A taxa de inoculagdo ¢ a quantidade de células de levedura por extrato em graus platod
por mL. Normalmente essa taxa ¢ dividida entre os estilos de cerveja e suas densidades.

A Kolsch ¢ do tipo Ale com baixa densidade. Segundo Thaumaturgo (2016), a taxa de

inoculacdo para essa classificagdo ¢ de 0,75 milhdes de células/ °P / mL. Entdo, para cervejas
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Ale com baixa densidade (OG < 1,060), o nimero de células necessarias para correta

fermentagcdo do mosto ¢ dado pela equagado 26.

NC = 187,5. volume. (0OG — 1,0) (26)

Sendo OG da kolsch 1,047, temos que:
Nc = 187,5. 2.364,6897. (1,047 — 1,0)
NC = 2,01 bilhoes de células

Considerando a inoculacdo de leveduras liofilizadas, ¢ possivel determinar o peso total

de levedura a ser utilizada, dada a equacao 27.

Peso de Levedura = < (27)

Sendo o produto de T Vl, o numero de células vidveis por grama de levedura seca, Vl,

¢ a sua viabilidade.

Com base no Quadro 11 - Especificaciao técnica da Levedura Safale K-97 do item
5.4 CARACTERISTICAS DOS INSUMOS DE PRODUCAO E AS UTILIDADES
INDUSTRIAIS ENVOLVIDAS EM CADA ETAPA, temos que a sua viabilidade ¢ >95% e

, . co e . 9 e . o
o numero de células viaveis por grama ¢ de 6x10° células vidveis por g, retomando a equacao
27, temos:

2,01x10"
6x10°.95100%
Peso de Levedura = 3.350,0 g — 3,350 kg

Peso de Levedura =

Apbs a inoculagcdo, se inicia a fermentagdo da cerveja de alta fermentacdo. A
temperatura ideal para a fermentagdo deve ser de 14°C a 16°C, nesta etapa deve-se esperar

uma atenuacdo (% de extrato do mosto que foi convertido em alcool e CO 2) préximo aos 80%

(ADMIN, 2018). Utilizando este nimero de células e considerando que densidade original
(OG) ¢ 1,047 e a densidade final (FG) ¢ de 1,009, espera-se um teor alcodlico de
aproximadamente 5%.

Segundo Thaumaturgo (2016), a atenuacdo (ATA) pode ser dada através da equagao
28.
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_ 0G —FG
ATA = 100, ;1(06_1) (28)

(1,047 — 1,009)
(1,047 — 1)

ATA = 80,85%

ATA = 100.

Ja o teor alcoolico ¢ expresso pela equacao 29.

ABV = 133.(0G — FG) (29)
ABV= 133.0,038
ABV = 5,054%

Para etapa de fermentacdo do mosto considerou-se 1% de perdas durante o transporte

do liquido pelas tubulagdes, entdo, pela equagao 30, temos que:

P, = (M) 0,01 (30)
P, = 2.390,2190 kg/h. 0,01
P, = 23,90219 kg/h

Sendo assim, a vazdo de saida ¢ dada pela equagao 31:

MSO6 = M505 + Pesode Levedura — P05 (31)
M= 2.390,2190 kg/h + 3,350kg/h — 23,90219 kg/h
M. = 2.369,66kg/h

O quadro 212 apresenta um resumo das correntes do processo de fermentacao.

Quadro 22 - Balango de material na etapa de fermentagao

Corrente Mso 5(entrada) Levedura (entrada) MSO6 (saida) P05 (Perda)
Temperatura (°C) 20 - 16 -
Vazio(kg/h) 2.285,3169 3,350 2.369, 66 23,90219
Vazio(kg/12h) 27.423,8028 40,2 28.435,92 286,8252

Fonte: Autora ( 2026)

Maturacao
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A etapa de maturacdo € crucial no processo de producdo da cerveja, em que a cerveja
¢ deixada em repouso por um periodo determinado de tempo, apos a fermentagdo primadria.
Durante esse periodo, ocorrem varias reagdes quimicas € processos que contribuem para o
desenvolvimento de caracteristicas desejaveis na cerveja. Para a cerveja Kolsch a maturacao
dura em média de 23 dias proximo a 0°C, no qual se dara uma fermentacgao lenta que pode ser
chamada de fermentacdo secundéria, no qual o restante dos actcares (20%) sera convertido
em alcool. Nesta etapa também se tem a sedimentacao por gravidade das células de levedura e
do complexo coloidal proteina-tanino, que ocorre na cerveja sob maturagao, podendo reduzir
sua turbidez em duas vezes, sendo por isso considerada como um processo de clarificagao.
Como nem toda turbidez ¢ eliminada na maturacgdo, torna-se necessario clarificar a cerveja
maturada através de filtragao.

Nesta etapa de repouso sera considerado somente 1% de perdas para as tubulagdes do

equipamento, dada pela equagao 32:

P, =M. 001 (32)
P, = 2.369,66 kg/h. 0,01
P, = 23,6966 kg/h

Como nesta etapa apresenta a sedimentacao por gravidade das células de levedura e do

complexo coloidal proteina-tanino, consideramos que a massa sedimentada (M ) sera

sedimento

80% do peso da levedura incorporada na fermentacao, levando em conta que o restante ira
b

passar pela filtracdo no proximo processo.

= 0,8. Peso de Levedura (33)
=0,8.3,350 kg/h — 2,68 kg/h

sedimento

sedimento

Sendo assim, a vazao de saida da maturacao ¢ representada pela equagao 34:

M_=M_ —-P —-M (34)
507 506 06 sedimento
M, = 2.369,66kg/h — 23,6966 kg/h —2.68kgh
M, = 2.343,2834kg/h

O quadro 23 apresenta um resumo das correntes do processo de maturagao.
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Quadro 23 - Balango de material na etapa de maturacgao.

Corrente MSO6 (entrada) sedimento (retido) Mso7 (saida) P06 (Perda)
Temperatura (°C) 16 - 4 -
Vazao(kg/h) 2.369, 66 2,68 2.343,2834 23,6966
Vazao(kg/12h) 28.435,92 32,16 28.119,4008 284,3592

Fonte: Autora (2026)

Clarificacao

Nesta etapa as leveduras remanescentes, sedimentos, e outros residuos sdo separados
da cerveja por um processo de clarificacdo. Para o estilo da cerveja kolsch ¢ de suma
importancia que o produto final seja limpido, para isso, utilizaremos um sistema de
clarificacdo através da filtracdo tangencial por membranas, utilizando o filtro R-30, que foram
desenvolvidos para a remocao de células de leveduras, complexos proteicos e outros agentes
de turbidez de liquidos como a cerveja.

Considerando que a eficiéncia deste filtro R-30 seja de 80% e que as proteinas do

mosto foram descartadas na etapa de filtragdo 1, saindo pela corrente Mmlb da fervura e

whirpool, temos que a vazdo saida de compostos de turbidez (20 % das leveduras restantes

que passaram da mosturacao e o restante de lupulos soliiveis advindo da equagdo 22 (MLS))

serd dada pela equagao 35:

= [(0, 2. Peso de Levedura) + MLS] . 0,8 (35)

turbidez

= [0,2. 3,350kg/h) + 0,16378kg/h]. 0,8
= 0,6670 kg/h

turbidez

turbidez

E, supondo uma perda de 3% das tubulacdes do equipamento e da absorgao o filtro,

temos que a vazao de saida do mosto pro processo ¢ dada pela equagao 36:

P, =M 0,03 (36)

P, = 2.343,2834kg/h. 0,03
P, =70,2985kg/h

Portanto, a vazao final do mosto desta etapa ¢ representado pela equacao 37:
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Msos = Mgy =M ipiger = Pos G7)
Msos = 2.343,2834kg/h — 0,6670kg/h — 70,2985 kg/h
Msos = 2.272,3179kg/h
O quadro 24 apresenta um resumo das correntes do processo de clarificacao.
Quadro 24 - Balango de material na etapa de clarificagao.
Corrente MSO7(entrada) urbides (retido) MSOS(saida) P07 (Perda)
Temperatura (°C) 4 - 4 -
Vazdo(kg/h) 2.343,2834 0, 6670 2.272,3179 70,2985
Vazao(kg/12h) 28.119,4008 8,004 27.267,8148 843,582

Fonte: Autora ( 2026)

Pasteurizacao

O objetivo da pasteurizacdo da cerveja ¢ eliminar ou inativar microrganismos

indesejaveis, como leveduras selvagens e bactérias, que podem causar alteragdes na cerveja e

reduzir sua vida util. A pasteurizagdo também ajuda a estabilizar a cerveja, reduzindo a

possibilidade de refermentagdo ou deterioracdo microbiologica durante o armazenamento.

Neste caso, escolhemos um pasteurizador de placas, o qual se mostra muito eficiente para

cerveja.

Considerando que nao ha perdas para evaporagao do mosto, visto que, a temperatura

ndo sera superior a 100°C, temos que as perdas serdo somente as contidas no proprio

equipamento e tubulacdes, sendo de 1%, descrita pela equagao 38:

Sendo assim, a vazao de saida do equipamento ¢ dado pela equagdo 39:

P

08
P, = 2.272,3179 kg/h. 0,01
= 22,7231 kg/h

0
P

08

S

=M

08" 0,01

M9:M508 _P08

S

M, = 2.272,3179 kg/h — 22,7231kg/h

(38)

(39)
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M. = 2.249,5948 kg/h

59

O quadro 25 apresenta um resumo das correntes do processo de pasteurizacao.

Quadro 25 - Balanco de material na etapa de pasteurizacao.

Corrente Mso7 (entrada) Ms9 (saida) P08 (Perda)
Temperatura (°C) 4 10
Vazdo(kg/h) 2.272,3179 2.249,5948 22,7231
Vazio(kg/12h) 27.267,8148 26.995,1376 272,6772

Fonte: Autora ( 2026)

Carbonatacio

O processo de carbonatagcdo da cerveja envolve a adi¢ao de didxido de carbono (CO2)
para criar as caracteristicas bolhas de gds na bebida, conferindo-lhe o nivel adequado de
carbonatagdo. Iremos utilizar o método de carbonatacdo forcada, que consiste em adicao de
CO2 no tanque de carbonatagdo, onde, o dioxido de carbono ¢ injetado na cerveja sob
pressao. A pressdo € a temperatura sao controladas para permitir que o CO2 se dissolva na
cerveja em niveis desejados, carbonatando-a.

Segundo Carvalho et.a/ (2007), o nivel ideal de CO2 presente na cerveja final deve
estar entre 2,5 a 2,8% v/v. Tomando que a densidade do didxido de carbono ¢ de 1,997 kg/m?
e que utilizaremos o nivel de 2,7% v/v , temos que a vazdo madssica de CO2 ¢ dada pela
equacdo 40:

M, =0,027.M.p

co (40)

co2
Para a conversdo de unidades, utilizaremos a densidade da cerveja OG = 1,047 kg/m?,

assim, temos que o vazao volumétrica de cerveja de M59 Sera de 2.148,6 m*/h. Substituindo

na equacao 37, temos:
M., = 0027. 2.148,6 m3/h. 1,9927 kg/m?
M , = 115,600 kg/h

co

Considerando perdas de 1% da tubulagdo, que serd expressa pela equacao 41:

P,= M.001 (41)

P, = 2.249,5948kg/h. 0,01
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P, = 22,4959 kg/h
Sendo assim, a vazao final de saida da carbonatacdo sera dada pela equacao 42:

M, =M, +M, —P, (42)

510 2

M, = 2.249,5948 kg/h + 115,600 kg/h — 22,4959 kg/h

S
M, = 2.342,6989 kg/h

O quadro 26 apresenta um resumo das correntes do processo de carbonatacao.

Quadro 26 - Balango de material na etapa de carbonatacgao.

Corrente M Sg(entrada) M o2 (entrada) M510 (saida) P09 (Perda)
Temperatura (°C) 10 - 10 -
Vazao(kg/h) 2.249,5948 115,600 2.342,6989 22,4959
Vazdo(kg/12h) 26.995,1376 1.387,2 28.112,3868 275,3960

Fonte: Autora ( 2026)

Envase

Nesta etapa ocorre o envase da cerveja, que ¢ um processo de embalar a o produto em
recipientes adequados, no caso da kolsch, garrafas de vidro ambar, prontos para distribuicao e
consumo

Considerando que o modelo de envasadora tenha em seu sistema um jato de agua
quente a fim de remover o oxigénio do headspace (espago superior em que nao contém
cerveja), temos que, segundo Sammir Junior et al. (2019), uma pequena fragdao de 0,8% do
conteudo inicial da garrafa, ¢ perdida.

Portanto, o valor de perda inicial (0,8%) somado ao valor de perdas por derrame no

envase (3%) ¢ dado pela equagdo 43:

= M. (0,03 + 0,008) (43)

P10 = 2.342,6989 kg/h. 0,038

P, =89,0225kg/h

Sendo assim, a vazao final de cerveja produzida ¢ dado pela equacgdo 44:
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M_ =M_ —P (44)
S11 510 10
M, = 2.342,6989 kg/h — 89,0225 kg/h
M, = 2.253,6764 kg/h

Para a quantidade de garrafas envasadas por horas, vamos considerar a densidade da
cerveja OG 1,047 kg/m?, assim temos o volume total produzido, que sera de M511 =2.152,50

L/h. Portanto, a quantidade de garrafas envasadas por horas ¢ de aproximadamente 6.523

garrafas de 355 mL, considerando sua capacidade ttil de 330 mL.

O quadro 27 apresenta um resumo das correntes do processo de envase.

Quadro 27 - Balango de material na etapa de envase.

Corrente MSlO(entrada) M511 (saida) P10 (Perda)
Temperatura (°C) 10 10 -
Vazao(kg/h) 2.342,6989 2.253,6764 89,0225
Vazao(kg/12h) 28.112,3868 27.044,1168 1.068,27

Fonte: Autora ( 2026)

4.3.4 Balanco de energia

O balango de energia ¢ uma ferramenta de andlise baseada na Primeira Lei da
Termodinamica, que estabelece o principio da conservagao da energia. De acordo com Tadini
et al. (2016), sua utilizagdo permite compreender o comportamento dos sistemas de
processamento, identificar perdas energéticas e propor melhorias que resultem em uma maior
eficiéncia produtiva e menor consumo de recursos, possibilitando a avaliagdo das entradas,
saidas, acumulagdes e transformagdes energéticas ao longo do processo produtivo.

A energia interna (U) de um sistema ¢ a soma de todas as energias das moléculas que
compdem esse sistema. Ela corresponde ao conteudo energético, ou seja, ¢ o quanto de
energia existe no sistema. O valor da entalpia (H) adiciona, a energia interna, um componente
(PV) relacionado com o volume que o sistema ocupa no ambiente, podendo ser descrito pela

férmula 45, sendo também representado por taxas, como a equacao 46.

H=1U+4 PV (45)
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AH = AU + A(PV) (46)

A conservag¢do da energia ¢ dada pela equacdo 47.

dmfe — 4 |(H+ (Gu?) +2g)m|eo+ 0+ W

(47)

Onde tem-se: Aciimulo de energia no sistema = fluxo de energia que entra no sistema -
fluxo de energia que sai do sistema + quantidade de calor adicionada ou removida do sistema

+ trabalho realizado no sistema.

Rearranjando a equagdo 47, considerando que a variacdo da energia potencial e
cinética sdo despreziveis, o termo de acimulo de energia do sistema ¢ nulo e que o trabalho

de eixo € zero, temos a equagao 48:

AHM) o = Q (48)

Para processos conduzidos a pressdo constante, a variacdo de entalpia pode ser
relacionada a capacidade calorifica especifica a pressdo constante (Cp), conforme a equagdo
49.

AH = m. Cp. AT (49)

Sendo m: quantidade de massa, Cp: capacidade calorifica, AT: variacdo final - inicial

da temperatura do processo.

Para o célculo da capacidade calorifica especifica (Cp), € necessario considerar que a
composicao centesimal do produto influencia diretamente suas propriedades térmicas. Dessa
forma, os valores de Cp dos diferentes constituintes dos alimentos, como agua, proteinas,
lipidios, carboidratos, fibras e cinzas, podem ser estimados por meio de equacdes empiricas
dependentes da temperatura. Neste trabalho, foram utilizadas as correlagdes propostas por
Choi e Okos (1986), apresentadas na Figura 9, que permitem calcular a capacidade calorifica

especifica de cada componente em funcio da temperatura.
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Figura 9- Propriedades termofisicas dos principais componentes dos alimentos (0 < T < 150)

Proteinas (,=2,0082+1,2089x 10°7-13129x 10
Gorduras (,=1,9842 + 1,4733 X 10T - 4,8008 x 10~
G Carboidratos (,=1,5488 +1,9625 X 10°T- 5,9399 x 101
kg K] Fibras (,=1,8459 +1,8306 x 107°T - 4,6509 x 10~
Cinzas (,=1,0926 + 1,889 x 10-3T - 36817 x 1061
Aqua (,=4,1762 - 9,0864 X 1075 + 54731 X 10~

Fonte: CHOI; OKOS (1986)

Segundo Tadini et al. (2018), a capacidade calorifica especifica (Cp) de um alimento
pode ser estimada a partir da contribuicao individual de seus constituintes, utilizando a
equagao apresentada na equagdao 50, que considera a participagdo de cada componente do

alimento (Cpi) em funcdo de sua fragao massica.

Cp = Cpi. Xi (50)

Sendo: Cpi: capacidade calorifica dos componentes individuais, Xi: fracdo méssica,

Cp: a capacidade calorifica do componente no produto. Considerar que o célculo do cp ¢

K

realizado em Kelvin (K), e sua unidade de medida no sistema internacional ¢ dada por ToK -

Ja para o célculo total do cp do produto pode ser descrito através da equagao 51.

Cp = ICpi. Xi (51)

Sendo assim, podemos reorganizar a equacdo 47 e teremos o célculo para a entalpia
(H) em cada temperatura descrita na equagao 52.

H=Cp.T (52)

Seguindo o principio da conservacao da energia, foi realizado o balango energético das
correntes envolvidas no processo. Considerando regime permanente e desprezando perdas de
calor para o ambiente, a energia transportada pela corrente de vapor ¢ igual a energia

requerida pela corrente de processo, conforme apresentado na equagao 53.
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Ym. H = Ym

entrada

(53)

saida

O balango de energia foi realizado para os equipamentos que utilizam vapor de agua
como fonte de aquecimento, abrangendo as etapas de mosturagdo, fervura, whirlpool e
pasteurizagao.

A determinacdo do calor especifico do mosto cervejeiro foi realizada a partir de sua
composi¢ao centesimal, considerando as contribuigdes individuais dos principais constituintes
do produto. Os valores de capacidade calorifica especifica de cada componente foram obtidos
por meio das correlagdes propostas por Choi e Okos (1986), em funcdo da temperatura, e
posteriormente combinados pela regra da mistura, conforme descrito por Tadini et al. (2018).
Dessa forma, foi possivel estimar o calor especifico do mosto utilizado nos calculos de
demanda energética das operagdes de aquecimento. Para obter resultados mais representativos
das condicdes reais de operacdo, o célculo basico das operacdes foi considerado com 1 hora
de processo, e ao final foram calculados para o tempo total de trabalho no dia, considerando

os dois turnos de 6 horas cada, totalizando 12 horas/dia, advindas do ritmo de producao.

Mosturacio

Na etapa de mosturacdo, foi calculada a quantidade de calor necessaria para elevar a
temperatura do mosto de 25 °C, correspondente a temperatura de entrada no equipamento, até
a temperatura de processo de 65 °C. As correntes consideradas para os calculos do balango de
energia sdo apresentadas nos Quadros 28, 29 e 30. Foi considerado vapor de agua com

temperatura de entrada de 150 °C e, para a temperatura como vapor de condensagao de 90 °C.

Quadro 28 - Composicao centesimal do mosto de cerveja

Componente Quantidade 100/g
Proteinas 0,56
Gorduras 0

Carboidratos 3,34

Fibras 0
Cinzas 0
agua 92,4

Fonte: TBCA (2026)
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Quadro 29 - Temperatura, capacidade calorifica, entalpia e volume do mosto nas correntes de

entrada e saida da mosturagao.

Corrente Temperatura Temperatura Volume do Cp do mosto Entalpia
do mosto (°C) do mosto mosto (kg/hr) (kJ/Kg) mosto

(°K) (kJ/kg)

Entrada 25 298,15 1.541,66 3,62 1.077,81

Saida 65 338,15 1.541,66 3,37 1.140,81

Fonte: Autora ( 2026)

Quadro 30 - Temperatura, entalpia e capacidade calorifica do vapor de dgua utilizado para

aquecer 0 mosto na mosturagao.

Corrente Temperatura do Temperatura Entalpia do vapor | Cp da agua (kJ/Kg)
vapor de agua do vapor de de agua (kJ/kg.K)
O agua (°K)
Entrada 150 423,15 1.823,78 4,31
Saida 90 363,15 1.525,23 4,20

Fonte: Autora (2026); Adaptado de Incropera et al. (2014, Tabela A-6).

Assim, a massa de vapor necessaria para fornecer a energia requerida pelo processo

foi determinada por meio do balancgo de energia apresentado na Equacao 54.1

Mme.Hmi + Mve.Hvi = Mms.Hms + Mvs.Hvs (54.1)

Onde Mme ¢ a massa de mosto entrada (kg/h), Hmi ¢ a entalpia do mosto entrada
(kJ/kg.K), Mve ¢ a massa de vapor de agua de entrada (kg), Hvi ¢ a entalpia do vapor da dgua
entrada (kJ/kg.K), Mms ¢ a massa de saida do mosto (kg/h), Hms a entalpia de saida do
mosto(kJ/kg.K), Mvs ¢ a massa de vapor de dgua de saida (kg), Hvs ¢ a entalpia do vapor da

agua saida (kJ/kg.K). Considerando que Mve = Mvs, temos Mves.

Os valores das correntes apresentados nos Quadros 27 e 28 foram substituidos na
Equagdo 54.1, obtendo-se a expressao do balango de energia para a operacdo. Em seguida, a
equacdo foi rearranjada, isolando-se a varidvel Mves correspondente a massa de vapor

necessaria para fornecer a energia requerida no processo.
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[(1.541,66 kg) x 1.140,81 kJ /kg.K)]—[(1.541,66 kg) x (1.077,81 k] /kg.K)]
(1.823,78—1.525,3) kJ /kg

Mves = 325,32 kg
Mves = 325,32 kg x 12hr
Mves = 3.903,84 kg/dia

Mves =

A massa de vapor calculada corresponde a demanda térmica necessaria para a etapa de
aquecimento da cerveja durante 12 horas de operagdo. Para fins de dimensionamento,
considera-se que esse valor sera reaproveitado a cada batelada de processo no mesmo
equipamento, assumindo opera¢do continua e regime estaciondrio com integragdo térmica,

sem necessidade de reposi¢ao adicional além da carga térmica ja estimada.

Fervura

Na etapa de fervura, foi calculada a quantidade de calor necessaria para elevar a
temperatura do mosto de 65 °C até 98 °C. Para os calculos do balango de energia, foi
considerada constante a composi¢do centesimal do mosto, uma vez que as alteracdes
decorrentes do processo foram consideradas despreziveis para essa etapa. As correntes

utilizadas nos calculos estao apresentadas nos Quadros 28, 31 e 32.

Quadro 31 - Temperatura, capacidade calorifica, entalpia e volume do mosto nas correntes

de entrada e saida da fervura.

Corrente Temperatura do | Temperatura do Volume do Cp do mosto Entalpia do
mosto (°C) mosto (°K) mosto (kg/h) (kl/kg) mosto
(kJ/kg.K)
Entrada 65 338,15 2.509,07 3,49 1.179,43
Saida 98 371,15 2.390,22 3,37 1.250,92

Fonte: Autora (2026)

Quadro 32 - Temperatura, entalpia e capacidade calorifica do vapor de agua utilizado para

aquecer 0 mosto na mosturagao.

Corrente

Temperatura do
vapor de agua (°C)

Temperatura do
vapor de agua

(°K)

Entalpia do vapor

de agua (kJ/kg.K)

Cp da agua (kJ/Kg)
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Continua
Corrente Temperatura do Temperatura do Entalpia do vapor Cp da 4gua (kJ/Kg)
vapor de agua (°C) vapor de agua de dgua (kJ/kg.K)
(°K)
Entrada 150 423,15 1.823,78 4,31
Saida 90 363,15 1.525,23 4,20

Fonte: Autora (2026); Adaptado de Incropera et al. (2014, Tabela A-6).
Assim, a massa de vapor necessdria para fornecer a energia requerida pelo processo

foi determinada por meio do balango de energia apresentado na Equacao 54.1

Memosto.Hemosto+Mevapor.Hsvapor=Msmsoto.Hsmosto+Mvmosto.Hvmosto+Msvapor.Hsv
apor (54.1)

Onde Memosto ¢ a massa de mosto entrada (kg/h), Hemosto é a entalpia do mosto
entrada (kJ/kg.K), Mevapor ¢ a massa de vapor de dgua de entrada (kg), Hsvapor € a entalpia
do vapor da 4gua entrada (kJ/kg.K), Msmosto ¢ a massa de saida do mosto (kg/h), Hsmosto a
entalpia de saida do mosto (kJ/kg.K), Mvmosto ¢ a massa evaporada do mosto (kg/h),
Hvmsoto ¢ entalpia da dgua do mosto evaporado (kJ/kg.K), Msvapor ¢ a massa de vapor de
agua de saida (kg) e Hsvapor ¢ a entalpia do vapor da agua saida (kJ/kg.K). Considerando
que Mevapor = Msvapor, temos Mv; e que Hvmosto =2.257 (kJ/kg)

A massa evaporada do mosto foi decorrente da perda por evaporagdo calculada no

item 4.3.3 Balan¢o de massa para fervura.

My = (239022 kg/h) x (125092 k] /kg)+(2534kg/h)x(2.257 kj /kg)—(2.509,07 kg/h) x (117943 k] /kg)

(1.823,78—1.525,23) kJ /kg
Mv = 293,18 kg
Mv = 293,18kgx 12 hrs - Mv = 3.518,16 kg/dia

A massa de vapor calculada corresponde a demanda térmica necessaria para a etapa de
aquecimento da cerveja durante 12 horas de operagdo. Para fins de dimensionamento,
considera-se que esse valor sera reaproveitado a cada batelada de processo no mesmo
equipamento, assumindo operacao continua e regime estacionario com integragao térmica,

sem necessidade de reposi¢ao adicional além da carga térmica ja estimada.

Refrigeracao
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Ap6s a fervura, o mosto segue para o processo de resfriamento através de um trocador
de calor, onde deseja-se deixéd-lo em 15°C, visto que essa temperatura ¢ proxima da ideal para
a etapa de fermentacao.

Embora sistemas industriais de resfriamento frequentemente utilizem fluidos
refrigerantes especificos, como solugdes de glicol ou sistemas de refrigeragdo mecanica, neste
trabalho optou-se pela utilizagdo da dgua como fluido de resfriamento para a realiza¢do dos
balangos de energia e estimativas preliminares de demanda térmica. Essa escolha foi motivada
pela ampla disponibilidade de dados termodinamicos da agua, pela facilidade de aplicagao
dos calculos e pelo seu elevado calor especifico, que a torna eficiente na remogao de calor.

Ressalta-se que a utilizagdo da dgua apresenta limitagdes operacionais, principalmente
em processos que requerem temperaturas inferiores ao seu ponto de congelamento ou maior
eficiéncia térmica. Dessa forma, os resultados obtidos representam uma aproximacao para
fins de dimensionamento e avaliacdo da carga térmica do processo. Em uma etapa posterior
de detalhamento do projeto, recomenda-se a avaliacdo de fluidos refrigerantes mais
adequados as condigdes operacionais requeridas, bem como a analise do impacto dessa
substituicdo sobre o consumo de utilidades e os custos operacionais do empreendimento.

Na etapa de resfriamento, foi calculada a quantidade de calor a ser removida do mosto
para reduzir sua temperatura de 98 °C até a temperatura de fermentacdo. As correntes

necessarias para os calculos do balanco de energia sdo apresentadas nos Quadros 23, 33 e 34.

Quadro 33 - Temperatura, capacidade calorifica, entalpia € do mosto no resfriamento.

Corrente Temperatura do | Temperatura do | Volume do mosto Cp do mosto Entalpia do
mosto (°C) mosto (°K) (kg/h) (kJ/Kg) mosto (kJ/kg.K)
Entrada 98 371,15 2.390,22 3,37 1.250,92
Saida 15 288,15 2.285,31 3,64 1.050,05

Fonte: Autora (2026)

Quadro 34 - Temperatura, entalpia e capacidade calorifica da massa de agua utilizado para

resfriar o mosto na etapa de resfriamento.

Corrente Temperatura da Temperatura da Entalpia da massa de Cp da agua (kJ/Kg)
massa de agua massa de agua agua (kJ/kg.K)
O (°K)
Entrada 5 278,15 1.168,23 4,20
Saida 90 363,15 1.525,23 4,20

Fonte: Autora (2026); Adaptado de Incropera et al. (2014, Tabela A-6).
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Assim, a massa de dgua refrigerada necessaria para absorver a energia transferida pelo
mosto no processo foi determinada por meio do balanco de energia apresentado na Equacao
54.1

Mem.Hem + Mle.Hmle = Mms.Hsm + Mls.Hmls (54.1)

Onde Mem ¢ a massa de mosto entrada (kg/h), Hem ¢ a entalpia do mosto entrada
(kJ/kg.K), Mle ¢ a massa de dgua que entra (kg/h), Hmle ¢ a entalpia da massa de dgua que
entra (kJ/kg.K), Mms ¢ a massa de saida do mosto (kg/h), Hsm ¢ a entalpia de saida do mosto
(kJ/kg.K), Mls ¢ a massa de dgua de saida (kg/h), Hmls ¢ a entalpia de saida da massa de dgua
(kJ/kg.K). Considerando de Mle = Mls, temos MI;

Ml = (2.390,22 kg/h) x (1,250,92 kJ /kg.K)—(2.285,31 kg/R) x (1.050,05 kJ/kg.K)
- (1.525,23-1.168,23) kj /kg

Ml = 1.653,10 kg
Ml = 1.653,10 kg x 12 hr - Ml = 19.837,20 kg/dia

A massa de adgua calculada corresponde a demanda térmica necessdria para a etapa de
resfriamento da cerveja durante 12 horas de operagdo. Para fins de dimensionamento,
considera-se que esse valor sera reaproveitado a cada batelada de processo no mesmo
equipamento, assumindo operacao continua e regime estacionario com integragdo térmica,

sem necessidade de reposicao adicional além da carga térmica ja estimada.

Pasteurizacao

Para a etapa de pasteurizagdo, foi adotado um tratamento térmico de 72 °C por 30
segundos. Considerando que essa operacao ocorre apds a etapa de clarificacdo, assume-se que
a cerveja entra no processo a temperatura ambiente (25 °C).

Antes do aquecimento final, a bebida passa por uma etapa de regeneracdo térmica em
contracorrente, na qual ocorre troca de calor entre a cerveja fria e a cerveja ja pasteurizada na
saida do sistema. Nessa etapa, considera-se a aproximacao de equilibrio térmico, de modo que
a cerveja de alimentacdo ¢ pré-aquecida de 25 °C para 55 °C, enquanto o produto
pasteurizado ¢ simultaneamente resfriado.

Dessa forma, o sistema de aquecimento por vapor atua apenas no incremento térmico
complementar, elevando a temperatura de 55 °C até 72 °C. O vapor utilizado como meio de

aquecimento entra no trocador de calor a aproximadamente 150 °C e, apds a transferéncia de
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energia térmica para a cerveja, sai a cerca de 90 °C. Essa configura¢do reduz a demanda
energética total do processo, uma vez que parte significativa do calor € recuperada na etapa de
regeneragao.

Assim, o balango de energia foi realizado considerando exclusivamente a etapa de
aquecimento final da cerveja, de 55 °C até a temperatura de pasteurizagao estabelecida (72
°C), e a correspondente transferéncia de energia fornecida pelo vapor entre 150 °C e 90 °C.
As correntes necessarias para os calculos do balanco de energia sdo apresentadas nos Quadros

28, 35 ¢ 36.

Quadro 35 - Temperatura, capacidade calorifica, entalpia e do mosto na pasteurizacao.

Corrente Temperatura do | Temperatura do | Volume do mosto Cp do mosto Entalpia do
mosto (°C) mosto (°K) (kg/h) (kJ/Kg) mosto (kJ/kg.K)
Entrada 55 328,15 2.272,32 3,52 1.155,55
Saida 72 345,15 2.249,59 3,46 1.195,60

Fonte: Autora (2026)

Quadro 36 - Temperatura, entalpia e capacidade calorifica da massa vapor de agua utilizado

para aquecer o mosto na etapa de pasteurizagao.

Corrente Temperatura do Temperatura | Entalpia do vapor de | Cp da agua (kJ/Kg)
vapor de agua do vapor de agua (kJ/kg.K)
°O agua (°K)
Entrada 150 423,15 1.823,78 431
Saida 90 363,15 1.525,23 4,20

Fonte: Autora (2026); Adaptado de Incropera et al. (2014, Tabela A-6).

Assim, a massa de agua refrigerada necessaria para absorver a energia transferida pelo
mosto no processo foi determinada por meio do balango de energia apresentado na Equagao
54.1

mme.Hme + mvf.Hms = msHsf + mv.Hvf (54.1)

Onde mme ¢ a massa de mosto entrada (kg/h), Hme ¢ a entalpia do mosto entrada
(kJ/kg.K), Hms ¢ a entalpia do mosto saida (kJ/kg.K), mvf é a massa do vapor de agua (kg),
ms ¢ a massa de saida do mosto (kg/h), Hsf é a entalpia de saida do mosto (kJ/kg.K), Hvi é a
entalpia da massa do vapor de dgua de entrada (kJ/kg.K) e Hvf ¢ a entalpia do vapor de dgua

de saida (kJ/kg.K).
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(2.249,59 kg/h) x (1.1195,60 kJ /kg.K)—(2.272,32 kg/h) x (1.155,55 k] /kg.K)
(1.823,78—1.525,23) k] /kg

mv = 213,82 kg
mv = 213,82 kg x 12hr > mv = 2.565,84 kg/dia

A massa de vapor calculada corresponde a demanda térmica necessaria para a etapa de
aquecimento da cerveja durante 12 horas de operagdo. Para fins de dimensionamento,
considera-se que esse valor serd reaproveitado a cada batelada de processo no mesmo
equipamento, assumindo operagcdo continua e regime estacionario com integracao térmica,
sem necessidade de reposicao adicional além da carga térmica ja estimada.

A partir desses dados do balanco de energia, ¢ necessario calcular a quantidade de
madeira necessaria para alimentar a caldeira e fornecer a energia essencial para o aquecimento
da massa de vapor para os processos descritos no balango de energia. Considerando a
temperatura de referéncia igual a zero para a madeira e para o vapor de agua, temperatura
maxima atingida pelo vapor de 150°C e, desconsiderando as perdas de energia para o
ambiente, podemos determinar a quantidade de madeira utilizada para gerar o vapor.

Utilizando a formula 55 para calor sensivel (Q) temos:

Q = mx cpx AT (55)

Rearranjando a formula 55 e, considerando que Qmadeira = QVapor, temos a formula

56:

Cp AT =m Cp . AT (56)

madeira’ madeira’ madeira vapor " vapor vapor

Sendo m. (kg) a massa de madeira necessaria, Cpma deira (kJ/Kg)a capacidade

calorifica da madeira, AT (K) variacao final e inicial da temperatura da madeira,

madeira

M, vor (Kg/h) ¢ a massa total utilizada em todos as etapas de aquecimento, C P apor (k]/Kg) ¢

a capacidade calorifica do vapor de agua, ATmpor (K)E a variagdo final e inicial do vapor de

agua.
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O quadro 37 apresenta as correntes utilizadas para o calculo da quantidade de madeira

necessaria.

Quadro 37 - Capacidade calorifica da madeira e o vapor a 150°C, e a massa total de vapor

Cp da madeira (kJ//Kg.°C) Cp vapor de agua (kJ/Kg.°C) Massa total de vapor de agua (kg/dia)

2,92 4,28 9.879,84

Fonte: Autora (2026); Adaptado de Sardinha (2002).

Substituindo na formula 56, temos:

Cp AT =m Cp . AT

madeira madeira madeira vapor vapor vapor

.Cp LA
vapor vapor vapor

i C . AT
madeira pmadeira madeira

9.879,84. 4,28. (150—0)

m =
madeira 2,92.(150-0)
__ 6.342.857,28
madeira 261

= 24.302,135 kg/dia

madeira

Portanto, sera necessario 24.302, 135kg de madeira por dia, para gerar o vapor

necessario para alimentar todo o processo térmico da cerveja.

4.3.5 Redimentos

O célculo de rendimentos € uma ferramenta fundamental para a avaliacao de eficiéncia
dos processos industriais, permitindo a quantificagdo de aproveitamento das matérias-primas
e a identificacdo de perdas produtivas ao longo dos processos. A analise dos indicadores na
indlstria cervejeira permite verificar a eficiéncia de extragdo do malte, assim como
recuperagao do mosto e aproveitamento dos agucares extraidos, resultando em um volume
final de cerveja desejado. Dessa forma, tem-se o controle do processo, garantindo a
padronizacdo e a melhoria da viabilidade econdomica da operacdo (VENTURINI FILHO,
2010).

A partir do item 4.3.3 Balanco de massa, foram calculados os rendimentos para todas
as etapas dos processos, descritas no Quadro 38, considerando valores de entrada e saida do

mosto nos processos. Para o célculo, foi utilizada a féormula 56 para todos os processos.
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Massa de entrada - 100%
Massa de saida - x (56)

Onde x = rendimento.

Quadro 38 - Rendimentos dos processos na fabricagdo de cerveja.

Processo Entrada Saida (kg/batelada) Rendimento (%)
(kg/batelada)

MOAGEM 418,95 414,76 99,00
MOSTURACAO 414,76 1.451,66 350,00
FILTRACAO 1.451,66 2.509,07 172,84
FERVURA E WHIRLPOOL 2.509,07 2.390,21 95,26
RESFRIAMENTO 2.390,21 2.285,32 95,61
FERMENTACAO 2.285,32 2.369,66 103,69
MATURACAO 2.369,66 2.343,28 98,89
CLARIFICACAO 2.343,28 2.272,31 96,97
PASTEURIZACAO 2.727,32 2.249,59 82,48
CARBONATACAO 2.249,59 2.342,69 104,14
ENVASE 2.342,69 2.253,67 96,20

Fonte: Autora (2026)

E notério que, em processos cervejeiros os rendimentos tendem a ser superiores a
100% quando comparamos processos entre massas de matéria seca/sdlidas como o malte e o
volume final da cerveja. Isso se da devido a incorporagdo significativa de dgua ao longo dos
processos, como a mosturagao e a lavagens dos graos (VENTURINI FILHO, 2010). Sendo
assim, rendimentos acima de 100% nao indicam inconsisténcias operacionais, mas sim

refletem a contribui¢do da dgua adicionada ao sistema.

4.3.6 Fluxograma do processo

O fluxograma de processos ¢ a representacdo grafica utilizada para descrever os
processos de forma sequencial, que seja possivel observar o fluxo e informagdes ao longo do
sistema. A constru¢do do fluxograma consiste na organizacdo e identificacdo de todas as

etapas envolvidas no processo produtivo, desde a entrada de matéria-prima, até a obtencao do
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produto final. Para a elaboragdo, utiliza-se simbolos padronizados que representam
equipamentos, operagdes unitarias, correntes de processo e direcdo de fluxo (TADINI et al.,
2016).

Os fluxogramas podem ser classificados em diferentes niveis de detalhamento, como o
fluxograma de blocos, que apresenta uma visdo mais simplificada do processo; fluxogramas
de processo (PFD - Process Flow Diagram), que incluem equipamentos e as principais
correntes; e fluxograma de tubulagdes e instrumentacdo (P&ID), que representam uma visao
mais detalhada de controle operacional (SCHNAIDER, 2024). A figura 10 representa um

fluxograma de processo da cerveja.

Figura 10 - Fluxograma da producdo de cerveja do estilo Kolsch
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Fonte: Elaborado através do software Edraw Max pela Autora (2026)

4.3.7 Diagrama do processo

O diagrama de blocos do processo, como o representado pela figura 11, por sua vez, é
considerado uma forma mais simplificada do fluxograma, no qual os equipamentos,
processos e fluxo de sistema sdo representados por figuras geométricas, sendo uma
representacao mais limpa do sistema. Esse tipo de representacdo permite a visualizacao de
maneira mais clara objetivando a sequéncia das operagdes, auxiliando o entendimento global

do processo ¢ a identificacdo das correntes de entrada e saida (TADINI et al., 2016).



Figura 11 - Diagrama de blocos do processo de fabricacdo da cerveja estilo Kolsch
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Fonte: (Autora, 2023)

4.3.8 Mapa ocupacional

90

O mapa de ocupagdo consiste na representacao grafica de utilizacdo dos equipamentos,

maquinas e postos de trabalho ao longo de um determinado periodo de producgdo. Essa

ferramenta permite a visualizagdo e distribuicdo do tempo entre atividades produtivas e

tempos de paradas programadas. Segundo Gomes e Corréa (2018), a eficiéncia dos recursos
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produtivos depende da adequada utilizagao do tempo disponivel, do desempenho operacional
e da qualidade do produto. Dessa forma, o monitoramento da ocupag¢ao dos equipamentos
permite identificar oportunidades de melhoria e aumentar a produtividade dos sistemas de
manufatura.

Ao longo dos anos de operagdo sera utilizada a esquematizagcdo de etapas do mapa
ocupacional descrito na figura 12 esse ciclo pode se alterar no futuro para a melhoria do fluxo
de funcionamento e cumprimento de altas demandas, bem como a implementagdo de novos
equipamentos.

O startup e a limpeza da fabrica serd a primeira operagdo realizada no turno. A
recepcao do malte, levedura e cevada ocorrera em dias alternados, chegando no primeiro
turno as 7 horas, o mapa de ocupacdo ird considerar um dia em que isso ocorre para a
visualizagdo completa das operagdes. Considerando 60 minutos para a recep¢ao, sele¢do (para
avaliacdo de aceitacdo do produto, lote, responsavel técnico, pré avaliagdo de qualidade) e
coleta de dados.

O processo de elaboragdo da cerveja inicia-se com a etapa de moagem do malte que
aumenta a superficie de contato dos graos de mosto, possibilitando que as enzimas presentes
transformem o amido em agucares fermentaveis na etapa posterior. Esta etapa dura 120
minutos.

Em seguida, a mosturagdo transforma o amido em dos graos de malte em agucares
fermentaveis (maltose) e ndo fermentaveis (dextrinas), que sdo responsaveis pelo sabor e
caracteristicas da cerveja, o processo leva em torno de 100 minutos, considerando o tempo
em que o mosto leva para atingir a temperatura de 65°C e entdo comecar o processo de
mosturagao.

O mosto segue para a etapa de filtragdo, na qual também ocorre a lavagem dos graos
de malte para garantir a maxima extra¢dao dos agucares presentes, sendo feito no tempo de 30
minutos.

A fervura do mosto ¢ responsavel pela formagdo dos aromas e sabores, a adi¢do do
lupulo esta nessa etapa, além da aromatizagdo, ocorre a esterilizagdo do mosto, a coagulacao
das proteinas, um processo que ocorre em 100 minutos, considerando o tempo em que o
monstro leva para alcangar a temperatura de 98°C.

Apos a fervura, ocorre a refrigeragdo do mosto, que deve chegar a 15 °C, no intervalo
de tempo de 30 minutos.

A fermentacdo acontece em 7 dias e a cerveja segue para a maturacao de 3 semanas

em dornas de maturagao.
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O processo de pasteurizacdo da cerveja tem como objetivo eliminar e/ou inativar os
microrganismos, sera utilizado 72°C por 30 segundos, sendo um tempo esperado de 150
minutos. Saindo da pasteurizagdo, a cerveja segue para a carbonatacdo, onde ocorre a adi¢ao
de adicao de didxido de carbono no produto, o tempo esperado para esse processo ¢ de 70

minutos, ja o envase deve durar aproximadamente 200 minutos.

Figura 12 - Mapa ocupacional para o primeiro turno
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Fonte: Autora (2026)
Nota: A fermentacao ocorre por 7 dias

Nota 2: A maturagdo ocorre por 14 dias

4.3.9 Demanda de matérias-primas
Os quadros 39, 40, 41, 42, 43 e 44 representam as demandas de matérias-primas
necessarias para a producdo de cerveja, os dados foram obtidos a partir das informagdes

advindas dos itens 4.3.2 Ritmo de producio ¢ 4.3.3 Balanco de massa.

Quadro 39 - Demanda de agua para producao da cerveja por dia, més e ano.

ANO DIA (kg/dia) MES (kg/més) ANO (kg/ano)
2024 34.383,44 1.031.503,32 12.378.039,84
2025 34.842,21 1.045.266,31 12.543.195,73

2026 35.300,98 1.059.029,30 12.708.351,62
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Continua
ANO DIA (kg/dia) MES (kg/més) ANO (kg/ano)
2027 35.759,76 1.072.792,71 12.873.512,51
2028 36.218,52 1.086.555,70 13.038.668,40
2029 36.677,29 1.100.318,69 13.203.824,29
2030 37.136,06 1.114.081,68 13.368.980,18
2031 37.594,82 1.127.844,67 13.534.136,07
2032 38.053,59 1.141.607,66 13.699.291,96
2033 38.512,36 1.155.370,65 13.864.447,85
2034 38.971,12 1.169.133,64 14.029.603,74
2035 39.429,89 1.182.896,64 14.194.759,63

Fonte: Autora (2026)

Quadro 40 - Demanda de maltes para producao da cerveja por dia, més € ano

ANO DIA (kg/dia) MES (kg/més) ANO (kg/ano)
2024 5.027,40 150.822,00 1.809.864,00
2025 5.094,48 152.834,37 1.834.012,39
2026 5.161,56 154.846,73 1.858.160,77
2027 5.228,64 156.859,16 1.882.309,89
2028 5.295,72 158.871,52 1.906.458,28
2029 5.362,80 160.883,89 1.930.606,67
2030 5.429,88 162.896,25 1.954.755,05
2031 5.496,95 164.908,62 1.978.903,44
2032 5.564,03 166.920,99 2.003.051,83
2033 5.631,11 168.933,35 2.027.200,22
2034 5.698,19 170.945,72 2.051.348,60
2035 5.765,27 172.958,08 2.075.496,99

Fonte: Autora (2026)

Quadro 41 - Demanda de lupulos para producao da cerveja por dia, més e ano

ANO DIA (kg/dia) MES (kg/més) ANO (kg/ano)
2024 51,72 1.551,60 18.619,20
2025 52,41 1.572,30 18.867,63
2026 53,10 1.593,00 19.116,06
2027 53,79 1.613,71 19.364,50
2028 54,48 1.634,41 19.612,93
2029 55,17 1.655,11 19.861,36
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Continua
ANO DIA (kg/dia) MES (kg/més) ANO (kg/ano)
2030 55,86 1.675,82 20.109,78
2031 56,55 1.696,52 20.358,21
2032 57,24 1.717,22 20.606,64
2033 57,93 1.737,92 20.855,07
2034 58,62 1.758,63 21.103,50
2035 59,31 1.779,33 21.351,93
Fonte: Autora (2026)
Quadro 42 - Demanda de levedura para produgdo da cerveja por dia, més e ano.
ANO DIA (kg/dia) MES (kg/més) ANO (kg/ano)
2024 40,20 1.206,00 14.472,00
2025 40,74 1.222,09 14.665,09
2026 41,27 1.238,18 14.858,19
2027 41,81 1.254,27 15.051,29
2028 42,35 1.270,37 15.244,39
2029 42,88 1.286,46 15.437,48
2030 43,42 1.302,55 15.630,58
2031 43,95 1.318,64 15.823,67
2032 44,49 1.334,73 16.016,76
2033 45,03 1.350,82 16.209,86
2034 45,56 1.366,91 16.402,95
2035 46,10 1.383,00 16.596,05

Fonte: Autora (2026)

Quadro 43 - Demanda de embalagem primaria para producdo da cerveja por dia, més e ano.

ANO DIA (kg/dia) MES (kg/més) ANO (kg/ano)
2024 78.276,00 2.348.280,00 28.179.360,00
2025 79.320,41 2.379.612,28 28.555.347,42
2026 80.364,82 2.410.944,57 28.931.334,84
2027 81.409,26 2.442.277,80 29.307.333,66
2028 82.453,67 2.473.610,09 29.683.321,07
2029 83.498,08 2.504.942,37 30.059.308,49
2030 84.542,49 2.536.274,66 30.435.295,91
2031 85.586,90 2.567.606,94 30.811.283,33
2032 86.631,31 2.598.939,23 31.187.270,75
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continua
ANO DIA (kg/dia) MES (kg/més) ANO (kg/ano)
2033 87.675,72 2.630.271,51 31.563.258,17
2034 88.720,13 2.661.603,80 31.939.245,59
2035 89.764,54 2.692.936,08 32.315.233,01

Fonte:: Autora (2026)

Quadro 44 - Demanda de embalagem secundéria para producdo da cerveja por dia, més e

ano.
ANO DIA (kg/dia) MES (kg/més) ANO (kg/ano)
2024 13.046,00 391.380,00 4.696.560,00
2025 13.220,07 396.602,05 4.759.224,57
2026 13.394,14 401.824,09 4.821.889,14
2027 13.568,21 407.046,30 4.884.555,61
2028 13.742,28 412.268,35 4.947.220,18
2029 13.916,35 417.490,40 5.009.884,75
2030 14.090,41 422.712,44 5.072.549,32
2031 14.264,48 427.934,49 5.135.213,89
2032 14.438,55 433.156,54 5.197.878,46
2033 14.612,62 438.378,59 5.260.543,03
2034 14.786,69 443.600,63 5.323.207,60
2035 14.960,76 448.822,68 5.385.872,17

Fonte: Autora (2026)

4.3.10 Sistemas de manuseio e de armazenamento do produtos acabados

O armazenamento do produto pronto deve ser realizado em um espaco limpo, seco e
organizado, a fim de preservar a integridade fisica, qualidade e sabor da bebida até a sua
distribuicdo. O local deve ser resguardado da luz solar direta e, ter controle de temperatura e
umidade.

Os produtos precisam ser colocados sobre paletes, evitando que toquem diretamente o
chao, mantendo uma distancia das paredes e seguindo limites apropriados de empilhamento
de acordo com o tipo de embalagem.

O método de gestdo de estoque utilizado ¢ o PEPS (Primeiro que Entra, Primeiro que
Sai), conhecido também como FIFO (First-In, First-Out) que prioriza a expedi¢gdo dos lotes
mais antigos, reduzindo a possibilidade de vencimento e assegurando uma boa rotatividade do

estoque. Para que esse sistema funcione adequadamente, os lotes devem ter identificacao clara
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com a data de fabricacdo e validade, garantindo assim a rastreabilidade e o controle adequado

(Hudin, 2024).

4.3.11 Sistema adotado para garantia da qualidade

O Sistema Garantia da Qualidade (SGQ) sdo baseados na ISO 9001, que estabelece
normas para gestao da qualidade, ISO 22000, que estabelece normas de seguranga alimentar,
e a HACCP (Hazard Analysis and Critical Control Point - Anélise de perigo e ponto critico de
controle), que estabelece um sistema de analise de risco e controle de pontos criticos na
fabricacdo de alimentos. O SGQ na industria de cerveja envolve uma série de etapas, desde a
selecdo cuidadosa dos ingredientes, como a cevada, o lupulo e a levedura, até a padronizacio
do processo de producao, armazenamento e distribui¢do. Isso inclui o controle rigoroso das
condigdes de producdao, como temperatura, pressao, tempo ¢ PH (ABNT, 2015) (ABNT,
2019).

Além disso, o SGQ envolve testes regulares de qualidade, desde testes sensoriais que
avaliam o sabor, aroma e aparéncia da cerveja, até testes quimicos € microbiologicos para
detectar qualquer contaminag¢ao ou falha no processo de producdo. Esses testes sdo feitos
tanto durante a produ¢do quanto no produto final antes da distribuicao.

A implementagdo de um SGQ eficaz ¢ crucial para a industria de cerveja, pois ajuda a
garantir a qualidade e seguranca do produto, além de promover a satisfagdo do cliente e a
fidelidade a marca. Isso pode levar a um aumento da demanda e da lucratividade, bem como a

manutencdo de uma reputag@o positiva no mercado.
4.3.11.1 Boas praticas de fabricacio e procedimentos operacionais padronizados

As boas praticas de fabricacdo (BPF) estabelecem um conjunto de medidas e
procedimentos que tem como objetivo garantir a qualidade higiénico-sanitaria e a seguranga
dos alimentos durante todas as etapas de fabricacdo. As BPF abrangem desde aspectos
estruturais até controle integrado de pragas. Como complemento, os procedimentos
operacionais padronizados (POPs) sdo documentos que irdo descrever a execu¢ao das

atividades de forma objetiva e sequencial, assegurando uma padronizacdo (BRASIL, 2002).

4.3.11.1.1 Armazenamento adequado de matérias-primas e produtos acabados
O armazenamento adequado de matérias-primas e produtos acabados ¢ fundamental

para garantir a qualidade e seguranga dos produtos. E importante controlar a temperatura e
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umidade, proteger contra luz e odores, separar por tipo e lote, fazer a rotatividade de estoque e
adotar medidas preventivas contra pragas. A adoc¢do de boas praticas de armazenamento

contribui para a preservagdo da qualidade dos produtos e a seguranga dos consumidores.

4.3.11.1.2 Controle de pragas

O controle de pragas ¢ fundamental para garantir a qualidade e seguranca dos
produtos. As praticas comuns incluem a manuten¢do da limpeza, armazenamento adequado
de residuos, controle de entrada de pessoas e materiais, vedagdo de portas e janelas, utilizacao
de armadilhas e iscas e produtos quimicos especificos (BRASIL, 2002). E importante que os
colaboradores recebam treinamentos sobre as praticas adequadas e os cuidados com a

seguranga e higiene no local de trabalho.

4.3.11.1.3 Higiene pessoal e treinamento dos colaboradores

Segundo a RDC 275/2002, e as normas de seguranca de trabalho, como as NR 6, NR
7, NR 9, NR 17 e a NR 24, mostram que a higiene pessoal dos colaboradores ¢ muito
importante, ¢ necessario que os colaboradores utilizem uniformes e EPIs adequados, lavem as
maos regularmente, protejam os cabelos e barbas, evite contaminar os produtos com doencas
ou ferimentos e recebam treinamentos sobre as praticas adequadas de higiene pessoal, boas
praticas de fabricagcdo, seguranca do trabalho e prevengdo de acidentes. Os treinamentos
devem ser realizados periodicamente e documentados (BRASIL, 2002; BRASIL, 2022b;
BRASIL, 2022c; BRASIL, 2021a; BRASIL, 2021b; BRASIL, 2022d).

4.3.11.1.4 Identificacao e rastreabilidade dos lotes

Segundo a RDC 655/2022, o processo de identificacdo e rastreabilidade dos lotes ¢
importante para garantir a qualidade e seguranga dos produtos. Para isso, ¢ necessario
identificar cada lote com informacdes Unicas, registrar todas as informagdes sobre a produgdo
e manter um sistema de rastreamento eficiente. Todos os produtos devem ser etiquetados com
informacdes sobre o lote para permitir a identificacdo da origem e data de fabricacdo. A
implementagao desse processo ¢ fundamental para um controle mais eficiente dos processos
de producao. Para isso, ¢ importante manter um sistema de rastreamento eficiente que permita
identificar rapidamente a origem do problema em caso de falhas na qualidade ou seguranga do

produto.
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4.3.11.1.5 Higiene e limpeza das instalacdes, equipamentos e utensilios

A higiene e limpeza das instalagdes, equipamentos e utensilios ¢ essencial para
garantir a qualidade e seguranca dos produtos. O processo deve seguir um plano de limpeza e
sanitizacdo, utilizando detergentes e desinfetantes apropriados. Todos os equipamentos e
utensilios em contato com o produto devem ser limpos e sanitizados antes de cada uso,

seguindo um cronograma de limpeza (BRASIL, 2002).

4.3.11.1.6 Controle de qualidade dos insumos, produtos intermediarios e produtos
acabados

Esse controle envolve a realizacdo de testes laboratoriais para detectar possiveis
contaminagdes ou desvios de qualidade. Para os insumos, os testes podem incluir anélises
fisicas, quimicas e microbiologicas. Ja para os produtos intermediarios e produtos acabados,
sdo realizados testes de qualidade sensorial, analises fisicas, quimicas e microbioldgicas, além
de testes de estabilidade do produto. O controle de qualidade também inclui a monitoragao do
processo de produgdo, como o controle de temperatura e pH, por exemplo, além da avaliacao

do envase e embalagem do produto final (BRASIL, 2002).

4.3.11.1.7 Gerenciamento de residuos e efluentes

O gerenciamento de residuos e efluentes envolve a segregacdo, armazenamento
temporario e destinagdo final adequada dos residuos sélidos e liquidos resultantes do processo
produtivo. O gerenciamento de residuos e efluentes deve ser baseado nas legislacdes
ambientais aplicaveis, instituidas pela lei n° 12.305/2010, que descreve a Politica Nacional de
Residuos Solidos (PNRS). Deve-se ainda realizar a gestao dos riscos ambientais envolvidos
no manuseio, transporte e armazenamento de residuos e efluentes, visando a prevencao de
acidentes e a prote¢do da saude e seguranca dos colaboradores e do meio ambiente (BRASIL,
2010).

De acordo com a Resolugdio CONAMA n° 430/2011 descreve as condigdes e padroes
de lancamento de efluentes, ou seja, as caracteristicas que os efluentes devem atender antes de
serem lancados no meio ambiente. Essa resolucao estabelece parametros para diversas
substancias e elementos, tais como demanda bioquimica de oxigénio (DBO), demanda
quimica de oxigénio (DQO), sélidos suspensos, pH, temperatura, entre outros. O objetivo ¢
garantir que o langamento de efluentes ndo prejudique a qualidade da agua e do meio

ambiente em geral (BRASIL, 2011).
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4.3.11.1.8 Controle de documentos e registros

Segundo a ABNT NBR ISO 15489-1:2018, o controle de documentos e registros €
uma pratica importante para garantir que todos os processos sejam realizados de acordo com
os padroes estabelecidos pela empresa e pela legislagao aplicavel. Isso envolve a criagao,
revisdo, aprovagdo, distribuicdo, atualizacdo, arquivamento e descarte de documentos e
registros relacionados aos processos e atividades da empresa. Os documentos e registros
incluem manuais de procedimentos, planos de qualidade, especificacdes de produtos,
relatorios de inspecdo, registros de treinamento, entre outros. E importante que esses
documentos e registros sejam mantidos atualizados e que haja um controle rigoroso sobre sua
disponibilidade e acesso. Isso ajuda a garantir a rastreabilidade e a transparéncia dos
processos e facilita a identificacdo de possiveis desvios ou nao conformidades, permitindo a

tomada de agdes corretivas adequadas (ABNT, 2018).

4.3.11.2 Analise dos perigos e pontos criticos de controle (APPCC)

A Anélise dos Perigos e Pontos Criticos de Controle (APPCC) ¢ um sistema
preventivo que identifica potenciais perigos a seguranga do alimento durante o processo
produtivo. Em uma industria cervejeira, o processo de APPCC envolve uma série de etapas,
tais como a identificacdo dos perigos, avaliagdo de riscos, estabelecimento de medidas de
controle € monitoramento continuo. Entre os perigos que podem ser identificados estdo
contaminagdes por microrganismos, substancias quimicas e presenca de objetos estranhos.
Para o controle desses perigos, sdo estabelecidos pontos criticos de controle (PCCs), que sdo
etapas especificas do processo produtivo em que as medidas de controle devem ser aplicadas.
Os controles podem incluir medidas preventivas, como a limpeza de equipamentos, e 0
monitoramento constante, como a realizacdo de analises microbioldgicas e fisico-quimicas
dos insumos e produtos acabados. Caso ocorra alguma ndo conformidade, devem ser
estabelecidas agdes corretivas para garantir a qualidade e seguranca do produto final (CODEX

ALIMENTARIUS, 2020; BRASIL, 1998).

4.4 Dimensionamento de equipamentos principais
4.4.1 Capacidade de producio

A capacidade de produgdo refere-se a quantidade maxima de bens ou servigos que a
empresa poderda produzir em um determinado periodo de tempo. Essa capacidade ¢

influenciada por varios fatores, como recursos disponiveis, tecnologia utilizada, tamanho da



100

equipe de trabalho e eficiéncia dos processos de producdo (SLACK; BRANDON-JONES;
JOHNSTON, 2018).

4.4.1.1 Capacidade efetiva

A capacidade efetiva corresponde a capacidade produtiva obtida em condigdes
normais de operacdo, considerando as perdas planejadas e restricdes inerentes ao processo
produtivo (SLACK; BRANDON-JONES; JOHNSTON, 2018). Ao fazer o plano de produgao
foi considerado as paradas planejadas de 12% para manutengdo corretiva e preventiva, sendo
que a industria funcionara 320 dias/ano). Portanto, os valores encontrados no balango de

massa ja nos fornece o valor capacidade efetiva para cada etapa, que estd descrita no quadro

45.

Quadro 45 - Capacidade efetiva de cada processo

Etapa Capacidade efetiva | Capacidade efetiva | Capacidade efetiva | Capacidade efetiva
kg/h kg/dia kg/més kg/ano

Moagem 418,95 2932,65 87979,50 28153440,00
Mosturacédo 1451,66 10161,62 304848,60 97551552,00
Filtragao 2529,07 17703,49 531104,70 169953504,00
Fervura e whirlpool 2390,22 16731,53 501945,99 160622716,80
Resfriamento 2285,32 15997,21 479916,36 153573235,20
Fermentagdo 2369,66 16587,62 497628,60 159241152,00
Maturagio 2343,28 16402,98 492089,43 157468617,60
Clarificagdo 227232 15906,22 477186,57 152699702,40
Pasteurizacdo 2249,59 15747,16 472414,74 151172716,80
Carbonatacdo 2342,70 16398,89 491966,58 157429305,60
Envase 2253,68 15775,73 473271,96 151447027,20

Fonte: Autora (2026).

4.4.1.2 Capacidade nominal

A capacidade nominal ¢ a quantidade méxima de uma produg@o ou servigo em que um

sistema pode gerar em condi¢des ideais, considerando plena funcionalidade das operagdes,

sem auséncias ou interrup¢des (SLACK; BRANDON-JONES; JOHNSTON, 2018).
Utilizando os dados ja apresentados no item 4.5.2 Ritmo de producio, foi considerado as

paradas planejadas, sendo 12% para manutengdo corretiva e preventiva; pleno funcionamento
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320 dias/ano. Assim, utilizando os valores da capacidade efetiva, foi possivel construir o

quadro 46, encontrando a capacidade nominal através de 3 férmulas, sendo elas: férmula 55 -

capacidade nominal/semana; formula 56 - capacidade nominal/més; formula 57 - capacidade

nominal/ano.

nominal

nominal

Q

nominal

_ 7 dias 2 turnos 6 horas (balango de massa kg)

( semana ) ( dia ) ( turno ) ( hora ) (55)
__ . 30dias 2 turnos 6 horas (balango de massa kg)

( més ) ( dia ) ( turno ) ( hora ) (56)
_ ,320dias 2 turnos 6 horas (balancgo de massa kg)

( ano ) ( dia ) ( turno ) ( hora ) (57)

Quadro 46- Capacidade nominal semanal, mensal e anual dos processos da cerveja

Etapa Capacidade nominal Capacidade nominal Capacidade nominal
kg/semana kg/més kg/ano

Moagem 35191,80 150822,00 1608768,00
Mosturagéo 121939.,44 522597,60 5574374,40
Filtragdo 212441,88 910465,20 9711628,80
Fervura e whirlpool 200778,40 860478,84 9178440,96
Resfriamento 191966,54 822713,76 8775613,44
Fermentagao 199051,44 853077,60 9099494,40
Maturagio 196835,77 843581,88 8998206,72
Clarificag@o 190874,63 818034,12 8725697,28
Pasteurizacdo 188965,90 809853,84 8638440,96
Carbonatagéo 196786,63 843371,28 8995960,32
Envase 189308,78 811323,36 8654115,84

Fonte: Autora (2026).

4.4.1.3 Capacidade instalada

A capacidade instalada ¢ a medida da capacidade de producdo méxima que uma

empresa pode alcancar em um determinado periodo de tempo, sem considerar perdas

decorrentes de paradas programadas, manuten¢do ou outras restricdes operacionais. E

importante ressaltar que a capacidade instalada nem sempre ¢ totalmente utilizada

(MARTINS; LAUGENI, 2015). Sendo assim, utilizando os valores da capacidade efetiva, foi
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possivel construir o quadro 47, encontrando a capacidade nominal através de 3 formulas,
sendo elas: formula 58 - capacidade instalada/semana; foérmula 59 - capacidade

instalada/més; formula 60 - capacidade instalada/ano.

___7dias 4 turnos 6h Q (58)
instalada semana dias turno efetiva
__ 30dias 4 turnos 6h Q (59)
instalada meés dias turno efetiva
Q __ 365dias 4 turnos 6h Q (60)
instalada ano dias turno efetiva

Quadro 47 - Capacidade instalada semanal, mensal e anual dos processos da cerveja

Etapa Capacidade instalada Capacidade instalada Capacidade instalada
kg/semana kg/més kg/ano

Moagem 70383,60 301644,00 3670002,00
Mosturagdo 243878,88 1045195,20 12716541,60
Filtragdo 424883,76 1820930,40 22154653,20
Fervura e whirlpool 401556,79 1720957,68 20938318,44
Resfriamento 383933,09 1645427,52 20019368,16
Fermentagéo 398102,88 1706155,20 20758221,60
Maturagio 393671,54 1687163,76 20527159,08
Clarificacdo 381749,26 1636068,24 19905496,92
Pasteurizagéo 377931,79 1619707,68 19706443 ,44
Carbonatacao 393573,26 1686742,56 20522034,48
Envase 378617,57 1622646,72 19742201,76

Fonte: Autora (2026).

4.4.1.4 Grau de disponibilidade

Segundo Martins e Laugeni (2015), o grau de disponibilidade representa o tempo em
que um equipamento permanece apto a operar e qual o seu tempo total previsto de utilizacao ¢
um indicador amplamente utilizado na inddstria pois avalia o impacto de paradas
programadas e nao programadas sobre a capacidade produtiva. Seu calculo se da através da

formula 61, sendo apresentado no quadro 48 o grau de utilidade do processo da cerveja.

Q .
Grau de disponibilidade = (—=**-) x 100% (61)

instalada
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Quadro 48 - Grau de disponibilidade semanal, mensal e anual dos processos da cerveja

Etapa Grau de disponibilidade | Grau de disponibilidade | Grau de disponibilidade
%/semana %/més %/ano
Moagem 50,00 50,00 43,84
Mosturagao 50,00 50,00 43,84
Filtragdo 50,00 50,00 43,84
Fervura e whirlpool 50,00 50,00 43,84
Resfriamento 50,00 50,00 43,84
Fermentagdo 50,00 50,00 43,84
Maturagao 50,00 50,00 43,84
Clarificagdo 50,00 50,00 43,84
Pasteurizagdo 50,00 50,00 43,84
Carbonatagao 50,00 50,00 43,84
Envase 50,00 50,00 43,84

Fonte: Autora (2026).

4.4.2 Especificacdo dos equipamentos

A defini¢do e especificagdo adequada dos equipamentos constitui etapa fundamental

para a implantacdo de uma industria, uma vez que, eles influenciam diretamente na

capacidade produtiva, eficiéncia operacional, qualidade do produto e a viabilidade econémica.

Os quadros 49, 50, 51, 52, 53, 54, 55 e 56 representam os principais equipamentos utilizados

para a producao de cerveja.

Quadro 49 - Descri¢ao do equipamento de moagem

Moagem

Seré utilizada somente 1 unidade

Modelo MM - 503EWR

Descric¢io Técnica

Capacidade de produgdo: 400 a 500 kg de grdo de malte por hora

Numero de rolos: dois, com didmetro extra grande (ajustavel)

Conexdo de Alimentacdo: 3F 380-400V / 50 Hz

Consumo: 4 kW
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Descricao Técnica

Dimensdes (H x L x W): 920 x 600 x 600 mm

Peso: 180 kg

Preco: € 5067 (R$26.881,85)

Fonte:SCCS Brewing Solutions.

Quadro 50- Descricao do equipamento de brassagem

Sala de Brassagem

Sera utilizada somente 1 unidade

Modelo - BREWORX TRITANK 3000

Descri¢ao Técnica

Capacidade: produgdo 3540 L de mosto

Equipada com 3 tanques funcionais separados. 1° mistura de malte + agua; 2° Fervura do mosto; 3° Whirlpool.

Material exterior e interior: ago inoxidavel AISI 304

Sistema de aquecimento: vapor

Sistema de controle: semi automatico

Contém fungdo CIP

Poténcia de entrada 2400W (2,4 kW)

Dimensdes (Hx L x P): 3,9x5,0x 5,0 m

Peso: 3.520 kg

Preco: € 154343 (RS 818.832,82)
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Fonte:CZECH Brewery System.

Nota: Para as etapas de fervura e whirlpool sera utilizado o mesmo equipamento da sala de brassagem ja descrito

acima.

Quadro 51 - Descricao do equipamento de resfriamento

Resfriamento

Sera utilizado 1 unidade

Modelo WCASB-3000 Compact cooler e acrador de wort (dois estadgios)

Descricao Técnica

Capacidade: 3.000 L por hora

Trocador de calor tubular de dois estagios destinado ao resfriamento do mosto.

Contém soldagem a vacuo

Placas de ago inoxidavel (W 1.4401) e soldas de cobre

Dimensoes: 8,00 x 2,80 x 1,500 m

Preco (por unidade): € 13227 (R$ 69.555,71)

Peso: 140 kg




106

Fonte: CZECH Brewery System.

Quadro 52- Descri¢do do equipamento de fermentagao

Fermentacio e maturacio

Serdo utilizadas 18 unidades para suprir o volume de producdo diaria, considerando que para fermentacdo a
cerveja ficara 7 dias e para maturagdo sera de 14 dias.

Modelo - Tanque INOX 304 - 30.000 litros

Descricao Técnica

Capacidade: 30.000 L

Fundo plano

Material: aco inoxidavel AISI 304

Poténcia do compressor de refrigeragdo: 2300 W

Conexio elétrica: 220-240V / 50Hz

Consumo: 1380 W (1,38 kW) / 6A

Preco: R$ 57.550,00 cada - total: R$ 1.035.900,00

Dimensdes: 2,73m didmetro x 5 m de altura

Fonte: MXM Tanques
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Quadro 53 - Descri¢do do equipamento de clarificacao

Clarificacao

Sera utilizado apenas 1 unidade

Modelo Filtro de Cerveja BMF Pentair NKA-Schiaveto

Descriciao Técnica

Filtro de Membrana

Skid em ago inox 304

Modulos de filtragao Pentair® R - 30

Bomba de cerveja CIP

Bomba e tanque CIP

Painel com IHM e PLC para controle do processo

Os modulos R-30 sdo, em geral, inseridos em um skid (unidade padrdo) de 6 modulos. O fluxo de permeado varia
entre 1.200 - 2.400 litros por hora, por médulo.

Prego: via or¢amento, para fins de calculo utilizamos como base equipamento com mesma fung¢éo $10.000,00 (R$
49.000,00)

NI A4

SCHIAVETO

Monx  HIVANIG €

Fonte:SCCS Brewing Solutions.

Nota: Para a etapa de pasteurizag@o sera utilizado o mesmo modelo de trocador de calor da resfriamento.

Quadro 54 - Descrigdo do equipamento de pasteurizagao

Pasteurizacgiao

Seré utilizado 1 unidade

Modelo WCASB-3000 Compact cooler e acrador de wort (dois estagios)
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Descricao Técnica

Capacidade: 3.000 L por hora

Trocador de calor tubular de dois estagios destinado a pasteuriza¢do do mosto.

Contém soldagem a vacuo

Placas de ago inoxidavel (W 1.4401) e soldas de cobre

Dimensoes: 8,00 x 2,80 x 1,500 m

Preco (por unidade): € 13227 (R$ 69.555,71)

Peso: 140 kg

Fonte: CZECH Brewery System.

Quadro 55- Descri¢do do equipamento de carbonatacao

Carbonatacio

Ser4 utilizado 1 unidade

Modelo M56 Mojonnier

Descricio Técnica

Dimensodes: 2,0 x 2,4 x 2,1

Capacidade: 3.030L/hr

Materiais: Ago

Peso: 5.000 kg

Preco: $85.000 (R$ 416.500,00)




109

Fonte:CZECH Brewery System.

Quadro 56 - Descrig¢ao do equipamento de envase

Envase

Sera utilizado apenas 1 unidade

Modelo Envasadora de Liquidos Automatica em Linha - 300-2500 ml - Cetro

Descricao Técnica

Dimensodes: 2,10 X 0,86 X 1,46 m

Capacidade: 8 bicos - produz de 2400 a 6500 garrafas por hora

Elementos em contato com produto em ago inoxidavel AISI 304, com acabamento sanitario.

A maquina esté preparada para efetuar CIP a quente a 85°C

Prego: R$47.990,00

Tensao: 220V - 500W

Fonte: CETRO maquinas.
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4.5 Elaborac¢ao da planta industrial e layout
4.5.1 Descricao das instalagoes

As instalagdes das industrias de alimentos devem ser elaboradas de forma que
garantam as condicoes adequadas de operagdo, seguranca, higiene e eficiéncia produtiva. Na
producdo de bebidas, a regulamentacdo ¢ expressa pela Lei n°8.918/1994, que determina a
inspecdo e fiscalizacdo sobre equipamentos, instalagdes, matérias-primas € processos
produtivos, visando a garantia da seguranca e qualidade (BRASIL, 1994). As instalagdes
devem ser construidas a fim de garantir o fluxo continuo, evitando cruzamentos que podem
ocasionar contaminagdes ou perdas de eficiéncia. De acordo com a NR 8, as edificagdes
devem proporcionar condi¢des adequadas de seguranca, conforto e salubridade aos
trabalhadores (BRASIL, 2022).

As edificacdes devem apresentar estruturas compativeis com o fluxo de producdo, os
pisos, paredes e tetos devem ser constituidos por materiais impermeaveis, que facilitam a
higienizagao evitando o acumulo de sujidades. A ventilagdo deve ser adequada e suficiente
para evitar a condensagdo e acimulo de vapores. Da mesma forma que, a iluminacdo deve ser
apropriada, de forma a ndo comprometer a execucdo das atividades. Além disso, as
instalacdes devem abranger 4reas especificas e separadas para recebimento de
matérias-primas, processamento, armazenamento, expedicao e residuos (ANVISA, 2002). Por
fim, a planta deve contemplar areas de apoio, como almoxarifado, escritorios administrativos,
vestiarios, sanitarios, refeitorio e estacionamento. Essas instalacdes devem atender aos
requisitos de acessibilidade estabelecidos pela ABNT NBR 9050, bem como as exigéncias de
seguranga contra incéndio, instalagdes elétricas e ergonomia aplicaveis ao ambiente industrial.

(ABNT, 2020).

4.5.2 Layout

O layout de uma industria ¢ um dos fatores determinantes para a eficiéncia produtiva,
seguranga operacional e qualidade do produto final. O layout misto, também conhecido como
layout hibrido, consiste na combina¢do de dois ou mais tipos de arranjos fisicos em uma
mesma instalacao industrial. Embora o fluxo principal de produgdo da cerveja apresenta
caracteristicas de um layout por produto, as etapas de fermentacdo e maturacao
diferenciam-se por operar com multiplos tanques em paralelo, caracterizando uma
configuracdo proxima ao layout funcional. Dessa forma, a planta cervejeira pode ser
classificada como um layout misto, como representado pela figura 13, no qual coexistem

caracteristicas de arranjo fisico por produto e funcional, permitindo simultaneamente fluxo
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continuo de materiais e flexibilidade operacional (CORREA; CORREA, 2017; TUBINO,
2017)

Figura 13 - Layout da indtstria Heaven
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Fonte: Desenvolvido com apoio de inteligéncia artificial - Chat GPT (2026).

4.6 Definicao de localizacao, logistica e mao de obra
4.6.1 Localizacao

A defini¢do da localizacdo de uma industria ¢ uma etapa estratégica do planejamento
industrial, pois influencia diretamente os custos operacionais, logistica, canal de distribuicdo e
mao de obra.
4.6.1.1 Modelo de ponderacio qualitativa e aspectos econdmicos

O modelo de ponderagdo qualitativa ¢ uma ferramenta utilizada para tomadas de
decisdes, sendo amplamente aplicada na defini¢do de uma localidade para empreendimentos.
O método consiste em uma avaliacdo comparativa de localidades distintas por meio de
atribuicdo de pesos e fatores considerados relevantes para o projeto, como energia elétrica

(custo), 4dgua (qualidade e disponibilidade), potencial para expansdo, mercado consumidor,
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acesso a rede de rodovias, beneficios fiscais e mao de obra. Os fatores sdo classificados de
acordo com seu grau de importancia: o mais importante recebe o valor mais alto € o0 menos
importante, o valor mais baixo. Na categorizacdo, os itens sdo ordenados conforme sua
importancia, podendo ser classificados como de pequena, média ou alta importancia

(CORREA; CORREA, 2017). As notas e os pesos estdo representados no quadro 57.

Quadro 57 - Pesos e notas para o modelo de ponderagdo qualitativa

PESO NOTA

1 - Ndo importante 1 - Péssimo
2 - Pouco importante 2 - Ruim

3 - Importante 3 -Bom

4 - Muito importante 4 - Otimo

Fonte: Autora (2026)

A energia elétrica ¢ um dos fatores essenciais para a industria, sendo um dos principais
insumos utilizados. Caso o local tenha uma instabilidade muito forte no fornecimento de
energia e/ou tenha um preco elevado, ndo ¢ viavel a instalagao da fabrica.

A 4gua ¢ uma das matérias-primas mais utilizadas na industria, sua qualidade e
disponibilidade influenciam diretamente no processo produtivo, bem como a eficiéncia e a
qualidade e seguranca do produto. Agua de qualidade e em abundéncia é o meio ideal para a
implantacdo da fabrica, evitando lugares que possuem periodos de seca.

O potencial de expansdo ¢ um ponto estratégico, estando diretamente relacionado a
possibilidade de ampliagao produtiva.

O mercado consumidor constitui também um dos principais fatores considerados na
escolha da localizagdo, a proximidade com o cliente proporciona vantagens na logistica, como
a redu¢do de custo de transporte.

E fundamental ter um bom acesso a rede de rodovias, pois influencia diretamente na
eficiéncia da logistica, uma localidade com rodovias ruim pode acarretar em custos mais
elevados para a distribui¢do do produto e at¢ mesmo o transporte de matéria-prima.

Os beneficios fiscais podem ser um dos mais importantes fatores de decisdo, ja que
todas as etapas de construcdo e funcionamento da industria requerem impostos e taxas. Ele
altera diretamente o valor do produto final, pois todo o custo de produgdo tera impostos

embutidos.



113

Apos atribuir os fatores para a escolha da localizagao, foram selecionadas 3 cidades
com potencial para abrir uma induUstria cervejeira que se encaixasse o mais proximo possivel
dos fatores de escolha.

O municipio de Trés Lagoas - MS foi escolhido por sua qualidade de agua, segundo
dados do Sistema Nacional de Informagdes em Saneamento indicam que aproximadamente
95% da populacdo do municipio ¢ atendida pelo sistema abastecimento de agua, indice
superior ao nacional (INSTITUTO AGUA E SANEAMENTO, 2024). Porém sua capacidade
de mao de obra ¢ baixa devido ao aumento de empresas localizadas na regido.

Campo Grande - MS também conta com uma qualidade de agua excelente, sendo 98%
da populagdo com acesso ao abastecimento de 4gua, a capital do estado do Mato Grosso do
Sul também conta com um mercado consumidor favoravel ao setor de bebidas,
principalmente para cervejas artesanais, porém, a cidade perde em questdo de rodovias e
opgdes para distribui¢do (INSTITUTO AGUA E SANEAMENTO, 2024).

O municipio de Aragatuba - SP apresenta uma localizagdo estratégica, infraestrutura
para logistica, j4 que apresenta canais importantes para distribui¢do, como a SP-300 e a
SP-463, que levam direto aos centros economicos de Sao Paulo.

A seguir, observa-se o quadro 58 mostrando o modelo de ponderagdo qualitativa e os
critérios, as cidades e suas respectivas notas. As notas foram dadas de acordo com
informagdes disponiveis sobre as cidades, como diario oficial da prefeitura e companhias de
abastecimento.

Quadro 58 - Modelo de ponderagdo qualitativa

FATOR PESO | CAMPO ARACATUBA, TRES
GRANDE, SP LAGOAS,
MS MS
= = NOTA PESO X NOTA PESO X NOTA PESO
NOTA NOTA X
NOTA
ENERGIA 3 2 6 3 9 2 6
ELETRICA
AGUA 4 4 16 2 16 5 20
CAPACIDAD 3 3 9 2 6 2 6
E DE MAO
DE OBRA
POTENCIAL 3 4 12 5 15 2 6
PARA
EXPANSAO
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Continua
FATOR PESO | CAMPO ARACATUBA, TRES
GRANDE, SP LAGOAS,
MS MS
- - NOTA | PESO X NOTA PESO X NOTA PESO
NOTA NOTA X
NOTA
MERCADO 4 5 20 4 16 2 8
CONSUMID
OR
ACESSO A 3 2 6 4 12 2 6
REDE DE
RODOVIAS
BENEFICIOS 4 3 12 2 8 3 12
FISCAIS
TOTAL - 23 81 24 82 18 64

Fonte: Autora, 2026

De acordo com o quadro 58 , a cidade com maior pontuacdo foi Aragatuba. Campo
Grande também apresentou uma localizagdo estratégica. Ambas as cidades tiveram
pontuacdes muito parecidas, porém por questdes quantitativas, Aracatuba venceu. No geral, é
uma cidade muito promissora para a instalacio de uma nova industria e também, a longo

prazo, para se manter com o mercado consumidor.

4.6.1.2 Caracterizac¢ao da cidade

Aragatuba ¢ uma cidade localizada na regido noroeste do estado de Sdo Paulo,
pertencendo a regido sudeste do Brasil. Conta com uma rede de malha urbana estratégica, atua
em diversos polos industriais, Segundo dados do Instituto Brasieliro de Geografia e Estatistica
(IBGE), o municipio conta com aproximadamente 200 mil habitantes e 1.167,126 km2 de
territorio. A maior parte da sua populagdo encontra-se na faixa etaria de 20 a 50 anos, o que
significa mao de obra abundante. Além disso, a cidade conta com elevados indices de
escolarizagdo, cerca de 98% da populacdo de 6 a 14 frequenta escola (IBGE, 2025).

O municipio apresenta uma economia regional diversificada, com predominancia para
setores de servicos, seguido pela industria e pela agropecudria. De acordo com dados do
IBGE e da Fundagdo SEADE, o Produto Interno Bruto (PIB) municipal ¢ de

aproximadamente R$ 11,5 bilhdes, com destaque para o setor terciario, responsavel por cerca
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de 70% a 72% da geracdo de valor adicionado na economia local (IBGE, 2025; SEADE,
2024).

4.6.2 Logistica
4.6.2.1 Malhas
Malha ferroviaria

De acordo com o plano do Governo do Estado de Sao Paulo, em 2022 foi proposta a
retomada da reconstru¢cdo da malha ferroviaria que passa pela cidade de Aracatuba, com a
premissa de que a regido sofre com a deficiéncia em logistica no transporte de insumos e
produtos através das malhas ferrovidrias existentes, apresentando cerca de 2,5 quilometros de
malha ferrovidria ociosa, sendo apenas utilizadas 11% do transporte de passageiros e produtos
por via ferrovidria no estado (Prefeitura Municipal de Aragatuba, 2022). Com base na
qualidade do transporte, no tempo de deslocamento e na disponibilidade de infraestrutura, a
malha ferroviaria ndo se apresenta como uma alternativa vidvel, uma vez que ndo hé areas
adequadas disponiveis para implantacdo ou utilizacdo na regido de Aragatuba no cenario
atual.
Malha rodoviaria

A malha rodovidria ¢ amplamente utilizada no Brasil, visto que, o pais apresenta
grandes areas planas e com rodovias dividindo todo o territorio, interligando cidades, estados
e até mesmo outros paises. Na regido de Aragatuba encontram-se as Rodovias Estaduais SP -
300 e SP - 463 e as Rodovias Federais 154 e 267, como ¢ possivel observar na Figura 14.
Com base nessas informagdes, a malha rodovidria ¢ uma alternativa viavel para ser utilizada,
visto que apresenta diversas opg¢des de logistica que interligam as regides de fornecedores e

consumidores.
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Figura 14 - Mapa da malha rodoviéria da regido de Aracatuba
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Fonte: Google (2023)

4.6.2.2 Principais distancias da cidade

A distribuicao dos produtos acabados sera feita abrangendo todas as regides do Brasil,
levando em conta a viabilidade logistica. De acordo com a literatura, a estruturagao da
distribui¢do dos produtos deve considerar o nivel da demanda, custo logistico e acessibilidade
(BALLOU, 2004). Sendo assim, para o planejamento da distribui¢do serd considerado trés
diferentes tipos de logistica:

Até 500km (distribui¢ao primaria): inclui cidades como Curitiba - PR, Campo Grande
- MS, e cidades do interior paulista, caracterizando um mercado mais eficiente e de alta
demanda, com maior fluxo de entrega e menor custo logistico.

Até 1.200km (distribuigcdo secundaria): inclui as cidades como Belo Horizonte - MG e
Goiania - GO, sendo uma distancia de distribui¢dao ainda viavel, mas com um planejamento
maior de estoque e carga.

Distancias acima de 1.200km (distribuigdo tercidria): inclui regides Norte e Nordeste,
sendo necessario estratégias como centros de distribuicdes intermedidrios para suprir a

logistica, gerando um custo significativamente maior.
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4.6.3 Miao de Obra
4.6.3.1 Legislacoes

A contratacdo de colaboradores é regida e amparada pela Consolidacdo das Leis
Trabalhistas (CLT), estabelecida pelo Decreto-Lei n°5.452/1943 (BRASIL, 1943). A CLT
define o registro em carteira assinada, bem como a jornada de trabalho, remuneracao, férias e
demais direitos trabalhistas. Para as industrias, a CLT ¢ vinculada com as Normas
Reguladoras (NRs), que complementam as prescrigdes referentes a seguranca e saude
ocupacional do colaborador. Essas normas sdao associadas as atividades que envolvem
operagdes de maquinas, agentes quimicos e sistemas pressurizados (BRASIL, 1978).

Dentre elas estio a NR 4 trata de Servicos Especializados em Engenharia de
Seguranca e em Medicina do Trabalho (SESMT), sendo obrigatdrio a prevengdo de acidentes
e trabalho e a promoc¢ao da saude ocupacional em empresas (BRASIL, 1978). J4 a NR 5
descreve a instituicdo de uma Comissdo Interna de Prevencdo a Acidentes (CIPA) para
empresas com numero acima de 20 funciondrios (BRASIL, 1978). NR 6 descreve a
obrigatoriedade do fornecimento gratuito de Equipamentos de Protecdo Individual (EPIs)
(BRASIL,2022a). Em conjunto a NR 13 regula a seguranca na operacdo de caldeiras, vasos
de pressdo e tubulagdes, assegurando condigdes seguras para as etapas que operam sob
pressdo (BRASIL, 1978). Ja a NR 15 define que quaisquer atividades consideradas insalubres
ou que contenham risco de vida para o colaborador, deve-se receber uma bonificacdao pelo
trabalho critico (BRASIL, 1978). E em conjunto, para a avaliagdo e controle de riscos

ergondmicos tem-se a NR 17 (BRASIL, 2021b).

4.6.3.2 Miao De Obra Direta

Segundo a literatura, o processo cervejeiro acontece de forma que haja a integragao
entre operagao e controle tecnologico, exigindo mao de obra qualificada para garantir a
padronizacdo de processos (KUNZE, 2014). Além disso, Venturini Filho (2021) destaca que o
planejamento das industrias deve considerar ndo apenas o dimensionamento de equipamentos,
mas também a estrutura de pessoal necessaria para a operacdo, manutengdo e controle de
qualidade.

Sendo assim, a mdo de obra direta (MOD) ¢ compreendida como conjunto de
colaboradores que atuam diretamente na producao, sendo representado pelo quadro 59, sendo

um custo direto e essencial na estrutura industrial (MARTINS, 2018; BORNIA, 2010) .
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Quadro 59 - Quantidade de mao de obra direta nos setores ligados diretamente a produgao

por ano
ANOS
FUNCAO 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035
Operador de
producao 18 18 18 19 19 19 20 20 21 21 22 23
Operador de
recebimento e
expedicao 10 10 10 11 11 11 12 12 13 13 14 15
Fonte: Autora (2026).
4.6.2.3 Mo De Obra Indireta
A mio de obra indireta (MOI), corresponde aos colaboradores que ndo atuam
diretamente na transformacdo da matéria-prima em produto, mas que exercem fungdes de
apoio essencial para o funcionamento do processo (BORNIA, 2010). Segundo Crepaldi
(2014), a mao de obra indireta inclui fungdes como supervisor, manutencdao, setor
administrativo e qualidade. O quadro 560 representa a quantidade de colaboradores de mao de
obra indireta necessarios para a empresa Heaven.
Quadro 60 - Quantidade de mao de obra indireta nos setores de apoio por ano
ANOS
FUNCAO 2024 2025 | 2026 | 2027 | 2028 | 2029 | 2030 2031 2032 2033 2034 2035
Supervisor de
produgdo 4 4 5 5 6 6 6 7 7 8 8 8
Manutencao 4 4 5 5 6 6 6 7 7 8 8 8
Qualidade 4 4 5 5 6 6 6 7 7 8 8 8
Supply Chain 2 2 3 3 4 4 4 5 5 6 6 6
Compras e
Vendas 4 4 5 5 6 6 6 7 7 8 8 8
Financeiro 2 2 3 3 4 4 4 5 5 6 6 6
Marketing 2 2 3 3 4 4 4 5 5 6 6 6
Recursos
humanos 2 2 3 3 4 4 4 5 5 6 6 6
Servicos gerais 2 2 3 3 4 4 4 5 5 6 6 6

Fonte: Autora (2026).
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5. CONSIDERACOES FINAIS

O presente estudo teve como objetivo geral o desenvolvimento conceitual e técnico de
uma industria cervejeira, com foco na organizacdo de um processo produtivo. A proposta
buscou interligar conhecimentos da engenharia de alimentos com aspectos técnicos e
mercadoldgicos para estruturar uma planta industrial coerente, vidvel do ponto de vista
técnico e compativel com o mercado consumidor. Foram desenvolvidas etapas fundamentais
como a caracterizagdo do processo, elaboragdo do fluxograma de produgdo, execugdo de
balanco de massa e energia das principais etapas e dimensionamento dos principais
equipamentos. Complementarmente, foi realizado um estudo de mercado, que permitiu
compreender o cendrio do setor de cerveja no Brasil, identificando tendéncias, perfil de
publico-alvo e consequentemente realizar a projecao de crescimento da industria.

Os principais resultados obtidos mostram que a expansao da industria ao longo dos
anos ¢ compativel com o mercado no qual o produto estd inserido. Os balancos de massa e
energia apresentam consisténcia, permitindo identificagdo de pontos criticos em consumo
energético, como na etapa de fervura e resfriamento do mosto. O estudo de mercado e a
defini¢ao do perfil do consumidor contribuiram para estruturar a capacidade de producao,
bem como a parcela de market share considerada para iniciar o processo produtivo, tornando
o projeto viavel do ponto de vista técnico.

Como contribuicdo para a area de engenharia de alimentos, o presente estudo aplica
conceitos de operacdes unitarias, termodinamica e planejamento industrial, alinhada a analise
de mercado, evidenciando a importancia da perspectiva integrativa para o desenvolvimento de
plantas e processos industriais.

Dessa forma, o trabalho constitui uma ferramenta de apoio ao planejamento industrial,
fornecendo subsidios técnicos para a tomada de decisdo em etapas preliminares de concepgao
de empreendimentos do setor cervejeiro. Além disso, os célculos realizados, as especificagdes
desenvolvidas e os critérios adotados ao longo do projeto podem servir como referéncia para a
elaboracdo de projetos industriais semelhantes, contribuindo para a sistematizacdo das
informacdes necessarias ao planejamento e a estruturagdao de novas unidades produtivas.

Embora os resultados obtidos estejam fundamentados em dados bibliograficos,
documentais e em premissas de projeto, sem validacdo em escala piloto ou industrial, o estudo
apresenta coeréncia técnica e metodologica compativeis com os objetivos propostos. Como

sugestdo para trabalhos futuros, recomenda-se a realizagdo de uma viabilidade econdmica
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detalhada, incluindo investimentos e custos operacionais, bem como a validagdo dos

parametros adotados em condi¢des operacionais reais.
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