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Resumo: O controle de variaveis em determinados processos é um fator determinante para a obtengdo de
um produto final de alta qualidade e seu sucesso depende do desenvolvimento de métodos apropriados
de automagdo. Neste trabalho, um sistema de baixo custo foi desenvolvido para controlar a temperatura
do processo de mosturagao. Utilizando a plataforma Arduino e um conjunto de sensores, foi montado
um programa para controlar a entrega de calor gerado pela resisténcia elétrica utilizada para aquecimento
do fluido, garantindo o controle da faixa de temperatura necessaria ao processo de aquecimento. Os
resultados mostraram a viabilidade de utilizagao do método, uma vez que o controle de temperatura foi

adequado para o uso da cerveja artesanal, com baixo custo e facilidade de implementacéo.
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INTRODUCAO

A maioria dos fendmenos fisicos podem ser medidos e assim fornecer informacoes que de
outra forma sé poderiam ser estimadas. Assim, o fendmeno fisico pode ser compreendido através
de sua medigdo. O processo de medigdo consiste na comparac¢do do valor do mensurando com
um valor padrdo determinado, obtendo-se o resultado quantitativo do fendmeno fisico observado
(BECKWITH, MARANGONI, LEINHARD, 1995).

Na produgdo de cervejas artesanais, o controle da temperatura nas diversas etapas da
fabricagdo é determinante no resultado esperado. Um cuidado especial deve ser tomado no processo
de mosturagdo ou brassagem. A mosturagao é o processo em que o malte é embebido em agua
aquecida, provocando a ativagao das enzimas presentes no malte e convertendo o amido dos graos em

acucares fermentéaveis e ndo-fermentéveis (PALMER, 2017). Cada enzima atua em diferentes faixas



de temperaturas, que favorecem sua fungdo e deste modo assegura a qualidade e caracteristicas esperadas
na cerveja artesanal. Assim, a manuten¢ao das faixas de temperatura garante priorizar a atividade de cada

enzima, fazendo com que atuem na faixa ideal, realizando adequadamente suas fungdes.

O investimento em equipamentos e insumos na produgdo de cervejas artesanais ¢ alto e projetar
sistemas de medi¢ao de baixo custo para o controle do processo é uma necessidade para os produtores
artesanais. A instrumenta¢ao do processo o torna mais confiavel, gera histéricos para acompanhamento e
analise e assegura um produto padronizado. A drea de instrumentagao tem utilizado tecnologias alternativas
e acessiveis, a exemplo do arduino que ¢ uma plataforma de prototipagem eletrénica de hardware livre e
de placa unica. O baixo custo e a versatilidade da plataforma arduino, contribui para a criagdo de sistemas
aplicaveis nas necessidades fora do ambiente industrial (TOSTES, 2015). Assim, a elaboragdo de um projeto
de um sistema de medi¢ao e controle com tecnologia de baixo investimento e que tenha aplicabilidade na

solucdo de um problema real, torna-se viavel.

O presente trabalho teve por objetivo projetar um sistema de medi¢do e controle de temperatura
de baixo custo, utilizando tecnologias alternativas de controle e automagao, para ser utilizado na etapa de
mosturagdo do processo de fabricacao de cerveja artesanais. Em seguida, desenvolver um protétipo para o
controle da temperatura de mosturacao utilizando os conceitos de instrumentagdo e controle, programagao,
elaboragdao e execugdo de projetos, eletronica digital e analdgica, dentre outros estudos necessarios a
automatizagao desta parte do processo, a fim de facilitar o controle do processo de fabrica¢do de cerveja

artesanal de qualidade.

Nas proximas se¢oes sdo apresentadas a fundamentagio tedrica sobre o processo de mosturacio,
conceitos de medi¢ao e transferéncia de calor e tecnologia arduino, a descrigao da montagem experimental,

os resultados e por fim, a concluséo.

FUNDAMENTACAO

Esta secdo apresenta os conceitos tedricos sobre a etapa de mosturagdo de cervejas artesanais,

conceitos de medigado e controle de processos, transferéncia de calor e tecnologia arduino.

Processo de produgao de cerveja: mosturagao

A cerveja artesanal é composta por malte de cevada, agua potavel, ldpulo e levedura. O mosto provém
da infusao do malte em agua e a levedura é responsavel pela fermentagdo alcodlica. O lupulo é fervido com

0 mosto proporcionando sabor e aroma a cerveja (BRASIL, 2009).

Segundo Palmer (2017), a mosturagdo consiste em inserir o malte moido em dgua, na propor¢ao de
2,5 quilos de malte para cada litro de agua, para a ativagao das enzimas que irdo converter os amidos oriundos
do malte em agticares fermentaveis e ndo fermentaveis. A produgdo destes agticares depende da a¢ao das
enzimas que possuem varia¢do de atividade conforme a temperatura e o potencial hidrogenionico (pH) do
meio em que estdo presentes (PALMER, 2017). O processo da mosturagao é responsavel pela formagao de

espuma, do sabor, do teor alcoolico e do corpo da cerveja artesanal.

A enzima B-amilase, responsavel pela conversao da maior parte do amido em agucares fermentaveis,
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tem sua melhor faixa de atuagdo entre 55 a 65 °C, onde acima desta temperatura, inicia-se seu processo de
desnaturagdo. Essa enzima é responsavel pela quantidade de dlcool da cerveja. Em temperaturas mais elevadas,
67 a 80 °C, a conversdao dos amidos fica a cargo da a-amilase, que em sua maioria, produz agucares mais
complexo e ndo fermentaveis, que contribuem para o aumento do corpo da cerveja. Assim, para a fabricagao
de um mosto mais fermentavel, é fundamental conduzir uma sacarificagdo numa temperatura entre 62 a 68 °C.
Em temperaturas acima de 75 °C as enzimas sofrem uma mudan¢a denominada de desnaturagéo, ou seja,

nesta etapa elas tém suas atividades finalizadas.

Conceitos de medi¢ao, controle e instrumentos

O ato de medir significa comparar uma grandeza, de mesma natureza, com uma outra, tida como
padrao. Portanto, medigdo é o conjunto de operagdes que tem por objetivo definir o valor de uma grandeza.
Grandeza, por sua vez, é definida como o atributo de um fenémeno fisico que pode ser qualitativamente
distinguido e quantitativamente determinado (RECH, 2005). O mesmo autor define sistema de medicao
como sendo o conjunto de instrumentos de medigdo e outros equipamentos interligados para executar uma

medigao especifica.

Tanto a fisica quanto a engenharia baseiam-se nas relagdes entre quantidades mensuraveis, contudo
uma medida ou valor experimental tem pouco significado, a ndo ser que tenha uma estimativa do seu erro ou
incerteza e o valor medido reflita a clareza com que foi mensurado (FIALHO, 2010). A incerteza da medigao é
uma estimativa que procura caracterizar o intervalo de valores dentro do qual se encontra o verdadeiro valor
da grandeza medida. Esta estimativa deve ser feita apos eliminagao de todas as componentes sistematicas de
erro conhecidas (CABRAL, 2004). Todo sistema de medi¢ao possui falhas que o fazem apresentar resultados
que divergem do valor verdadeiro do mensurando. O valor da incerteza de medi¢ao quantifica o grau de
dispersao entre o valor verdadeiro da grandeza e o valor medido. A avaliagdo da incerteza toma-se importante

a medida que sua magnitude se aproxima da tolerancia definida para o processo (BARP, 2000).

Em todo processo é fundamental controlar e manter as principais variaveis dentro do valor
especificado, comparando o valor do mensurando com o valor desejado, sem a necessidade de intervengao
do operador (BEGA, 2011). A temperatura ¢ uma varidvel relevante de processo, sua medi¢ao e controle
¢ fundamental em processos fisicos e protecao de equipamentos (BEGA, 2011). A adequada medigdo da
temperatura é complexa, por ser facilmente influenciada por fatores externos aos dispositivos de medida ou

pela inércia térmica inerente ao sistema (CAMPOS, 2017).

Sistema de malha fechada

Em um sistema em malha fechada, ocorre o controle da variavel do processo pela manipulagdo da
relagdo entrada/saida de energia, fazendo com que o processo seja mantido dentro dos limites estabelecidos
(BEGA, 2011). Neste trabalho o controle na faixa desejada de temperatura ¢ dado pelo ligamento intermitente
da fonte de calor dado por uma resisténcia elétrica. Bega (2011), explica que o controle da malha com
realimentacdo pode ser realizado mediante a agdo do operador de forma manual ou pela instrumentacéo.
Num processo que utilize o controle automatico, o sensor efetua a medicdo do mensurando (varidvel
controlada) e compara esse valor com o desejado na programagéo (set point), na sequéncia faz a comutagao,

executada pelo comparador e efetua a corre¢do da variavel manipulada, e, consequentemente a agdo dos

v. 7.n. 1. maio/2019



elementos de controle. A Figura 1 indica a légica dos sistemas de controle com retroalimentagao.

Figura 1 -Algoritmo de controle de um sistema em malha fechada.
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Fonte: Adaptado de (BEGA, 2011).

O método de execugdo e o tempo gasto para realizagdo das agdes de controle dependem do tipo de

sistema de controle escolhido e das caracteristicas do fendmeno fisico controlado.

Modulo de temperatura digital DS18B20

O moédulo de temperatura digital DS18B20 pode ser utilizado em aplicagdes de controles
termostaticos, sistemas industriais, termoémetros e para a leitura de temperatura (MAXIM INTEGRATED
PRODUCTS, 2018).

Conforme o fabricante, o médulo DS18B20 tem resolugao de 9-bit a 12-bit (configuravel) e possui
uma fungdo de alarme programavel em memoria nao volatil para valores abaixo ou acima das temperaturas
desejadas. Pode operar entre -55 °C até +125 °C e com resolugdo de + 0.5 °C se estiver operando dentro
da faixa de -10 °C até +85 °C. A comunicagdo ¢ feita por 1-Wire, ou seja, precisa apenas de 1 pino do
microcontrolador para transferir os dados. Cada mddulo possui um ntimero serial tnico de 64-bit, o que
possibilita que varios DS18B20 funcionem no mesmo barramento 1-Wire, permitindo conectar varios

sensores em um microcontrolador. O Quadro 1 traz as principais caracteristicas do médulo DS18B20.

Quadro 1 - Caracteristicas principais do mddulo de temperatura digital DS18B20.

Tensao de operagdo 3a55V,,
Faixa de medigéo -55°Ca+125°C
Erro do termémetro £ 0.5°Centre -10 °Ce +85 °C
Dimensoes ponta de ago inoxidavel 6 x 50 mm

Fonte: Adaptado de (MAXIM INTEGRATED PRODUCTS, 2018).

A resolugao da medicao do sensor é dada pelo niimero de bits configuravel no programa, podendo
ser 9, 10, 11, ou 12 bits, corresponde um incremento de temperatura de 0,5 °C; 0,25 °C; 0,125 °C e 0,0625 °C,
respectivamente. Quando o sensor é alimentado por um sistema externo pelo pino 1-wire, e efetua a leitura dos
intervalos de temperatura, transmite o sinal digital 0 quando a temperatura esta sendo convertida e 1 quando a

conversao ja estiver concluida. A Figura 2 traz a ilustragio e o esquema de ligagdo do sensor DS18B20.
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Figura 2 - Médulo de temperatura digital DS18B20.
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Fonte: Adaptado de (Arduino 2018).

Os terminais do sensor DS18B20 sdo identificacdo pelas cores vermelho (5V_.), amarelo (sinal) e
preto (GRD). Este sensor pode ser utilizado em ambientes imidos, tem baixo custo, possui interface com a

plataforma arduino e atende a faixa de temperaturas a ser medida e controlada.

Modulo relé de estado sélido SSR

O médulo relé de estado solido SSR de 1 canal, tem a mesma fun¢ao dos relés eletromecanicos, ou
seja, chavear circuitos externos de grandes correntes a partir de pequenas correntes ou tensoes. A diferenca
entre o mddulo relé de estado solido SSR para o relé convencional é o fato do primeiro ndo possuir elementos
mecanicos ou qualquer tipo de peca modvel, funcionando a partir de tiristores ao invés de contatos. Por nao
possuir partes mecénicas e moéveis, ndo sofrem desgaste e tem vida util praticamente ilimitada. Além disso,
este tipo de relé possui alto grau de confiabilidade, resisténcia a vibragdes mecénicas, ndo possui ruidos

sonoros, compativel com microprocessadores e compacto. O Quadro 2 traz as especifica¢des deste relé.

Quadro 2 - Caracteristicas principais do Modulo relé de estado solido SSR.

Tensao de operagdo 5V
Tensdao maxima de carga 240V,
Corrente maxima de carga 2A
Quantidade de canais 1
Temperatura de trabalho - 25°Ca+70°C
Sinal de acionamento 0-2,5V (LOW / reléligado) / 3 - 5V (HIGH / relé desligado)
Dimensoes 25 mm (L) X 21 mm (A) X 34 mm (C)
Peso 12 ¢

Fonte: Adaptado de (Arduino 2018).

O relé de estado sélido possui elevada resposta a frequéncia de acionamento, permite o controle de
diversos equipamentos, ¢ compativel com o arduino e possui LED indicador de status de atuagao. A Figura

3 traz o referido relé.
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Figura 3 - Médulo relé de estado sélido SSR.

Fonte: Adaptado de (Arduino, 2018).

O relé de estado solido possui quatro terminais, sendo o CH1: Sinal Relé 1, CH2: Sinal Relé 2, o de
alimentacao DC+ e DC-. O relé é ligado (LOW) pelo sinal de acionamento quando a tensdo esta entre 0 e 2,5

V e desligado (HIGH) quando a tensdo esta entre 3e 5 V.

Transferéncia de calor

O calor é uma forma de energia que é transferida de um sistema para o outro através da diferenca de
temperatura existente entre os dois e pode ser transferido de trés formas: conducio, convecc¢do e radiagdo
(CENGEL e GHAJAR, 2012).

Balango de energia

A primeira lei da termodinamica estabelece que o aumento na quantidade de energia acumulada
(armazenada) em um volume de controle deve ser igual a quantidade de energia que entra no volume de
controle menos a quantidade de energia que deixa o volume de controle (BERGMAN et al.,, 2015). Para
0s mesmos autores, o principio da conservacdo de energia (balango de energia) para qualquer sistema,
realizando qualquer processo, se refere a energia total, que é constituida pelas energias cinética (AV) e
potencial (AP), em conjunto conhecidas como energia mecénica, e pela energia interna (AU), subdividida
em energia térmica, quimica e nuclear. Em analise de transferéncia de calor, interessa as formas de energia
que estdo sendo transferidas em func¢éo de uma diferenca de temperatura, assim, o primeiro enunciado pode

ser descrito:

:Ent_Emi-'_Eger (1)

sistema e

emque AE_  representaaenergia acumulada no volume de controle, os termos E, e E__se referem

sistema

a energia entrando e saindo do volume de controle e, por fim, E  corresponde as conversoes de energias

elétrica e mecénica em energia térmica.

Considerando que ndo ocorre transferéncia de calor por meio das fronteiras do volume de controle
(sistema fechado) e que nao ocorre variagao de elevagido e de velocidade (sistema estacionario), as energias
potencial gravitacional e cinética sio desconsideradas. A tnica fonte de energia térmica é a conversdo de
energia elétrica, onde a poténcia elétrica (Eger) ¢ convertida em taxa de calor na resisténcia elétrica é entdo
entregue para o sistema (agua, malte e panela). Sendo o fluido incompressivel, seus calores especificos a
pressdo constante e a volume constante so iguais (c, = ¢ = ¢), entdo a relagao para o balango de energia se

reduz para:

(2)

sistema

AE =AU=Q = Eger = (m.c.AT), + (m.c.AT)

agua+malte
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em que Q representa a quantidade liquida de transferéncia de calor para o sistema que é equivalente
a variacdo da energia interna, AT representa a diferenca de temperatura, e m a massa. Neste trabalho a

quantidade de calor recebida considerada é oriunda exclusivamente da resisténcia elétrica.

Instrumentagio utilizando a plataforma Arduino

O arduino ¢ uma plataforma eletronica aberta (open-source), programavel que faz a interagao entre
meio fisico com o meio digital. O arduino foi desenvolvido para facilitar a prototipagem, nao sé de técnicos
em eletronica e programadores, mas também de pessoas que querem automatizar seus projetos e ndo possuem
muito conhecimento na area. O arduino é uma plataforma de desenvolvimento composta pelo hardware
(arduino uno, mega uno, nano e outros) e uma IDE (ambiente de desenvolvimento integrado) onde o codigo
¢ escrito em linguagem C/C++ e a propria IDE fara todo o processo de compilagéo e transferéncia do codigo

de um computador para o microcontrolador ATmega.

Segundo Vieira (2017), a plataforma arduino pode interagir com o ambiente atualizando as saidas
por meio da leitura das entradas, ou seja, este é capaz de realizar tarefas programadas como por exemplo ligar
uma resisténcia em um determinado intervalo de tempo e desliga-la quando necessario por meio da leitura
de uma porta de entrada. Todas as placas arduino sdo completamente open-source, e podem ser adaptadas
a necessidades especificas, consentido aos usudrios a possibilidade de construir seus proprios projetos
(ARDUINO, 2018).

No Quadro 3 podem ser observadas as principais caracteristicas da plataforma Arduino Nano 3.0 em

relagao aos seus limites de operagao e capacidade (ARDUINO, 2018).

Quadro 3 - Caracteristicas principais Arduino Nano 3.0.

Microcontrolador ATmega328
Tensdo operacional 5V
Memodria flash 32 kB dos quais 2 kB usados pelo bootloader
SRAM 2 kB
Processamento 16 MHz
Analog IN Pins 8
EEPROM 1 kB
Corrente DC por pinos 1/ O 40 mA (pinos de E/ S)
Tensdo de entrada 7-12V
Pinos Digitais I/ O 22 (6 dos quais sio PWM)
Saida PWM 6
Consumo de energia 19 mA
Tamanho do PCB 18 x 45 mm
Peso 78

Fonte: Adaptado de (Arduino 2018).

O arduino nano é uma placa pequena, baseada no ATmega328, completa e facil de usar. Essa placa
tem uma configura¢ao compacta e destinada ao uso em ProtoBoards ou diretamente em placas de circuito
impresso e funciona com um cabo USB Mini-B. A liga¢ao do arduino nano a um computador é compativel

visto sua tensdo de alimentagéo ser 5 V.
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O arduino possui funcionamento semelhante ao de um pequeno computador capaz de interpretar
entradas e controlar as saidas a fim de criar sistemas automaticos, mas para isso é preciso programa-lo,
ou seja, controlar quais decisdes devem ser tomadas em cada circunstancia. Para isso, é feito um codigo
que segue uma sequéncia logica de tomada de decisdes que leva em conta as variaveis que serdo lidas e/ou

controladas.

Por suas propriedades de comunicagdo e conexao, o arduino ¢ um 6timo instrumento de integragao.
A obtencao de dados de sensores, a facilidade de programagdo, modificagido de rotinas de trabalho e a
comunica¢ao em tempo real com computadores sdo virtudes no trabalho com dispositivos fisicos como o

arduino. A Figura 4 traz o arduino nano 3.0 utilizado.

Figura 4 - Arduino Nano.

Fonte: Adaptado de (Arduino 2018).

Apesar de ser um instrumento mais fragil, se comparado com uma plataforma industrial, a plataforma
arduino destaca-se em funcéo do baixo custo. Or¢camentos de instrumenta¢io utilizando-se dessa plataforma

podem ser até 10% do preco de uma plataforma industrial (TOSTES, 2015).

TECNICAS EXPERIMENTAIS

Estasecdo apresenta a estratégia de medigdo e controle e aimplementagdo dos métodos e instrumentos

apresentados na fundamentagéo.

Descri¢ao do laboratorio

O sistema de medi¢do e controle de temperatura proposto neste trabalho, foi desenvolvido no
Laboratdrio UniBeer localizado na Universidade La Salle no municipio de Canoas/RS. O referido laboratério
possui duas panelas, fabricados em aco inoxidavel AISI 312, com capacidade de 100 litros cada, onde sdo
produzidas bateladas de 60 litros a 90 litros e outra em aluminio com capacidade de 90 litros. A Figura 5

traz o registro dos equipamentos e o arranjo fisico do laboratério.

Figura 5: Laboratério UniBeer.

Fonte: Autores (2018).
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Uma das panelas em a¢o inoxidavel é utilizada para a mosturagéo e a outra para a fervura do mosto.
A panela em aluminio é utilizada para aquecimento de agua para a clarificagdo. Ambas possuem resisténcias

para aquecimento de 6000 W. Na Tabela 1 estao descritos os principais equipamentos utilizados na fase de

mosturagao.
Tabela 1 - Lista de equipamentos do laboratdrio.
Equipamento Fabricante e Modelo Poténcia (W)
Panela de dgua de aquecimento UniBeer - 901 6000
Panela de mosturagdo com fundo falso UniBeer - 1001 6000
Panela de fervura UniBeer - 1001 6000
Bomba de recirculagdo ASKOLL 30

Fonte: Autores (2018).

Materiais e métodos
A elaboragao do sistema de medicdo e controle de temperatura baseou-se no fluxograma da Figura 6.

Figura 6 - Fluxograma do sistema de medigdo e controle de temperatura da mosturagéo.

e ‘ Sensor de : I » Grificos e
mterna (U ‘ Arduino ' valores da
© } temperatura e
é Tomada

Resisténcia | . Comando %3::: %
elétrica ‘ elétrico | ¢ s;lido y decisio

Fonte: Autores (2018).

Trata-se de um sistema de controle em malha fechada, onde o sensor de temperatura digital DS18B20
faz a leitura da temperatura do mosto e transfere para o micro controlador. A escolha deste sensor foi dada
pelos seus limites de operac¢do que atendem a faixa de medicdo, comunica¢édo com a plataforma arduino, e

baixo custo.

A interface ocorre via USB e Serial Monitor, nativos da arduino IDE. O envio de comandos de
chaveamento de estados para o relé de estado sélido SSR ¢ feito através de um sinal digital simples com
légica High/Low pela placa arduino. O relé, ligado aos terminais do arduino, por sua vez, controla a atuagao
da contatora pelo corte ou fornecimento de alimentacédo, fazendo com que a resisténcia elétrica seja ligada
ou desligada de acordo com a temperatura desejada na mosturagao. O aparato experimental é constituido

pelos itens descritos na Tabela 2.

Tabela 2 - Lista de equipamentos para instrumenta¢ido do processo.

Equipamento Fabricante e Modelo Resolugao Incerteza
Sensor de temperatura digital DS18B20 Dallas Semiconductor 9 a 12 bits
Arduino Nano 3.0 ATmega328 10 bits -
Cabo USB - 2.00u3.0 -
Display MSS Eletronica 16 x 02 -
Adaptador de terminal para o arduino nano 3.0 Deek Robots 10 bits
Modulo Relé 5V de Estado Sélido SSR 1 Canal Metaltex - -

Fonte: Autores (2018).
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A posigdo para a tomada da temperatura esta na linha da recirculagdo entre a saida na valvula esfera
da panela de mosturagdo e a bomba de recirculagdo. A escolha dessa posi¢ao se deve ao fato de o fluido estar
em uma temperatura mais alta neste ponto devido a proximidade com a fonte de calor. A resisténcia elétrica
¢ ligada sucessivamente durante o processo e a recirculagdo do fluido garante a homogeneidade do volume
total. A Figura 7 destaca a posigdo do mddulo de temperatura, a malha fechada e o volume de controle. Foi
instalado, também, uma chave contatora para acionar a resisténcia elétrica, visto que a corrente elétrica
maxima permitida no relé é de 2 Amperes e na resisténcia elétrica é de 27 Amperes.

Figura 7: Disposi¢ao do sistema de medigido e controle.
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Arduino
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Fonte: Autores (2018).

Analise global da evolugdo da temperatura

A evolugdo do aumento de temperatura foi calculada (Equagdo 2) para avaliar a resposta do sensor
em relagao a poténcia entregue pela resisténcia elétrica e a temperatura por ele medida. Assim considerou-se,
a variacao da energia interna do conjunto panela, agua e malte conforme indicado no volume de controle na
Figura 7. Partindo-se do volume de 100 litros de d4gua e malte e 15 kilogramas da panela de ago e os calores
especificos de 4186,8 J/kg.K, e 8055 J/kg.K, respectivamente, e da poténcia da resisténcia de 6000 Watts,
utilizando a Equagdo 2 de balan¢o de energia, sio necessarios 90 segundos aproximadamente para elevar

uma unidade na temperatura. A Figura 8 mostra a curva de evolugao de temperatura do referido sensor.
Figura 8: Curva de evolu¢ao do aumento de temperatura do sensor.
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Fonte: Autores (2018).
Conforme o grafico da Figura 8, sio necessarios aproximadamente 30 segundos para que a leitura de
temperatura feita pelo sensor va de 5 °C a 80 °C. Considerando que a resisténcia necessita de 90 segundos

para elevar um grau a temperatura, conforme calculado com a Equagéo 2, o sensor tem boa percepgdo de

medicdo, visto que mede 75 °C em 30 segundos, sendo, portanto, adequado para tal aplica¢io.
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CONCLUSOES

O desenvolvimento do presente estudo possibilitou uma analise de como um hardware de baixo
custo e um software livre podem melhorar a apuragao dos resultados de processos industriais, agregando

valor ao produto final.

A utilizagdo do arduino para o controle de temperatura na etapa de mosturagao da cerveja se provou
eficaz, transmitindo as alteragdes de temperatura e o controle da transmissdo de calor pela resisténcia,
provando ser uma ferramenta valiosa para microcervejarias que precisam controlar custos e manter o

controle desta etapa importante do processo.

Como sugestoes para trabalhos futuros: i) acrescentar o médulo RTC (Real Time Clock) DS1307. Este
moddulo é um rel6gio em tempo real que faza contagem dos segundos, minutos e horas, dias e até consideragdes
de anos bissextos. ii) utilizar o mddulo wireless NRF24101 2.4 gHz, que ¢ um modulo transceptor sem fio que

permite construir um sistema de comunicacao facil e rapido.
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