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Sobre o autor


			Sebastián nasceu em Quilmes, Buenos Aires, Argentina, em 1972. É formado em Biotecnologia pela UNQ e em Ciência e Tecnologia de Alimentos pela UNL.


			É Juiz do BJCP e Cicerone Certified beer server.


			Trabalhou como gerente de fábrica e diretor técnico na produção de aditivos alimentares naturais.


			Foi Diretor do Departamento de Biotecnologia e Alimentos da Fundação UADE e posteriormente Diretor da Faculdade de Engenharia e Ciências Exatas da mesma Universidade.


			Atualmente é Sócio-Gerente e Diretor da DONODDO S.A.S. (Capacitaciones El Molino), uma empresa dedicada à formação na produção de bebidas fermentadas e destiladas. Atua como professor da Universidade Nacional de Quilmes em disciplinas na área de alimentos e processos biotecnológicos, e cálculo avançado para engenharia. Também atua no Diploma Universitário de Produção de Cerveja Artesanal.


			Ele é autor de várias publicações sobre modelagem e simulação para a indústria de alimentos. Também é autor dos livros “Mitos y Verdades de los Alimentos”, Matemática de la Cerveza 1”, “Matemática de la Cerveza 2”, “Matemática de los Destilados”, “Recetas de Cerveza”, “Cervezas Sour”, “Agua, el centro del universo químico”, “Carbonatación de Cerveza” e “Beer Carbonation”.


		


	

		

			
Introdução


			O mundo da cerveja artesanal é um lugar de múltiplas possibilidades. Você pode optar por seguir uma ou várias receitas e obter produtos verdadeiramente surpreendentes, mas também pode se encorajar a ir um pouco mais longe e mergulhar nesse mundo infinito. Compreender e conhecer os processos abrirá muitas possibilidades onde você será capaz de experimentar e projetar suas próprias cervejas, antecipar comportamentos e agir a tempo na resolução de problemas, e principalmente criar técnicas, procedimentos e produtos inovadores.


			Existem perguntas que com certeza você já se fez algumas vezes:


			Como calcular a quantidade de malte para alcançar uma determinada densidade inicial e uma cor desejada?


			Qual a densidade que preciso no final da lavagem para atingir a densidade necessária no início da fermentação?


			Qual é o desempenho ou eficiência do meu equipamento?


			Qual a quantidade de lúpulo preciso adicionar para atingir o IBU desejado?


			Qual a quantidade de álcool será formada durante a fermentação?


			Que pressão de CO2 eu preciso para carbonatar corretamente?


			Quanta energia térmica eu preciso fornecer ao mosto?


			Quais sais e em quais quantidades eu devo adicionar à água de acordo com o estilo de cerveja a ser feita?


			




			Podemos resumir todas essas questões no seguinte esboço do processo de fabricação de cerveja e visualizar em que estágio cada uma delas impacta.
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			Figura 1. Em que pontos do processo nós precisamos dos Cálculos Cervejeiros.


			




			Você provavelmente tem algumas respostas, mas, novamente, queremos incentivá-lo a dar um passo adiante. Saber a resposta não é o mesmo que entender o processo e chegar ao resultado por seus próprios meios. Pode não ser o caminho mais fácil, mas com certeza é o único caminho possível para um conhecimento sólido e seguro que dará a você ferramentas únicas para atingir os objetivos de um jeito mais direito.


			Compreender os detalhes e o comportamento de cada etapa, com a capacidade de ajustar e melhorar cada uma delas é essencial na hora de projetar um produto único e de qualidade.


			Os níveis de conhecimento e informação que podem ser abordados são muitos. Este texto tem como objetivo ajudá-lo a entender uma parte fundamental desse grande pacote de informações, além dos conceitos matemáticos principais do mundo da cerveja. Conceitos que, se manejados com fluência, sem dúvida permitirão que você “faça a diferença” e consiga produzir uma cerveja que não será mais apenas “copiar uma receita”, mas sim “desenhá-la”.


			Ao longo deste livro abordaremos de forma concreta e breve cada etapa do processo de elaboração e discutiremos os cálculos associados a cada uma delas. Também revisaremos alguns conceitos de química que agregarão a sua contribuição, mas os cálculos matemáticos serão o foco principal desta vez.


			Por que Cálculos Cervejeiros? Porque, como em muitas outras coisas do dia a dia, a matemática está na base de todo o processo. Ao perder o medo da matemática, poderemos aproveitá-la e descobrir novas formas de fazer nossas cervejas.


		


	

		

			
Capítulo 1


			Os primeiros cálculos básicos


			Neste capítulo apresentaremos alguns cálculos básicos que são muito úteis em todos os momentos no processo da produção de cerveja. Cálculos muito simples, mas que provavelmente não lembramos, pois não os usamos no dia a dia.


			Regra de três simples e inversa


			Com certeza a maioria de nós se lembra da "regra de três", que uma vez nos foi ensinada na escola. Uma regra de três não é nada mais nada menos que uma forma de encontrar uma relação desconhecida entre duas grandezas, graças a outra relação conhecida entre elas, sempre que sejam proporcionais. Por exemplo, se você deseja calcular o teor do açúcar em um tanque de 1000 litros, sabendo que existem 10 gramas em cada litro do mesmo tanque, você pode aplicar uma regra simples e direta da seguinte forma:
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			Ou seja, no tanque de 1000 litros teremos 10.000 gramas de açúcar no total. Observe que a magnitude no termo inferior esquerdo é multiplicada pela magnitude no termo superior direito, e o resultado é dividido pela magnitude no termo superior esquerdo.


			O tempo todo, talvez sem saber, aplicamos a regra de três em nossa vida diária.


			Mas atenção: Agora suponha que você queira calcular quanto tempo levará para chegar a um determinado destino se a velocidade do veículo for de 70 km/hora. Sabe-se anteriormente que a 50 km/h há um atraso de 2 horas.


			Seria um erro aplicar aqui a regra de três simples direta, pois caso o fizesse, o resultado seria:
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			Resultado: 2,8 horas (quase 3 horas)


			




			O senso comum nos diz que isso não pode estar correto. Eu não posso demorar mais se eu me mover mais rápido.


			O problema aqui é que é uma “regra de três inversa” e é resolvida da seguinte forma:
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			Resultado: 1,43 hora (pouco menos de 1 hora e meia). Aqui, as duas grandezas de cima são multiplicadas e divididas pela do termo inferior esquerdo. As grandezas nesses casos são inversamente proporcionais.


			Você deve estar se perguntando o que tudo isso tem a ver com a cerveja. Os conceitos incluídos nesta breve introdução serão aplicados posteriormente, por exemplo, no cálculo de densidades, algo essencial na hora de padronizar receitas. Por enquanto vamos continuar aprendendo um pouco mais sobre algumas questões matemáticas e químicas básicas e fundamentais.


			Cálculo de uma concentração


			Em termos químicos, uma concentração é a quantidade de uma substância dissolvida em um determinado volume ou uma determinada massa de solução. E isso pode ser expresso em várias unidades de medida. Normalmente para o processo cervejeiro a substância de interesse é o açúcar e a solução é o mosto ou a própria cerveja.


			Por exemplo, se dissolvermos 100 gramas de açúcar em água até atingir um volume total de 1 litro, obteremos uma solução aquosa de açúcar, cuja concentração será de 100 gramas/litro.


			Mas também como 1 litro equivale em volume a 1000 cm3 (ou 1000 ml), podemos dizer que a solução tem 100 gramas de açúcar em 1000 ml.


			Se tomarmos 100 ml da mesma solução (ou seja, 10 %), teremos apenas 10 gramas de açúcar naquela porção. Surge então outra forma de medir a concentração, que seria neste caso 10% p/v, que se lê “10 por cento peso por volume”. Ou seja, em cada 100 ml de solução há um total de 10 gramas de açúcar.


			Exercício: Calcule a concentração de uma solução contendo 125 gramas de açúcar em 600 cm3 de solução. Tenha em mente que 600 cm3 equivalem a 0,6 litro.


			Aqui podemos aplicar a regra de três simples para calcular a quantidade de açúcar em 1 litro de solução: 
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			A concentração será então de 208,3 gramas/litro, ou 20,83% p/v.


			Graus Brix (°Bx)


			Também é possível expressar uma concentração em unidades %p/p, porcentagem em peso por peso. São gramas de açúcar por 100 gramas de solução.


			Particularmente para soluções de açúcar, a concentração expressa em %p/p também é chamada de °Brix. Ou seja, uma solução 12% p/p seria uma solução 12°Brix, e em gramas/quilo de solução seria 120 gr/kg.


			Especificamente para os mostos cervejeiros, existem os graus Plato. Eles são bastante semelhantes em seus valores aos graus Brix, embora um pouco mais precisos, pois eles levam em consideração o complexo perfil do açúcar de um mosto de malte. Mas como aproximação podemos usar os °Brix sem maiores problemas.


			Concentração Molar (M)


			Em relação à química existe uma unidade muito utilizada e muito particular chamada “mol". Para entender seu significado de forma simples, podemos imaginar que os mols são “quantidades de unidades” de algum composto. Graças a esta unidade é possível comparar quantidades de diferentes elementos químicos, além de seu peso, forma, cor, etc. Seria algo como contar peras com maçãs. Se eu tiver 2 peras e 3 maçãs, então terei 5 elementos independente do peso individual de cada elemento, por exemplo.


			A molaridade (M) ou concentração molar de uma substância A em uma mistura será então calculada como mols de A por litro de mistura ou solução.


			Concentração Normal (N)


			Em algumas situações é mais conveniente expressar as concentrações em uma unidade chamada “normalidade”. Normalidade é o número de “equivalentes” por litro de solução.


			O equivalente de um ácido é o número de mols de prótons H+ que 1 mol de um ácido fornece quando dissolvido em água.


			Então, para ácidos monopróticos (aqueles com um único próton), como o ácido clorídrico HCl, a normalidade será igual à molaridade, pois o equivalente de HCl é igual a 1.


			Para ácidos polipróticos (aqueles com mais de um próton), como o ácido fosfórico H3PO4, a normalidade é maior que a molaridade. No entanto, em particular para o ácido fosfórico e nas condições em que se realiza a mosturação, este ácido contribui basicamente com um único próton, como se fosse um monoprótico. Isso significa que, nessas condições pode-se considerar que o equivalente também é igual ou pelo menos muito próximo de 1.


			Balanços de massa e mudanças de concentração


			É importante observar que durante um processo de evaporação de uma solução açucarada, o vapor gerado é composto apenas por água pura. Dessa forma, quando a água evapora o que acontece é um aumento na concentração de açúcar dentro do recipiente. A mesma quantidade de açúcar é agora dissolvida em um volume menor de água. A quantidade total de açúcar não muda, o que muda é a sua concentração.


			Por isso, seria correto afirmar que nessas condições a massa inicial do açúcar é igual à massa final do açúcar, após a evaporação:


			




			[image: ]


			Essa abordagem é conhecida como balanço de massa. 


			Por outro lado, a massa do açúcar em uma solução pode ser calculada como sua concentração multiplicada pelo volume da solução (V), desta forma:
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			Substituindo a fórmula acima, teremos:


			




			[image: ]


			




			A partir dessa equação, por exemplo, pode-se calcular a concentração final do açúcar em uma solução após a evaporação.


			Exercício. Uma solução do açúcar de 2 litros com concentração de 4 gramas/litro é submetida à evaporação. Depois de alguns minutos, 400 ml de água são evaporados. Qual será a concentração final do açúcar resultante?
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			Obviamente, a concentração final após a evaporação será maior que a inicial. No exemplo temos 5 vs 4.


			




			Geometria


			Muitas vezes devemos confiar na geometria para fazer alguns cálculos simples. Por exemplo, se quisermos calcular o volume de mosto que tem a nossa panela num determinado momento, devemos aplicar a seguinte fórmula:


			




			Volume de um cilindro=(Área da base)x(Altura)
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			Figura 2. Geometria de uma panela.


			




			Para a panela:
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			Se a panela mede 17 cm de raio (metade do diâmetro) e tem uma carga de mosto que chega a 35 cm de altura, o volume de mosto em litros será então:
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			A panela terá 31,7 litros de mosto. Multiplique por 1000 para converter metros cúbicos em litros, já que medidas em metros foram usadas na fórmula.


			Notação científica


			Ao operar com números muito grandes, milhares, milhões, bilhões, por questões de simplificação é recomendado o uso da notação científica, que é uma notação bem mais compacta.


			Por exemplo, mil (1000, um 1 seguido de 3 zeros) em notação científica é expresso como 1x103, 1 milhão que seria 1.000.000, em notação científica é escrito como 1x106.


			




			O mesmo se aplica no sentido inverso para números muito pequenos:


			O número 0,001 em notação científica é 1x10-3, 0,0000001 seria 1x10-7.


			Logaritmo


			O logaritmo é uma operação matemática que, entre outras coisas, também simplifica a operação com números muito grandes ou muito pequenos.


			Abaixo estão algumas relações e propriedades de logaritmos que nos mostram como números muito grandes ou muito pequenos se tornam números em uma escala mais adequada após a aplicação do logaritmo. Por exemplo, o logaritmo (de base dez) de 1.000.000 é igual a 6 ou o logaritmo de 0,0000001 é igual a -7.
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			Esses dois últimos aspectos, notação científica e uso de logaritmos, serão muito úteis no tratamento e compreensão da escala de pH no capítulo sobre a água.


			Densidade (ρ)


			Um dos primeiros conceitos que o “homebrewer” ou “cervejeiro caseiro” enfrenta ao iniciar sua vida no mundo da fabricação de cerveja é o conceito de densidade (ρ). A densidade é definida como a razão entre a massa e o volume de uma substância. É medido em unidades de massa/volume, por exemplo, em [quilogramas/litro], ou [gramas/ml], ou [quilogramas/m3], entre outros.


			A água, como centro do universo químico, é quem estabelece a unidade, tanto no caso da densidade quanto para muitas outras variáveis. Então a densidade da água é ρ=1 grama/ml, ou ρ=1000 kg/m3.


			As soluções de açúcar têm a particularidade de aumentar a densidade da água pura. Basicamente, pode-se estabelecer que cada ponto percentual de açúcar aumenta a densidade em aproximadamente 4 pontos.


			Por exemplo, a uma temperatura de 15°C, uma solução de açúcar 1% p/p (1°Brix) terá uma densidade aproximada de 1004 kg/m3, ou 1,004 kg/litro ou 1,004 gr/cm3. Se quisermos atingir uma densidade ρ=1,040, devemos então preparar uma solução a 10% p/p. Conseguimos isso adicionando 100 gramas de açúcar para cada quilograma de solução.


			




			Exercício. Calcule a quantidade de açúcar que deve ser adicionada a 3 litros de água para obter uma solução de densidade ρ=1,050.


			Sabemos que cada ponto percentual de açúcar (1% p/p) gera um aumento de densidade de 4 pontos. Então, para conseguir um aumento de 50 pontos precisaríamos de:
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			O 12,5% significam 12,5 gramas de açúcar por 100 gramas de solução. A solução então contém 87,5 gramas de água (diferença entre o total de 100 gramas e os 12,5 gramas de açúcar). Mesmo assim, como a densidade da água é de 1 grama/ml, os 87,5 gramas de água são 87,5 ml. Finalmente, se você tiver 3 litros de água, são necessários 428 gramas de açúcar:


			[image: ]


			Correção de temperatura


			O mesmo volume de solução aquosa pesa menos cada vez que sua temperatura aumenta. À medida que a temperatura aumenta, a densidade diminui. Este efeito maravilhoso pode ser observado na vida cotidiana. Se colocarmos um recipiente (ou uma panela) com água no fogo, veremos que, sem fazer qualquer tipo de mistura ou movimento, a água começará a se mover. Isso acontece porque a parte mais quente perto do fundo da panela é menos densa do que a parte mais fria no topo. Isso faz com que o líquido se misture através de um mecanismo conhecido como convecção natural. Com certeza você também já percebeu na sua casa como o ar quente em uma sala aquecida por um fogão fica mais concentrado na parte superior da sala, perto do teto. Este efeito também é consequência de uma densidade menor do ar quente em comparação com o ar frio.


			Portanto, se a densidade for medida a uma temperatura diferente de 15°C, ela deve ser corrigida. Exemplo: O nosso mosto tem uma temperatura de 71°C. Se medirmos a densidade nessa temperatura teremos 1,035. Então, de acordo com a tabela 1, devem ser adicionados 22 pontos de densidade ao resultado experimental, assim a densidade do mosto seria 1057.
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			Tabela 1. Mudanças nos pontos de densidade (PD) em função da temperatura. A densidade é referida a 15°C. Para qualquer outra temperatura, deve-se somar o que está indicado na tabela da coluna da direita.


			Densidade antes e depois da fervura


			Como veremos adiante, para calcular corretamente o teor alcoólico do produto, devemos ter os dados da densidade inicial, ou seja, a densidade do mosto no início da fermentação, o que basicamente é a densidade do mosto enfrentado pelas leveduras.


			No entanto, se esperarmos até esse momento para medir a densidade, logicamente será tarde demais para fazer correções nela, ou pelo menos será mais complicado fazê-lo. Por isso, o momento adequado para determinar a densidade é após a etapa de lavagem dos grãos, antes da fervura. E a partir desses dados, como é possível calcular a quantidade necessária antes da fermentação? Estimando a quantidade de água evaporada e aplicando a “regra de três inversa”.


			Devemos ter em mente que, conforme explicado no capítulo anterior, durante um processo de evaporação, em uma solução de água e açúcar, o que evapora é apenas a água, a massa original do açúcar permanece inalterada na solução.


			Por exemplo, se partimos de 1 litro de solução com 100 gramas de açúcar (lembre-se de que ρ=1,040), e evaporarmos até ficar com meio litro, restará então uma solução de 0,5 litro com 100 gramas de açúcar. A concentração daquela solução será o dobro, 200 gramas por litro, dando então uma densidade aproximada de 1,080.


			Concluindo, a densidade após uma evaporação pode mudar drasticamente.


			




			Exercício. Se começarmos com 28 litros de mosto antes da fervura (Vpreboil) e sabendo por experiência ou por outros cálculos que aprenderemos em capítulos posteriores, que cerca de 4 litros irão evaporar durante a fervura, qual densidade iremos precisar antes da fervura se quisermos para o nosso estilo de cerveja uma densidade inicial (antes da fermentação) ρ=1.050?


			




			Para isso devemos estabelecer uma regra de três inversa, como segue:
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			Resultado: 42,8 pontos de densidade (ρ=1,042). Portanto, é necessário, ajustar o mosto a uma densidade de 1,042 com água de lavagem, para que após a fervura, onde vai evaporar 4 litros de água, se consiga uma densidade de 1,050.


			Podemos chegar à mesma conclusão usando a fórmula de balanço de massa do capítulo anterior:
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