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RESUMO

PROJETO PRELIMINAR DE UM FERMENTADOR CILINDRO CONICO
REFRIGERADO PARA CERVEJA ARTESANAL

AUTOR: Giordano Dias Caprioli
ORIENTADOR: Denis Rasquin Rabenschlag

O presente trabalho teve como objetivo elaborar o projeto de um tanque fermentador
refrigerado para produgéo caseira de cerveja artesanal. Devido ao grande aumento
da produgdo e consumo de cerveja por parte dos brasileiros e com a evolugéo do
padrdao econdmico, tem-se nisso uma populacdo consumidora de cervejas
artesanais, e dentre esses existem potenciais consumidores de equipamentos para
producdo propria. Por meio desse pressuposto deu-se a ideia de projetar um
equipamento que atenda as necessidades de produtores caseiros de cerveja. Desta
forma o presente trabalho, com o intuito de analisar a viabilidade técnico-econémica,
utilizou-se de algumas etapas. Primeiramente foi feito o projeto preliminar do
equipamento, logo apds um levantamento do processo produtivo, e por fim realizado
a andlise econbmico-financeira do empreendimento. O projeto mostrou-se
tecnicamente promissor, porém para uma produgdo industrial no cenario
estabelecido o resultado foi negativo.

Palavras-chave: Projeto, Fermentador, Cerveja, Analise Técnica-econdmica.



ABSTRACT

PRELIMINARY DESIGN OF A CYLINDRICAL-CONICAL FERMENTER
REFRIGERATED FOR HANDMADE BEER

AUTHOR: Giordano Dias Caprioli
ADVISOR: Dennis Rasquin Rabenschlag

The present work aimed to elaborate the design of a refrigerated fermenter tank for
homemade craft beer production. Due to the large increase in beer production and
consumption by Brazilians and the evolution of the economic pattern, there is a
population that consumes artisan beers, and among these there are potential
consumers of equipment for their own production. This assumption gave rise to the
idea of designing equipment that meets the needs of home brewers. Thus, the present
work, in order to analyze the technical and economic viability, used some steps. First
the preliminary design of the equipment was made, soon after a survey of the
production process, and finally the economic-financial analysis of the enterprise was
carried out. The project was technically promising, but for an industrial production in
the established scenario the result was negative.

Keywords: Project. Brewer. Beer. Technical-Economic. Analysis.
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1. INTRODUGAO

1.1. APRESENTACAO

O mercado de cervejas artesanais cresce no Brasil a cada ano, até junho de
2017 eram 610 cervejarias nessa categoria, € em apenas cinco meses esse numero
subiu para 675 unidades. A Associacao Brasileira de Cerveja Artesanal (Abracerva)
junto ao Ministério da Agricultura e Abastecimento (MAPA) projetam que o segmento
de cervejarias cresca 50% até 2020. O alto indice de crescimento deve-se,
principalmente, a busca dos consumidores por produtos que oferecam qualidade e

niveis de experiéncia acima dos produtos convencionais.

Para entender melhor o segmento, a plataforma de e-commerce Clube do Malte
realizou em 2017 um estudo sobre os habitos de consumo de cerveja no Brasil,
revelando o perfil do consumidor, que se mostrou composto na maior parte por
homens entre 31 e 40 anos, casados, com renda mensal entre R$3mil e R$6mil. A
pesquisa também constatou que as regides Sul e Sudeste predominam no cenario

cervejeiro nacional.

Nao existem dados oficiais sobre produtores caseiros de cerveja, mas estima-
se que o numero de adeptos aumente em proporgdo parecida as cervejarias
comerciais, ja que eventos e produtos voltados para esse mercado s6 crescem. Hoje
em dia ha uma quantidade substancial de equipamentos voltados para a produgao
caseira de cerveja, porém os cervejeiros que buscam melhorar a qualidade da sua
producdo se deparam com a escassez de produtos acessiveis com alto nivel de

qualidade e tecnologia confiavel para realizar a fermentagédo da sua cerveja.

O processo de fabricagédo de cerveja passa por etapas especificas, e em cada
passo da operagdo o produto passa por alteracbes, porém a fermentacdo é o
momento fundamental de todo processo, pois € nesse momento que as leveduras irdo
transformar os substratos fermentaveis do mosto em alcool e CO2, formando a

cerveja.

O equipamento responsavel por esse processo — o fermentador — deve ser,
basicamente, produzido com material atoxico e de facil higienizagdo para que o

produto n&o corra o risco de sofrer contaminagéo. Tal equipamento tera seu projeto
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apresentado neste trabalho, voltado para atender os requisitos de produtores caseiros

de cerveja.

1.1.1. Objetivo geral

Este trabalho teve como objetivo geral projetar um fermentador cilindro-cénico
refrigerado para cerveja artesanal, visando sua 6tima combinag&o entre as solugdes

disponiveis no mercado para atender as necessidades dos produtores caseiros.

1.1.2. Objetivos especificos

e Determinar as dimensodes do fermentador cilindro-coénico;

e Selecionar o material mais adequado para a construgao do equipamento;
¢ Dimensionar e selecionar o sistema de refrigeragdo para o equipamento
e Selecionar os equipamentos acessorios do fermentador;

¢ Analisar a viabilidade econdmica do produto.

1.2. JUSTIFICATIVA

Um dos principais problemas enfrentados pelo cervejeiro caseiro é o controle
da temperatura durante a fermentacao, visto que os fermentadores existentes, em sua
grande maioria, ndo possuem sistema de refrigeracao acoplado ao equipamento, além
disso também existe o problema de contaminacgao, pois a vedagao do equipamento e

o controle da troca de gases é feito de forma imprecisa.

Tendo em vista tais aspectos, surge a oportunidade de projetar um
equipamento que atenda de forma satisfatéria os requisitos para um processo de
fermentacdo bem-sucedido. Para isso € necessario que o equipamento seja capaz de

controlar a temperatura da cerveja, ser resistente a vazamentos e de material atoxico.

12



2. REVISAO DA LITERATURA

2.1. PROCESSO DE FABRICACAO DA CERVEJA

2.1.1. Uma Breve histoéria da cerveja

Pao e cerveja tem uma correlagao historica concreta. Por conterem os mesmos
ingredientes, especula-se que a cerveja tenha sido descoberta por meio de um
processo de fermentagcdo nao intencional. Segundo a lenda presente entre os
mesopotamios, a cerveja surgiu a partir do esquecimento de recipientes de graos fora
de casa, que encharcados pela chuva iniciaram o processo de fermentacao.
(BELTRAMELLI, 2014).

Segundo Dantas (2016), sendo uma espécie de comida liquida, a cerveja
tornou-se muito popular, e em decorréncia das péssimas condi¢des de higiene na
época, era mais seguro beber a cerveja, ja que no seu processo de fermentagéo
muitas impurezas sao eliminadas, ao contrario da agua que era faciimente

contaminada, sendo uma grande propagadora de doengas.

A cerveja adquiriu tamanha importancia social ao ponto que haviam leis no
Cddigo de Hammurabi que tratavam da sua distribuicado e consumo. Ficava ditada a
porcdo diaria de cerveja por individuo de acordo com a sua classe social
(trabalhadores normais ganhavam 2 litros por dia, funcionarios publicos 3 litros e
administradores ou sacerdotes recebiam 5 litros por dia), bem como as orientagdes
sobre sua produgdo. (ESSLINGER e NARZZIS, 2009).

Porém foi nos mosteiros catélicos que a bebida teve um grande avango em sua
técnica de producéo, sofrendo melhorias significativas. Para os monges a cerveja era
de suma importancia alimentar em seus dias de jejum, ja que a ingestao de solidos é
proibida nesse periodo. E na ldade Média, no século Xlll, os cervejeiros de origem
germanica foram os primeiros a incrementar a cerveja com o lupulo, o que conferiu a
bebida as caracteristicas basicas da bebida atual que conta com malte, lupulo, agua
e fermento. (BELTRAMELLI, 2014; MORADO, 2017).

Em 1876, o cientista francés Louis Pasteur descobriu os microrganismos
responsaveis pela deterioragdo do produto, que poderiam estar no ar, na agua e nos

equipamentos, levando ao desenvolvimento da “pasteurizagao”, método pelo qual os
13



microrganismos sao inativados por meio do calor. Além disso, no século XIX, Carl Von
Linde desenvolveu a refrigeracao artificial a base de amdnia, permitindo o controle da
temperatura durante a fermentacdo. (MESSERSCHMIDT, 2015).

Pode-se classificar a cerveja de varios modos, quanto ao seu tipo de
fermentacao, sua coloracao, seu teor alcodlico, sua propor¢cao de malte, entre outras
caracteristicas. A principal classificacdo € pelo seu tipo de fermentagao. De acordo
com seu processo fermentativo, as cervejas podem ser divididas em dois grandes
grupos, de alta fermentacédo e de baixa fermentagdo. A primeira é referente as
cervejas do tipo “Ale”, em que a fermentagdo ocorre em temperaturas ao redor de
18°C, durante 4 ou 5 dias. As cervejas de baixa fermentagao sao referentes ao tipo
“Lager”, e a fermentacédo se da a uma temperatura ao redor de 7°C, durante 8 ou 9
dias. (MEGA, 2011).

2.1.2. Matéria prima

21.21. Agua

Conforme Gastoni (2005), a agua compde de 92% a 95% do peso da cerveja,
desta forma, sua qualidade impacta diretamente na qualidade do produto final. Para
micro cervejarias e produtores caseiros, a agua de um modo geral € provenientes de
estacdes de tratamentos municipais ou de pocgos. Devido a isso, realizar analises
regulares para dureza em carbonatos, cheiro, sabor, coloragéo e turbidez é sempre

recomendado.

21.2.2. Malte

Para producédo de cerveja, em geral utiliza-se malte (Figura 1) de cevada. Sua
producdo € feita nas maltearias. A semente de cevada é exposta a condicdes
favoraveis de germinacdo, com valores de temperatura, umidade e aeracao
controlados. A germinacgao é interrompida no momento que o grao inicia seu processo
de transformacé&o para uma nova planta. Quando a semente germina, ativa enzimas
que comegam a converter suas reservas de amido e proteinas em acgucares e
aminoacidos, os quais serao utilizados no crescimento da planta. (GASTONI, 2005;
PALMER, 2006).

14



Figura 1 — Cevada

Fonte: Palmer (2006).

2.1.2.3. Lupulo

O ldpulo é uma planta dioica, da familia das Canabiaces, ou seja, tem flores
masculinas e femininas. A flor feminina nao fertilizada tem preferéncia para o uso na
industria cervejeira, pois mantém seu poder aromatico ao maximo. O amargor
proporcionado pelo lupulo equilibra a dogura dos agucares do malte. Os componentes
presentes no lupulo que conferem aroma e amargor a cerveja sao os 6leos esséncias,

os polifendis e as resinas.

Os o6leos esséncias garantem ao mosto e a cerveja o carater aromatico do
lupulo. Os polifendis possuem substancias tanicas que imprimem as caracteristicas
de corpo, paladar e espuma da cerveja. E as resinas sao as principais responsaveis
pelo amargor da cerveja. (MARTINS, 1991; GASTONI, 2005; PALMER, 2006).

A Figura 2 abaixo contém a representacgao do lupulo.

Figura 2 — Lupulo

Fonte: Mundo Educacéao [S. d.].

21.2.4. Levedura
As leveduras de fabricagdo de cerveja, Saccharomyces cerevisiae ou

Saccharomyces uvarum (levedura de alta fermentacdo, e de baixa fermentagao,
15



respectivamente) sdo um tipo de fungo. Reproduzem-se assexuadamente por divisao

de células. A levedura pode viver sem oxigénio devido ao processo conhecido como

fermentacdo, no qual as células da levedura incorporam agucares simples, como

glicose e maltose, e produzem diéxido de carbono e alcool como produtos residuais.

(MARTINS, 1991; PALMER, 2006).

2.1.3. Mosturagao

O principal objetivo da mosturagao é ativar as enzimas do malte:

“‘Na brassagem, o cervejeiro méi o malte da cevada e o coloca em agua
quente para reativar e acelerar a atividade das enzimas, convertendo as
reservas de amido da cevada em acucares num curto periodo de tempo. O
liquido agucarado resultante (mosto) é fervido com Iupulo e fermentado pela
levedura, produzindo a cerveja. ” (PALMER, 2006, p. 50).

Durante a mosturagdo, ocorre a elevagdo gradual da temperatura, com

patamares nas temperaturas 6timas para cada tipo de enzima, A mosturagao também

€ responsavel por extrair nutrientes, minerais e proteinas presentes nos graos. Como

resultado, o mosto possui as caracteristicas nutricionais necessarias para que as

leveduras atuem de forma adequada, produzindo alcool e outros componentes
responsaveis pelo sabor caracteristico da cerveja. (CORREA, 2017; CELESTE, 2016).

As rampas de temperatura podem ser observadas na Tabela 1, abaixo:

Quadro 1 — Enzimas: temperatura de ativagao e fungao

Temperatura de ativagao e fung¢ao das enzimas

Enzima Faixa ldeal Faixa de pH Funcgao da enzima
de
temperatura
(¢C)
Phytase 30 - 52 50-55 Diminuir pH do mosto
Debranching 35-45 50-5.8 Solubilizar amidos
Gelatinizagao, auxiliando a
Beta Glucanase 35-45 45-55 liberacdo de agucares
fermentaveis
Produzir maior quantidade
Peptidase 45 - 55 46-5.3 de proteinas soluveis no

mosto

16



Protease 45 - 55 46-53 |Quebrarproteinas que
geram a turvagao da cerveja

Beta Amylase 55-65 50-55 Produzir maltose

Alpha Amylase 68 - 72 53.57 .Prod.uzw agucares diversos,
incluindo a maltose

Fonte: Homini Lapulo (2011 apud Messerschmidt, 2015).

2.1.4. Fervura

Como afirmado por Corréa (2017), a fervura € a ultima parte quente do
processo, € a etapa responsavel por uma parte dos sabores e aromas da cerveja,
serve também para esterilizar o mosto, eliminando microrganismos indesejaveis,
podendo assim evitar contaminacdes. E nesta etapa do processo que ocorre a
isomerizagao dos alfa-acidos do lupulo, que € o principal responsavel pelo amargor
da cerveja. E também durante a fervura do mosto que alguns compostos volateis que

podem contribuir negativamente com o sabor e aspecto da cerveja sao eliminados

De acordo com o tempo em que o lupulo € adicionado ao mosto, desenvolve-
se aroma e sabor caracteristicos. O amargor caracteristico da cerveja é desenvolvido
pela adicdo de lupulos apds trinta minutos de fervura. Ja o aroma caracteristico da
cerveja é alcangado pela adigdo de lupulo ao final da ebulicdo. O mosto deve ser
resfriado tdo logo o processo de fervura tenha sido finalizado, para evitar a formagao
e a dissolugao de alguns compostos indesejaveis. Os complexos de proteina, resinas
e taninos, denominados de trub, sdo precipitados e separados. (SCHMIDELL et al.,
2001; CELESTE, 2016; TOSTES, 2015).

2.1.5. Fermentagao

O mosto, apds a retirada do trub (residuos flutuantes), é resfriado até a
temperatura ideal de fermentacéo, que varia para o tipo de cerveja que se deseja
produzir. No caso das cervejas do tipo “Ale” a temperatura varia entre 18° e 25°C, ja
nas cervejas tipo “Lager”’, o processo de fermentagao ocorre entre 7° e 15°C. No
processo de fermentagcdo € onde ocorre o consumo dos agucares fermentaveis pelas
leveduras, produzindo alcool e gas carbénico. Alguns fatores sado determinantes para

que ocorra perfeitamente a fermentagao, o primeiro deles é verificar a quantidade da
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levedura a ser utilizada, observar a aeragao e os nutrientes dissolvidos no mosto, e
controlar a temperatura de fermentacéo. (MESSERSCHMIDT, 2015; CORREA, 2017).

A fermentacao total pode ser dividida em trés fases, a primeira fase é a fase de
adaptacdo, a segunda fase é a fase primaria ou atenuativa, e a terceira fase é

chamada de fase secundaria ou acondicionante.

Na primeira fase da fermentacgao, imediatamente apds a inoculagéo, a levedura
inicia o processo de adaptacdo as condi¢gdes do mosto e inicia um periodo de alta
propagacao, a levedura utiliza o oxigénio disponivel no mosto para este processo.
Finalizada a primeira fase, a maior parte dos agucares foi convertida em alcool e gas
carbénico. (SCHMIDELL et al., 2001).

A segunda fase da fermentacao, relaciona-se com a maturagdo da cerveja. A
levedura ndo termina a segunda fase antes de comegar a terceira fase, os processos
ocorrem em paralelo, mas o processo de acondicionamento ocorre mais lentamente.
(PALMER, 2006).

A terceira fase ocorre durante a maturacdo, e permite a reducio lenta dos
fermentaveis que ndo foram consumidos durante a fase primaria, ou seja, a levedura
consumiu a maioria dos agucares facilmente fermentaveis e agora comeca a digerir
0s agucares mais pesados, como a maltose. O periodo de maturagao pode levar de

seis a trinta dias, dependendo do tipo de cerveja. (LIMA, 2010).

O gas carbbnico liberado durante a fermentacao da cerveja € aproveitado em
sua carbonatagao. Na produgao caseira de cervejas a carbonatagao é feita por meio
do priming ou da carbonatacdo forgcada. O priming consiste, basicamente, em
adicionar uma quantidade extra de agucares fermentaveis na cerveja para que as
leveduras residuais iniciem uma refermentagdo, gerando CO2 e a consequente
carbonatagao da cerveja. Ja a carbonatagao forgada consiste na aplicagao de CO2

diretamente na cerveja embarrilhada.

2.1.5.1. Influéncia da temperatura na fermentacao
Palmer (2006), afirma que a importancia de se ter um controle efetivo sobre o
processo de fermentacdo deve-se ao fato de que a temperatura ideal para as

leveduras varia de acordo com seu tipo, tal controle tem a finalidade de evitar perdas
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do produto pela formacado de compostos indesejaveis que afetariam as propriedades
organolépticas da cerveja. As leveduras sao fortemente afetadas pela temperatura.
Se a temperatura € muito baixa, as leveduras adormecem, e se for muito quente elas
promovem a formagao de alcoois pesados, que podem ter sabores ruins, e também

podem levar a niveis elevados de diacetil.

A levedura é sensivel a mudancgas bruscas de temperatura, de forma que
durante as fases iniciais, o rapido resfriamento deve ser evitado. A fermentacéo sé é
possivel se a levedura encontrar a temperatura adequada para sua reproducio, sendo
assim, o calor gerado pelo processo de fermentacédo deve ser extraido, impedindo o

aumento da temperatura.

A quantidade de calor total gerada durante a fermentacéo é de 586,6 KJ/kg de
extrato produzido, e durante a fermentagao, cerca de dois tergos (2/3) do extrato total
sao fermentados. A equacéao (1) determina a quantidade de calor gerado, durante a
fermentacao. (MAULE, 1999; SILVEIRA, 2009).

K 2

Qg = 586,61, .5m, (1)

Onde:

Q4 = Quantidade de calor gerado durante a fermentagao (KJ)

m, = Massa de extrato (kg)

Um estudo experimental realizado por Sgarbi (2016), demonstrou que o fluxo
de calor gerado durante a fermentacao atinge seu pico em aproximadamente 48h,
como pode ser observado na Figura 3 a seguir, sendo assim, dimensionar o sistema
de refrigeragado de modo que o mesmo tenha capacidade de retirar o calor total gerado
dentro deste periodo é recomendado. A equagao (2) representa o fluxo de calor

gerado pela fermentacao.

0, =% 2)

At
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Onde:
Qg = Fluxo de calor gerado durante a fermentacgéao (KW)
Q4 = Quantidade de calor gerado durante a fermentagao (KJ)

At = Intervalo de tempo (s)

Figura 3 — Dissipacgao térmica do processo de fermentag¢ao ao longo do tempo
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Fonte: Sgarbi (2016).

2.1.6. Maturacao

Apos a fermentagcdo, existe uma grande quantidade de substancias
indesejaveis presentes na cerveja. Estas substancias indesejadas séo eliminadas no
processo de maturagdo e estabilizagdo, onde a cerveja € mantida em descanso em
temperatura aproximada de -1°C. O processo dura alguns dias, permitindo a
ocorréncia das reagdes quimicas para a estabilizagdo. No final da etapa, a cerveja

esta praticamente concluida, com aroma, sabor e corpo definidos. (LIMA, 2016).
2.2. VASOS DE PRESSAO

A funcgao primeira de um fermentador € proporcionar um habitat controlado que

permita o desenvolvimento das leveduras de modo eficiente. Tal habitat depende de
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alguns fatores, como pressao e temperatura de fermentacédo, geometria e material de

construcao do fermentador.

A maioria dos fermentadores utilizados hoje em dia tem a geometria cilindro-
cbnica, com o angulo do cone entre 60° e 72°. Um fermentador pode ser tratado como
um vaso de pressao de paredes finas se a relacido entre o seu raio e a espessura da
parede for muito pequena. Se esta relagao ¢é inferior a 0,1, a tensdo normal maxima é
menos que 5% maior que a média, fazendo com que a distribuicdo da tenséao
normalmente através da espessura da parede possa ser considerada uniforme.
(BEER, F. P.; JOHNSTON, E. R., 1984).

Vasos de pressao sao recipientes projetados para resistir a diferencas entre a
pressao interna e externa. Essa diferenca de pressao pode ser causada por uma fonte
externa, por aplicagcao de calor de uma fonte direta ou indireta, por um processo
reativo, ou qualquer combinacgao desses. (ASME, VIII, DIVISION 1, 2007).

Um vaso cilindrico de paredes finas contendo um fluido sob pressao esta sujeito
a tensado circunferencial na parede cilindrica e a tensdo longitudinal na parede
cilindrica, como pode ser observado na Figura 4. Tais tensdes sdo respectivamente
definidas pelas equagdes (3) e (4). (ASME, VI, DIVISION 1, 2007).

o =" 04.p (3)
Onde:
o, = Tensao circunferencial na parede cilindrica (MPa)
P = Presséo interna (MPa)
R = Raio interno do cilindro-cénico (m)

e = Espessura selecionada da chapa/ espessura selecionada da casca do cilindro-

cbnico (mm ou m)

__ P.(R+e)
T 2e

—0,7.P (4)

)
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Onde:
o, = Tensao longitudinal na parede cilindrica (MPa)
P = Presséo interna (MPa)
R = Raio interno do cilindro-cénico (m)

e = Espessura selecionada da chapa/ espessura selecionada da casca do cilindro-

cbnico (mm ou m)

Figura 4 — Cilindro de paredes finas sujeito a pressao interna

Fonte: Adaptado de Beer, F. P.; Johnston, E. R. (1984).

No caso de fundos cdnicos com angulo a<60°, as formulas fornecidas pela
ASME para a tensao circunferencial na parede cénica e para a tensdo longitudinal na

parede conica s&o definidas pelas equacdes (5) e (6).

__ P.(R+e)

N e COS(a)
’ 2

—04.P (5)

Onde:
o3 = Tensao circunferencial na parede conica (MPa)
P = Pressao interna (MPa)

R = Raio interno do cilindro-cénico (m)

22



e = Espessura selecionada da chapa/ espessura selecionada da casca do cilindro-

cbnico (mm ou m)

a = Angulo de cone (°)

__ P.(R+e)
74 = Zecos()

—09.P (6)

Onde:
o, = Tensao longitudinal na parede conica (MPa)
P = Presséo interna (MPa)
R = Raio interno do cilindro-cénico (m)

e = Espessura selecionada da chapa/ espessura selecionada da casca do cilindro-

cbnico (mm ou m)

a = Angulo de cone (°)

Figura 5 — Fundo cbnico

Fonte: Autor (2019).
Além de uma estrutura adequada para resistir as solicitagdes, a parede interna

de um fermentador deve ter baixa rugosidade. A rugosidade da superficie € dada em

rugosidade média superficial (Ra), que avalia a intensidade da aspereza de superficie,
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e em fermentadores deve ser menor que 0,8 um, sendo 0,25um a rugosidade
adequada para a fabricagao de fermentadores. (KUNZE, 2004).

2.3. TRANSFERENCIA DE CALOR

A transferéncia de calor é a energia trocada entre dois ou mais corpos com
temperaturas diferentes, ocorrendo assim uma troca de energia térmica entre os
meios. O fluxo de calor ocorre sempre do meio com maior temperatura para o de
menor temperatura, seguindo assim a segunda lei a termodinamica. A transferéncia
de calor pode ser forgcada, através de resisténcias elétricas ou trocadores de calor,
mas também pode ser dificultada através de isolantes. (MOLENDA, 2009).

Para o fermentador em desenvolvimento, pode-se desconsiderar as trocas
térmicas de calor proveniente do ambiente (sistema adiabatico) através do isolamento
térmico, pois os valores sdo despreziveis comparados ao valor de troca térmica por

convecgao.

Figura 6 — Fluxo de calor através de uma parede

Convecgao
Externa

Convecgao
Interna

Fonte: Molenda (2009).

Para que ocorra a fermentacao de forma adequada, o sistema de refrigeragcao
deve manter a temperatura necessaria ao processo. Para manter tal temperatura de
forma mais eficiente, € feito o uso de isolante térmico para diminuir a troca de calor

entre o tanque fermentador e o0 ambiente externo.

Um bom isolante deve:
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e Ter baixa condutividade térmica;

e Ter boa resisténcia mecanica;

o N&o ser combustivel;

e Serimputrescivel e inatacavel por pragas;
e Ter baixa permeabilidade ao vapor d’agua;

e Se possivel, ser barato.

2.3.1. Conveccao natural

Convecgéao é a transferéncia de energia entre uma superficie e um fluido em
movimento sobre esta superficie. A convecgao natural de um fluido ocorre quando as
diferengas locais de densidade geram forgas ascensionais no mesmo. O movimento
do fluido se deve ao fluxo de calor da superficie para o fluido, a densidade do fluido
decresce causando a ascensdo do fluido menos denso (mais quente), sendo
substituido pelo fluido mais denso (mais frio). INCROPERA; DEWITT, 2003).

Figura 7 — Conveccgéo natural em um fermentador cilindro-cénico

Fonte: Kunze (2004).

A troca de calor entre o meio refrigerante e o conteudo a ser resfriado se dara

por meio de conveccdo natural. No caso de convecgdo natural, os numeros
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adimensionais possuem uma significancia fisica, e Ashrae (2001) define as relagdes

necessarias para se obter o coeficiente de pelicula do fluido a ser resfriado.

O numero de Grashof (Gr), dado pela equagéao (7), descreve a influéncia de
forcas ascensionais em um fluido, e pode ser entendido como a razdo do empuxo

ascendente do fluido e a fricgdo interna retardando a descendéncia do mesmo fluido.

2

Gr = [Pi -g-ﬁi’-(‘sfe_‘se)-l‘lm (7)

Onde:
Gr = Numero de Grashof (adimensional)
p; = densidade a temperatura média da cerveja (kg/m?3)
g = aceleragao devido a gravidade (m/s?)
B;' = Coeficiente de expansao térmica da cerveja (1/°C)
dme = Temperatura de parede na entrada da jaqueta (°C)
6, = Temperatura de entrada do meio que se escoa na jaqueta (°C)
H,, = Altura total do mosto (m)

; = Viscosidade dinamica da cerveja (kg/m.s)

O Numero de Prandtl (NPr) é o parametro que relaciona as espessuras relativas

das camadas limite hidrodinamica e térmica, e é determinado através da equacao (8).

NPr = C’;—“ (8)

Onde:
Npr = Numero de Prandtl (adimensional)

Cp; = Calor especifico da cerveja a presséo constante (J/kg.K)
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w; = Viscosidade dinamica da cerveja (kg/m.s)

k; = Condutividade térmica da cerveja (W/m.K)

O numero de Rayleigh (Ra), equagao (9), é definido como a razao de forcas de
flutuabilidade e viscosidade multiplicadas pela razdo das difusividades térmica e

dindmica.

Ra = Gr.NPr (9)

Onde:
Ra = Numero de Rayleigh (adimensional)
Gr = Numero de Grashof (adimensional)

Npr = Numero de Prandtl (adimensional)

Através de testes de convecgao natural, com varios fluidos escoando ao longo
de tubos horizontais singulares e fios e ao longo de planos verticais, Bronw e Marco
(1958) chegaram as constantes que possibilitam o calculo do coeficiente de pelicula,

para convecgao natural.

O coeficiente de transferéncia de calor do fluido a ser resfriado € obtido pela
equacgao (10), onde os valores de X e n podem ser obtidos nos Quadros 2 e 3,

respectivamente.
ki
hl'=X.H—.RCln (10)

Onde:
h; = Coeficiente de filme do lado interno do vaso (W/m?.K)

X = Constante em funcao de Ra (adimensional)
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k; = Condutividade térmica da cerveja (W/m.K)
Ra = Numero de Rayleigh (adimensional)
n = Constante em funcao de Ra (adimensional)

H,, = Altura total do mosto (m)

Quadro 2 — Constante X em fungéo de Ra

Ra
Geometria 103 - 10° > 10°
C
Placas verticais 0,55 0,13
Cilindros horizontais (tubos e arames) 0,45 0,11
Cilindros verticais 0,45 - 0,55 0,11 -0,13
Placas horizontais, lado quente para cima 0,71 0,17
Placas horizontais, lado quente para baixo 0,35 0,08
Fonte: Brown; Marco (1958).
Quadro 3 — Constante n em fungdo de Ra.
Ra n
< 103 < 1/4
103 -10° | 1/4
> 10° 1/3

Fonte: Brown; Marco (1958).

2.3.2. Diferenga de temperatura média logaritmica

A diferenca de temperatura média logaritmica € uma média logaritmica da
diferenca de temperatura entre as correntes quente e frias em cada extremidade de
um trocador de calor, sendo assim, deve-se utilizar a diferenca de temperatura média
logaritmica para o calculo do fluxo de calor, pois desta forma estardo sendo
considerados os diferentes valores do diferencial de temperaturas ao longo de todo o
trocador de calor. (ASHRAE, 2001).
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A equacao (11) determina a diferenca de temperatura térmica logaritmica.

Sme_ae — 6ms_6s
D8y = e Cns=0) (11)
ln( )

Sms—6s
Onde:

Aé;,, = Diferenga média logaritmica de temperatura entre os fluidos de processo e da

jaqueta (°C)

dme = Temperatura de parede na entrada da jaqueta (°C)

é, = Temperatura de entrada do meio que se escoa na jaqueta (°C)
dms = Temperatura de parede na saida da jaqueta (°C)

&, = Temperatura de saida do meio que se escoa na jaqueta (°C)

Na figura abaixo (8) representa-se um fermentador cilindro-cénico jaquetado,
no qual foram instalados sensores em diferentes regides do equipamento. E possivel
notar o efeito da diferenca de temperatura entre as correntes quentes e frias sobre o

tempo de resfriamento em cada extremidade do fermentador.

Figura 8 — a) Posi¢ao dos sensores b) Grafico tempo x temperatura
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Fonte: Adaptado de Takamoto; Saito (2003).
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2.3.3. Coeficiente global de troca de calor

O coeficiente de transferéncia de calor global U é determinado pelo inverso de
uma série de cinco resisténcias para a transferéncia de calor, sendo elas duas
convectivas, uma condutiva, e duas relacionadas a incrustag¢des. A equagéao (12) é
valida na situagdo em que o diametro do tanque é muito grande quando comparado
com a espessura de sua parede, isto €, a resisténcia condutiva do tanque é
desprezada. (RAZUK, 2006).

1

1_ 1 ., e .1
Gt i+ (12)

Onde:
U = Coeficiente global de transferéncia de calor (W/m?.K)
h; = Coeficiente de filme do lado interno do vaso (W/m?.K)
ffi = Fator de incrustagao do lado interno do vaso (m2.K/W)

e = Espessura selecionada da chapa/ espessura selecionada da casca do cilindro-

cbnico (m)
ffj = Fator de incrustagédo do lado da jaqueta (m2.K/W)

h; = Coeficiente de filme do lado da jaqueta (W/m?.K)

A éarea de transferéncia de calor pode ser otimizada igualando-a a area de

contato do mosto com a parede interna do fermentador.

A transferéncia de calor no fermentador devido a condugao através da parede

do vaso interno € dada pela equagéo (13).

Q.=U.A. 05, (13)

Onde:

Q. = Fluxo de calor transferido por convecgao (KW)
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U = Coeficiente global de transferéncia de calor (W/m?.K)
A, = Area de transferéncia de calor (m?)

Aé;,, = Diferengca média logaritmica de temperatura entre os fluidos de processo e da

jaqueta (°C)

2.4. SISTEMA DE REFRIGERACAO

Um sistema de refrigeracéo tem a finalidade de remover calor, a fim de manter
refrigerado constantemente um produto, material ou espago. Um sistema de
refrigeragao também pode ser utilizado em processos de mudancga das caracteristicas

ou mesmo estrutura quimica de uma substancia. (GEORGE, 1993).

No caso da cerveja, durante a fermentagdo, por ser um processo exotérmico, o
produto deve ser resfriado sob pena de ocorrer um aumento de temperatura suficiente

para reduzir ou mesmo interromper a transformacgao dos agucares.

Entre os principais sistemas de refrigeracao estao os sistemas por compressao
de vapor. Os sistemas por compressao de vapor sao predominantes nas instalacoes
industriais para processamento e armazenagem de alimentos e em equipamentos de

pequeno porte, como refrigeradores e condicionadores de ar compactos.

No ciclo de compressdo de vapor, o trabalho fornecido ao compressor é
utilizado para elevar a pressao e a temperatura do fluido refrigerante que chega ao
compressor. O fluido, no estado de vapor a alta pressao e temperatura, vai para o
condensador onde rejeita calor para o meio, condensando o fluido refrigerante. O
liquido condensado segue em direcao a um dispositivo de expansao onde o fluido
passa do estado liquido a alta pressao para uma mistura liquido-vapor a baixa pressao
e temperatura. O fluido entdo retira calor do sistema a ser refrigerado, utilizando esse
calor para se vaporizar, seguindo em diregdo ao compressor, onde completa o ciclo.
(SALVADOR, 1999).
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Figura 9 — Ciclo simples de refrigeragao
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Fonte: Borgnakke (2012).

2.4.1. Componentes do sistema de refrigeragao

241.1. Compressor

O compressor é o responsavel pela circulagao do refrigerante no ciclo, de forma
continua. Uma de suas fungbes € remover o vapor do fluido refrigerante do
evaporador, através de sucgao, para manter a pressao compativel com a temperatura
de evaporagao necessaria. A outra fungao € comprimir este gas, elevando a presséo
do vapor, para fazer com que o fluido circule ao longo do sistema. A presséo é elevada
até o ponto onde a quantidade de calor retirada no condensador leve o fluido ao estado
liquido (PILLIS, 2005).

24.1.2. Condensador

O condensador é o elemento do sistema de refrigeragao que tem a fungéo de
transformar o gas quente a alta pressao, oriundo do compressor, em liquido, rejeitando
o calor contido no fluido refrigerante para o meio. O condensador, recupera o liquido
refrigerante, deixando-o em condigdes de repetir o ciclo. O vapor do fluido entra
superaquecido no condensador e varia a mistura de liquido mais vapor ao longo do

equipamento, até sair completamente liquido. (PILLIS, 2005).
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2.4.1.3. Dispositivo de expansao

O dispositivo de expansao tem a fungao de reduzir a pressao do refrigerante
desde a pressao de condensacao até a pressao de vaporizacdo. Ao mesmo tempo,
este dispositivo deve regular a vazao de refrigerante que chega ao evaporador, de
modo a satisfazer a carga térmica aplicada ao mesmo. Na valvula de expansao ocorre
a diminuicdo da pressao do fluido refrigerante com uma mudanca de fase parcial de
liquido para liquido mais gas. Com a diminui¢do da pressao a troca de calor na forma
de vaporizagédo do fluido no evaporador fica favorecida, além disso, a temperatura

mais baixa também favorece a troca térmica. (MENDES, 2014).

241.4. Evaporador

O evaporador ¢ a interface entre o sistema de refrigeracéo e o processo, sendo
a parte mais importante de um sistema de refrigeracdo. E no evaporador que a troca
térmica entre o fluido refrigerante e o produto a ser resfriado ocorre, fazendo com que
a carga de calor do segundo seja transferida e absorvida pelo primeiro, e este se
evapore. (MARTINELLI JUNIOR, 2003).

2.4.2. Ciclo tedrico de refrigeragao por compressao de vapor

Um ciclo térmico real qualquer deveria ter para comparacgao o ciclo de Carnot,
por ser este o ciclo de maior rendimento térmico possivel. Porém, devido as
particularidades do ciclo de refrigeracdo por compressao de vapor, define-se um ciclo
tedrico no qual os processos sao mais proximos aos do ciclo real e, portanto, torna-se
mais facil comparar o ciclo real com este ciclo tedrico. (TASSINI, 2012; CASTRO,
2008).
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Figura 10 — Ciclo tedrico de refrigeragcao por compressao de vapor
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Fonte: Castro (2008).

Os processos termodinamicos que constituem o ciclo tedrico sao:

e 1-52. Ocorre no compressor, sendo um processo adiabatico reversivel e,
portanto, isentropico. O refrigerante entra no compressor a pressao do
evaporador P, e com titulo x=1. O refrigerante & entdo comprimido até atingir a
pressao de condensacao Pc e, ao sair do compressor, esta superaquecido a
temperatura T2, que € maior que a temperatura de condensacéao Tc.

e 2—3. Ocorre no condensador, sendo um processo de rejeicao de calor, do
refrigerante para o meio ambiente, a pressao constante. Neste processo o
fluido frigorifico & resfriado da temperatura T2 até a temperatura de
condensagao Tc e, a seguir, condensado até se tornar liquido saturado na
temperatura T3, que € igual a temperatura Tc.

e 3—4. Ocorre no dispositivo de expansao, sendo uma expansao irreversivel a
entalpia constante (processo isentalpico), desde a pressao Pc e liquido
saturado (x=0), até a pressao de vaporizagao Po. O processo é irreversivel e,
portanto, a entropia do refrigerante na saida do dispositivo de expanséao (s4)
sera maior que a entropia do refrigerante na sua entrada (s3).

e 4—1. Ocorre no evaporador, sendo um processo de transferéncia de calor a

pressado constante (Po) e a temperatura constante (To), ocorre desde vapor
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umido no estado 4, até atingir o estado de vapor saturado seco com titulo x=1.
O calor transferido ao refrigerante no evaporador nao modifica a temperatura

do refrigerante, somente muda sua qualidade.

2.4.3. Ciclo real de refrigeragao por compressao de vapor

Uma das diferengas esta no processo de compressdo, que no ciclo real é
politrépico (s1 # s2), e no processo tedrico € isentrépico. Devido ao superaquecimento
€ ao processo politropico de compressao, a temperatura de descarga do compressor
(T2) pode ser muito elevada, tornando-se um problema para os 6leos lubrificantes

usados nos compressores frigorificos.

Figura 11 — Ciclo tedrico x ciclo real
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Fonte: Castro (2008).

Outra diferenca entre o ciclo real e o tedrico € a queda de pressdo APd e APs
nas linhas de descarga, de liquido, e de sucgdo assim como no condensador e no
evaporador. Além disso, ocorre o sub-resfriamento do refrigerante na saida do
condensador, e 0 superaquecimento na sucgao do compressor, sendo este também
um processo importante que tem a finalidade de evitar a entrada de liquido no
compressor.
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2.5.  ACOS INOXIDAVEIS

A selecdo dos materiais que entrardo em contato com qualquer produto
alimenticio trata-se de um dos pontos mais importantes em um projeto de
equipamentos para o setor. Para garantir as condicbes adequadas a fermentacgao, a
superficie em contato com o mosto precisa ser lisa, impermeavel e livre de fendas,
deve ainda ser de material atoxico, resistente a corrosao, ndo absorvente e incapaz
de migrar para o produto. O material que melhor atende estes requisitos € o acgo
inoxidavel devido as suas propriedades. (MACEIRAS, 2016).

Os acgos inoxidaveis sao altamente resistentes a corrosdo em diversos
ambientes. Seu elemento de liga predominante € o Cromo com teores superiores a
11% e sua resisténcia a corrosao pode ser aumentada com a adicdo de Niquel e
Molibdénio. Os agos inoxidaveis podem ser classificados em trés grupos, sendo eles:
0s acos inoxidaveis Martensiticos, os agos inoxidaveis Ferriticos, e o0s agos
inoxidaveis Austeniticos. (CHIAVERINI, 2002).

Os acos inoxidaveis Martensiticos sao ligas de ferro, cromo e carbono, sendo
o teor de cromo na faixa de 10,5 a 18%, sdo ferromagnéticos, endureciveis por
tratamentos térmicos e geralmente sé resistem a corrosdo em ambiente ndo muito
agressivo. Possuem estrutura cubica de corpo centrado (CCC) e quando endurecidos
apresentam estrutura martensitica. O cromo e o carbono sido equilibrados para
garantir a estrutura martensitica apos o endurecimento. (ASM METALS HANDBOOK,
VOL 1, 2005).

Os agos inoxidaveis Ferriticos sdo ligas de ferro e cromo com estrutura
cristalina cubica de corpo centrado (CCC). O teor de cromo presente nesses agos esta
na faixa de 10,5 a 30%. Em algumas ligas enxofre e selénio podem ser adicionados
para aumentar a usinabilidade. Os acgos inoxidaveis Ferriticos sao ferromagnéticos e
possuem boa ductilidade e conformabilidade, mas a altas temperaturas sdo menos
resistentes que os agos inoxidaveis usteniticos. (ASM METALS HANDBOOK, 2005).

Os acos inoxidaveis Austeniticos apresentam uma estrutura de cubica de face
centrada (CFC). Essa estrutura proporciona o uso de elementos austenitizantes como,
por exemplo, o niquel, manganés e nitrogénio. Sao essencialmente ndo magnéticos e
possuem excelentes propriedades criogénicas. O teor de cromo presente pode variar
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de 16 a 26%, o de niquel no maximo 35% e o de manganés no maximo 15%. (ASM
METALS HANDBOOK, VOL 1, 2005).

Uma ampla faixa de propriedades mecanicas, combinadas com uma excelente
resisténcia a corrosdo, torna os agos inoxidaveis muito versateis nas suas possiveis

aplicagdes como pode ser observado abaixo na Figura 12.

Figura 12 — Tipos de aplicagbes dos agos inoxidaveis

Tipo do Aco Inoxidavel Aplicacdes

Ferritico Componentes de exaustio automotivos, tanques para
pulverizadores agricolas, vilvulas (alta temperatura) e cimeras

de combustio.

Austenitico Equipamentos para processos quimicos e de alimento, vasos

criogénicos e construgdes com solda.

Martensitico Canos de rifles, pecas de motores a jato, mancais, eixos e

material cirirgico.

Fonte: Ochoa (2007).

2.6. UNIOES SOLDADAS

Unides soldadas sao jungdes permanentes entre pecas realizadas através do
processo de soldagem, e sdo empregadas em jun¢des de pecas de ago, ferro fundido,
ligas de cobre, aluminio e magnésio entre outras. Atualmente, os processos de
soldagem por fusao, tais como arco elétrico, MIG/IMAG, arco submerso, e TIG estao
entre os mais usuais. (BUDYNAS; NISBETT, 2011).

As soldas sao geralmente especificadas pela resisténcia a tracdo do material
utilizado, seguida de detalhes construtivos e das dimensdes. A Figura 13 abaixo

mostra o simbolo de soldagem padronizado pela American Welding Society (AWS).
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Figura 13 — Simbologia de soldagem

Simbolo de acabamento
,‘-l\ugula de entalhe; incluido
dngulo de escareador para
soldas-tampio

Simbolo de contorno
Abertura de raiz; profundidade do enchimento

para soldas-tampéo ou soldas de entalhe

R Comprimento de solda
Tamanho; tamanho ou resisténcia

s o
para soldas de resisténcia Passo (espagamento de centro

=

F a centro) de soldas
Linha de referéncia A Flecha conectando linha de
A — [~ referéncia ao lado de flecha da
SR ES / \ jungiio, a0 membro
= 3= entalhado, ou ambos.

-
=

Y

Lado
da flexa

) &)

{Ambos
|

-

Especificagio: processo:
ou outra referéncia

N Simbolo de solda de campo

s Simbolo de solda em todo redor

T Niimero de soldas de
ponto ou de projegio

Cauda (pode ser
omitida quando a
referéncia ndo é usada)

Simbolo bidsico de
solda ou referéncia de detalhe

Fonte: Budynas, R. G.; Nisbett, J. K. (2011).

Em geral, a maioria das soldas em elementos gerais de maquinas € de filete,

exceto em projetos de vasos de pressao onde a solda de topo se faz necessaria.

Figura 14 — Simbolos de solda a arco e gas

Tampio Sulco ou Encaixe
canta Filete ou
Cordio Entalhe Quadrado v Bisel ou U J
Chanfro

N9 I IV VIV

Fonte: Budynas; Nisbett (2011).

2.6.1. Soldagem em vasos de pressao

Em vasos de presséao, todas as soldas de emenda de chapas em cascos e
tampos de vasos de pressao devem ser soldas de topo, e de penetragao total. O
emprego de mata-juntas internos de ago, embora permitidos, ndo é recomendavel,
podendo-se como alternativa, empregar mata-juntas de cobre, que s&o faciimente

removiveis apés a soldagem. (ASME, VIII, DIVISION 1, 2007).
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O coeficiente de junta soldada é destinado a compensar a possivel menor
resisténcia na regido da solda. O coeficiente de eficiéncia de uma junta soldada é
determinado de acordo com o tipo de solda e o grau de inspegéo adotado, que estéo

detalhados no Quadro 4, que segue abaixo.

Quadro 4 — Coeficiente de eficiéncia de solda

Grau de inspegao
Tipo de jungao Limitagdes | Radiografia Radiografia Nio
parcial (por .
total radiografada
amostragem)
~ Nenhuma 1,00 0,85 0.70
Juncdes de topo
soldadas em
ambos os lados
da superficie
Jungdes de topo | Nenhuma 0,90 0,80 0,65
soldadas em
apenas um dos
lados da
superficie, com
mata junta
‘ Permitido
- apenas em
soldas
circunferenciais,
Juncgdes de topo | para
soldadas em espessuras - - 0,60
apenas um dos inferiores a
lados da 16mm, e
superficie, sem diametro do
mata junta vaso inferior a
610mm
Permitido para
‘ soldas - - 0,55
longitudinais em
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espessuras

ugoes | erres 2
sobrepostas, com ’
soldas

filete duplo de

altura total circunferenciais

em espessuras
inferiores a
16mm

Fonte: Tabela UW-12, ASME VIII DIV. 1 (2007).

As soldas devem ser conduzidas o mais simetricamente possivel em relagéo
ao eixo neutro do vaso para reduzir e compensar as deformacgdes decorrentes da
solda. Também com a finalidade de controlar as deformacbdes decorrentes da
soldagem, € usual alternar-se o sentido geral de avanco da soldagem para corddes
sucessivos. (ASME, VIII, DIVISION 1, 2007).

As soldas em agos inoxidaveis e em muitos metais nao ferrosos devem, de
preferéncia e sempre que possivel, ser feitas em recinto fechado e com atmosfera
limpa e controlada para evitar a contaminagao do metal depositado por particulas de

ferrugem, fumagas, poeiras e afins.

2.7. METODOLOGIA DE PROETO

No desenvolvimento de um projeto de qualquer produto é fundamental
estabelecer uma metodologia a ser seguida com o fim de se obter a melhor
concepgao. A metodologia a ser aplicada neste trabalho é a metodologia apresentada
por Romano (2013) para o processo de desenvolvimento de produtos. Esse projeto
esta compreendido na macrofase de projetacao, mais precisamente na fase de projeto
preliminar. A Figura 15 apresenta as macrofases e fases do processo de

desenvolvimento de produtos.
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Figura 15 — Processo de desenvolvimento de produtos

B e DESENVOLVIMENTO DE PRODUTOS
e
sl B
iacrofises PLANEJAMENTO} PROJETAGAO > IMPLEMENTAGAO >
r & N Py Y . Y

PLANEJAMENTO PROJETO | PROJETO PROETO | PROLETO CREPARAGAO R .00
Fases DO PROJETO NFORMACIONAL | CONCEITUAL [ PREUMINAR | DETALHADO. /pcaniiate

Fonte: Romano (2013).

2.7.1. Projeto informacional

A fase de Projeto Informacional consiste em estabelecer as especificagdes do
projeto. Esta etapa busca guiar o desenvolvimento do equipamento, através de um
conjunto de requisitos que devem ser levados em consideragdo na execugao do

projeto, a fim de elucidar os problemas a serem resolvidos. (ROMANO, 2013).

Na fase de Projeto Informacional, primeiramente é feito a identificacdo dos
requisitos basicos, técnicos e de atratividade, permitindo a definicdo dos requisitos
necessarios e desejaveis para o produto. Como resultado, € elaborada a lista de
requisitos e emitidas as especificagdes do projeto. O Diagrama de Mudge consiste em
construir uma matriz quadrada comparando o elemento de cada linha com o elemento
de cada coluna, conseguindo priorizar as caracteristicas do projeto. O QFD desdobra
as necessidades dos clientes e os requisitos técnicos relacionados a elas através de
matrizes que utilizam sete ferramentas de planejamento e gerenciamento. (ROMANO,
2013).

2.7.2. Projeto conceitual

A fase de Projeto Conceitual tem o objetivo de desenvolver a concepg¢ao do
produto alinhada com as especificagdes do projeto, elaboradas durante a fase de
Projeto Informacional (ROMANO,2013).

41



Durante esta fase sao identificados os problemas essenciais do projeto,
definidas a fungao global e as subfungdes do produto, procurados os principios de
solucao para as subfun¢des, combinados e selecionados os principios de solugcio até
finalmente chegar-se na solugao inicial, que dara origem a uma concepgao para o

produto.

Identificados os problemas essenciais do projeto deve-se identificar a fungao
global e as condicionantes principais do projeto. A fun¢ao global define o objetivo do
produto. Ela representa a inter-relagcéo geral entre a entrada e a saida de um sistema,
apontando a relagdo entre as variaveis com referéncia a conversdo de energia,
material e/ou sinal, de forma neutra com relagcao a solugao. Depois disso, é elaborada
a estrutura funcional para decompor a fungcédo global em fun¢des mais simples,
denominadas funcdes parciais, até o nivel de funcdes elementares, de modo a atender

as especificagdes do projeto.

Os principios de solugao destinam-se a passar do abstrato ao concreto ou da
funcdo a forma as especificagdes do projeto, ou seja, pegar as fungdes elementares
da estrutura funcional e desenvolver principios de solugao convencionais, intuitivos ou
discursivos O resultado disso é a matriz morfoldgica, que apresenta sistematicamente
os dados e, a partir disso, podem-se combinar principios de solugdo que atendem de

forma mais adequada aos requisitos do projeto. (ROMANO, 2013).

2.7.3. Projeto Preliminar

A fase de Projeto Preliminar destina-se ao estabelecimento do leiaute ou

configuracgéo final do produto e a determinagao da sua viabilidade econdémica.

Esta etapa analisa todos os aspectos construtivos dos componentes, tais como
dimensionamento, selegao de material e desenho de conjuntos e subconjuntos. Nesta
fase também é realizada a modelagem 3D do produto, e também s&o geradas as listas
de materiais a serem empregados na fabricagdo e estimativa de custo do modelo
(ROMANO, 2013).

A Figura 16 abaixo apresenta as etapas do Projeto Preliminar.
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Figura 16 — Etapas do projeto preliminar

— Modelagem 3D

Dimensionamento Desenhos de
de componentes Fabricacdo

Lista de Materiais Custo Estimado

Projeto Prelimina

Fonte: Bueno (2018).

2.7.4. Projeto Detalhado

A fase de Projeto Detalhado tem como finalidade estabelecer as especificagcoes
finais, gerando a configuracéo final do produto. Nele sao definidas as especificagdes
dos sistemas, dos subsistemas e dos componentes (SSCs) do produto e
confeccionados os desenhos finais com tolerancias, bem como planos de processo,
fabricacdo e montagem. Além disso, essa etapa também pode contemplar o projeto

de embalagem e o material de suporte do produto. (ROMANO, 2013).

2.8. ESTUDO DE MERCADO

“Estudo de mercado € o conjunto de atividades orientadas para antever as
vendas e os precos de certo produto com a finalidade de estimar as
receitas futuras. Sendo assim, o estudo de mercado envolve proje¢des das
vendas e dos pregos, ano a ano, para o horizonte de planejamento adotado
para certo projeto”. (Clemente e Souza, 2009, p. 114).

Neste projeto, o que esta sendo proposto € a introdu¢do de um novo produto
em um mercado que ainda n&o atingiu seu potencial maximo. De maneira geral a
empresa deve conhecer seus consumidores, mercados e concorrentes, e entregar um
produto que agrega valor superior para o cliente. Além de inovar, é preciso demonstrar
e dar qualidade ao novo produto oferecido, sendo assim, ndo basta apenas perguntar
aos clientes potenciais o que eles desejam, mas também saber do que é provavel que

esses precisam.

O método mais simples de determinagao de pregos € o prego por custo mais

margem, que adiciona uma margem de lucro aos custos do produto.
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Churchill (2010), leva em consideracdo os concorrentes como tomada de
preco-base, o0 autor mostra que para superar algumas limitagées do preg¢o baseado
nos custos, € preferivel levar em conta também a concorréncia para tomar a decisao
final de pregos. Os mesmos devem ser capazes de ficar abaixo ou se igualar aos
concorrentes. E caso o valor estipulado seja mais alto, deve ser mostrado ao

consumidor o motivo pelo qual tal preco foi escolhido.

A escolha da localizacdo esta condicionada pelo comportamento e influéncia
das forgas locacionais, assim consideradas as variaveis que determinam a distribuigao
geografica das atividades econbmicas e suas caracteristicas de concentragéo e
dispersao, em relacao a base fisica da economia de um pais ou regido. Essas forgcas
e fatores estdo divididos em: custos de producdo e transferéncia, custos basicos e
locacional, localizagdo e transportes, disponibilidade e custos dos insumos, entre
outros fatores. (HOLANDA, 1987)

A analise do equilibrio financeiro é essencial para um novo projeto, pois esta
analise ira conter tudo que uma empresa gera de recursos e despesas e também sera
a base para os calculos dos indices. Tal analise € composta de muitas variaveis que
compdem a empresa, como: receitas, custos e despesas, capital de giro, efeitos de

depreciacao, impostos e contribuicoes, efeitos das fontes de financiamento.

Sobre investimentos de projeto, Brito (2011) nos diz.

“Os usos dos recursos de um projeto sdo os investimentos, que podem ser inverses
ficas mais capital de ftrabalho. As inversdes fixas sao temrenos, edificagdes,
equipamentos, moveis, instalagdes despesas de implantagdo, marcas, patentes,
veiculos, semoventes. As inversbes em capital de trabalho (ou de giro) sdo as
necessidades permanentes de estoques, créditos, descontos e encaixes. A rigor, 0
reposto durante a operacionalidade da empresa. ” (Brito, 2011, pg. 38).

Basicamente, investimento é todo capital necessario até que a empresa possa
“sobreviver” de forma independente, ou seja, com recursos gerados da proépria
producdo e venda de seus produtos, uma analise de investimentos elaborada de
forma eficiente pode determinar a viabilidade ou ndo do projeto em questao. Visto que
se o custo de operacgao for muito elevado, a empresa nao tera capital para movimentar
sua producado até pagar o investimento, no caso contrario o baixo investimento

inviabilizaria o projeto pela baixa produtividade e baixo lucro final obtido.
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Os custos e as despesas podem ser fixos ou variaveis. Os custos fixos sao
aqueles que independem da quantidade produzida, como custos de investimentos em
equipamentos, servicos terceirizados, custos de area e instalagdes entre outros. Ja
custos variaveis sao diretamente proporcionais a quantidade produzida, como custos
de mao de obra, matéria-prima e insumos, transporte de insumos, consumo de
energia, combustiveis e desgaste de ferramentas. As despesas fixas englobam custos
administrativos, custos com pessoal e encargos, impostos fixos e servigos
terceirizados. E as despesas variaveis englobam comissdes de vendas, impostos
variaveis e transporte de entrega. (CASAROTTO, 2010).

Capital de giro refere-se aos ativos circulantes que sustentam as operagdes do
dia-a-dia da empresa. Ja o capital de giro liquido refere-se a diferenga entre os ativos
€ passivos circulante, € uma medida conveniente da liquidez da empresa e também
reflete sua capacidade de gerenciar suas relagdes com fornecedores e clientes.
(GITMAN, 1997).

Clemente e Souza (2009) definem a depreciagédo de bens abaixo.

“A depreciacado de bens do ativo imobilizado corresponde a diminui¢do do
valor dos elementos ali classificaveis, resultante do desgaste pelo uso, agéao
da natureza ou obsoléncia. A referida perda de valor dos ativos, que tem por
objeto bens fisicos do imobilizado das empresas, sera registrada
periodicamente nas contas de custos ou despesa (depreciag¢édo do periodo de
apuragdo) que terdo como contrapartida as contas de registros de
depreciacdo acumulada, classificadas como contas retificadoras do ativo
permanente. Como regra geral, a taxa de depreciagao sera fixada em fungao
do periodo em que se espera a utilizagdo econbmica do bem, pelo
contribuinte, na produgao de seus rendimentos. ” (Clemente e Souza, 2009,
p. 110).

O Quadro 5 abaixo apresenta algumas taxas de depreciagao de bens.

Quadro 5 — Taxas anuais de depreciagao

Taxa Anual de
Bens o Prazo
Depreciacao
Caminhoes 25% 4 anos
Veiculos de Passageiros 20% 5 anos
Computadores 20% 5 anos
Veiculos de Carga 20% 5 anos
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Maqum.arlo, equlpafnentos_, I.TIOVGIS e 10% 10 anos
instalagdes industriais
Edificagoes 5% 25 anos

Fonte: Receita Federal (2019).

Impostos e contribuigbes em que as empresas estdo sujeitas também

influenciam no fluxo de caixa.

Quadro 6 — Incidéncia de impostos.

‘ BASE DE
TIPO SIGLA ATIVIDADE ALIQUOTA CALCULO
Imposto de Renda sobre AT 0/ ek
o IR Comeércio, !ndustrla el 15% a.te R$ Lucro Liquido
- Servigos 240 mil/ano
Lucro Liquido
Contribuicao Social Comeércio, industria e
sobre o CSSL ser;/i os 9% Lucro Liquido
Lucro Liquido ¢
Programacao de Comeércio, industria e
Integracéo PIS ser:/i os 1,65% Faturamento
Social ¢
Contrlbwgéo.Flnancelra COFINS Comeércio, !ndustrla e 7.6% Faturamento
Social Servigos
Imposto sobre Circulagao Comércio. indistria e
de Mercadorias e ICMS ser;/i os 0a25% |Faturamento
Servigos ¢
Imposto so_brt_e Produtos IPI Industria 5a15% |Faturamento
Industrializados
Imposto sobre Servigos ISS Servicos 0a5% Faturamento

Fonte: Clemente e souza (2009).

2.9.

ANALISE ECONOMICA

“A engenharia econdémica objetiva a analise econémica de decisdes sobre
investimentos. E tem aplicagdes bastante amplas, pois os investimentos
poderdo tanto ser de empresa, como de particulares ou de entidades
governamentais” (Casarotto, 2010, p. 92).

A atratividade financeira de um projeto € o que estimula um empreendedor a

formalizar um projeto de implantagao, quanto maior o retorno financeiro em relagéo
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ao investimento mais atrativo ele sera. Um projeto sera atrativo se o Fluxo Esperado
de Beneficios, mensurados em valores monetarios, superar o valor do investimento
que originou esse fluxo. O Fluxo Esperado de Beneficios é obtido por meio de
estimativas de provaveis valores para provaveis cenarios. (CLEMENTE E SOUZA,
2009).

O Valor Presente Liquido (VPL) reflete a riqueza em valores monetarios do
investimento medida pela diferencga entre o valor presente das entradas de caixa e o
valor presente das saidas de caixa, a determinada taxa de desconto. Se o VPL for
maior que zero, significa que o projeto merece continuar sendo analisado, indicando
que o fluxo esperado de beneficios supera os investimentos. (CLEMENTE E SOUZA,
2009)

O VPL é definido pela equagao (14) abaixo.

VPL = 3" g —o D (14)

J=0 (14TMA)J

Onde:
n = Tempo total de projeto (més ou anos)
j = Periodo (més ou ano)
CF; = Fluxo de caixa de cada periodo j

TMA = Taxa minima de atratividade

A taxa minima de atratividade pode ser definida como:

“Ao analisar um projeto de investimento deve-se considerar o fato de se
estar perdendo a oportunidade de auferir retornos pela aplicagdo do mesmo
capital em outros projetos. O novo projeto para ser atrativo deve render, no
minimo, a taxa de juros equivalente a rentabilidade das aplicagdes correntes
e de pouco risco. Sendo assim definida a Taxa de Minima Atratividade
(TMA)”. (Casarotto, 2010, p. 97).

A taxa de Interna de Retorno (TIR) representa a taxa de desconto que se iguala,
num unico momento, os fluxos de entrada com os fluxos de saida de caixa. Em outras

palavras, em outras palavras é a taxa que produz um VPL igual a zero. Sendo assim,
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se TIR > TMA, trata-se de um projeto economicamente viavel, ja se TIR < TMA, trata-
se de um projeto economicamente inviavel. (CLEMENTE E SOUZA, 2009).

A equacgéo (15) estima o valor da TIR.

_ CFj)
VPL = ¥7_, T = 0 (15)

Onde:
n = Tempo total de projeto (més ou anos)
j = Periodo (més ou ano)
CF; = Fluxo de caixa de cada periodo j

TMA = Taxa minima de atratividade

Pay Back Time mede o tempo necessario para que o somatorio das parcelas
anuais do fluxo de beneficios seja igual ao investimento inicial. Este método n&o leva
em consideracao a vida do investimento, e pode ser dificultada sua aplicagao quando
o investimento inicial se der por mais de um ano. De forma simples, o calculo base se
da pela diminuic&do do valor do investimento inicial, pelo lucro liquido final obtidos apés
todos descontos, a fim de pagar o que foi gasto para comegar a empresa e desse

modo gerar de fato capital proprio para novos investimentos. (CASAROTTO, 2010).

O ponto de equilibrio pode mostrar o nivel de atividade a partir do qual um
negocio se torna lucrativo. Também pode-se verificar por meio do ponto de equilibrio
qual a melhor alternativa para diferentes niveis de producdo ou demanda.
(CASAROTTO, 2010).
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3. METODOLOGIA

Messerschmidt (2015), em seu trabalho de conclusdo de curso, intitulado
“Sistematizacdo de Conhecimentos para o Projeto de Fermentadores de Cerveja’,
utilizando a metodologia de projeto ja apresentada, executou as etapas de Projeto

informacional e de Projeto Conceitual, obtendo a matriz morfoldgica

Partindo da matriz morfolégica, foi selecionada a concepcéo final, sendo o

préximo no proximo passo executada a etapa de Projeto Preliminar neste trabalho.

3.1. PROJETO CONCEITUAL

3.1.1. Matriz morfolégica

Os principios de solugao, apds definicdo da estrutura funcional, foram
esbocados e agrupados em uma matriz morfolégica por Messerschmidt (2015)

conforme o Quadro 7 abaixo.

Quadro 7 — Matriz morfolégica

Funcgao Principios de Solugao
Elementar | | ] v
Orificio
a) Acessar ,
reservatorio E"‘”
Tampa com Tampa Post | Tampa com
braco Mix rosca
articulado
b) Fechar o e i >
reservatorio A r—¢
% & /j S
=le - 1.;,
c) Armazenar Cilindro chato Cilindro- Cilindro Esfera-
mistura cbnico inclinado cbnica
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d) Controlar

Serpentina
meia cana

Jaqueta
simples

Serpentina
interna

Jaqueta
dimple

g) Controlar

temperatura
de
fermentacao
Valvula de
seguranca
e) Aliviar e |
pressao LT
et
f Ret Valvula Valvula Valvula
elirar borboleta
leveduras e esfera globo
proteinas/ _N ‘N\—.
Retirar &
Cerveja ESTERA .
Serpentina Jaqueta Serpentina Jaqueta
meia cana simples interna dimple

temperatura
de
maturagao
Orificio
h) Adicionar
ingredientes -
Valvula Valvula Valvula
) ) esfera borboleta globo
i) Retirar
condimento ‘m ‘N\—b
m&\q
ESTERA

Fonte: Messerschmidt (2015)
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O Quadro 7 apresenta solugbes para cada fungéo, sendo estas descritas por

Messerschmidt (2015), resumidamente, que seguem:

a)

b)

d)

Acessar Reservatorio: orificio (solugéo |), é basicamente uma abertura na parte
superior do fermentador que permite o acesso ao interior do equipamento.
Fechar Reservatério: tampa com brago articulado (solugéo 1), consiste em um
braco articulado em uma das extremidades, na parte superior o brago é fixo a
tampa, e na outra extremidade o brago possui um parafuso que prende a tampa
na base instalada no fermentador. Tampa Post Mix (solugéo Il), € uma tampa
que é fixada ao fermentador por meio da forgca exercida por duas hastes na
parte externa do fermentador, a tampa possui bordas que sao pressionadas
contra a parte interna do fermentador. Tampa com rosca (soluc¢ao lll), mais
simples, é basicamente rosqueada na sua base que é fixada no fermentador.
Armazenar Mistura: cilindro com o fundo chato (solugédo 1), geometria mais
simples de ser fabricada, porém nao facilita a retirada de residuos. Cilindro-
cbnico (solucéo Il), solugdo mais difundida atualmente. Cilindro com a sua base
inclinada em uma das faces (solugdo Ill), geometria pouco usual,
funcionalidade média entre as solucdes | e |l. Esférico na parte superior e base
com um tronco de cone (solugao V), possui a geometria ideal do ponto de vista
da relagdo area superficial-volume, porém a sua fabricacdo é custosa pois
envolve técnicas de construgdo avangadas e gera um grande desperdicio de
material.

Controlar Temperatura de Fermentagao: serpentina meia cana (solugao |),
consiste de tubos nos quais sua secao transversal é cortada ao meio, ou a um
terco dele, soldados diretamente a parede do fermentador. Jaqueta simples
(solugao 1), capa extra ao longo de todo o fermentador, ou somente em partes
dele, com um espacgo anular concéntrico entre a parede externa do vaso e a
parede interna da jaqueta. Serpentina interna (solugéo lll), serpentinas que
passam pela face interna do fermentador. Jaquetas dimple (solugéao V), é
obtida por meio de chapas metalicas soldadas em pontos, em intervalos bem
curtos.

Aliviar Presséo: valvula de seguranga (solugéo 1), onde a pressédo dentro do

vaso € controlada pela abertura da valvula, que acontece a uma pressao pré-
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¢)]

h)

3.1.2.

regulada, quando essa pressao € atingida a valvula cede, aliviando a pressao
dentro do fermentador.

Retirar Leveduras e Proteinas/ Retirar Cerveja: valvula do tipo esfera (solugéo
[), possui um obturador em forma esférica vazada onde o fluido passa quando
esta totalmente aberta e alinhada a tubulacao, quando fechada o seu furo fica
perpendicular ao sentido do fluxo, bloqueando a passagem. Valvula borboleta
(solugao 1), consiste em um anel, e dentro deste um disco de mesmo diametro
que gira em torno de um eixo, abrindo ou obstruindo a passagem de fluido.
Valvula do tipo globo (solugao Ill), este tipo de valvula, diferente das demais,
permite o controle da vazao do fluido.

Controlar Temperatura de Maturagéo: devido ao fato de também exercer a
funcao refrigerar, foi estabelecido o mesmo principio de solugédo da fungao
elementar “controlar temperatura de fermentacao”.

Adicionar Ingredientes: mesma abertura usada para acessar o interior do
equipamento, logo, mesmo principio de solugédo para “acessar reservatorio”.
Retirar Condimento: mesmos principios de “retirar leveduras e proteinas/ retirar

cerveja’.

Concepgoes escolhidas

Os principios de solucado apresentados na se¢ao anterior foram combinados,

formando a concepcgéo selecionada, como mostra o Quadro 8, em seguida:
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Quadro 8 — Principios de solugao selecionados

Fu
Evamantae

Princlplos d& Solugio
]

a)  Aoessar
g atdng

by  Fechar

c]  Armaserar

Cilrdna chaln

djy  Cantraolar
ternperatur de
fermertacia

CEIpEnand M cana

ey Aliviar

Walvula de saguranga

Jaqueta mples

fi  Ratirar leveduras
& preieinggs
Rostirar oenseja

vkl barboleta

g Cantralar
ternpeEraturs de

ma i

by Adicionar
ingrediantes

il Retirar
cordimanta

SEpErLrE nkEma

waheils barboleta

"

Fonte: Autor (2019).
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3.1.2.1. Acessar reservatoério e adicionar ingredientes
O principio de solugao selecionado para as fungdes “acessar reservatorio” e
“adicionar ingredientes” foi o orificio, solugdo mais simples para acessar o interior do

fermentador.

3.1.2.2. Fechar reservatério

Para a funcao “fechar reservatorio”, o principio de solugao selecionado € tampa
do tipo Post Mix. Tampas desse tipo sdo largamente comercializadas, o que facilita o
processo de fabricagdo e manutencao do equipamento fermentador. Além disso, a
tampa Post Mix fornecida para equipamentos cervejeiros possui uma valvula de alivio

de pressao de emergéncia.

Figura 17 — Tampa Post Mix

Fonte: Lamas Brew Shop (2019).

3.1.2.3. Armazenar mistura
Como pode ser notado fazendo-se uma breve pesquisa no mercado, a maioria

dos fermentadores para cerveja utilizados hoje em dia tém geometria cilindro-cénico.

Os tanques cilindro-cénicos sao constituidos de uma parte cilindrica superior e
uma parte conica inferior. A grande vantagem de se utilizar os fermentadores cilindro-
cbnicos esta na facilidade com que os residuos da fermentagao podem ser retirados.
A angulacéo do cone no fundo do fermentador faz com que as leveduras e outros
sélidos insoluveis decantem e se aglomerem no fundo do cone, facilitando sua retirada

sem perdas de cerveja significativas.
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A Figura 18 e o Quadro 9 referem-se a um fermentador cilindro-cénico.

Figura 18 — Fermentador cilindro-cénico.

4

Fonte: Adaptado de Silveira (2009).

Quadro 9 — Fermentador cilindro conico.

Fermentador cilindro conico

N° | Nomenclatura

Altura total do cilindro-cénico (H;)

Altura do cone (H,,)
Altura do cilindro (H,;)

Diametro interno do cilindro-cénico (D;)

Altura do headspace (Hyy)

Altura total do mosto (H,,)

N O Of A W N -

Angulo de cone (a)

Fonte: Autor (2018).

Os tanques para fermentacdo de cerveja ndo podem ser preenchidos
completamente pelo mosto devido ao enorme volume de espuma gerado pela
emissao de CO2 durante a fermentagdo. Sendo assim, € necessario um headspace
de 25% da capacidade volumétrica maxima que se deseja fermentar. (SILVEIRA,
2009).
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O crescimento da levedura e a velocidade com que a fermentagcédo ocorre é
maior quando a agitacdo do mosto € maior, o que ocorre em fermentadores altos. Isso
ocorre porque a agitagao do mosto aumenta logaritmicamente com a altura da coluna
de mosto no fermentador. Por outro lado, uma fermentagdo muito agitada tende a
produzir cervejas menos encorpadas e pobres em aromas, consequéncia do baixo
nivel de nitrogénio, baixo pH e grande quantidade de alcoois superiores. (MAULE,
1986).

Kunze (2004), afirma que a relag&o raio-altura total do mosto deve ser em torno
de 1:4, e a relacao raio-altura de mosto na parte cilindrica deve ser entre 1:2 e 1:10.
Além disso, angulos de cone entre 60° e 75° sdo os mais usuais. Para fins de calculos,

para um cone com angulo de 60°, a altura do cone é igual 1,732 vezes o raio.

A capacidade volumétrica do fermentador cilindro-cénico pode ser calculada
por meio da equagao (16), que corresponde a parte cilindrica, e a equagéao (17), que
corresponde a parte conica. (MESSERSCHMIDT, 2015).

V,= R .mHg (16)

Onde:
V,.; = Capacidade volumétrica do cilindro (m* ou L)
R = Raio interno do cilindro-cénico (mm ou m)

H.;= Altura do cilindro (mm ou m)

Onde:
., = Capacidade volumétrica do cone (m®ou L)
R = Raio interno do cilindro-cénico (mm ou m)

H_.,= Altura do cone (mm ou m)
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3.1.2.4. Controlar temperatura de fermentacao e de maturagao

Um vaso com jaqueta de resfriamento possibilita uma transferéncia de calor
com melhor controle e eficiéncia, além disso, ao contrario de serpentinas internas, ndo
oferece risco de contaminar o conteudo no interior do equipamento, pois ndo tem

contato com o0 mesmo.

Para o resfriamento e posterior armazenamento a frio da cerveja a -1°C é
necessario que o fermentador tenha zona de resfriamento no cone; pois a cerveja
quando atingir 2,5°C tendera a situar-se no cone devido a sua maior densidade a esta

temperatura, sendo assim, o vaso deve ser jaquetado no cone. (KUNZE, 2004).

Jaquetas simples se aplicam melhor em vasos de pequeno volume, menos de
1893 litros (1,893m®), sendo a melhor opcdo para o equipamento em
desenvolvimento. A jaqueta convencional é uma capa extra ao longo do vaso, com
um espago concéntrico entre a parede interna da jaqueta e a parede externa do vaso
interno, e circulacao natural é o principal modo de transferéncia de calor. (McKETTA,
1992).

Figura 19 — Vaso com jaqueta simples

Fonte: ASME VIII Div. 1. (2007)

A jaqueta assume o papel de evaporador no sistema de refrigeragdo, e o
coeficiente de troca térmica para o fluxo de calor entre o fluido da jaqueta e a parede
externa do vaso (h;) pode ser dado pela equagéo (18). (UHL & GRAY, 1966 apud

SILVEIRA, 2009).
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L \1/3 2,0, 1/3
hy = k;.[0,8.K". <%) (M) ] (18)

. 2
j My

Onde:

h; = Coeficiente de filme do lado da jaqueta (W/m?.K)

k; = Condutividade térmica do fluido refrigerante (W/m.K)

k' = Constante da dire¢ado do fluido refrigerante (adimensional)

Cp; = Calor especifico do fluido refrigerante a presséo constante (J/kg.K)
u; = Viscosidade dinamica do fluido refrigerante (kg/m.s)

p; = densidade a temperatura média do fluido refrigerante (kg/m?)

g = aceleragao devido a gravidade (m/s?)

p;' = Coeficiente de expans&o térmica do fluido refrigerante (1/°C)

Aéy,, = Diferenga média logaritmica de temperatura entre os fluidos de processo e da
jaqueta (°C)

3.1.2.5. Aliviar pressao
Para a fungao “aliviar pressdo” € necessario a instalacdo de uma valvula de
seguranga que purga o excesso de CO2 quando a pressao interna atinge o limite

estabelecido.

Figura 20 — Valvula de alivio regulavel com manémetro

t‘—L-: Jﬁ—{_h‘ ")

»_.r-uvm—__.&-—-jj-—d’ -

Fonte: WE consultoria (2019).
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3.1.2.6. Retirar leveduras, proteinas e condimentos

A valvula de esfera foi selecionada devido a sua vedagao hermética e confiavel
quando na posicao fechada, sdo duraveis, apresentam bom desempenho apds muitos
ciclos e sado confiaveis, fechando com seguranga mesmo apods longos periodos de

desuso.

Uma valvula de esfera, como seu nome sugere, € uma valvula cujo obturador
€ uma esfera oca, perfurada e pivotante, assentada dentro de um corpo tubular e que
controla o fluxo de fluidos ou gases permitindo sua passagem de uma extremidade a
outra através da abertura vazada de sua esfera. O centro oco da esfera € chamado
de passagem ou furo. A valvula de esfera esta na posicao aberta quando esta porta
central esta alinhada na mesma direcdo da tubulacdo conectada, pois esse
posicionamento permite que o fluido ou gas flua através dela. A valvula gira para a
posicao fechada quando a porta se torna perpendicular, bloqueando o caminho do
fluxo e evitando que quaisquer substancias continuem circulando dentro da tubulacgao.
A valvula de esfera faz parte da familia ¥4 de volta pois para obter o fechamento ou
abertura é necessario apenas um quarto de giro, ou seja, um movimento de 90°.
(MATHIAS, 2003).

Figura 21 — Componentes da valvula do tipo esfera

PORCA DE FIXACAO VOLANTE
ull

7 )‘_‘\“‘IBUCHA DO

- VOLANTE

)

CORPO

SELO DA ANEL
ESFERA RERENIOR ESFERA

Fonte: Celeste (2016).
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4. RESULTADOS

4.1. PROJETO PRELIMINAR

O equipamento visa atender as necessidades de produtores caseiros de
pequenos volumes de cerveja por brasagem. Partindo das concepgdes selecionadas,

podemos iniciar a fase de Projeto Preliminar.

4.1.1. Selecao do ac¢o inoxidavel

O aco inoxidavel Austenitico foi selecionado por se tratar de um equipamento
que tem contato direto com produto organico, o mosto. A introdugéo do Niquel melhora
consideravelmente a resisténcia a corrosao, visto que forma uma camada de 6xido

que protege o ago espontaneamente. (CHIAVERINI, 2002).

A Figura 22 abaixo apresenta a faixa de composigdo do ago inoxidavel

Austenitico, e suas propriedades fisicas podem ser observadas no Anexo A.

Figura 22 — Faixa de composi¢cao dos agos inoxidaveis

Faixa de composicdo

Tipo de ago %G 1%Cr | % Ni
0,08 12-14| -

Feritico <0,10| 16-19| -
2025 2428 -
~0,09 | 12-14

Martensitico

0,17 | 16-18 | 1,25-25
Ferritico-austenitico (Duplex) | <0,10 | 24-27 | 4.5-7
Austenitico =0,10 | 16-26 7-26

Fonte: Chiaverini (2002).
O aco inox tipo AISI 304 € menos suscetivel a corrosdo e € o mais indicado

para equipamentos e processadores de alimentos, sendo recomendado o polimento

como acabamento superficial.
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4.1.2. Dimensoes do vaso interno do fermentador

O volume total do fermentador é igual a soma das capacidades volumétricas

do cilindro e do cone, que pode ser definida pela equacéao (19).

V= R Hy + 55 (19)
Onde:
V, = Capacidade volumétrica total do fermentador cilindro-cénico (L)
R = Raio interno do cilindro-cénico (m)
H.;= Altura do cilindro (m)

H.,= Altura do cone (m)

O volume de fermentacao de 30 litros foi selecionado com base nos volumes
comerciais de panelas cervejeiras, levando em conta a fervura em um fogéo
doméstico. Como ja foi citado, para fermentadores de cerveja € necessario um volume
extra de 25% da capacidade volumétrica total, ou seja, para fermentar 30 litros

(0,08m3), o fermentador deve ter um volume minimo de 37,5 litros (0,0375m?).

Admitindo a relag&o raio-altura do cilindro como H.;=3.R, e um angulo de cone
de 60°, com H.,=1,732 .R, podemos interpolar alguns valores de R e calcular as
dimensdes necessarias para que o fermentador tenha capacidade de fermentar 30

litros de cerveja. As dimensdes encontradas séo apresentadas no Quadro 10 abaixo.

Quadro 10 — Dimensodes do vaso interno do fermentador

2

R .m Hg,

3
Raio interno do cilindro-cénico (R) | 0,150 (m)
Altura do cilindro (H,;) 0,450 (m)
Altura do cone (H,,) 0,260 (m)
Volume total (V,) 37,9 (Lts)

Ve =R .mH, +

Fonte: Autor (2019).
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Com as dimensodes internas do cilindro-cénico definidas, obtemos o volume
total do fermentador, sendo encontrado uma capacidade volumétrica total de 37,9

litros (0,0379m?), a qual obedece ao requisito de volume minimo igual a 37,5 litros.

Figura 23 — Volumes por regido do fermentador

\ Volume de cabega: 7,9 L

Volume cilindro: 23,9 L

Volume cone: 6,1 L

Fonte: (Adaptado de Sturmer, 2016).

4.1.3. Espessura das paredes do fermentador

Problemas que envolvem vasos de pressdo de paredes finas que contém
fluidos sujeitos a pressdes internas podem ser resolvidos mais facilmente
considerando um caso de estado plano de tensdes devido a pequena espessura da
parede. (BEER; JOHNSTON, 1984).
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Figura 24 — Circulo de Mohr para um vaso de pressao cilindrico de paredes finas.

o B i A o
n i f
\\\\\__I/ ! : I’
/!

Fonte: Beer; Johnston (1984).

Como pode ser observado através do circulo de Mohr na imagem acima, a
tensao circunferencial € a de maior solicitagdo. Sendo assim, reorganizando os termos
das equacdes (3) e (5), podemos calcular a espessura necessaria para a parede do

cilindro e para a parede do cone através das equagdes (20) e (21) respectivamente.

e =R(——) (20)

0'1—0,6.P

Onde:

e.; = Espessura da parede do cilindro interno (m)
R = Raio interno do cilindro-cénico (m)
P = Presséo interna (MPa)

o, = Tensao circunferencial na parede cilindrica (MPa)

z ] (21)

€co = k. l(a3—0,6.P).cos(%)

Onde:
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e.o = Espessura da parede do cone interno (m)

R = Raio interno do cilindro-cénico (mm ou m)

P = Pressao interna (MPa)

o5 = Tensao circunferencial na parede conica (MPa)

a = Angulo de cone (°)

Conforme ja observado, a tensdo circunferencial € a tensdo de maior
solicitagdo, e pelo cone conter uma angulacdo de 60° no fundo, a tenséao
circunferencial no cone é maior que a tensao circunferencial do cilindro, desse modo,

pode ser usada como tenséo critica de projeto.

Admitindo a tensao circunferencial no cone, igual a tensdo de escoamento do
material, e atribuindo uma pressao interna de trabalho, podemos calcular a espessura
necessaria para a parede do vaso interno do fermentador cilindro-cénico. Importante
salientar que por se tratar de um equipamento que armazenara liquidos ricos em
agucares e micro-organismos vivos, € recomendavel uma sobre camada na espessura

da parede, mesmo selecionando um material resistente a corroséo.

Fazendo as substituicdes citadas acima e somando a sobre camada a equacao

(21), temos a equagao (22), que determina a espessura da casca do cilindro-conico.

e; = R. l;l + ¢ (22)

(JE—O,G.P).COS(%)

Onde:
es = Espessura calculada da casca do cilindro-conico (m)
R = Raio interno do cilindro-cénico (m)
P = Pressao interna (MPa)
o, = Tensao de escoamento do material (MPa)

a = Angulo de cone (°)
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Selecionado o aco inoxidavel, sabemos sua tensao de escoamento, e calculado
o raio do equipamento, podemos atribuir uma presséao de trabalho igual a 6 bar e uma
sobre camada de 0,5mm para calcularmos a espessura de parede do fermentador

cilindro-cénico.

Quadro 11 — Espessura das paredes do fermentador

P
o=k (o, —0,6.P).cos (%) e

Raio interno do cilindro-cénico (R) 0,150 (m)
Presséo interna (P) 0,6 (MPa)
Tensao de escoamento AISI 304 (o,) 240 (MPa)
Angulo de cone () 60 (°)
Sobre camada (c) 0,0005 (m)
Espessura da parede (ef) 0,00093 (m)

Fonte: Autor (2019).

Outro ponto a ser observado, € que o processo de fabricagdo de um vaso
cilindro-cénico envolve processos de dobramento — curvamento especificamente —
que provocam alongamento das fibras da chapa. Para vasos de paredes finas, com
um raio muito grande em relagdo a sua espessura, para o qual a fibra isenta de
deformagdes encontra-se a meia espessura, o alongamento percentual € definido pela
equagao (23) abaixo. (LIMBERGER, 2009).

a, =-L.100% (23)

2R’

Onde:
a. = Alongamento das fibras (%)

er = Espessura calculada da casca do cilindro-conico (m)

R = Raio interno do cilindro-cénico (m)
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Figura 25 — Aspectos geométricos e distribuicdo das tensdes no dobramento

Fibras
tracionadas

Fibras 1y
comprimidas e

Linha neutra—1 1 y

Fonte: Limberger (2009).

Quadro 12 — Alongamento percentual das fibras das chapas.

a, = e—f. 100%
2.R
Espessura da parede (ef) 0,00093 (m)
Raio interno do cilindro-conico (R) 0,150 (m)
Alongamento das fibras (a,) 0,31 (%)

Fonte: Autor (2019)

Com um alongamento das fibras de apenas 0,31%, a espessura das paredes
do cilindro-cénico pode ser considerada igual a espessura original das chapas que o
compoe. Esta espessura depende de valores comerciais para as chapas do AlSI 304,

sendo assim, a espessura comercial selecionada (e) é igual a Tmm.

Definidas as dimensbes e a espessura da parede do vaso interno do
fermentador é possivel fazer seu modelo 3D com o auxilio de um software de
computer aided design (CAD). O modelo é apresentado na Figura 26 abaixo. Maiores
detalhes das especificacbes do fermentador podem encontrados no Apéndice 1
(pagina 96).
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Figura 26 — Modelo 3D do vaso interno do fermentador

Fonte: Autor (2019).

4.1.4. Tensao de trabalho e coeficiente de segurancga

Sendo definida a espessura das paredes do cilindro cOnico, podemos
determinar a tensao de trabalho que o fermentador sera submetido, na sequéncia é
possivel calcular o coeficiente de seguranca e a pressdo maxima que o vaso interno

admite.

Conforme consta no Quadro 4, jun¢des de topo soldadas em apenas um dos
lados da superficie e sem mata junta tém um coeficiente de junta igual a 0,6. Como
artificio de calculo para o projeto, multiplicaremos a tensao de escoamento do AlSI
304 pelo coeficiente de junta a fim de garantir um coeficiente de seguranga, como
pode ser observado na equacdo (24). A Figura 27 abaixo representa as juntas

soldadas do vaso interno do fermentador.
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Figura 27 — Juntas soldadas do vaso interno

A

Fonte: Autor (2019)

S = Oe x 0,6 (24)

g3

Onde:
S = Coeficiente de seguranga
o, = Tensdo de escoamento do material (MPa)

o5 = Tensao circunferencial na parede conica (MPa)
Prax =S.P (25)
Onde:
Pax = Pressdo maxima admitida

S = Coeficiente de seguranga

P = Presséo interna (MPa)
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Quadro 13 — Tensao de trabalho do fermentador.

P.(R+e)
03 = ——a — 0,4.P

e.cos (?)
Raio interno do cilindro-conico (R) 0,150 (m)
Presséao interna (P) 0,6 (MPa)
Espessura (e) 0,001 (m)
Angulo de cone (a) 60 (°)
Tenséo circunferencial no cone (a3) 104,38 (MPa)

Fonte: Autor (2019)

Quadro 14 — Coeficiente de seguranca do fermentador

g = Oc x0,6
03
Tensao de escoamento AISI 304 (a,) 240 (MPa)
Coeficiente de junta 0,6 (adimensional)
Tensao circunferencial no cone (o3) 104,38 (MPa)
Coeficiente de segurancga (S) 1,37 (adimensional)

Fonte: Autor (2019)

Quadro 15 — Pressao interna maxima admitida no fermentador

Ppax =S.P
Coeficiente de segurancga (S) 1,37 (adimensional)
Presséo interna (P) 0,6 (MPa)
Pressdo maxima admitida (P,,qx) 0,82 (MPa)

Fonte: Autor (2019)

O vaso interno tem a capacidade de suportar 8,2bar de pressao, o que € bem
acima das pressoes atingidas durante a fermentacdo de 30 litros de cerveja. Além
disso, a pressao maxima admitida de trabalho sera delimitada pela pressao suportada

pelos periféricos, como valvulas e a tampa.
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4.1.5. Dimensionamento das jaquetas

As jaquetas foram dimensionadas de forma que o refrigerante possa atuar em

toda a area de contato do mosto com o vaso interno, garantindo uma troca de calor

mais eficiente. Para o posicionamento e montagem das jaquetas sobre o vaso interno

€ necessaria a instalagdo de separadores, além disso deve-se ter uma atengao

especial em relagédo as soldas para evitar possiveis vazamentos. A Figura 28 abaixo

apresenta o vaso interno com as jaquetas montadas.

Figura 28 — Montagem das jaquetas

Fonte: Autor (2019)

Entre o corpo interno do equipamento e o corpo externo é injetado o isolante
térmico, que sdo as espumas de poliuretano, obtidas pela reacdo quimica de 2
componentes liquidos (Isocianato e Poli-hidroxilo) em presenca de catalizadores. O

espaco onde o isolante é injetado pode ser observado na Figura 29 abaixo.

Cilindro

Jaqueta Supenor |

Anel Separador 1

Jagueta Inferior

‘ | Separador Supernor

separader Inferior

. Gargalo
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Figura 29 — Regiao isolante

e e T ]

Fonte: Autor (2019)

4.1.6. Sistema de refrigeracao

Sabendo que 30 litros de mosto necessitam de 3,6kg de extrato, e que o fluxo
de calor gerado durante a fermentacéo tem seu pico nas primeiras 48 horas, o Quadro
16 e 0 Quadro 17, respectivamente, apresentam os resultados para a quantidade e o

fluxo de calor gerado durante a fermentacgao.

Quadro 16 — Quantidade e fluxo de calor gerado durante a fermentagao

K] 2
Qg = 586,6@ .§me
Massa de extrato (m,) 3,6 (kg)
Quantidade de calor (Qy) 1407,84 (KJ)

Fonte: Autor (2019)

Quadro 17 — Fluxo de calor gerado durante a fermentagao

) Qq

Qg = A_t
Quantidade de calor (Q,) 1407,84x103 (J)
Intervalo de tempo (At) 172800 (s)

71



Fluxo de calor (Q,) 8,147 (W)

Fonte: Autor (2019)

Para a cerveja, podemos usar os valores das propriedades fisicas da agua. O

resultado para o Numero de Grashof pode ser observado no Quadro 18.

Quadro 18 — numero de Grashof

_ piz-g-ﬁi’- (6me B Se)- Hp

3

Gr =
lliz

Densidade da cerveja a 13°C (p;)

999,46 (kg/m?)

Aceleragao da gravidade (g) 9,81 (m/s?)
Coeficiente de expansao térmica da cerveja (8;') 4,604x107° (1/°C)
Temperatura inicial da cerveja (6,,.) 25 (°C)
Temperatura de entrada do meio refrigerante (6,) -5 (°C)
Altura da coluna de liquido (H,,) 0,59 (m)

Viscosidade dinamica da cerveja a 13°C ()

1,202x1072 (kg/m.s)

Numero de Grashof (Gr)

1,92x10° (adimensional)

Fonte: Autor (2019)

O Quadro 19 e o Quadro 20 a seguir apresentam,

respectivamente, os

resultados para o Numero de Prandtl e o Numero de Rayleigh.

Quadro 19 — Numero de Prandtl

Calor especifico da cerveja a pressao constante (Cp;)

4191 (J/kg.K)

Viscosidade dinamica da cerveja a 13°C (y;)

1,202x1073 (kg/m.s)

Condutividade térmica da cerveja (k;)

0,581 (W/m.K)

Numero de Prandtl (NPr)

8,67 (adimensional)

Fonte: Autor (2019)
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Quadro 20 — Numero de Rayleigh

Ra = Gr.NPr

Numero de Grashof (Gr)

1,92x10° (adimensional)

Numero de Prandtl (NPr)

8,67 (adimensional)

Numero de Rayleigh (Ra)

1,67x101° (adimensional)

Fonte: Autor (2019)

Obtendo o Numero de Rayleigh, podemos consultar os Quadros 2 e 3 para

obter as constantes e calcular o coeficiente de filme do lado interno do vaso. O Quadro

21 abaixo apresenta o resultado.

Quadro 21 — Coeficiente de filme do lado interno do vaso

Constante (X)

0,13 (adimensional)

Condutividade térmica da cerveja (k;)

0,581 (W/m.K)

Altura da coluna de liquido (H,,)

0,59 (m)

Numero de Rayleigh (Ra)

1,67x101° (adimensional)

Constante (n)

1/3 (adimensional)

Coeficiente de filme do lado interno do vaso (h;)

327,16 (W/m2.K)

Fonte: Autor (2019)

Quadro 22 — Diferengca média logaritmica de temperatura

A6lm _ (6me - 696) _Eé;gns - 65)
1n< me e)
5ms - 55
Temperatura inicial da cerveja (6,,.) 25 (°C)
Temperatura de entrada do meio refrigerante (6,) -5 (°C)
Temperatura final da cerveja (8,,,5) -1 (°C)
Temperatura de saida do meio refrigerante (6;) -5 (°C)
Diferenga média logaritmica de temperatura (Ad;,;,) 12,9 (°C)

Fonte: Autor (2019)
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Para a circulagcdo do fluido refrigerante foi escolhida a corrente de fluido
descendente, pois assim a porgéo superior € resfriada primeiro, deixando essa porgao

mais densa, o que aumenta a conveccido do liquido. O Quadro 23 apresenta o

resultado para o coeficiente de filme do lado da jaqueta.

Quadro 23 — Coeficiente de filme do lado da jaqueta

hi =k;. [O,8.k’.<
j j k;

2

Hj

, 1/3
CPj-Hj>1/3 (sz-g-ﬁj -A51m> / |

Condutividade térmica do R-134a (k;)

9,51x10~2 (W/m.K)

Constante de corrente de fluido descendente (k')

0,15 (adimensional)

Calor especifico do R-134a a pressao constante (Cp;)

1323,834 (J/kg.K)

Viscosidade dinamica do R-134a a -5°C (u;)

2,791x107* (kg/m.s)

Densidade do R-134a a -5°C (p;)

1299,149 (kg/m?)

Aceleragao da gravidade (g) 9,81 (m/s?)
Coeficiente de expansé&o térmica do R-134a (') 2,514x1073 (1/°C)
Diferenca média logaritmica de temperatura (Aé;,,) 12,9 (°C)

Coeficiente de filme do lado da jaqueta (h;)

341,468 (W/m2K)

Fonte: Autor (2019)
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Figura 30 — Entradas e saidas do fluido refrigerante

N° Nome da peca

8 Enfrada de fluide
refrigerante

9 Saida de fluido
refrigerante

Fonte: autor, 2019

O Quadro 24 abaixo apresenta o valor para o coeficiente global de transferéncia

de calor.

Quadro 24 — Coeficiente global de transferéncia de calor

1 1 e 1

ﬁ=h_i+ffi+E+ffj+h_j
Coeficiente de filme do lado interno do vaso (h;) 327,16 (W/m2.K)
Fator de incrustagéo da cerveja (ffi) 8,8x107> (M2.K/W)
Espessura da parede do vaso interno do fermentador (e) 0,001 (m)
Condutividade térmica do ago AISI 304 (k,) 15 (W/m.K)
Fator de incrustacdo do R-134a (ffj) 4,3x107> (M2.K/W)
Coeficiente de filme do lado da jaqueta (h;) 341,468 (W/m2.K)
Coeficiente global de transferéncia de calor (U) 161,74 (W/m2.K)

Fonte: Autor (2019)

A area de transferéncia de calor é igual a area de contato da cerveja com o

vaso interno do fermentador.
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Quadro 25 — Area de transferéncia de calor.

A, = m.R[2.(Hy,, — H,,) + (R? + HZ,)Y?]
Raio da circunferéncia externa do cilindro (R) 0,150 (m)
Altura da coluna de liquido (H,,) 0,59 (m)
Altura do cone (H,,) 260 (mm)
Area de transferéncia de calor (4,) 0,452 (m?)

Fonte: Autor (2019)

O Quadro 26 abaixo apresenta o resultado para o fluxo de calor transferido por

conveccao.

Quadro 26 — Fluxo de calor transferido por convecgao

0, = U.A;.ASy,y,
Coeficiente global de transferéncia de calor (U) 161,74 (W/m2.K)
Area de transferéncia de calor (4,) 0,452 (m?)
Diferenca média logaritmica de temperatura (Aé;,,) 12,9 (°C)
Fluxo de calor transferido por convecgéo (Q,) 944,331 (W)

Fonte: Autor (2019)

Por opcdo de desenvolvimento de projeto, o sistema de refrigeracao do
fermentador também deve ser capaz de resfriar de forma rapida o fluxo de cerveja

(m.), que passa pela torneira de prova.

Qy = M. Cp;. (Gime — Oms)  (26)

Onde:
Q, = Fluxo de calor na torneira
m,. = Vaz&o massica na torneira

Cp; = Calor especifico da cerveja a pressao constante
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dme = Temperatura inicial da cerveja

dms = Temperatura final da cerveja

Arbitrando um fluxo de 5ml/s de cerveja na torneira de prova, temos o resultado

para o fluxo de calor na torneira pode ser observado no Quadro 27 a seguir.

Quadro 27 — Fluxo de calor na torneira

Qy = m..Cp;. (‘Sme - ‘Sms)

Vazao massica na torneira (1)

0,0005 (kg/s)

Calor especifico da cerveja a pressao constante (Cp;)

4191 (J/kg K)

Temperatura inicial da cerveja (6,,.) 25 (°C)
Temperatura final da cerveja (8,,,5) -1 (°C)
Fluxo de calor na torneira (Q,) 54,48 (W)

Fonte: Autor (2019)

O fluxo de calor total a ser retirado pelo sistema de refrigeragao é obtido através

da equacgao (27) a seguir.

Qr=Qg+0Qc+0Q, (27)

Onde:

Q; = Fluxo de calor total no fermentador

Q4 = Fluxo de calor gerado durante a fermentagéo

Q. = Fluxo de calor transferido por convecgao

Q,, = Fluxo de calor na torneira

Quadro 28 — Fluxo de calor total no fermentador.

Qt:Qg+Qc+Qv

Fluxo de calor gerado durante a fermentagao (Qg)

8,14 (W)
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Fluxo de calor transferido por conveccéo (Q,) 944,33 (W)
Fluxo de calor na torneira (Q,) 54,48 (W)

Fluxo de calor total no fermentador (Q,) 1006,95 (W)
Fonte: Autor (2019)

Conforme obtido, o fluxo de calor total Q, no fermentador é igual a 1006,95 W,
o0 que equivale a 0,=865,98 Kcal/h, sendo assim, o sistema deve ser capaz de retirar
essa quantidade de calor. Unidades condensadoras sdo mais vantajosas técnica e
economicamente para o tipo de projeto em desenvolvimento, pois proporcionam
compressor, condensador e periféricos ja conectados, eliminando o tempo e possiveis

erros de montagem dos mesmos.

A unidade condensadora selecionada foi a UC UMI55HER, 220V, 50-60Hz, da
marca Embraco e com poténcia de 1/6 hp. Os dados técnicos sobre a unidade podem

ser encontrados no Anexo E (pagina 95).

Figura 31 — UC UMIS5HER

Fonte: Embraco (2018)

4.2. SELECAO DOS COMPONENTES

O tanque fermentador em desenvolvimento se destina ao uso doméstico, sendo
assim, os componentes do equipamento foram selecionados através de tabelas

comerciais. O Quadro 29 abaixo contém os componentes selecionados.
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Quadro 29 — Componentes periféricos selecionados

Funcgao Periféricos
Tampa Post Mix
a) Fechar
reservatorio
Valvula de alivio
regulavel
b) Aliviar
Presséo ;
Unidade condensadora | Controlador MT- Pogo
UC UMIS5HER. 512E. termomeétrico
c) Controlar i
temperatura
Valvula
d) Retirar esfera 1/2
(ilama”
Valvula
esfera 1/2” com
espigao
e) Retirar PIg
amostra ﬂ*‘ '
cerveja : %
TOp
@ O §
f) Conexdes Conexodes Ball lock
para fungao
chopeira
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Fonte: Autor (2019)

A Figura 32 abaixo indica a posi¢do os componentes selecionados séo instalados.

Figura 32 — Posicionamento dos periféricos

Fonte: Autor (2019)

MNome da peca

WU de alivia
reguidvel

Tarnpa post mix

Conexdes Dol lock

Pogo termomeatrico

Unidade
condersadorg

vaula esfera 172

vanhuia esfera 172
COMm espigdo
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5. ANALISE ECONOMICA

A analise econOmica inicia-se a partir de informagdes colhidas em fungao da
demanda, receita e custo para a fabricagao do produto. Os valores utilizados nesse
trabalho foram estipulados com base em pesquisas e estimativas. O custo unitario de

fabricacdo deve-se a uma estimativa dos valores necessarios para a fabricagao.

Foi possivel observar que a maior parcela no custo total para a producao
mensal do produto surgiu em fungdo do custeio estrutural da empresa. O custo total
€, portanto, representado pelo custo fixo mais o custo variavel de fabricacdo. Além
disso, o investimento inicial foi descrito considerando o inicio da empresa e a sua
abertura. Considerando um investimento na sua abertura e na compra do minimo de

suplementos e equipamentos necessarios para o seu funcionamento.

A receita, em funcdo da venda do produto, considerou a produgao de oito
unidades mensais no primeiro ano, atingindo a produgao de 20 unidades mensais no
quinto ano. Com custos de investimentos iniciais e de operacdo elevados, o
empreendimento mostrou-se inviavel, como pode ser observado no Quadro 30 abaixo,

onde é apresentado o resultado do VPL.

Quadro 30 — Resultado VPL

>
o

FLUXO TAXA
- 426,112.19| 5%
(90,112.19)
(75,628.77)
(68,826.79)
(61,527.12)
(49,861.97)
729,672.69

V| ||| =]|O|Z

<
-

Fonte: Autor (2019)

Com o resultado negativo do VPL néo se deu seguimento na analise da TIR e
Pay Back, pois a TIR também seria negativa, e o Pay Back tenderia ao infinito.
Importante ressaltar que o empreendimento se demonstrou inviavel dentro dos fatores
e modelo de negdcio considerados, o que ndo impede que 0 mesmo seja viavel dentro

de outro modelo.
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Devido a quantidade de tabelas, a analise de viabilidade econ6mica completa

encontra-se no Apéndice 2 (pagina 111).
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6. CONSIDERAGOES FINAIS

O setor de produgdo e consumo de cerveja artesanal vem crescendo no
mercado brasileiro. Com a expansao do mercado, a cultura de fazer cerveja em casa
também cresce, fazendo com que a procura por equipamentos para a fabricagao de
cerveja artesanal aumente consideravelmente. Levando em conta todo o processo de
fabricagédo da cerveja artesanal, pode-se considerar a etapa da fermentagado uma das

etapas mais importantes para que o produto final tenha qualidade.

Observou-se que o equipamento utilizado pelos produtores caseiros nessa fase
do processo é mais simples e rustico e que se nao for operado e manejado
corretamente podera comprometer a produgao inteira. Assim, surgiu a proposta de
desenvolvimento de um tanque fermentador de cerveja artesanal, todo produzido em
materiais atdxicos, com sistema de isolamento térmico, bem como sistema de
refrigeragao. Partindo desse projeto inicial foram selecionados os materiais a serem

utilizados e o sistema de refrigeracéo.

Utilizando metodologia de projeto, os requisitos e solugdes foram selecionados,
sendo o equipamento foi projetado em acgo inoxidavel 304, selecionado o poliuretano
como isolamento térmico e o sistema de refrigeragdo composto por uma unidade
condensadora. Partindo dessa premissa, foram analisadas as caracteristicas do
projeto e feita a analise de viabilidade econémica de produg¢do do equipamento como
negocio. E dentro do cenario arbitrado para a simulagédo, o empreendimento mostrou-

se inviavel, principalmente devido aos custos fixos de producéo.

Portanto, apds a finalizagdo do projeto preliminar, o equipamento apresentou
resultados técnicos satisfatérios, visto que a temperatura no processo de fermentacao
poderia ser controlada pelo produtor diretamente no tanque fermentador, sem
interferéncia do ambiente externo, garantindo assim que fermentacdo estaria na
temperatura correta pelo tempo correto. Além disso, com a solug¢ao dos terminais Ball
Lock, o equipamento tem a possibilidade de executar a fungao de chopeira, agregando
maior valor e versatilidade para o consumidor. O resultado negativo foi a inviabilidade
econdmica de producdo para venda do mesmo. Porém, estudos futuros podem
demonstrar que a produgao poderia ser viavel em outro modelo de negbcio, como uma

producdo terceirizada baseada na demanda instantanea.
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ANEXO A — PROPRIEDADES FiSICAS AISI 304

Estrutura
Densidade (g/cm’)
Calor Especifico
Coeficiente Médio de Dilatacdo Térmica 0 - 300 C
(Um/mC)0-650C

Intervalo de Fusdo C

Magnestismo em Estado

PROPRIEDADES

Resistividade Elétrica Especifica a Temperatura
Ambiente (UW - cm)

Condutividade Térmica a 100 C (cal/s cm C)
Médulo de Elasticidade (Gpa)
Maédulo de Rigidez (Gpa)

Limite de Resistencia (Mpa)

Limite de Escoamento (Mpa)
Alongamento 50mm - (%)

Dureza RockWell - B
Limite de Fadiga (Mpa)

PROPRIEDADES
MECANICAS

Dobramento a Frio (Graus)

tn
<
=
'_
<
'_
=
w
n
W
o
=%
w
o

Embutimento Erichsen
Embutibilidade
Temperatura inicial de Forjamento ( C)
Temperatura formacio de Carepa (C)
Recozimento Continuo (C)

Resfriamento

TRATAMENTOS
TERMICOS

Temperatura de Témpera (C)
Soldahilidade

Austenitica
8.00
0.29

17.90
18.80
1398 1454

MNéo Magnético

70,00

0.033
200,00
86,20
530/770
240/ 350
50/65
75/85
241,00
180,00
12.00
Otima
11501260
840,00
10101120
Réapido
MNé&o Temperavel

Otima
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ANEXO B — DENSIDADE E VISCOSIDADE DINAMICA DA AGUA EM FUNGAO
DA TEMPERATURA

“Temperatura Densidad Temperatura  Viscosidad

°C kg / m’® dinamica
0 (hielo) 917,00 °C kg / (m-s)
0 999 82 0 0,001792
1 999 89 1 0,001731
2 ggg;g;; 2 0,001674
3 999 98 3 0,001620
4 1000,00 4 0,001569
5 1000.00 5 0,001520
6 999 99 B 0,001473
7 999 96 7 0,001429
8 999 91 B 0,001386
9 999 85 9 0,001346
10 999 77 10 0,001308
11 999 68 1 0,001271
12 999 58 12 0,001236
13 999 46 13 0,001202
14 999 33 14 0,001170
15 999 19 15 0,001139
16 999 03 16 0,001109
17 998 86 17 0,001081
18 998 68 18 0,001054
19 998 49 19 0,001028
20 998.29 20 0,001003



ANEXO C — PROPRIEDADES FiSICAS DO TETRAFLUORETANO (R-134A)

+ Property Value TUnit
Medmm : | Tetraflunorethan
state of aggregation : | boiling curve
Esme: 24334 [ bar ]
Temperature -|-3 [ Celsius |
Denzity fluid - 1311.1 [kg/ e ]
Density gas - 12.077 [kg/m’]
Spectfic Enthalpy fluid - | 193.3 [ 1-:.? fkz]
Specific Enthalpy gaz (| 393.7 [LT/ k;]
Specific Entropy ﬂ::id J09754 [kT/ I:;r K]
Specific Entropy gas 1.73 [LT/ Izé K]
Specific isobar heat ?izc$r i [/ kg K]
Specific isobar heat capacitjl,; “log7s2 [k ke K ]
gascp
Specific 1zochor heat c;;:l_acit}; “log729 [/ kg K]
fluid e
Specific 1zochor heat capacit_jl,; Mo 7164 [k ke K ]
Zas oy
Izobar coefficient of thermal expansi;n fluid -§2.49 [ 1072 (1/K)]
Isobar coefficient of thermal expansion gas 1| 5.11 [ 1073 (1/K)]
Heat conductancefluid - | 95.87 [ 1073 (W/m*K)]
Heat conductance gaz | 11.49 [ 107 (W/m*K)]
Dynamic viscosity fluid - | 281.6 [106 (Pas)]
Drvnamic viscosity gas -| 10.81 [ 1078 (Pas)]
Kinematic viscosity fluid : [2.15 [109m? /5]
Kinematic viscosity gas -| 595 [ 108 m? /s ]
Thermal diffusivity fluid - J0.551 [ 107 m*/ 5]
Thermal diffusivity gas :[10.9 [107 m?/ 5]
Prandtl-Number fluid - | 3.9
Prandtl-Number gas - 0.523
Coefficient of compressibility Z ﬂ::id -] 0.0084937928321418
Coefficient of compressibility Z gas | 0.922100834582328
speed of sound ﬂ::id (|6448 [m/z]
speed of zound gas || 147 [m/z]
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ANEXO D - DIAGRAMA DE MOLLIER DO TETRAFLUORETANO (R-134A)
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ANEXO E - DADOS TECNICOS UNIDADE CONDENSADORA EMBRACO UC
UMISSHER

Evaporating Temperature Cooling Capadty +/-5%

(°c) (keal/h) w) (Btu/h)
=5 276 321 1.095
-30 332 386 1.217
-25 384 447 1.525
-20 478 556 1.897
-15 596 693 2.365
-10 733 853 2911
== 874 1.017 3.470

Suction Line Dimension: 6,5
Liquid Line Dimension: 6,5
420,0 (mm)
286,0 (mm)
244,0 (mm)
Conderser Tube Quantity: 1
Number of Tube Rows: 8
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1. ESTUDO DE MERCADO
1.1. O produto

APENDICE 2 — ANALISE DE VIABILIDADE ECONOMICA

Identificagao do produto

Tanque Fermentador Refrigerado 30L

Identificagcao do consumidor

Pessoas Fisicas

Identificagao da vida util do

De 10 a 15 anos

1.2. Levantamento

Consumo histérico

Na ultima década a produgao de cerveja no Brasil cresceu de 8,2bilhdes para 13,4 bilhdes de litros anuais, ou seja, 64%
de aumento, sendo assim um mercado ainda em expansao no pais. O mercado de cerveja artesanal € um dos
responsaveis por esse crescimento, e junto a isso, 0 numero de pessoas interessadas em produzir sua propria cerveja
vem aumentado.

Capacidade de produgao

Até 20 fermentadores/més

Populagao consumidora

Pessoas que fazem cerveja em casa

Preferéncia dos

Produtos de qualidade e de alta durabilidade.

Consumo em fung¢ao do

Consumidores pagam por produto bom

Mercado internacional

Nao havera exportagao

Preco, concorréncia, formas e
dificuldades de comercializagao

O preco é fixo. A concorréncia nesse setor € relativamente baixa na regido escolhida. A dificuldade seria manter um
fluxo estavel de vendas.

1.3. Projecao dos dados
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Tendéncia histérica da
demanda

Segundo o Sebrae, a cerveja € a bebida preferida de 2/3 da populagédo brasileira. A tendéncia segundo o0 mesmo
Sebrae é de crescimento no pais, sendo que na ultima década a produgao de cerveja teve um aumento de 64%. O
segmento também tem sido febre entre amigos e pessoas diversas, sendo um bom produto para ocupar o tempo ocioso
de producéao os fermentadores caseiros.

Projecao da demanda

A tendéncia é que as cervejas artesanais atinjam uma participagao de mercado de 20% em 2020, impulsionando a
venda de equipamentos para producao caseira também.

2. TAMANHO E LOCALIZAGAO

2.1. Tamanho

Viabilidade e escolha do
tamanho 6timo

Regido com escola de cerveja, grande producdo mecanica e estrategicamente posicionada para atender as demandas
das regides que mais produzem cerveja no pais.

2.2. Localizagao

Macrolocalizagao

Vale do ltajai

Microlocalizagao

Blumenau

3. ENGENHARIA

3.1. Etapas
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Investigagdes e ensaios
preliminares

O processo de producao de tanques fermentadores é relativamente simples, uma vez que sdo poucos 0S processos
produtivos envolvidos. O processo inicia-se na sele¢do da chapa. Logo apds o profissional transporta a chapa para o
processo de corte laser onde serdo feitas as tampas e as divisorias internas do reservatério. A proxima etapa da
fabricacdo é a montagem do corpo do reservatério. Este procedimento é feito com o auxilio da calandra, a qual é
utilizada para a conformar a chapa em formato cilindrico no didametro necessario. O processo de montagem continua
com a soldagem do corpo do reservatorio, a soldagem é feita através de um equipamento Tig, o0 acabamento externo é
feito com a lixadeira elétrica equipada com discos de flap e espuma. Apds a montagem do corpo do reservatério, o
proximo procedimento é a fabricagdo dos pés do reservatorio, que sao cortados e logo apos fixados no corpo. Instala-se
a Unidade de refrigeragao, assim como todos os elementos periféricos como: valvulas, medidores de nivel e vedagdes
necessarias, o reservatoério € lavado e esta pronto para ser comercializado.

Estudo e selegao do
processo de producgao

Corte laser, Calandragem, Soldagem, Dobra, Corte, Acabamento

Projeto de construgao civil e
infra-estrutura

Optou-se por alugar o espacgo para a fabrica.

4. RECEITAS

4.1. Receitas diretas

Capacidade Operacional | 100% Ano 1
Produto Preco (R$) Prod. Mensal Prod. Anual Rec. Mensal (R$) | Rec. Anual(R$)
Tanque fermentador 30L 3,500 8 96 28,000 336,000
Total (R$) 336,000.00

| | Ano 2
Produto Preco (R$) Prod. Mensal Prod. Anual Rec. Mensal (R$) | Rec. Anual(R$)
Tanque fermentador 30L 3,500 11 132 38,500 462,000
Total (R$) 462,000.00

| | Ano 3
Produto Preco (R$) Prod. Mensal Prod. Anual Rec. Mensal (R$) | Rec. Anual(R$)
Tanque fermentador 30L 3,500 14 168 49,000 588,000
Total (R$) 588,000

| | Ano 4
Produto Preco (R$) Prod. Mensal Prod. Anual Rec. Mensal (R$) | Rec. Anual(R$)
Tanque fermentador 30L 3,500 17 204 59,500 714,000
Total (R$) 714,000

| | Ano 5
Produto Preco (R$) Prod. Mensal Prod. Anual Rec. Mensal (R$) | Rec. Anual(R$)
Tanque fermentador 30L 3,500 20 240 70,000 840,000
Total (R$) 840,000
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4.2. Receitas indiretas

Receitas nao-operacionais Ano 1 Ano 2 Ano 3 Ano 4 Ano 5
Valor (R$) Valor (R$) Valor (R$) Valor (R$) Valor (R$)
Vendas de equipamentos 10330
Valor residual
Total 0 0 0 0 10330
4.3. Receitas totais
Receitas Totais Ano 1 Ano 2 Ano 3 Ano 4 Ano 5
Valor (R$) Valor (R$) Valor (R$) Valor (R$) Valor (R$)
Receitas Operacionais 336,000.00 462,000.00 588,000 714,000 840,000
Receistas nao-operacionais 0 0 0 0 10330
Total 336,000.00 462,000.00 588,000.00 714,000.00 850,330.00
5. CUSTOS DO INVESTIMENTO
5.1. Investimentos Fixos
Maquinas, equipamentos e acessorios ANO 1
Unidades Precgo Unitario (R$) Precgo Total (R$)
Calandra 3 rolos para chapas 1 9,900.00 9,900.00
Torno 1 3,329.00 3,329.00
Dobradeira 1 1,099.00 1,099.00
Maquina de solda TIG 2 3,000.00 6,000.00
Policorte 1 332.00 332.00
Total (R$) 20,660.00
ANO 2
Unidades Precgo Unitario (R$) Preco Total (R$)
Calandra 3 rolos para chapas -
Torno
Dobradeira -
Maquina de solda TIG -
Policorte -
Total (R$) -
ANO 3
Unidades Preco Unitario (R$) Preco Total (R$)

Calandra 3 rolos para chapas

Torno

Dobradeira
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Maquina de solda TIG

Policorte -
Total (R$) -
ANO 4
Unidades Preco Unitario (R$) Preco Total (R$)
Calandra 3 rolos para chapas -
Torno
Dobradeira -
Maquina de solda TIG -
Policorte -
Total (R$) -
ANO 5
Unidades Preco Unitario (R$) Preco Total (R$)
Calandra 3 rolos para chapas -
Torno
Dobradeira -
Maquina de solda TIG -
Policorte -
Total (R$) -
Moveis e utensilios ANO 1
Unidades Preco Unitario (R$) Preco Total (R$)
Computador 1 2,500.00 2,500.00
Mesa de escritério 1 300.00 300.00
Cadeira giratéria estofada 1 350.00 350.00
Cadeira normal 2 150.00 300.00
Armario/arquivo 1 350.00 350.00
Telefone 1 100.00 100.00
Cafeteira 1 100.00 100.00
Modem roteador 1 100.00 100.00
Roteador 1 100.00 100.00
Materiais de escritorio 1 400.00 400.00
Impressora 1 500.00 500.00
Total 5,100.00
ANO 2
Unidades Preco Unitario (R$) Preco Total (R$)
Computador -

Mesa de escritorio

Cadeira giratoéria estofada

Cadeira normal

Armario/arquivo

Telefone

Cafeteira
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Modem roteador

Roteador

Materiais de escritério

400.00

400.00

Impressora

Total

400.00

ANO 3

Unidades

Preco Unitario (R$)

Preco Total (R$)

Computador

Mesa de escritorio

Cadeira giratoria estofada

Cadeira normal

Armario/arquivo

Telefone

Cafeteira

Modem roteador

Roteador

Materiais de escritério

400.00

400.00

Impressora

Total

400.00

ANO 4

Unidades

Preco Unitario (R$)

Preco Total (R$)

Computador

Mesa de escritério

Cadeira giratoria estofada

Cadeira normal

Armario/arquivo

Telefone

Cafeteira

Modem roteador

Roteador

Materiais de escritério

400.00

400.00

Impressora

Total

400.00

ANO 5

Unidades

Prego Unitario (R$)

Preco Total (R$)

Computador

Mesa de escritorio

Cadeira giratéria estofada

Cadeira normal

Armario/arquivo

Telefone

Cafeteira

Modem roteador
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Roteador -
Materiais de escritério 1 400.00 400.00
Impressora -
Total 400.00
Instalacdes ANO 1
Unidades Precgo Unitario (R$) Preco Total (R$)
Instalagdo de maquinas 1 3,000.00 3,000.00
Total 3,000.00
ANO 2
Unidades Preco Unitario (R$) Preco Total (R$)
Instalagdo de maquinas -
Total -
ANO 3
Unidades Prego Unitario (R$) Preco Total (R$)
Instalagdo de maquinas -
Total -
ANO 4
Unidades Prego Unitario (R$) Preco Total (R$)
Instalagdo de maquinas -
Total -
ANO 5
Unidades Prego Unitario (R$) Preco Total (R$)
Instalagdo de maquinas -
Total -
Servicos de terceiros ANO 1
Unidades Prego Unitario (R$) Preco Total (R$)
Instalagao de rede entre os computadores 1 250.00 250.00
Desenvolvimento do site da empresa 1 1,000.00 1,000.00
Total 1,250.00
ANO 2
Unidades Preco Unitario (R$) Preco Total (R$)
Instalagao de rede entre os computadores
Desenvolvimento do site da empresa -
Total -
ANO 3
Unidades Preco Unitario (R$) Preco Total (R$)
Instalagao de rede entre os computadores
Desenvolvimento do site da empresa -
Total -
ANO 4
Unidades Preco Unitario (R$) | Preco Total (R$)
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Instalagao de rede entre os computadores

Desenvolvimento do site da empresa

Total
ANO 5
Unidades Preco Unitario (R$) Preco Total (R$)
Instalagao de rede entre os computadores
Desenvolvimento do site da empresa
Total
Outros ANO 1
Unidades Preco Unitario (R$) Preco Total (R$)
Total
ANO 2
Unidades Preco Unitario (R$) Preco Total (R$)
ANO 3
Unidades Preco Unitario (R$) Preco Total (R$)
ANO 4
Unidades Preco Unitario (R$) Preco Total (R$)
ANO 5
Unidades Preco Unitario (R$) Preco Total (R$)
Investimentos Fixos |
Discriminacéo Ano 1 Ano 2 Ano 3 Ano 4 Ano 5
Sub-total (R$) Sub-total (R$) Sub-total (R$) Sub-total (R$) Sub-total (R$)
Maquinas, Equipamentos, Veiculos e Acessoérios 20,660.00 - - -
Moveis e utensilios 5,100.00 400.00 400.00 400.00 400.00
Instalagao 3,000.00 - - -
Servigos de terceiros 1,250.00 - - -
Subtotal 30,010.00 400.00 400.00 400.00 400.00
Eventuais 1,500.50 20.00 20.00 20.00 20.00
Total 31,510.50 420.00 420.00 420.00 420.00
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5.2. Capital de Giro

Estimativa de Estoque Inicial (A) Unidades Preco Unitario (R$) Sub-total
Sachés de protetor solar FP 30 6 R$ 29.90 R$ 179.40
Discos de Corte 6 R$ 4.50 R$ 27.00
Discos de Flap 6 R$ 5.80 R$ 34.80
Disco de Desbaste 10 R$ 5.76 R$ 57.60
Discos de Tecido p/ Polimento 10 R$ 18.50 R$ 185.00
Eletrodo Revestido 15 R$ 74.80 R$ 1,122.00
Lente para Mascara de Solda 8 R$ 1.70 R$ 13.60
Mascara de Solda 2 R$ 76.90 R$ 153.80
Protetor Auricular 6 R$ 3.32 R$ 19.92
Botinas 2 R$ 42.00 R$ 84.00
Luvas de Couro para Soldagem 6 R$ 49.00 R$ 294.00
Kit de Ferramentas 2 R$ 490.00 R$ 980.00
Macacao de Couro 2 R$ 380.00 R$ 760.00
Massa de Polimento 5 R$ 27.80 R$ 139.00
Gas 2 R$ 1,037.60 R$ 2,075.20
Biqueira Crorte Laser 2 R$ 210.00 R$ 420.00
Total R$ 6,545.32

Caixa minimo (B)

Contas a receber - Calculo do prazo médio de vendas

Prazo Médio de Vendas

%

Numero de dias

Média Ponderada em dias

a vista 35 0 0

a prazo (1) 30 30 9

a prazo (2) 35 60 21

a prazo (3) 0

a prazo (4) 0

Total| | Prazo médio total | 30

Fornecedores - Calculo do prazo médio de compras

Prazo Médio de Vendas

%

Numero de dias

Média Ponderada em dias

a vista 50 0 0
a prazo (1) 25 30 7.5
a prazo (2) 25 60 15
a prazo (3) 0
a prazo (4) 0
Total| | Prazo médio total | 22.5

Estoques - Calculo da necessidade média de estoques

Necessidade média de estoques

Numero de dias

30
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Necessidade Liquida de Capital de giro em dias

Recursos da empresa fora do seu caixa

Numero de dias

Contas a receber - Calculo do prazo médio de vendas 30
Estoques - necessidade média de estoques 30
Subtotal 60
Recursos de terceiros no caixa da empresa
3. Fornecedores — prazo médio de compras 22.5
Subtotal 2 22.5
Necessidade Liquida de Capital de Giro em dias (Subtotal 37.5
Capital de Giro | ANO 1 ANO 2 ANO 3 ANO 4 ANO 5
Custos fixos R$ 126,618.59 | R$ 135,253.32 | R$ 144,843.49 | R$ 154,419.49 | R$ 164,121.49
Custos variaveis R$ 266,061.60 | R$ 383,868.45 | R$ 489,894.30 | R$ 594,408.15| R$ 705,789.00
Custo total da empresa R$ 392,680.19 | R$ 519,121.77 | R$  634,737.79 | R$ 748,827.64| R$ 869,910.49
Custo total diario R$ 1,090.78 | R$ 1,442.00 | R$ 1,763.16 | R$ 2,080.08 | R$ 2,416.42
Necessidade Liquida de Capital de Giro em dias R$ 37.50 | R$ 37.50 | R$ 37.50 | R$ 37.50| R$ 37.50
Capital de Giro R$ 40,904.19 | R$ 54,075.18 | R$ 66,118.52 | R$ 78,002.88| R$ 90,615.68
5.3. Investimentos pré-operacionais
Investimentos pré-operacionais
Discriminagso Ano 1 Ano 2 Ano 3 Ano 4 Ano 5
Sub-total (R$) Sub-total (R$) Sub-total (R$) Sub-total (R$) Sub-total (R$)
Despesas de legalizagao 5,000.00
Divulgagao 2,000.00 2,000.00 2,000.00 2,000.00 2,000.00
Total 7,000.00 2,000.00 2,000.00 2,000.00 2,000.00
5.4. Investimento total
Investimento total
. - Ano 1 Ano 2 Ano 3 Ano 4 Ano 5
Discriminagao Sub-total (R$) | Sub-total (R$) Sub-total (R$) Sub-total (R$) Sub-total (R$)
Insvetimento fixo 31,510.50 420.00 420.00 420.00 420.00
Capital de giro 40,904.19 54,075.18 66,118.52 78,002.88 90,615.68
Investimento pré-operacional 7,000.00 2,000.00 2,000.00 2,000.00 2,000.00
Total (R$) 79,414.69 56,495.18 68,538.52 80,422.88 93,035.68
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6. CUSTOS OPERACIONAIS

6.1. Custos Fixos
M3ao-de-obra ANO 1
Salario/més Encargos Total/ano
Sécio 1 1000 5% 12,600.00
Funcionario 1 1800 35% 29,160.00
Funcionario 2 1400 35% 22,680.00
Total (R$) 64,440.00
ANO 2
Salario/més Encargos Total/ano
Saécio 1 1000 5% 12,600.00
Funcionario 1 1900 35% 30,780.00
Funcionario 2 1500 35% 24,300.00
Total (R$) 67,680.00
ANO 3
Salario/més Encargos Total/ano
Sacio 1 1000 5% 12,600.00
Funcionario 1 2000 35% 32,400.00
Funcionario 2 1600 35% 25,920.00
Total (R$) 70,920.00
ANO 4
Salario/més Encargos Total/ano
Sacio 1 1000 5% 12,600.00
Funcionario 1 2100 35% 34,020.00
Funcionario 2 1700 35% 27,540.00
Total (R$) 74,160.00
ANO 5
Salario/més Encargos Total/ano
Sacio 1 1000 5% 12,600.00
Funcionario 1 2200 35% 35,640.00
Funcionario 2 1800 35% 29,160.00
Total (R$) 77,400.00
Custos Operacionais ANO 1
Custo/més (R$) Custo/ano(R$)
Aluguel 2,500 30,000
IPTU 400 4,800
Agua 150 1,800
Material de Limpeza 100 1,200
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Luz 1,000 12,000
Telefone 150 1,800
Total (R$) 51,600
ANO 2
Custo/més (R$) Custo/ano(R$)
Aluguel 2,750 33,000
IPTU 420 5,040
Agua 170 2,040
Material de Limpeza 110 1,320
Luz 1,100 13,200
Telefone 150 1,800
Total (R$) 56,400
ANO 3
Custo/més (R$) Custo/ano(R$)
Aluguel 3,000 36,000
IPTU 440 5,280
Agua 190 2,280
Material de Limpeza 120 1,440
Luz 1,300 15,600
Telefone 150 1,800
Total (R$) 62,400
ANO 4
Custo/més (R$) Custo/ano(R$)
Aluguel 3,250 39,000
IPTU 460 5,520
Agua 200 2,400
Material de Limpeza 130 1,560
Luz 1,500 18,000
Telefone 150 1,800
Total (R$) 68,280
ANO 5
Custo/més (R$) Custo/ano(R$)
Aluguel 3,500 42,000
IPTU 480 5,760
Agua 220 2,640
Material de Limpeza 140 1,680
Luz 1,700 20,400
Telefone 150 1,800
Total (R$) 74,280
Manutencio e Conservagao ANO 1
Valor Taxa Total/ano (R$)
Maquinas, Equipamentos, Veiculos e Acessorios 20,660.00 3% 619.80
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Moéveis e utensilios 5,100.00 3% 153.00
Instalagbes 3,000.00 3% 90.00
Outros - 3% -
Eventuais 1,500.50 3% 45.02
Total(R$) 907.82
ANO 2
Valor Taxa Total/ano (R$)
Maquinas, Equipamentos, Veiculos e Acessoérios 3% 619.80
Méveis e utensilios 8,295.00 3% 248.85
Instalagdes - 3% -
Outros 950.00 3% 28.50
Eventuais 489.75 3% 14.69
Total(R$) 911.84
ANO 3
Valor Taxa Total/ano (R$)
Maquinas, Equipamentos, Veiculos e Acessorios 3% 619.80
Méveis e utensilios 8,295.00 3% 248.85
Instalagées - 3% -
Outros 950.00 3% 28.50
Eventuais 489.75 3% 14.69
Total(R$) 911.84
ANO 4
Valor Taxa Total/ano (R$)
Maquinas, Equipamentos, Veiculos e Acessorios 3% 619.80
Moveis e utensilios 8,295.00 3% 248.85
Instalacoes - 3% -
Outros 950.00 3% 28.50
Eventuais 489.75 3% 14.69
Total(R$) 911.84
ANO 5
Valor Taxa Total/ano (R$)
Maquinas, Equipamentos, Veiculos e Acessorios - 3% 619.80
Moveis e utensilios 8,295.00 3% 248.85
Instalagdes - 3% -
Outros 950.00 3% 28.50
Eventuais 489.75 3% 14.69
Total(R$) 911.84
Seguro sobre o Ativo Fixo ANO 1
Valor Taxa Total/ano (R$)
Maquinas, Equipamentos, Veiculos e Acessorios 20,660.00 3% 619.80
Moveis e utensilios 5,100.00 3% 153.00
Instalacdes 3,000.00 3% 90.00
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Servigos de terceiros 1,250.00 3% 37.50
Outros - 3% -
Eventuais 1,500.50 3% 45.02
Total(R$) 945.32
ANO 2
Valor Taxa Total/ano (R$)
Maquinas, Equipamentos, Veiculos e Acessorios - 3% 619.80
Méveis e utensilios 8,295.00 3% 248.85
Instalacbes - 3% 90.00
Servigos de terceiros 550.00 3% 16.50
Outros 950.00 3% 28.50
Eventuais 489.75 3% 14.69
Total(R$) 1,018.34
ANO 3
Valor Taxa Total/ano (R$)
Maquinas, Equipamentos, Veiculos e Acessorios - 3% 619.80
Méveis e utensilios 8,295.00 3% 248.85
Instalagdes - 3% 90.00
Servigos de terceiros 550.00 3% 16.50
Outros 950.00 3% 28.50
Eventuais 489.75 3% 14.69
Total(R$) 1,018.34
ANO 4
Valor Taxa Total/ano (R$)
Maquinas, Equipamentos, Veiculos e Acessorios - 3% 619.80
Moveis e utensilios 8,295.00 3% 248.85
Instalagdes - 3% 90.00
Servigos de terceiros 550.00 3% 16.50
Outros 950.00 3% 28.50
Eventuais 489.75 3% 14.69
Total(R$) 1,018.34
ANO 5
Valor Taxa Total/ano (R$)
Maquinas, Equipamentos, Veiculos e Acessorios - 3% 619.80
Moveis e utensilios 8,295.00 3% 248.85
Instalagdes - 3% 90.00
Servigos de terceiros 550.00 3% 16.50
Outros 950.00 3% 28.50
Eventuais 489.75 3% 14.69
Total(R$) 1,018.34
Depreciagao ANO 1
Valor Taxa Total/ano (R$)
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Maquinas, Equipamentos, Veiculos e Acessorios 20,660.00 10% 2,066.00
Moveis e utensilios 5,100.00 10% 510.00
Instalagbes 3,000.00 4% 120.00
Servicos de terceiros 10% -
Outros 10% -
Eventuais 10% -
Total 2,696.00
ANO 2
Valor Taxa Total/ano (R$)
Maquinas, Equipamentos, Veiculos e Acessoérios 20,660.00 10% 2,066.00
Moveis e utensilios 5,100.00 10% 510.00
Instalagbes 3,000.00 4% 120.00
Servicos de terceiros 10% -
Outros 10% -
Eventuais 10% -
Total 2,696.00
ANO 3
Valor Taxa Total/ano (R$)
Maquinas, Equipamentos, Veiculos e Acessorios 20,660.00 10% 2,066.00
Moveis e utensilios 5,100.00 10% 510.00
Instalacdes 3,000.00 4% 120.00
Servigos de terceiros 10% -
Outros 10% -
Eventuais 10% -
Total 2,696.00
ANO 4
Valor Taxa Total/ano (R$)
Maquinas, Equipamentos, Veiculos e Acessorios 20,660.00 10% 2,066.00
Moveis e utensilios 5,100.00 10% 510.00
Instalagbes 3,000.00 4% 120.00
Servigos de terceiros 10% -
Outros 10% -
Eventuais 10% -
Total 2,696.00
ANO 5
Valor Taxa Total/ano (R$)
Maquinas, Equipamentos, Veiculos e Acessorios 20,660.00 10% 2,066.00
Moveis e utensilios 5,100.00 10% 510.00
Instalacbes 3,000.00 4% 120.00
Servigos de terceiros 10% -
Outros 10% -
Eventuais 10% -
Total 2,696.00
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Custos Fixos Totais Ano 1 Ano 2 Ano 3 Ano 4 Ano 5
Sub-total (R$) Sub-total (R$) Sub-total (R$) Sub-total (R$) Sub-total (R$)
Méao de Obra 64,440.00 67,680.00 70,920.00 74,160.00 77,400.00
Custos Operacionais 51,600.00 56,400.00 62,400.00 68,280.00 74,280.00
Manutencgao e Conservagao 907.82 1,018.34 911.84 911.84 911.84
Seguro sobre o Ativo Fixo 945.32 1,018.34 1,018.34 1,018.34 1,018.34
Depreciagao 2,696.00 2,696.00 2,696.00 2,696.00 2,696.00
Subtotal 120,589.13 128,812.69 137,946.19 147,066.19 156,306.19
Eventuais 6,029.46 6,440.63 6,897.31 7,353.31 7,815.31
Total 126,618.59 135,253.32 144,843.49 154,419.49 164,121.49
6.2. Custos Variaveis
Insumos ANO 1
Quant./més Custo (R$) Total/ano
Eletrodo para solda 5 8.00 480.00
Discos para policorte 30 4.00 1,440.00
Luvas de couro p/ solda 1 50.00 600.00
Gas de solda 3 200.00 7,200.00
Vareta de solda 10 40.00 4,800.00
kit elementos AlSI 304 8 700.00 67,200.00
kit periféricos 8 500.00 48,000.00
unidade 1/6 hp 8 800.00 76,800.00
Total 206,520.00
ANO 2
Quant./més Custo (R$) Total/ano
Eletrodo para solda 10 8.00 960.00
Discos para policorte 40 4.00 1,920.00
Luvas de couro p/ solda 2 50.00 1,200.00
Gas de solda 4 200.00 9,600.00
Vareta de solda 20 40.00 9,600.00
kit elementos AlSI 304 11 700.00 92,400.00
kit periféricos 11 500.00 66,000.00
unidade 1/6 hp 11 800.00 105,600.00
Total 287,280
ANO 3
Quant./més Custo (R$) Total/ano
Eletrodo para solda 15 10.00 1,800.00
Discos para policorte 50 4.00 2,400.00
Luvas de couro p/ solda 2 50.00 1,200.00
Gas de solda 5 200.00 12,000.00
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Vareta de solda 25 45.00 13,500.00
kit elementos AISI 304 14 700.00 117,600.00
kit periféricos 14 500.00 84,000.00
unidade 1/6 hp 14 800.00 134,400.00
Total 366,900
ANO 4
Quant./més Custo (R$) Total/ano
Eletrodo para solda 20 10.00 2,400.00
Discos para policorte 60 4.00 2,880.00
Luvas de couro p/ solda 2 50.00 1,200.00
Gas de solda 6 200.00 14,400.00
Vareta de solda 30 45.00 16,200.00
kit elementos AISI 304 17 700.00 142,800.00
kit periféricos 17 500.00 102,000.00
unidade 1/6 hp 17 800.00 163,200.00
Total 445,080
ANO 5
Quant./més Custo (R$) Total/ano
Eletrodo para solda 25 12.00 3,600.00
Discos para policorte 70 5.00 4,200.00
Luvas de couro p/ solda 2 50.00 1,200.00
Gas de solda 7 200.00 16,800.00
Vareta de solda 40 50.00 24,000.00
kit elementos AISI 304 20 700.00 168,000.00
kit periféricos 20 500.00 120,000.00
unidade 1/6 hp 20 800.00 192,000.00
Total | | 529,800
Comercializacao ANO 1
Taxa Receita estimada Custo Total
1 Impostos
Impostos Federeais
SIMPLES 4.50% R$ 15,120.00
IRPJ 0.00% R$ -
PIS 0.00% R$ -
COFINS 0.74% 336,000.00 R$ 2,486.40
IPI 0.25% R$ 840.00
CSLL - Contribuicao social sobre o lucro liquido 0.21% R$ 705.60
Impostos estaduais
ICMS 1.25% 336,000.00 | R$ 4,200.00
Impostos municpais
ISS 3% 336,000.00 [ R$ 10,080.00
Subtotal 1 33,432.00
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2 Gastos com vendas
Comissoes 0% 336,000.00 | R$ -
Propaganda 3% 336,000.00 | R$ 10,080.00
Outros 1% 336,000.00 | R$ 3,360.00
Subtotal 2 13,440.00
TOTAL 46,872.00
ANO 2
Taxa Receita estimada Custo Total
1 Impostos
Impostos Federeais
SIMPLES 4.50% R$ 20,790.00
IRPJ 0.00% R$ -
PIS 0.00% R$ -
COFINS 0.74% 462,000.00 R$ 3,418.80
IPI 0.25% R$ 1,155.00
CSLL - Contribuicdo social sobre o lucro liquido 0.21% R$ 970.20
Impostos estaduais
ICMS 1.25% 462,000.00 | R$ 5,775.00
Impostos municpais
ISS 3% 462,000.00 | R$ 13,860.00
Subtotal 1 45,969.00
2 Gastos com vendas
Comissodes 3% 462,000.00 | R$ 13,860.00
Propaganda 3% 462,000.00 | R$ 13,860.00
Outros 1% 462,000.00 | R$ 4,620.00
Subtotal 2 32,340.00
TOTAL 78,309.00
ANO 3
Taxa Receita estimada Custo Total
1 Impostos
Impostos Federeais
SIMPLES 4.50% R$ 26,460.00
IRPJ 0.00% R$ -
PIS 0.00% R$ -
COFINS 0.74% 588,000.00 R$ 4,351.20
IPI 0.25% R$ 1,470.00
CSLL - Contribuicao social sobre o lucro liquido 0.21% R$ 1,234.80
Impostos estaduais
ICMS 1.25% 588,000.00 | R$ 7,350.00
Impostos municpais
ISS 3% 588,000.00 [ R$ 17,640.00
Subtotal 1 58,506.00
2 Gastos com vendas
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Comissdes 3% 588,000.00 | R$ 17,640.00
Propaganda 3% 588,000.00 [ R$ 17,640.00
Outros 1% 588,000.00 | R$ 5,880.00
Subtotal 2 41,160.00
TOTAL 99,666.00
ANO 4
Taxa Receita estimada Custo Total
1 Impostos
Impostos Federeais
SIMPLES 4.50% RS 32,130.00
IRPJ 0.00% RS -
PIS 0.00% 214.000.00 RS -
COFINS 0.74% S RS 5,283.60
IPI 0.25% RS 1,785.00
CSLL - Contribuigdo social sobre o lucro liquido 0.21% RS 1,499.40
Impostos estaduais
ICMS 1.25% 714,000.00 | RS 8,925.00
Impostos municpais
ISS 3% 714,000.00 | RS 21,420.00
Subtotal 1 71,043.00
2 Gastos com vendas
Comissoes 3% 714,000.00 | RS 21,420.00
Propaganda 3% 714,000.00 | RS 21,420.00
Outros 1% 714,000.00 | RS 7,140.00
Subtotal 2 49,980.00
TOTAL 121,023.00
ANO 5
Taxa Receita estimada Custo Total
1 Impostos
Impostos Federeais
SIMPLES 4.50% RS 37,800.00
IRPJ 0.00% RS -
PIS 0.00% RS -
COFINS 0.74% 840,000.00 RS 6,216.00
IPI 0.25% RS 2,100.00
CSLL - Contribuigao social sobre o lucro liquido 0.21% RS 1,764.00
Impostos estaduais
ICMS 1.25% 840,000.00 | RS 10,500.00
Impostos municpais
ISS 3% 840,000.00 | RS 25,200.00
Subtotal 1 83,580.00
2 Gastos com vendas
Comissoes 3% 840,000.00 | RS 25,200.00
Propaganda 3% 840,000.00 | RS 25,200.00
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Outros 1% 840,000.00 | R$ 8,400.00
Subtotal 2 58,800.00
TOTAL 142,380.00
Custos Variaveis Totais Ano 1 Ano 2 Ano 3 Ano 4 Ano 5
Sub-total (R$) Sub-total (R$) Sub-total (R$) Sub-total (R$) Sub-total (R$)
Insumos 206,520.00 287,280.00 366,900.00 445,080.00 529,800.00
Insumos para a embalagem - - - - -
Mao de Obra Variavel - - - - -
Comercializagao 46,872.00 78,309.00 99,666.00 121,023.00 142,380.00
Subtotal 253,392.00 365,589.00 466,566.00 566,103.00 672,180.00
Diversos 12,669.60 18,279.45 23,328.30 28,305.15 33,609.00
Total 266,061.60 383,868.45 489,894.30 594,408.15 705,789.00
6.3. Custos Totais
Custos Totais Ano 1 Ano 2 Ano 3 Ano 4 Ano 5
Sub-total (R$) Sub-total (R$) Sub-total (R$) Sub-total (R$) Sub-total (R$)
Custos fixos totais 126,618.59 135,253.32 144,843.49 154,419.49 164,121.49
Custos variaveis totais 266,061.60 383,868.45 489,894.30 594,408.15 705,789.00
Total 392,680.19 519,121.77 634,737.79 748,827.64 869,910.49
7. AVALIAGAO ECONOMICO-FINANCEIRA
7.1. Demonstrativo de resultados
Demonstrativo de Resultados
Discriminagéo ANO 1 ANO 2 ANO 3 ANO 4 ANO 5
Total (R$) Total (R$) Total (R$) Total (R$) Total (R$)
Receita total (1) 336,000.00 462,000.00 588,000.00 714,000.00 850,330.00
Custos Variaveis totais (2) 266,061.60 383,868.45 489,894.30 594,408.15 705,789.00
Impostos 33,432.00 18,507.00 22,089.00 25,671.00 29,253.00
Gastos com vendas 13,440.00 5,580.00 6,600.00 7,740.00 8,820.00
Sub-total de 2 219,189.60 359,781.45 461,205.30 560,997.15 667,716.00
Margem de Contribuigao (1-2) 116,810.40 102,218.55 126,794.70 153,002.85 182,614.00
Custos Fixos totais 126,618.59 135,253.32 144,843.49 154,419.49 164,121.49
Resultado Operacional (Lucro/Prejuizo) (9,808.19) (33,034.77) (18,048.79) (1,416.64) 18,492.51
7.2. Ponto de equilibrio
Ponto de Equilibrio
Discriminacao ANO 1 ANO 2 ANO 3 ANO 4 ANO 5
Total (R$) Total (R$) Total (R$) Total (R$) Total (R$)
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Receita total 336,000.00 462,000.00 588,000.00 714,000.00 850,330.00
Custos Variaveis totais 266,061.60 383,868.45 489,894.30 594,408.15 705,789.00
Custos Fixos totais 126,618.59 135,253.32 144,843.49 154,419.49 164,121.49
Indice da margem de contribuicdo 0.21 0.17 0.17 0.17 0.17
Ponto de Equilibrio 608,304.52 799,766.98 868,124.63 921,931.71 965,521.41
7.3. Lucratividade
Lucratividade
Discriminagao ANO 1 ANO 2 ANO 3 ANO 4 ANO 5
Total (R$) Total (R$) Total (R$) Total (R$) Total (R$)
Receita total 336,000.00 462,000.00 588,000.00 714,000.00 850,330.00
Lucro liquido (9,808.19) (33,034.77) (18,048.79) (1,416.64) 18,492.51
Lucratividade -3% 7% -3% 0% 2%
7.4. Tempo de Retorno do Investimento
Tempo de retorno do investimento
Discriminagao ANO 1 ANO 2 ANO 3 ANO 4 ANO 5
Total (R$) Total (R$) Total (R$) Total (R$) Total (R$)
Lucro liquido (9,808.19) (33,034.77) (18,048.79) (1,416.64) 18,492.51
Investimento 79,414.69 56,495.18 68,538.52 80,422.88 93,035.68
Tempo de retorno do investimento (8.10) (1.71) (3.80) (56.77) 5.03
7.5. Fluxo de Caixa
Fluxo de caixa
Discriminagiao ANO 1 ANO 2 ANO 3 ANO 4 ANO 5
Total (R$) Total (R$) Total (R$) Total (R$) Total (R$)
Investimento 79,414.69 56,495.18 68,538.52 80,422.88 93,035.68
Receita 336,000.00 462,000.00 588,000.00 714,000.00 850,330.00
Custos totais 392,680.19 519,121.77 634,737.79 748,827.64 869,910.49
Depreciagao 2,696.00 1,028.48 1,028.48 1,028.48 1,028.48
Impostos 33,432.00 18,507.00 22,089.00 25,671.00 29,253.00
Lucro Liquido (90,112.19) (75,628.77) (68,826.79) (61,527.12) (49,861.97)|




7.6. VPL

>
o

FLUXO TAXA

- 426,112.19 | 5%

(90,112.19

(75,628.77

(61,527.12

)
)
(68,826.79)
)
)

(49,861.97

V||~ |w|IN|[=|O|Z

<
-

729,672.69

132






