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RESUMO

MANICHI, Fernanda. Analise do Projeto de
Separadores de Arraste Externos a Cozedores a Vacuo em
Usinas Sucroalcooleiras. 2018. 61 f. Monografia (Trabalho
de Conclusdao de Curso) — Curso Superior de Engenharia
Quimica, Universidade Tecnologica Federal do Parana,
Campus Francisco Beltrao. Francisco Beltrao, 2018.

Este trabalho consiste em analisar a eficiéncia e a perda
de carga de um separador de arraste de placa com dados reais
de uma Usina Sucroalcooleira pela metodologia dos autores
Banitabaei, Rahimzadeh e Rafee (2011). Os resultados obtidos
foram 0,9871 para a eficiéncia e 326,4301 Pa para a perda de
carga. Estes foram 6timos resultados, pois a eficiéncia foi
bem préxima de 1 e a perda de carga proxima do esperado
pelo fabricante. Estes pardmetros também foram estudados
variando alguns dados geométricos, como o espagamento,
nimero de curvatura e o angulo dessas curvaturas, para
analisar o comportamento destes, ou seja, o que cada um
desses dados influéncia na eficiéncia e na perda de carga
do equipamento. Logo, obteve-se que com o aumento do
espacamento entre as placas, consequentemente houve uma
diminui¢do da perda de carga e também da eficiéncia de
remocao das goticulas. Em relagdo a variagao do angulo de
curvatura, observou-se que com o seu aumento houve uma
melhora na eficiéncia, porém, aumentou também a perda de
carga. E, para as variagdes do numero de curvaturas obteve-
se que quanto mais curvaturas haver nas placas, melhor sera
a eficiéncia, entretanto, aumentara também a perda de carga.

7



Uma analise econdmico-financeira para este estudo também
foirealizada, analisando trés decisoes de investimento, o Valor
Presente Liquido (VPL), a Taxa Interna de Retorno (TIR) e
o periodo Payback descontado. A partir destes dados, pode-
se concluir que o projeto é economicamente viavel e seguro,
pois o tempo de retorno do seu investimento ¢é relativamente
curto, o qual diminui também a probabilidade de riscos para
a Usina nesse periodo.

Palavras-chave: Usina Sucroalcooleira. Separador de arraste.
Eficiéncia. Economico- financeira.



ABSTRAT

MANICH]I, Fernanda. Analysis of the Design of External Mist
Eliminators to Vacuum Evaporators in Sugar and Alcohol
Factory. 2018. 61 f. Monograph (Project Course Conclusion)
- Graduation in Chemical Engineering, Federal University of
Technology

- Parana, Campus Francisco Beltrao. Francisco Beltrao, 2018.
This Project consists of analyzing the efficiency and pressure
loss of a wave-plate mist eliminator with real data from
a Sugar and Alcohol Factory by the methodology of the
authors Banitabaei, Rahimzadeh and Rafee (2011). The results
obtained were 0.9871 for the efficiency and 326.4301 Pa for
the pressure loss. These were excellent results, because the
efficiency was close to 1 and the pressure loss close to that
expected by the manufacturer. These parameters were also
studied by varying some geometric data, such as spacing,
bending number and the angle of these curvatures to analyze
their behavior, that is, what each one these influence on the
efficiency and the pressure loss of the equipment. Therefore,
it was found that with increasing spacing between the plates
therefore there was a decrease in pressure loss and also the
droplet removal efficiency. n relation to the variation of the
angle of curvature, it was observed that with its increase there
was an improvement in efficiency, but also the loss of pressure
increased. And, for the variations in the number of curvatures,
it has been obtained that the more curvatures on the plates,
the better the efficiency, however, the pressure loss will also
increase. An economic-financial analysis for this study was
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also performed by analyzing three investment decisions, the
Net Present Value (NPV), the Internal Rate of Return (IRR)
and the discounted Payback period. From these data, it can
be concluded that the project is economically viable and safe,
because the time of return of its investment is relatively short,
which also decreases the probability of risks to the Factory in
that period.

Keywords: Sugar and Alcohol Factory. Mist eliminator.
Efficiency. Economic- financial.
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1 INTRODUCAO

A cana-de-agucar é uma graminea oriunda das regides
temperadas quentes e tropicais da Asia e que hoje é cultivada
em varios paises tropicais e subtropicais (MACHADO, 2014).
Sua produtividade varia de uma area para outra, dependendo
da variedade da cana, fatores climaticos, disponibilidade de
agua, praticas de cultivo e da duragdo do ciclo da cultura,
podendo variar de 50t/ha em condi¢des desfavoraveis e de
200t/ha em condigbes favoraveis. Dela extrai-se a sacarose,
produto basico para a produgdo de agucar e etanol, com um
rendimento variando de 5 a 25t/ha. Com o seu bagago pode-
se também produzir energia. (REIN, 2013).

A cultura da cana-de-agucar faz parte da historia
do Brasil. Apesar dos ciclos econdmicos do pau-brasil, ouro
e café, a cana sempre teve destaque no cendario econdmico
brasileiro (BARBOSA et al., 2011). Essa cultura desenvolveu-
se gradativamente modificando o cendrio econdémico
nacional, o que propiciou elevados lucros com a exportagao
realizada dos produtos oriundos da cana, tanto para a
metrépole portuguesa, como também para a economia
brasileira, quando esta deixou de ser colonia (MILANEZ et
al, 2010 apud ARAUJO; SANTOS, [201-]). Apds o Império, o
Brasil perdeu posi¢cdes na produ¢ao mundial de agtiicar com o
destaque do aumento da produtividade desses cultivares nas
ilhas do Caribe e nas Antilhas, mas apds a Segunda Guerra
Mundial, o Brasil volta a direcionar sua produgao para a cana-
de- agtcar. A possibilidade do Brasil se inserir no mercado
internacional, fez com que o governo interviesse na situa¢ao
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agraria, redefinindo a produ¢ao nacional (ZANZARINI et
al., 2008).

Durante muito tempo no Brasil, a cana era cultivada
com énfase para a producao de agticar, porém essa situacao
se alterou na segunda metade do Século XX com o prego do
acucar caindo no mercado internacional e com o interesse
do governo federal em diminuir as importagdes de petroleo.
Com isso, a produgdo do etanol passa a ser estimulada e em
1975 foi criado o Pré Etanol, programa fundado para suprir
o pais com um combustivel alternativo e menos poluente que
os derivados do petréleo (BIODIESEL, 2010). O Pré Etanol
comegou a perder for¢a no inicio da década de 1990, visto
que os pregos do petrdleo sofriam fortes alteracoes, tornando
o etanol um combustivel pouco rentavel e entdo, em 1995 o
programa foi desativado (MAPA, 2008).

Porém, nos ultimos anos a cana-de-agticar volta a
fazer parte do cenario econdmico do pais, pois as atencoes
para os biocombustiveis voltam, em especial para o etanol de
cana-de-agucar, sendo necessdrio aumentar a producao de
cana (BARBOSA et al., 2011).

Os biocombustiveis podem ser liquidos ou gasosos
e sao derivados de biomassa renovavel, os quais substituem,
parcial ou totalmente, os combustiveis derivados de petroéleo
e gas natural (AGENCIA NACIONAL DO PETROLEO, GAS
NATURAL E BIOCOMBUSTIVEIS). Os biocombustiveis
gasosos tém origem nos efluentes agropecuarios/industriais
e urbanos, como lamas das estagoes de tratamento dos
efluentes domésticos e ainda nos aterros, sendo constituidos
por uma mistura de gases, denominada por biogas (PORTAL
ENERGIA, 2019).

Os dois principais biocombustiveis liquidos usados
no Brasil sdo o etanol obtido a partir de cana-de-agucar e
o biodiesel obtido a partir de dleos vegetais ou de gorduras
animais. Cerca de 45% da energia e 18% dos combustiveis
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consumidos no Brasil ja sdo renovaveis, sendo o pioneiro
mundial no uso de biocombustiveis, o qual alcangou uma
posicdo almejada por muitos paises que buscam desenvolver
fontes renovaveis de energia (AGENCIA NACIONAL DO
PETROLEO, GAS NATURAL E BIOCOMBUSTIVEIS).

O plantio da cana-de-agticar ampliou-se para além das
areas tradicionais, espalhando-se pelos cerrados e também
pelo Centro-Oeste mineiro, com um crescimento de 51%
entre 2006 e 2007 (FAEMG, 2008). O setor sucroalcooleiro
faz do Brasil o tnico pais do mundo a implantar em larga
escala um combustivel alternativo ao petréleo, sendo o maior
produtor mundial de agucar (MAPA, 2009). O Brasil além
de maior produtor de cana é também o maior exportador
de agtcar, e segundo a CONAB (Companhia Nacional de
Abastecimento), em 2017, a producdo de cana no pais chegou
a 694 milhoes de toneladas.

A conjuntura dos pregos no mercado mundial do
acucarestarembaixoseconcomitantementeaaltadoscustosde
produgdo, acarreta uma significativa diminui¢ao na margem
operacional no setor sucroenergético. Uma alternativa para
mitigar esta situagdo é a diminui¢do das perdas no processo
industrial com aumentos de eficiéncias e consequentemente,
quantidades maiores dos produtos acabados (agticar e etanol).

Um ponto de perda no processo industrial é no setor
de cozimento, onde ocorre arraste de agticares nos cozedores
a vacuo. O arraste refere-se a condug¢ao de liquido junto com
a corrente de vapor na saida do vaso, resultando em perda de
acucar. Uma forma de diminuir este problema é a instalagdo
de separadores de arraste para separar a fase liquida do fluxo
de vapor, os quais sao baseados em intera¢des no balango entre
as forcas de arraste e gravitacional, e podem ser instalados
internamente no topo do vaso, na linha de vapor de um vaso
para o seguinte ou ainda, no condensador (REIN, 2013). Um
sistema que utiliza um separador de arraste interno e também
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um externo consegue diminuir ainda mais as perdas do
produto (agucar).

Os separadores de arraste fazem o uso de um ou
mais mecanismos de separagao, sendo eles a gravidade, forca
centrifuga, mudangca de direcdo, interceptagao e coalescéncia
e impacto inercial. Os dispositivos de uso comum sao os
separadores de fluxo reverso, separadores centrifugos,
separadores de malha de arame e os separadores de placa
Chevron (REIN, 2013).

O dispositivo de estudo nesse trabalho foi o separador
de arraste do tipo placa Chevron de fluxo horizontal,
estudando a viabilidade da sua implantacdo em vasos entre os
cozedores a vacuo e os condensadores e também, analisando
o comportamento da corrente de vapor que sai desses
cozedores e que foi arrastada para os devidos equipamentos,
recuperando a sacarose.
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2 OBJETIVO

2.1 OBJETIVO GERAL

Estudar a implantacdo de separadores de arraste
externamente em cozedores a vacuo (na linha de vapor entre
o cozedor e o multijato, como mostra a Figura 1, e analisar
sua viabilidade financeira.

Figura 1- Separador de arraste externo

\Vapor + Saturado
(Goticulas) +
SACArose em

suUsSpensa

O §

Nivel do solo
773

Fonte: Adaptado de Lopes (2017).
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2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

. Calcular a eficiéncia e a perda de carga do
separador de arraste através dos dados fornecidos pela Usina;
. Analisar, por meio de critérios de analises

econdmico-financeira (TIR, VPL e Payback), a viabilidade da
implantagdo de trés modulos de separadores de arraste para
cozedores de capacidade de 800 hl (hectolitro).

16



3 FUNDAMENTACAO
TEORICA

3.1 FUNCIONAMENTO DA USINA
SUCROALCOOLEIRA

A Figura 2 mostra o fluxograma do processo de uma
Usina Sucroalcooleira para a producio de agucar e etanol.

Figura 2 - Fluxograma da produgao de agticar e etanol
de cana

B

S

Evaporacao

Centrifugacao

Desidratacao

Secagem Etanol
(hidratado)

Acucar

Etanol (anidro)

Fonte: Adaptado de Machado (Portal do Biogas, 2014).
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Primeiramente, a cana-de-agutcar é colhida, podendo
ser manualmente ou mecanicamente, ap6s atingir seu ponto
de maturagdo. No corte mecénico, dispensa-se a queima das
palhas antes da colheita, mas ainda ha uma pequena parcela
da cana-de-agtcar colhida manualmente. No estado de Sao
Paulo toda a cana ja é colhida mecanicamente sem queima.
Esse processo inclui uma redugdo de mao-de-obra para a
colheita, altos custos e baixa eficiéncia da mesma, porém, leva
a maiores perdas no campo e uma diminui¢ao na qualidade
da cana (REIN, 2013).

A cana quando chega na usina passa por um processo
de limpeza nas mesas alimentadoras para eliminacio de
matérias estranhas, removendo pontas e folhas de cana,
raizes e brotos, areia ou terra, pedras e rochas (REIN, 2013).
Essa limpeza pode ser realizada a seco (Figura 3) ou lavagem
com agua (Figura 4).

Figura 3 - Peneira rotativa para limpeza a seco da cana

Fonte: Revista Pesquisa (2007).
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Figura 4 - Lavagem tradicional da cana com dgua

Fonte: PE Desenvolvimento (2013).

A limpeza a seco traz algumas vantagens em relagao a
lavagem com agua, como: menor custo em termos de redugido
de desgaste e de manuten¢do; redu¢dao do consumo de
energia; menores perdas de agticar na torta de filtro, melago
e bagaco; melhoria na qualidade do agticar e maior poder
calorifico. Porém, ha desvantagens também: equipamentos
adicionais para serem instalados; quantidades de cana podem
ser perdidas na limpeza e providencias a serem tomadas para
os residuos sélidos removidos (REIN, 2013).

Depois desse processo de limpeza, a cana é conduzida
por uma esteira metalica para os picadores e desfibradores, os
quais tem a fun¢do de quebrar a estrutura dura e de romper
as células para facilitar a retirada dos agticares na moagem.
A cana desfibrada é conduzida até as unidades de moagem
por uma esteira de borracha, sendo esta de borracha por que
possui um eletroima para elimina¢do das partes metalicas,
para posteriormente ndo danificar os rolos esmagadores
(RIBEIRO, 2003).
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Na moagem (Figura 5) o caldo contendo a sacarose
¢ separado do restante da cana (REIN, 2013). A moenda na
Usina em estudo, possui 6 unidades de moagem em série, que
sao chamadas de ternos.

Fonte: Welding Gerenciamento de Inspegdes.

A cana é conduzida de um terno a outro extraindo
o caldo e também produzindo o bagaco, que no final desse
processo sera utilizado como combustivel nas caldeiras
(NOVA CANA, 2017). O bagago é queimado (Figura 6) para a
produgdo de vapor d’agua, que é utilizado no acionamento de
turbinas a vapor, transformando energia térmica em energia
mecanica (GRUPO MORENO).
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Figura 6 - Bagaco de cana sendo queimado em
caldeiras

Fonte: Portal Biossistemas Brasil (2010).

A produgao de cinzas e restos queimados do bagaco
da cana-de-agutcar pelas usinas sucroalcooleiras no Brasil é de
aproximadamente 3,8 milhdes de toneladas/ano, onde parte
¢ descartada em aterros e outra empregada como adubo nas
plantagdes de cana (PORTAL BIOSSISTEMAS BRASIL, 2010).

Posteriormente, o caldo separado nas moendas deve
passar por um tratamento e clarificacdo. A primeira fase do
tratamento é o tratamento fisico, o qual remove os solidos
insoltveis como areia, argila e bagacilhos, por meio de peneiras.
A segunda fase ¢ o tratamento quimico, onde ird remover as
impurezas insoliveis que nido foram eliminadas na primeira
fase e as impurezas coloidais e soluveis, por meio da adicao
de substancias quimicas e calor. Apds o aquecimento ha a
coagulagdo, floculagdo e precipitagio destas impurezas, que
posteriormente serdo eliminadas por sedimentacao. E necesséario
também, nessa etapa, fazer a corre¢ao do pH para evitar inversao
e decomposicao da sacarose (NOVA CANA, 2017).

O tratamento fornece um caldo clarificado e este
caldo é composto por agticar, agua e impurezas. Como ja se
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eliminou parte dasimpurezas na etapa anterior, agora ¢ preciso
remover a agua por evaporacgdo (Figura 7), concentrando o
caldo clarificado. A concentracdo do caldo é realizada em
duas etapas. A primeira em evaporadores produzindo o
xarope, e a segunda realiza-se nos cozedores, onde o caldo
entra na forma de xarope e sai na forma de massa cozida, na
qual a sacarose apresenta-se cristalizada (RIBEIRO, 2003).

Figura 7 - Processo de evaporagdo do caldo de cana

Fonte: Revista do Ago (2017).

A massa cozida é descarregada do cozedor e é deixada
em repouso nos cristalizadores para completar a formagao
dos cristais. Apos o repouso, a cristaliza¢ao é interrompida
e essa massa é centrifugada por turbinas para separar os
cristais de agtuicar do mel (RIBEIRO, 2003). Este mel escoa
pelas perfuracdes do cesto e os cristais ficam retidos na parte
de dentro. Os cristais ainda sdo lavados com um jato de
agua quente e vapor para auxilia na remoc¢ao do mel. Entdo,
esse agucar é secado, peneirado e armazenado (GRUPO
MORENO).

O lastro restante do processo de produgdo de agucar,
definido como mel final, sera utilizado para a produgdo de
etanol. Ele é diluido com agua para formar o mosto e depois
¢ enviado para as dornas de fermentagao, onde ¢ adicionado o
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levedo (fermento), iniciando a fermentagao alcoolica (Figura
8). Apds a fermentagdo alcoodlica, o mosto torna-se vinho,
pois ndo possui mais sacarose, e este sera centrifugado para
a separagdo do fermento. O fermento separado é tratado e
reutilizado nas proximas fermentagoes (RIBEIRO, 2003).

Figura 8 - Fermentac¢do da cana-de-agucar durante a
produgdo do etanol.

Fonte: Jornal Eletronico Do Instituto Nanocell (2015).

O vinho, ja centrifugado, ¢ bombeado para as torres de
destilagdo (Figura 9). A primeira destilagdo é a de retificagdo,
a qual ird extrair o excesso de agua obtendo como produto o
etanol hidratado (96%), que é o etanol encontrado nos postos
de combustiveis.
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Figura 9 - Processo de destilagdo do vinho para a
produgdo de etanol.

\

0
éI_I
il
4
i

Fonte: Revista do Ago (2017).

Porém, para se obter o etanol anidro (puro), que é o
adicionado na gasolina, é preciso ainda passar por mais um
processo, a destilagdo extrativa. O etanol etilico e a agua
formam uma mistura azeotrdpica, ou seja, apresentam a
uma certa composicdo um ponto de ebuli¢do constante e
fixo como se fosse uma substancia pura. Assim, utiliza-se
peneira molecular para a retirada da agua presente no etanol
hidratado produzindo o etanol anidro.

Tanto o etanol hidratado como o etanol anidro, apds
a saida das colunas, sao enviados para o tanque de medigdo
e posteriormente para os tanques de armazenamento (Figura
10) (RIBEIRO, 2003).
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Figura 10 - Tanques de armazenamento de etanol

Fonte: Magetech.

3.2 DIFERENCAS DA ETAPA DE EVAPORACAO E
COZIMENTO

Ambas as etapas, evaporagdo e cozimento, tém a
finalidade de evaporar a agua do caldo. A medida em que a
agua ¢ extraida, o agucar se concentra até aproximar-se do seu
ponto de saturagdo, que é o ponto em que se inicia a nucleagao
dos cristais de agticar na massa. Essa etapa de concentragio é
separada em duas fases: evaporagdo e cozimento (RIBEIRO,
2003).

Na evaporagdo, que ocorre em evaporadores de
multiplos efeitos, o caldo clarificado é concentrado até formar
o xarope, trabalhando apenas com um produto liquido. No
cozimento, que ocorre em evaporadores de simples efeito,
o xarope é concentrado até formar a massa cozida, onde
sua concentracdo é elevada até seu ponto maximo, onde a
constitui¢do da massa transforma-se do estado liquido a um
estado meio sdlido, perdendo sua fluidez e aumentando sua
viscosidade. Assim, esse equipamento ja ¢ fabricado com a
fun¢do de manipular materiais densos e viscosos (RIBEIRO,
2003).
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Na evaporacdo o caldo é concentrado até conter uma
concentracdo em média de 65° brix e esse xarope formado
segue para o cozedor, onde serd concentrado até nuclear os

cristais de agucar, nas proximidades de 78° a 80° brix, que ¢
ponto de cristalizacao do caldo de cana (RIBEIRO, 2003).

3.3 COZEDORES A VACUO

A consisténcia da massa cozida nao permite mais
fazé-la circular facilmente de um vaso para ao outro, por isso
utiliza-se um cozedor a vacuo (Figura 11) (RIBEIRO, 2003).

Figura 11 - Descricio de um cozedor a vacuo
convenciona

Fonte: Ribeiro (2003).

Primeiramente, para fazer esse equipamento
funcionar, deve-se abrir a valvula de agua através do

26



condensador multijato para conseguir o vacuo desejavel.
Esse sistema consiste em reduzir a pressio do interior do
vaso abaixo da pressdo atmosférica, “aspirando” o xarope
(RIBEIRO; BLUMER; HORII, 1999). Essa redugédo de pressao
permite que a temperatura de ebuli¢do do caldo diminua, e
como consequéncia, reduz também a quantidade de calor
utilizada no processo de ebuli¢ao e de condensacgao e evita
a degrada¢do do agucar pela exposicao do caldo a altas
temperaturas por um longo intervalo de tempo (RIBEIRO,
2003).

Os vapores dos cozedores vao diretamente para os
condensadores (RIBEIRO; BLUMER; HORII, 1999).

A propor¢ao de sacarose extraida de uma massa
cozida chama-se esgotamento. Esse esgotamento da sacarose
¢ realizado em vdrias etapas e o processo empregado é o
de duas massas, que consiste em dois tipos de cozimentos:
cozimento A e o cozimento B. O cozimento A, conhecido
como cozimento de primeira, esgotar a sacarose do xarope
que contém uma pureza média de 80 a 90 brix. Este cozimento
tem inicio com a adi¢do das sementes (acucar triturado com
etanol), estes cristais introduzidos a massa irdo orientar o
crescimento de todos os cristais, que ao crescerem, esgotam
a sacarose do licor-mae. Ao final do cozimento, o acucar A
deve ter um tamanho de 0.8 a 1 milimetro e deve estar com
uma pureza menor, cerca de 68 a 72 brix. Essa massa cozida
A sera centrifugada para separagdo do agucar e seu licor-mae
(mel rico). O agtcar produzido dessa massa é o de melhor
qualidade possivel na planta, pois seu esgotamento nesse
cozimento ¢ muito eficiente, esgotando em média de 50 a 60%
da sacarose do xarope (RIBEIRO, 2003).

O cozimento B, conhecido como cozimento de
segunda, esgota a sacarose do mel rico extraido do cozimento
A. Este cozimento tem inicio com a adigdo das sementes e o
processo éigual ao cozimento A, porém ao final do cozimento,
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o agucar B deve ter um tamanho médio de 0.7 milimetros
e deve estar com uma pureza de cerca de 56 a 60 brix. Essa
massa cozida B sera centrifugada para separagdo do agucar
e seu licor-mae, formando o mel pobre. O esgotamento
deste cozimento é menor, devido a maior viscosidade da
massa B, esgotando em média de 40 a 50% da sacarose do
mel rico. O agucar B por ser mais pobre normalmente nao é
comercializado, ele é refundido para ser misturado ao xarope
ou para fabricagdo do agucar refino granulado (RIBEIRO,
2003).

3.4 CONDENSADORES MULTTJATO

Para obter vacuo, os vapores liberados pela
evaporagao devem ser condensados, por isso, condensadores
e equipamentos de vacuo sdo necessarios em cozedores a
vacuos. Nesse equipamento a agua fria entra em contato
direto com o vapor a ser condensado (REIN, 2013). A mistura
formada da agua fria e o condensado dos vapores sai na parte
inferior por uma tubulagdo até o tanque de selagem e esta
agua ¢é enviada para a torre de resfriamento, a qual depois
volta novamente para o condensador, fechando um circuito
(RIBEIRO, 2003).

O condensador multijato (Figura 12) introduz a
agua fria no condensador através de jatos de alta velocidade,
na forma de spray e com isso, arrasta também com a agua,
os gases incondensaveis para a coluna barométrica, sendo
estes eliminados. Consequentemente, ndo hd a necessidade
de se utilizar uma bomba a vicuo no sistema (CASTRO;
ANDRADE, 2007).
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Figura 12 - Esbogo do condensador multijato

Entrada de agua

Entrada de vapor

Tanque de selagem

Fonte: Autoria prépria (2018).

3.5 SEPARACAO DE ARRASTE

Para evitar a perda de agucar por arraste ¢ empregado
os separadores de arraste. O arraste ¢ resultado das seguintes
circunstancias (REIN, 2013):

Borrifo de liquido em ebuligdo;

Jorro localizado de liquido devido a condi¢des nao
uniformes;

Arraste devido a espuma, geralmente associada
com partida ou parada de operagdo inconstante;
Questdes operacionais, como alteragdes bruscas
de pressoes, niveis de liquido muito alto ou muito
baixo e tubos de retorno entupidos;

Arraste de gotas pequenas, as quais tem velocidade
terminal menor do que a velocidade da corrente
de vapor.

Porém, a preocupagdo maior é com o ultimo item
citado, pois serdo arrastadas de qualquer maneira, por mais
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alto que seja o espago de separagao (REIN, 2013).

A escolha do separador de arraste ¢ influenciada
pela dimensao da gota, perda de carga e pela habilidade do
separador de drenagem ou de propensdo a entupir, forma de
arraste e o custo total do equipamento (REIN, 2013).

Para minimizar o efeito do arraste, algumas agoes
mitigadoras podem ser efetuadas, como evitar a elevagdo
do vacuo a valores desnecessarios, alimentar o xarope pelo
fundo da calandra, equipar o evaporador e o cozedor com um
separador de arraste eficiente, manter a alimentagdo uniforme
e instalar o separador a uma altura de 2 a 2,5 vezes a altura
da calandra. Além de que todo separador de arraste deve ter
um sistema de limpeza para manter as tubula¢des de retorno
desobstruidas (REUNION ENGENHARIA).

Para o dimensionamento e projeto desses
eliminadores, existem duas necessidades no local a ser
instalado: ele deve ser alto o suficiente de modo a nio ser
afetado por respingos de liquido da superficie de ebulicdo e
deve também ser suficientemente longe da saida de vapor, de
modo que o padrao do fluxo de vapor seja uniforme pela area
do separador (REIN, 2013).

3.5.1 TIPOS DE SEPARADORES DE ARRASTE

3.5.1.1SEPARADORES DE FLUXO REVERSO

Esse tipo de separador (Figura 13) apoia-se na
mudanca de dire¢do do fluxo de vapor para que as mesmas
se choquem com uma superficie e passem a escorrer pela
mesma, ou seja, as gotas sao removidas por impacto inercial
sobre superficies sélidas. Devem ser dimensionados de modo
que a area de fluxo em vazao de vapor maxima ndo tenha
a velocidade de re-arraste das gotas excedidas. As gotas sao
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coletadas e devolvidas ao liquido em ebulicao (REIN, 2013).

Figura 13 - Separador de fluxo reverso.
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Fonte: Rein (2013).

3.5.1.2 SEPARADORES CENTRIFUGOS

Esses separadores sdo montados no interior de
evaporadores e cozedores, utilizando a forga centrifuga para
separar as gotas. Oferecem superficies curvas e de area de
passagem decrescente, acelerando as particulas do caldo
contra suas paredes mais externas, as quais sdo coletadas
e por gravidade voltam para o corpo do vaso (REUNION
ENGENHARIA).
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Entretanto, a eficiéncia desses separadores depende
de altas velocidades, levando a altas perdas de carga e, um
dos problemas com esse tipo de separador é permitir que
haja tempo suficiente para as gotas atingirem a parede, pois
geralmente o tempo no separador é muito curto (REIN, 2013).
Esse tipo de separador é mostrado na Figura 14.

Figura 14 - Separador centrifugo

Palhetas

Fonte: Rein (2013).

3.5.1.3 SEPARADOR DE MALHA DE ARAME

Consistem em um bloco de arame entrelagado (Figura
15), os quais sdo contidos em chassis de suporte ou grade
para serem colocados em suportes de ago e entdo colocados
no vaso. Sdo normalmente instalados horizontalmente para

32



fluxo ascendente vertical e seus blocos precisam ser montados
juntos e bem ajustados, pois se houver abertura entre as
secoes, velocidades localizadas altas ocorrem e aumentam o
arraste (REIN, 2013).

Figura 15 - Separador de arraste tipo malha de arame

Fonte: Campbell (1992) apud Andrade (2014).

Esse tipo de separador sdo os mais eficientes, porém,
entopem com facilidade e periodicamente precisam ser
removidos e limpos.

O principal mecanismo de captacdo das gotas nesse
tipo de separador é por impacto inercial. O vapor passa pelo
separador fazendo com que gotas colidam contra a superficie
dos blocos, onde estas ficam retidas até se aglutinarem e
formarem gotas maiores. Quando elas atingem um certo
tamanho, se rompem com a malha de arame e caem contra a
corrente do fluxo de vapor (ANDRADE, 2014).

3.5.1.4 SEPARADORES DE PLACA CHEVRON

Consistem em uma série de placas ou defletores
onde o vapor flui (REIN,2013). Nas suas placas ha ranhuras
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de precisao, geralmente tém de 2 a 4 passes, ocasionando a
acumulagdo do liquido a ser drenado. O liquido acumulado
nas ranhuras escorre até as bordas, formando grandes gotas e
caindo contra o fluxo do vapor (MUNTERS BRASIL, 2004).

Esses separadores de arraste podem ser instalados
para fluxo vertical ou horizontal. A vazao maxima de vapor
¢ determinada pelo re-arraste das gotas na superficie do
separador, em ambos os casos (REIN, 2013).

Possuem a vantagem de ndo precisarem de uma
tubulagdo de retorno de arraste, pois, as gotas caem do fundo
do separador de volta a massa cozida, além de alta capacidade,
perda de carga baixa e nao entopem (REIN, 2013).

As formas da placa Chevron sao mostradas na Figura 16.

Figura 16 - Geometria de placas Chevron para
separadores.
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M>>> /> 7 A
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F'”*" de gis Fluxo de gés Fluxo de gis Fluxo de gis
A-Zig-zag B - Sinuoso C - Zig-zag modificado D - Zig-zag sep

Fonte: Rein (2013).

3.6 METODOLOGIA SUGERIDA

Segundo Banitabaei, Rahimzadeh e Rafee (2011), para
uma avaliacdo de desempenho de qualquer separador de
arraste deve-se considerar os seguintes parametros:

o Perda de carga do fluxo de ar;

« Eficiéncia de remogao das gotas.
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Estes dois pontos dependem dos parametros
geométricos do equipamento e, para este caso que é um
separador de arraste de placa, as principais caracteristicas sdo
o0 espagamento entre as placas (S), o angulo de curvatura (a) e
o numero de curvaturas em cada placa (n) (Figura 17).

Figura 17 - Diagrama geométrico de um separador de
arraste de placa

Fonte: Banitabaei, Rahimzadeh e Rafee (2011)

A perda de carga do fluxo de ar para este tipo de
separador de arraste com canais de drenagem ¢é representada
pela Equacdo (1) (GALLETTI, BRUNAZZI, TOGNOTTI
2008).

AP = = (v S )2 (1)
— 2 PoPg 98 sina — Ip¢

Em que:

C,, = Constante para correlagdo de perda de carga;
P = Densidade do vapor (kg/m®);

V.= Velocidade do vapor na entrada (m/s);

S = Espagamento entre as placas (mm);

I .= Largura do canal de drenagem (mm);

a = Angulo da curvatura (rad).
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No equipamento em estudo ndo ha canais de drenagem
de liquido, pois as goticulas de sacarose retornam ao cozedor
pela gravidade, logo Idc=0.

O coeficiente total de perda de carga para este
separador de arraste também pode ser calculado e foi proposto
por Wilkinson (1990) pela Equagao (2).

Cp = 2Cyp (@) + nCpp(2a) + (n + 1)Cps (2)

Onde C, e C sdo os coeficientes de perda de carga
para as curvaturas do equipamento e para canais diretos (sem
drenagens), respectivamente. Esses valores sdo obtidos pelas
Equagoes (3) e (4)

(0,0649 + ﬁ) (2@) , quando Re, <7760

ro o @)
0,318(2a) , . quando Re, > 7760
Cyo = 0,008325 i A :
[loglo <%>] 2Scosa 4)
g
Em que:

Re = nimero de Reynolds para o vapor.

Para o calculo da eficiéncia de remogao de goticulas,
ha varios estudos e trabalhos a respeito na literatura. Para
casos em que ha uma mistura de vapor e goticulas, como o
estudado, Calvert et al. (1974) e Burkholz (1989) propuseram
um modelo simples para a eficiéncia da coleta dessas gotas.
Neste modelo, a eficiéncia global (1), demonstrada na Equagao
(5), é dada em termos de nb, Equagao (6), que ¢ a eficiéncia
para uma curvatura.
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Em que:

n = numero de curvaturas em cada placa;
P, = Densidade da gota de sacarose (kg/m?);
ng = Velocidade do gas na entrada (m/s);

d = Diametro da gota de sacarose (um);

u, = Viscosidade do vapor (kg/m s);

S = Espagamento entre as placas (mm);

a = Angulo da curvatura (rad).

3.7 CRITERIOS PARA ANALISE DA VIABILIDADE
ECONOMICA

A analise da viabilidade economica por meio dos
critérios VPL (Valor Presente Liquido), TIR (Taxa Interna de
Retorno) e Payback (tempo de retorno) permite identificar o
lucro, se a taxa de retorno do projeto estudado ¢ maior que
a taxa minima de atratividade (TMA), também conhecida
como custo de oportunidade e quanto tempo é necessario
para que o investimento retorne.

Este estudo de avaliagdo envolve trés etapas: projecao
do fluxo de caixa, calculo da TMA e aplicacdo das técnicas de
avaliacdo. Posteriormente, com os resultados obtidos, analisa-
se os ganhos oferecidos, concluindo se o projeto ¢ viavel ou
nao.
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3.7.1 VALOR PRESENTE LiQuipo (VPL) E TaxA IN-
TERNA DE RETORNO (TIR)

Todas as empresas realizam andlises de viabilidade
economica em seus projetos de investimentos, aplicando-
se critérios para a tomada de decisdes de longo prazo. O
estudo de viabilidade de qualquer negécio ¢é iniciado pela
esfera economica com varias alternativas de investimentos
e posteriormente, ha a identificagdo do projeto mais viavel.
Para as analises terem consisténcia é preciso que ela seja feita
com base em estimativas coerentes e confiaveis dos elementos
de custos e de receitas (EICK, 2010).

Existe uma infinidade de varidveis que afetam o
desempenho de um negdcio, por isso, torna-se importante
levar em consideragdo as diferencas que cada projeto possui.
Os principais métodos de avaliagdo de projetos consideram o
periodo necessario para a recuperagio do investimento inicial,
a taxa de retorno decorrente do investimento feito e o lucro
decorrente do capital investido. Os critérios mais utilizados
para uma analise de viabilidade de um projeto sdo: VPL e TIR
(EICK, 2010). O VPL é utilizado para calcular o valor presente
de uma série de pagamentos futuros descontando uma taxa
de custo de capital estipulada. E uma técnica de analise de
orcamento de capital que considera o valor do dinheiro no
tempo. Ou seja, consiste em trazer para a data zero, usando
como taxa de desconto o custo de oportunidade, que se refere
ao retorno minimo exigido pelos investidores, denominada
de TMA. O VPL é um critério de referéncia nas decisdes
de investimentos, quanto maior o VPL mais lucrativo sera
o projeto. Portanto, esse fato indica que os fluxos futuros
trazidos e somados a valor presente superara os investimentos
(EICK, 2010).

A TIR é uma medida relativa expressa em percentual,
que demonstra como a taxa de desconto que faz com que o VPL
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de uma oportunidade de investimento se iguale a zero, ja que
o valor presente das entradas de caixa é igual ao investimento
inicial. Esse percentual é obtido através do fluxo de caixa
projetado do projeto, ndo tendo necessidade de arbitrar um
valor para a taxa de desconto. Método muito utilizado pela
facilidade de interpretar o seu resultado: um percentual de
rentabilidade do projeto que esta sendo analisado. Quanto
maior a TIR, melhor e mais lucrativo sera o projeto, ou seja, se
a TIR de um projeto de investimento for superior ao custo de
capital para financia-lo, o projeto superara os investimentos
(EICK, 2010).

3.7.2 PERIODO DE RECUPERACAO DE CAPITAL (PAY-
BACK)

O periodo de recuperagio de capital é conhecido como
Payback. Este é o tempo necessario para que as entradas de
caixa do projeto se igualem ao valor inicial a ser investido,
ou seja, o tempo de recuperagdo do investimento realizado,
que é o tempo necessario para um investimento ser restituido
(PRATES, 2016).

Para esse calculo, leva-se em consideragdo que quanto
maior for o horizonte temporal, maiores sio as incertezas,
fazendo com que as empresas procurem diminuir seus riscos
optando por projetos que tenham um retorno do capital em
um periodo de tempo razoavel. Nao se pode afirmar um valor
para o prazo de retorno ideal, apenas um limite de aporte
de capital do investidor, que precisa estudar suas proprias
possibilidades financeiras (PRATES, 2016).

Quando o payback é calculado sem descontar os fluxos
de caixa futuros é chamado de payback simples. Quando o
calculo utiliza uma taxa de desconto (TMA - taxa minima
de atratividade), entdo é chamado de periodo de payback
descontado (PRATES, 2016).
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Apesar da simplicidade e rapidez, o critério payback
simples nao é recomendado devido ele ndo considerar o
valor do dinheiro no tempo e ndo levar em conta o custo de
capital da empresa. Sendo assim, o mais utilizado e o que
sera calculado neste trabalhado serd o payback descontado,
pois, neste critério, todos os fluxos de caixa futuro devem ser
descontados pela taxa em relagdo ao periodo ao qual o fluxo

esta atrelado (PRATES, 2016).
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4 PROCEDIMENTOS
METODOLOGICOS

Para a identificagdao das atividades, procedimentos
operacionais e identificagdo do problema a ser investigado foi
realizada uma visita técnica a Fabrica para o conhecimento do
processo industrial. Depois, foram debatidos os problemas e
as propostas da mesma para que possam ser tomadas medidas
de corre¢do e minimizagao.

A metodologia para o desenvolvimento do conjunto
de agdes para o estudo da viabilidade da implantacao
dos separadores de arraste na Usina foi baseada nos itens
apresentados a seguir:

o Andlise dos dados;
o Método de calculo;
o Estudo da viabilidade econdmico-financeira.

4.1 ANALISE DOS DADOS

Os dados do médulo do separador de arraste (Tabela
1) e uma figura demonstrativa do volume de controle que sera
estudado desse mddulo (Figura 18) foram fornecidos pela
propria Usina para maior entendimento do problema e para
o desenvolvimento do trabalho. Esses dados representaram
a motivagdo para o inicio da pesquisa, direcionando para a
escolha de uma metodologia e em como utiliza-los.

4



Tabela 1 - Caracteristicas de projeto do Separador de
Arraste para Cozedores - 800 hl massas A, A/Be B

ESPECIFICAGOES DE PROJETO

MATERIAL DO MODULO SEPARADOR Aco inox AISI-304
NUMERO DE CURVATURAS 1
SENTIDO DO FLUXO DO VAPOR Horizontal
DIMENSOES DO CONJUNTO DAS PLACAS 212 x 1430 x 1451 mm
ESPESSURA DA PLACA 0,8 mm
TEMPERATURA DO VAPOR 65°C
PRESSAO DO VAPOR 0,25 bar
VAZAO DE VAPOR 18 T/h
DIAMETRO DA GOTA Até 25 7Im
PERDA DE CARGA ESTIMADA 567,8050 Pa

Fonte: Dados obtidos pela Usina em estudo (2017).
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Figura 18 - Volume de controle do separador de arraste
em estudo

Vazdo de agua na
entrada: desprezivel.

Vazdo de vapor na entrada Vazio de vapor na saida
(com agtcar): 18 T/h "I (sem agucar): 18 Trh

Vazio de a4guana *
saida: desprezivel.

* A vazdo de agua na entrada e na saida é desprezivel, pois sdo 04 bicos com 25 l/minuto por ciclo
de duas horas em dois minutos de dosagem, totalizando 200 L por ciclo.

Fonte: Dados obtidos pela Usina em estudo (2017).

4.2 METODOLOGIA DE CALCULO

O estudo desenvolvido neste trabalho é um conjunto
de agdes propostas para analisar os fendmenos que acontecem
nesse processo em estudo e suas varidveis, com foco na
avaliacao da eficiéncia do separador de arraste e da sua perda
de carga. Para realizar o objetivo da pesquisa, o trabalho foi
baseado em Banitabaei,

Rahimzadeh e Rafee (2011), que trouxeram ao estudo
fontes tedricas para dar suporte ao resultado que foi obtido.

A adoc¢do deste método deve-se ao fato deste simular
e utilizar equagdes para separadores de arraste de placas de
fluxo horizontal, sendo este do mesmo tipo do separador
em estudo, adaptando-se melhor aos objetivos do trabalho e
evitando a dispersao dos resultados finais.

Esta metodologia foi adaptada para a situagio em
estudo, avaliando sua estrutura e os equipamentos que sao
utilizados, bem como suas condi¢des de uso, para assim
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adquirir o resultado desejado e chegar a uma conclusao bem
embasada.

4.2.1 DESENVOLVIMENTO METODOLOGICO

Primeiramente foi elaborada uma planilha eletrénica
com todos os dados obtidos pela Usina para uma maior
organizagao e para facilitar a visualizagdo das consideragoes
a serem realizadas.

Com os valores da temperatura e da pressao do vapor
na condi¢do de vacuo do cozedor, que foram apresentados
na Tabela 1, calculou-se a densidade e a viscosidade do vapor
pelo Water and Steam Properties (WASP).

Posteriormente, foram elaboradas as consideracoes
dos dados faltantes, valores para o angulo da curvatura e
do espacamento entre as placas. Esses dados foram obtidos
do livro “Engenharia do Agtcar de Cana”, em que, segundo
Rein (2013), o espagamento entre as placas nesse tipo de
equipamento varia de 22 a 75 mm e o angulo entre 23 a
54°, porém o mais comum entre esses equipamentos é um
espacamento de 22 mm e um angulo de 45°. Considerou-se
para os calculos os valores que o autor do livro afirma ser
mais comum.

Para o calculo da densidade da gota de sacarose,
utilizou-se a Equagédo (7) (NETO et al., 2012), que foi obtida
pelos autores por um ajuste de dados de Densidade versus
Temperatura para o mel final de cozimento do agtcar.

p=-0,00004T2+0,00327 T + 1,34771 (7)

Em que:
p = Densidade do mel final (g/mL);
T = Temperatura (°C).
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Substituiu-se os valores de pressio e temperatura
da situagdo em estudo e obteve-se uma densidade para as
goticulas de agtcar.

Foi necessario também calcular a velocidade do vapor
na entrada do equipamento que passa entre as placas, pois
na Equagdo (6) o calculo é para uma curvatura e ndo no
equipamento em geral. Para isso precisou-se calcular a area
livre em que o vapor passa. Entao, dividiu-se a largura das
placas do separador (1430 mm) pela soma do espagamento
mais a espessura destas para obter-se a quantidade de placas
existentes no modulo do equipamento. Com um total de 62
placas, multiplica-se esse valor pela prépria area das placas
(espessura por altura), obtendo-se a area que estas ocupam e
assim, diminuindo-as da area total do equipamento. Sabendo,
entdo, a area em que o vapor passa dentro do equipamento,
calcula-se a velocidade do vapor pela Equacéo 8.

Q ()
V=—
Pyl

Em que:

V = Velocidade (m/s);

Q = Vazao de vapor (kg/s);

p,= Pensidade do vapor (kg/m3);
A = Area (m2).

Agora, com todos esses dados, substitui-se esses
na Equagdo (6), considerando A (tamanho da curvatura) o
comprimento da propria placa, 214 mm, ja que esta tem apenas
uma curvatura. Em relagdo ao diametro da gota, foi dado pelo
catalogo do equipamento (MUNTERS BRASIL) que estes sdo
de até 25pm e ndo um valor fixo. Logo, na planilha eletrénica
elaborada, foram inseridos na equagao todos os valores de
uma faixa de 10 a 25 pm para escolher o valor que melhor
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se adaptou para esta situagdo. Outros parametros como o
espacamento entre as placas e o angulo de curvatura foram
considerados de outra fonte, por isso nao foi garantido valores
para o diametro das gotas maiores que 16 pm.

Com todos os parametros definidos, obtém-se um
valor para a eficiéncia em uma curvatura (nb) e assim,
substitui-se na Equac¢ao (5) e encontra-se a eficiéncia global
(n) para a coleta das goticulas de agticar (Anexo A).

Para realizar o calculo da perda de carga, demostrado
pela Equagdo (1), primeiramente deve-se obter o numero de
Reynolds para o vapor, Equagéo (9).

.S
Re, = 2092 (©)
Hg
Em que:

p,= Densidade do vapor (kg/m3);

V= Velocidade inicial do vapor (m/s);
S= Espa¢amento entre as placas (m);
1= Viscosidade do vapor (kg/m s).

Parao coeficiente C, daEquagao (1), ndofoiencontrado
nenhuma metodologia para obter seu valor, entao, considerou-
se o valor de 9,4, assim como o trabalho de Galletti, Brunazzi e
Tognotti (2008). No caso do trabalho destes autores, hd canais
de drenagens nas placas do separador de arraste estudado por
eles, que sdo como se fossem “ganchos” nas curvaturas do
equipamento, como mostra a Figura 19. Apesar de coeficiente
C,, ser para separadores de arraste com canais de drenagens,
o mesmo valor pode ser utilizado para o caso em estudo, pois
pelo fato de ndo haver canais de drenagens a perda de carga é
menor, ndo possuindo a mesma

dificuldade para a passagem do vapor. Logo, utiliza-
se este mesmo valor, considerando-se que este é um calculo
conservativo, que adota uma margem de seguranga.
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Figura 19 - Placas de um separador de arraste com
canais de drenagem

—

5

) =

Fonte: Galletti, Brunazzi e Tognotti (2008).

Como ja foi dito, a varidvel I,. = 0, pelo fato do
separador de arraste em estudo ndo ter os canais de drenagens.
Assim, com todos os parametros definidos, obtém-se um
valor para a perda de carga total do equipamento (Anexo A).

O coeficiente total de perda de carga, Equagao (2),
também foi calculado. Este varia com o espagamento entre
as placas e com o numero de curvaturas existentes nelas,
tornando possivel observar a influéncia desses parametros na
perda de carga. Logo, calculou-se as variaveis da Equagéo (2)
pelas Equagdes (3) e (4). Posteriormente, calculou-se os valores
do coeficiente de perda de carga para uma faixa de valores,
gerando gréficos para andlise em relagdo a suas varidveis.
Calculou- se também os valores da eficiéncia para uma faixa
de valores em relagao ao espagamento entre as placas, dngulo
de curvatura e quantidade de curvaturas nas placas.

As faixas de valores consideradas para a construgiao
desses graficos foram baseadas no livro “Engenharia do
Acgucar de Cana”, do autor Rein (2013) e estdo demonstradas
no Anexo B, C, D, E e F deste trabalho.
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4.3 ESTUDO DA VIABILIDADE TECNI-
CO-ECONOMICA

Para o estudo da viabilidade técnico-econémica
da instalacdo dos separadores de arraste, foi fornecido pela
Usina dados do or¢amento desses equipamentos, os quais sao
mostrados na Tabela 2.

Tabela 2 - Or¢amento dos modulos dos separadores
de arraste

VALORES UNITARIO E O TOTAL DOS SEPARDORES DE ARRASTE COM IMPOSTOS

INCLUSOS

MODULO+CAIXA+BICO R$ 53.450,00
MATERIAIS E MAO DE OBRA R$ 46.550,00
TOTAL POR MODULO R$ 100.000,00
TOTAL PARA OS 3 MODULOS R$ 300.000,00

Fonte: Autoria propria (2018).

Foi obtido, também, pela empresa fornecedora do
equipamento, que a perda de vapor no cozedor a vacuo sem o
separador de arraste é de 0,08% e com ele instalado diminui
para 0,002%, além das horas uteis por safra que a Usina
funciona, que é de 4.800 horas.

Com as porcentagens de perda e com a vazdo de
vapor que sai do cozedor a vacuo (18.000 kg/h), calculou-
se a quantidade de vapor que é perdido nas duas situagoes:
14,40 kg/h sem o equipamento instalado e 0,36 kg/h com ele
instalado. Subtraindo esses valores, encontra-se o beneficio
de vapor que ele gera e que este multiplicado pelas horas tteis
de funcionamento do equipamento mostra a quantidade de
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acucar que ¢ recuperada por safra, que é de 67,392 kg. Como
uma saca tem 50 kg de agucar, dividiu-se, entao, a quantidade
de agticar recuperado por 50 para obter esse beneficio em
sacas. Sabe-se que o valor da saca é de aproximadamente R$
50,00 (RURAL BR, 2018), logo o beneficio que esse vapor
recuperado pela instalagdo do separador de arraste gera é de
aproximadamente R$ 67.350,00 para cada mddulo, ou seja,
para os trés mddulos o valor do retorno investido serd de R$

202.050,00 (Figura 20).

Figura 20 - Fluxograma do retorno do investimento
gerado pelo equipamento

18.000
]

[Vazéo de vapor (kgfh}]

Arraste sem o separador (kg/h)
0,08% de 18.000 = 14,40

Arraste com o separador (kg/h)
0,002% de 18.000 = 0,36

|

Horas dteis
4.800

Preco da saca (50 kg)
R$ 50,00

Multiplicado por 3

[separadores de arrastel |

E!eneflac— (kg/h)
14 04

Ac.ucar por safra (kg)
67.392

)
2"
)

Sacas (50 kg) por safra
134?

Beneflcm por safra
R$ 67. 350 00

Beneflolo por safra
R$ 202.050,00

Fonte: Autoria propria (2018).

Para os calculos e a andlise dos critérios TIR, VPL e
Payback considerou-se um tempo de seis safras (ocorre uma
safra por ano) e uma taxa minima de atratividade (TMA) de
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22,56% (Equagao 10). A TMA foi calculada com base em um
empréstimo para pessoa juridica, com um capital de giro com
prazo superior a 365 dias e para encargo pré-fixado, obtendo-
se uma taxa de 15,04% anualmente (BANCO CENTRAL
DO BRASIL) e, considerou-se também um retorno de 50%
exigido sem a taxa de juros.

TMA =0,1504 1,5 =22,56% (10)
Comtodososdadosde custos, retorno do investimento,

TMA e as consideracoes feitas, fez-se os calculos em uma
planilha eletronica (Anexo G).
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5 RESULTADOS E
DISCUSSOES

5.1 RESULTADOS OBTIDOS PELA
METODOLOGIA

Foram obtidos os valores das variaveis da Equagao (6)
para o calculo da eficiéncia da coleta de goticulas de sacarose
para uma curvatura (nB) e, estes s3o mostrados na Tabela 3.

Tabela 3 - Pardmetros obtidos para o calculo da
eficiéncia

PARAMETROS PARA O CALCULO DA EFICIENCIA

DENSIDADE DO VAPOR (kg/m?) 0,1612
VISCOSIDADE DO VAPOR (kg/m.s) 0,00001074
DENSIDADE DA GOTA DE AGUCAR (kg/m?) 1392
VELOCIDADE DO VAPOR QUE PASSA ENTRE AS PLACAS (m/s) 15
ESPAGCAMENTO ENTRE AS PLACAS CONSIDERADO (m) 0,022
ANGULO DE CURVATURA CONSIDERADO (rad) 0,785398
DIAMETRO DA GOTICULA DE AGUCAR (m 7) 16

Fonte: Autoria propria (2018).

A partir desses valores, calculou-se uma
eficiéncia de remoc¢do de 0,987 para uma curvatura (nB)
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e, consequentemente, o mesmo valor para a eficiéncia
global (n), ja que ha apenas uma curvatura nas placas no
separador de arraste em estudo. O separador de arraste,
nas situagdes consideradas neste trabalho, apresentou um
6timo rendimento, visto que o valor da sua eficiéncia foi bem
proximo de 100%.

Atualmente, com a economia globalizada e com a
grande competitividade no mercado, as industrias estdo cada
vez mais procurando se adequar as exigéncias dos clientes,
significando maior produ¢ao, com menos recursos e com mais
agilidade. Assim, faz-se necessario que as industrias busquem
melhorar a eficacia de seus equipamentos, identificando
e eliminando as perdas e os problemas de producio e
consequentemente, reduzindo custos de fabricagao. Por
isso a andlise da eficiéncia global se torna tio importante
(CHIARADIA, 2004).

Para o calculo da perda de carga, calculou-se o
niamero de Reynolds pela Equagao (9), obtendo-se um
valor de aproximadamente 4953, valor que indica as forgas
predominantes no escoamento, sendo este um escoamento
turbulento (valor maior que 2000) (BIRD; STEWART, 2014).
Os mesmos dados de espagamento, angulo de curvatura e
velocidade inicial do vapor entre os espacamentos que foram
utilizados no calculo da eficiéncia foram considerados neste
cdlculo e, com o coeficiente €, = 9,4, obteve-se uma perda de
carga para o fluxo de ar de aproximadamente 326 Pa.

O valor esperado da perda de carga pelo fabricante do
equipamento ¢ de aproximadamente 568 Pa (Tabela 1). Tal
desvio ja era de se esperar entre os valores, justamente pelo
fato de o angulo da curvatura e o espagamento entre as placas
ndo serem o mesmo do equipamento e serem considerados
de outra fonte. Outro motivo para esse desvio pode ser por
considerar o coeficiente C, de um separador com canais de
drenagens e o de estudo ser sem drenagens. Contudo, apesar
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dessas variaveis de processo, o desvio entre o valor obtido e o
valor esperado nao foi tao grande, sendo valores relativamente
proximos.

E muito importante o estudo das perdas de carga,
pois pela sua analise consegue-se a minimizagdo dos custos
de projetos e a obtengdo de uma maior eficiéncia para os
sistemas. Para que as operagoes sejam vidveis, € necessario
que ela apresente a menor perda de carga para uma maior
eficiéncia possivel de retencao de goticulas (CORBINE, 2012)

Algumas analises dos pardmetros que interferem na
eficiéncia de coleta e na perda de carga do fluxo de vapor, foram
realizadas por meio de graficos, facilitando a observagao
desses comportamentos. O primeiro grafico construido foi
de Eficiéncia versus Espacamento entre as placas, obtendo-se
este na Figura 21.

Figura 21 - Relagao entre o espagamento das placas e
a eficiéncia de coleta
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0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08

Espagamento entre as placas (m)

Fonte: Autoria prépria (2018).

Verlaan (1991), quando discutiu como esses
parametros afetam o desempenho do separador de arraste,
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notou em seus estudos que ao diminuir o espagamento entre
as placas, aumentara a eficiéncia de coleta. O mesmo pode
ser notado ao observar a Figura 21, que quanto maior for o
espagamento entre as placas, menor sera a eficiéncia da coleta
das goticulas de agucar.

De acordo com a teoria de Burkholz (1989), a eficiéncia
de um separador de arraste de placa de onda pode ser
calculada utilizando a Equagédo (5), conforme foi calculado
neste trabalho. Entretanto, Azzopardi et al. (2000) relatou
que esta equagdo contém algumas limitagdes no calculo da
eficiéncia de remogdo e que essa equagdo ¢ mais indicada
para a comparagdo da eficiéncia entre separadores de arraste
com diferentes espagamentos de placa, como é mostrado na
Figura 21. O mesmo comportamento foi estudo de Banitabaei,
Rahimzadeh e Rafee (2011), em que construiram um grafico de
Eficiéncia da coleta versus Tamanho das gotas para diferentes
espacamentos de placa. Estes autores concluiram o mesmo
observado na Figura 21, que ao diminuir o espagamento
entre as placas ha um aumento na eficiéncia de remogao de
goticulas.

Ainda em rela¢do ao espacamento entre as placas,
construiu-se também um grafico de Coeficiente total de perda
de carga versus Espagamento entre as placas (Figura 22).
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Figura 22 - Relagao entre o coeficiente total de perda
de carga e o espagamento das placas
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Fonte: Autoria propria (2018).

No trabalho de Banitabaei, Rahimzadeh e Rafee (2011)
ainda foi observado esse comportamento por meio de graficoe
estes concluiram que o espagamento entre placas afeta a perda
de carga do fluxo de ar, pois ficou evidente que a diminui¢ao
no espagamento resultard em uma perda de carga aumentada.
Na Figura 22 pode-se observar o mesmo comportamento,
que quanto maior o espagamento entre as placas, menor
sera perda de carga. Ou seja, analisando a Figura 21 e 22 em
conjunto, pode- se observar que aumentando o espagamento
entre placas, é fornecida uma area mais ampla para o arraste
das goticulas de agucar com o vapor e, assim, a perda de
carga ¢é reduzida, pelo fato de esse arraste ser facilitado com o
aumento do espago.

Outro parametro analisado foi a influéncia do
angulo de curvatura na eficiéncia de coleta, comportamento
mostrado na Figura 23.
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Figura 23 - Relagdo entre o angulo de curvatura e a
eficiéncia de coleta
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Fonte: Autoria propria (2018).

Nesta figura pode-se observar que aumentando o
angulo de curvatura aumenta também a eficiéncia de coleta
das goticulas de agticar. Segundo os autores da metodologia
seguida, Banitabaei, Rahimzadeh e Rafee (2011), pode-
se entender que a eficiéncia de coleta pode ser melhorada
aumentando o numero de curvas em cada placa, no entanto,
isso aumentara a perda de carga do fluxo de vapor. Para
Narimani e Shahhoseini (2010), que investigaram o efeito do
angulo de curvatura na eficiéncia de separador de arraste de
placa, o angulo de curvatura leva a uma maior eficiéncia de
separacao por causa de um aumento na forga centrifuga das
gotas que passam nas curvas.

Agora, analisando as influéncias do numero de
curvaturas em relacdo a eficiéncia de coleta e a perda de
carga, construiu-se um grafico de Numero de curvaturas
versus Coeficiente total de perda de carga (Figura 24) e um de
Numero de curvaturas versus Eficiéncia de coleta (Figura 25).
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Figura 24 - Relagdo entre o nimero de curvaturas e o
coeficiente total de perda de carga
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Fonte: Autoria propria (2018).

Figura 25 - Relagdo entre a eficiéncia de coleta e o
numero de curvaturas
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Fonte: Autoria propria (2018).
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Por meio destes graficos percebe-se que a eficiéncia
de coleta aumenta com o ndmero de curvaturas até se
manter constante no seu valor méximo, porém quanto
mais curvaturas a placa tiver, maior serd a perda de carga.
Esse comportamento ja tinha sido previsto por Banitabaei,
Rahimzadeh e Rafee (2011) quando discutiram que

a eficiéncia de coleta pode ser melhorada ao aumentar
o numero de curvas em cada placa, no entanto, isso aumentara
a perda de carga do fluxo de gas. Além disso, os autores
provaram que aumentando o nimero de curvas, o tamanho
do diametro das goticulas filtradas sera menor, o que justifica
o aumento da eficiéncia.

5.2 RESULTADOS DA ANALISE DA VIABILIDADE
TECNICO-ECONOMICA

Por uma planilha eletronica criou-se a estrutura dos
fluxos de caixa (Tabela 4). Na segunda coluna estdo os valores
do fluxo de caixa simples, o investimento inicial e o retorno
por safra que o equipamento gera. Na terceira coluna, estao os
valores do retorno descontados a TMA, ou seja, descontados
para a data zero e, na tltima coluna estdo os valores do saldo
descontado, que ¢ o débito do projeto com a empresa. Os
valores em vermelho sdo os fluxos negativos, aqueles que
ainda nao foram recuperados.
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Tabela 4 - Fluxos de caixa do investimento

FLUXO DE CAIXA DO INVESTIMENTO

Tempo (safra) Fluxo de caixa Fluxo de caixa descontado Saldo descontado

0 R$ 300.000,00 R$ 300.000,00 R$ 300.000,00
1 R$ 202.050,00 R$ 164.858,03 R$ 135.141,97
2 R$ 202.050,00 R$ 134.512,10 R$ 629,87

3 R$ 202.050,00 R$ 109.752,04 R$ 109.122,17
4 R$ 202.050,00 R$ 89.549,64 R$ 198.671,81
5 R$ 202.050,00 R$ 73.065,96 R$ 271.737,77
6 R$ 202.050,00 R$ 59.616,48 R$ 331.354,25

Fonte: Autoria propria (2018).

A partir desses valores, calculou-se os critérios que se
pretende analisar pelos atalhos do Excel (Tabela 5).

Tabela 5 - Critérios técnico-econdémico

CRITERIOS TECNICO-ECONOMICO

VPL R$ 331.354,25
TIR 64%
PAYBACK DESCONTADO 2,00 safras

Fonte: Autoria propria (2018).

O critério usado para a aceitagdo ou nao do projeto
referente a analise do valor do VPL é o seguinte: se este for
maior que zero, aceita-se o projeto e se este for menor que zero,
rejeita-se o projeto (COSTA, 1987). O VPL calculado foi maior
que zero, isso significa que a Usina obtera um retorno maior
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do que seu custo de capital, ou seja, o projeto cobrira tanto
o investimento inicial, bem como a remunera¢do minima
exigida pelo investidor, sendo um projeto economicamente
viavel pelo método do Valor Presente Liquido.

Agora, fazendo a analise pela TIR, o critério usado
para a definicao da aceitagdo ou nao do projeto é o seguinte:
se a TIR for maior que a TMA, aceita-se o projeto e, se for
menor, rejeita-se o projeto (CASAROTTO e KOPPITKE,
2000). Este critério garante que o investimento esteja obtendo,
pelo menos, sua taxa requerida de retorno. Neste caso, a TIR
calculada foi maior que a TMA, logo o projeto também ¢é
economicamente viavel pelo método da Taxa Interna de
Retorno.

Para a analise do payback descontado, a regra basica
¢ que quanto maior for o tempo que a empresa precisa
esperar para recuperar o investimento, maior a possibilidade
de perda, entdo, quanto menor for este periodo, menor sera
a exposicao do investimento aos riscos. No processo de
decisdo, o periodo de payback é comparado com o padrio
estabelecido pela empresa, se o valor exceder o limite fixado,
o investimento é rejeitado, caso contrario, o projeto ¢ aceito
quando o payback for inferior ao padrao (NETO, 1992). O
valor encontrado para este método foi de 2,00 safras, ou seja,
o tempo que o investimento levara para se pagar ¢ de duas
safras (dois anos), tempo considerado pequeno para a espera
de retorno, aumentando a seguranga para o investimento. O
padrao estabelecido pela Usina foi de no maximo dois para
o payback e, como o calculado neste trabalho apresentou o
mesmo valor que o padrao, o projeto é aceito.
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6 CONCLUSAO

Uma metodologia foi seguida para estudar a eficiéncia
e a perda de carga de um separador de arraste de placa
com valores reais obtidos de uma Usina Sucroalcooleira.
Foram obtidos 6timos resultados, pois o valor encontrado
para a eficiéncia foi proximo de 100%, indicando um bom
rendimento, e o valor para a perda de carga foi préximo do
esperado pelo fabricante do equipamento, indicando que as
consideragdes e os calculos realizados foram coerentes.

Ha varios autores na literatura que estudaram este
equipamento, porém, eles se dedicaram mais em estudos
relacionados ao fluxo do vapor e em simulagdes para analisar o
comportamento deste vapor entre as placas. Ja neste trabalho,
a andlise realizada para os pardmetros eficiéncia e perda de
carga foi baseada nos dados geométricos do equipamento,
além de analisar o comportamento destes parametros em
func¢do da variagdo desses dados geométricos, ou seja, em
fungado da variagdo do espagamento, do nimero de curvaturas
e do angulo destas curvaturas nas placas.

O espagamento das placas foi variado usando
uma faixa de valores e, com isso, percebeu-se que com o
aumento desse espacamento consequentemente houve uma
diminui¢do da perda de carga e também da eficiéncia de
remogao das goticulas. Em relagdo a varia¢ao do angulo de
curvatura, observou-se que com o seu aumento houve uma
melhora na eficiéncia, porém, aumentou também a perda de
carga. E, para as variagdes do nimero de curvaturas obteve-
se que quanto mais curvaturas houver nas placas, melhor sera
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a eficiéncia, entretanto, aumentara também a perda de carga.
Uma analise econdmico-financeira também foi realizada,
analisando trés decisoes de investimento. Pelo critério Valor
Presente Liquido (VPL) obteve-se um valor positivo, o qual
indica que o investimento sera recuperado ao longo do tempo
e ainda havera um ganho. Pela Taxa Interna de Retorno (TIR)
obteve-se um valor maior que a Taxa Minima de Atratividade
(TMA), demonstrando que o projeto ira gerar um retorno
maior que o percentual minimo. Para o periodo Payback
descontado foi encontrado um periodo de duas safras, que é
exatamente o periodo maximo exigido

pela Usina para o investimento inicial se pagar.

A partir dos dados obtidos por esses trés critérios
analisados, pode-se concluir que o projeto é economicamente
viavel, sendo também um projeto seguro, pelo fato

do curto periodo para o retorno do seu investimento,
diminuindo a probabilidade de riscos ao longo do tempo.
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7 SUGESTOES PARA
ESTUDOS FUTUROS

Caberessaltar que, a partir dos resultados apresentados
e, ainda, diante do que se tem a explorar sobre o tema, ha a
possibilidade de futuros estudos mais abrangentes.

Como sugestdo para novas pesquisas, cita-se a inclusao
de outros métodos de calculos para a obtencao da eficiéncia e
da perda de carga.

Como nio se fez um estudo do fluxo do vapor, é
interessanteouso desoftwaresdesimulagdodefluidodinamica,
como o Computational Fluid Dynamics (CFD), para validar
os resultados obtidos, assim como os dados e os calculos
utilizados neste trabalho. Principalmente para validar o
calculo da perda de carga, que apesar do desvio deste com
o esperado ndo ser relativamente grande, fez-se necessario
utilizar um outro valor para a realizacao deste trabalho.
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ANEXO A - EFICIENCIA E PERDA DE CARGA

0,000016

1392

0,00001074

-

15

0,214

0,1612

0,785398

0,022

| H |

18

Quantidade de placas
1430/22,8 =62

A (mm?)
1430*1451 = 2074930 mm?

Area total descontando area das placas
(mm?)
2074930-(0,008*1451*62) = 2002960,4

A(m?)
2,0029604

V (m/s)
(18000/(0,1612*2,0029604))/3600 = 15

0,9871

0,9871

4953,0726

326,4301
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ANEXO B - EFICIENCIA VERSUS ESPACAMENTO

Eficiéncia para uma
curva com Svariando  Eficiéncia da coleta

0,000016 0,022 0,9871 0,9871
0,023 0,9442 0,9442

| Densidade da gota (kg/m?) 0,024 0,9048 0,9048
1392 0,025 0,8686 0,8686

0,026 0,8352 0,8352

| Viscosidade do vapor (kg/m's) | 0,027 0,8043 0,8043
0,00001074 0,028 0,7756 0,7756

0,029 0,7488 0,7488

| Velocidade do vapor (m/s) | 0,03 0,7239 0,7239
15 0,031 0,7005 0,7005

0,032 0,6786 0,6786

| Tamanho da curvatura (m) 0,033 0,6581 0,6581
0,214 0,034 0,6387 0,6387

0,035 0,6205 0,6205

| Angulo(rad) 0,036 0,6032 0,6032
0,785398 0,037 0,5869 0,5869

0,038 0,5715 0,5715

S 0,039 0,5568 0,5568
1 0,04 0,5429 0,5429

0,041 0,5297 0,5297

0,042 0,5171 0,5171

0,043 0,5050 0,5050

0,044 0,4935 0,4935

0,045 0,4826 0,4826

0,046 0,4721 0,4721

0,047 0,4620 0,4620

0,048 0,4524 0,4524

0,049 0,4432 0,4432

0,05 0,4343 0,4343

0,051 0,4258 0,4258

0,052 0,4176 0,4176

0,053 0,4097 0,4097

0,054 0,4022 0,4022

0,055 0,3948 0,3948

0,056 0,3878 0,3878

0,057 0,3810 0,3810

0,058 0,3744 0,3744

0,059 0,3681 0,3681

0,06 0,3619 0,3619

0,061 0,3560 0,3560

0,062 0,3503 0,3503

0,063 0,3447 0,3447

0,064 0,3393 0,3393

0,065 0,3341 0,3341

0,066 0,3290 0,3290

0,067 0,3241 0,3241

0,068 0,3194 0,3194

0,069 0,3147 0,3147

0,07 0,3102 0,3102

0,071 0,3059 0,3059

0,072 0,3016 0,3016

0,073 0,2975 0,2975

0,074 0,2935 0,2935

0,075 0,2895 0,2895

~
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ANEXO C - EFICIENCIA VERSUS ANGULO

- Eficiéncia  Eficiéncia para uma curva
dacoleta com A variando

0,000016 0,401426 0,5045 0,5045
0,418879 0,5265 0,5265

| Densidade da gota (kg/m3)  0,436332 0,5484 0,5484
1392 0,453786 0,5703 0,5703

0,471239 0,5923 0,5923

|Viscosidade do vapor (kg/ms)  0,488692 0,6142 0,6142
0,00001074 0,506145 0,6361 0,6361
0,523599 0,6581 0,6581

['Velocidade do vapor (m/s) |  0,541052 0,6800 0,6800
15 0,558505 0,7019 0,7019

0,575959 0,7239 0,7239

| Tamanho da curvatura (m) | 0,593412 0,7458 0,7458
0,214 0,610865 0,7677 0,7677

0,628319 0,7897 0,7897

[ Espacamento(m) | 0,645772 0,8116 0,816
0,022 0,663225 0,8336 0,8336

0,680678 0,855 0,8555

[ 0698132 0,8774 0,8774
1 0,715585 0,8994 0,8994

0,733038 0,9213 0,9213

0,750492 0,9432 0,9432

0,767945 0,9652 0,9652

0,785398 0,9871 0,9871



ANEXO D - COEFICIENTE DE PERDA DE CARGA
VERSUS CURVATURA

0,00001074 1,5693
2,3539
3,1385
3,9232
4,7078
5,4924
6,2771

0,1612

N oUW N =

0,022

0,785398

15

4953,072626

0,214

0,499513128

1,85873E-06

7

=



ANEXO E - PERDA DE CARGA VERSUS
ESPACAMENTO

0,00001074

0,1612

=
[

0,214

0,499513128

0,785398

H|

|Espagamento (m)  Reynolds  Cps
0,019 4277,6536  0,0187
0,02 4502,7933  0,0175
0,021 4727,9330  0,0164
0,022 4953,0726  0,0154
0,023 5178,2123  0,0145
0,024 5403,3520  0,0137
0,025 5628,4916  0,0129
0,026 5853,6313  0,0123
0,027 6078,7709  0,0117
0,028 6303,9106  0,0111
0,029 6529,0503  0,0106
0,03 6754,1899  0,0102
0,031 6979,3296  0,0097
0,032 7204,4693  0,0093
0,033 7429,6089  0,0090
0,034 7654,7486  0,0086
0,035 7879,8883  0,0083
0,036 8105,0279  0,0080
0,037 8330,1676  0,0077
0,038 8555,3073  0,0074
0,039 8780,4469  0,0072
0,04 9005,5866  0,0070
0,041 9230,7263  0,0067
0,042 9455,8659  0,0065
0,043 9681,0056  0,0063
0,044 9906,1453  0,0061
0,045 10131,2849  0,0060
0,046 10356,4246  0,0058
0,047 10581,5642  0,0056
0,048 10806,7039  0,0055
0,049 11031,8436  0,0053
0,05 11256,9832  0,0052
0,051 11482,1229  0,0051
0,052 11707,2626  0,0049
0,053 11932,4022  0,0048
0,054 12157,5419  0,0047
0,055 12382,6816  0,0046
0,056 12607,8212  0,0045
0,057 12832,9609  0,0044
0,058 13058,1006  0,0043
0,059 13283,2402  0,0042
0,06 13508,3799  0,0041
0,061 13733,5196  0,0040
0,062 13958,6592  0,0039
0,063 14183,7989  0,0039
0,064 144089385  0,0038
0,065 14634,0782  0,0037
0,066 14859,2179  0,0036
0,067 15084,3575  0,0036
0,068 15309,4972  0,0035
0,069 15534,6369  0,0034
0,07 15759,7765  0,0034
0,071 15984,9162  0,0033
0,072 16210,0559  0,0032
0,073 16435,1955  0,0032
0,074 16660,3352  0,0031
0,075 16885,4749  0,0031

Coeficiente de perda de

1,60668
1,60419
1,60197
1,59999
1,59821
1,59661
1,59516
1,59384
1,59264
1,59154
1,59053
1,58959
1,58873
1,58793
1,58719
1,58650
1,58585
1,58525
1,58468
1,58415
1,58366
1,58319
1,58274
1,58233
1,58193
1,58156
1,58120
1,58086
1,58054
1,58024
1,57995
1,57967
1,57941
1,57916
1,57891
1,57868
1,57846
1,57825
1,57805
1,57785
1,57766
1,57748
1,57731
1,57714
1,57698
1,57683
1,57668
1,57653
1,57640
1,57626
1,57613
1,57600
1,57588
1,57577
1,57565
1,57554
1,57543
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ANEXO F - EFICIENCIA VERSUS CURVATURAS

0,000016 0,9871 0,9871
2 0,9998
| Densidade dagota (ka/m?) 3 1,0000
1392 4 1,0000
5 1,0000
0,00001074 7 1,0000
15
0,785398
0,022
R$300.000,00 R$202.050,00
-R$ 300.000,00 -R$ 300.000,00 -R$300.000,00 -R$300.000,00
R$ 202.050,00 -R$ 97.950,00 R$164.858,03 -R$135.141,97
R$ 202.050,00 R$ 104.100,00 R$134.512,10 -R$629,87
R$ 202.050,00 R$ 306.150,00 R$109.752,04 R$109.122,17
R$ 202.050,00 R$ 508.200,00 R$89.549,64 R$198.671,81
R$ 202.050,00 R$ 710.250,00 R$73.065,96 R$271.737,77
R$ 202.050,00 R$ 912.300,00 R$59.616,48 R$331.354,25

22,56%
64%
R$ 331.354,25

1,48

2,00
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