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Resumo

Utilizando-se conhecimentos de controle, hidraulica, termodindmica e eletrénica,
esta sendo projetado um prototipo que tem por objetivo fazer coquetéis. A maquina sera
constituida por trés partes basicas. Uma parte de escolha, processamento e controle do
processo, um refrigerador onde ficardo armazenados as bebidas e um misturador onde
os liquidos serdo misturados e posteriormente despejados em um copo. O usuario
podera escolher um dentre diferentes coquetéis possiveis apertando-se um botdo. O
sistema de controle do protétipo abrira as valvulas das garrafas correspondentes a
receita, posteriormente um motor serd acionado, misturando-se os liquidos no mixer.
Apos o resultado final sera despejado num copo para o usuario, o prototipo ira se auto-
limpar despejando agua limpa no mixer. Por se tratar de um protétipo, somente quatro
garrafas estardo disponiveis no compartimento do sistema de refrigeracdo. Para
diminuir os custos do projeto serd utilizado uma adega elétrica que atenda as
necessidades de refrigeracdo. O sistema de controle ir4 controlar o funcionamento das
valvulas elétricas, que permitirdo o escoamento dos liquidos das garrafas e do mixer, e
também o funcionamento do motor que sera responsavel pela mistura das receitas e

pela limpeza do mixer.

Palavras-chave: Coquetéis, vendingi machine, bebidas.
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INTRODUCAO

Reclamacdes de amigos e conhecidos sobre a longa espera de se conseguir um
coquetel em bares e casas noturnas, e a falta de diversidade motivaram o grupo a
pensar em algum tipo de maquina automatica que capaz de resolver tal problema.

Observando-se 0 motivo das esperas em bares e casas noturnas, chegou-se a
conclusao de que o principal problema é a demora na preparacdo dos coquetéis, pois
normalmente ha apenas um funcionario responsavel por isso. Além disso, as bebidas
ndo ficam num dnico lugar e o funcionario fica obrigado a andar de um lado a outro em
busca das bebidas certas, acarretando um tempo maior de espera e insatisfacdo dos
consumidores.

Com todas essas observacdes surgiu uma solucdo para isso. Assim como as
maquinas automaticas de café expresso, pensou-se numa maquina auto-limpante,
capaz de produzir estes coquetéis em menos de um minuto e assim, diminuir o tempo
de espera e aumentar a satisfacéo do cliente.

Por outro lado, todo o esfor¢co para construir este equipamento sera em vao se o
mercado de destilados ndo pedir por tal solucdo. Para tal, serd dado um breve histérico
da evolucdo desse mercado e também o que se espera dele nos proximos anos.

Com estes estudos, espera-se definir os destilados mais vendidos e com isso
sera escolhido os coquetéis que o equipamento produzira, de acordo com 0s mais

vendidos no mercado brasileiro.



Objetivo

O projeto consiste em desenvolver um equipamento auto-limpante que € capaz
de preparar coquetéis gelados. Para o preparo dos coquetéis, serdo utilizadas diversas
bebidas mantidas resfriadas numa camara. Para o prototipo serdo quatro diferentes
tipos de bebidas em suas formas liquidas, ou seja, ndo serd usado nenhum tipo de pé,

gue € a maneira usual deste tipo de equipamentos.

O que é vending machine?

Vending Machine € uma maquina que oferece diversos lanches, bebidas e outros
produtos para os consumidores, sendo que os itens vendidos através das maquinas
automaticas variam em cada pais e regido. A idéia é vender os produtos sem a
necessidade de um funcionério/caixa presente.

Em muitos paises, as maquinas distribuidoras geralmente servem o proposito de
vender lanches e bebidas (latas), mas também € comum vender outros itens, tais como
jornais, cigarros, sorvetes, etc.

Alguns paises vendem bebidas alcodlicas como a cerveja através de maquinas
automaticas, enquanto outros paises nao permitem por questbes legais.
Os cigarros eram comumente vendidos nos Estados Unidos, através destas maquinas,
mas esta pratica esta cada vez mais rara.

Em alguns paises como a Alemanha e o Japao, em contrapartida, maquinas de
cigarro ainda sdo comuns. Maquinas foram utilizadas em aeroportos a partir da década
de 1950 ja na década de 1970 para vender apolices de seguro de vida que cobre a
morte, no caso de um acidente aéreo. Essas politicas foram bastante rentaveis, pois o

risco destes acidentes foi (e continua) muito baixo.



Vending machines no mundo

O mercado mundial de vending machines é cada ano maior, em paises como
Estados Unidos, Japéo e alguns paises europeus, estima-se que o faturamento anual ja
sugere 250 bilhdes de délares.

Nos paises em desenvolvimento, o crescimento deste mercado chega a indices
de 20% ao ano. Todos os dias, novos usuarios sdo vistos utilizando-se das vending
machines nos mais remotos cantos do mundo e continuamente sdo desenvolvidas
novas aplicagbes. As perspectivas no mercado mundial sdo cada vez melhores pois, a
reducdo dos custos dos equipamentos e 0 acesso as novas tecnologias diminuem o
custo de producéo e facilitam seu uso.

No Brasil, estima-se que o mercado opere atualmente com 45.000 vending
machines, gerando um faturamento anual aproximado de 250 milhdes de reais. O
mercado vem experimentando um volume crescente de oportunidades de negdcios,
demandas principalmente pelas inovacdes e a difusdo do uso das vending machines
tradicionais. O potencial de crescimento é enorme tendo em vista a familiarizacdo do
brasileiro com o uso de maquinas nas mais variadas aplicacfes, e especialmente pela
visdo de negdcios que elas proporcionam, pois passamos do estagio inicial de mera
curiosidade, para um estagio de expansdo, onde vending machines sédo colocadas
como um canal continuo de distribuicdo e vendas de produtos diretamente aos
consumidores, agregando agilidade, higiene e conveniéncia, ja reconhecidas por
consumidores individuais e institucionais.

Da tabela abaixo se observa que o mercado de vending machines no Brasil
ainda € um mercado em expansao, pois conta com uma alta taxa de crescimento e um

alto namero de habitantes por maquina.

Tabela 1 - Densidade e crescimento médio do mercado de Vending Machines, 2007.

Pais Habitante/maquina Crescimento Médio/ano
Brasil 4150 10%
Estados Unidos 90 3%

Japéao 48 2%




Sabendo-se que o mercado de vending machine est4 crescendo em ritmo
acelerado, falta saber o tamanho desse mercado hoje e 0 que se espera dele nos
proximos anos. Da tabela a seguir, observa-se que esse mercado, pequeno comparado
a outros mercados estrangeiros maduros, é de R$ 250 milhdes e com apenas 45 mil
magquinas operantes, e vale destacar que o mercado de vending machine brasileiro esta
dentre os que mais faturam por maquina, isso quer dizer que o mercado ja absorveu

esse Nnovo meio de consumo, mas que ainda néo se expandiu totalmente.

Tabela 2 - Faturamento do mercado de Vending Machines no mundo, 2007.

Japao EUA Europa Brasil
Faturamento (U$ bilh&es) 56 36 13 0,25
Maquinas (milhdes) 5,6 7 6,7 0,045
Faturamento/maquinas
] 10.000 5.143 1.940 5.555
(U$/maqg.)
Bebidas geladas Bebidas  Bebidas Bebidas
Principais produtos Alimentos Alimentos Alimentos Snacks

Outros Outros Outros Outros

As expectativas de crescimento do mercado de vending machines no Brasil sdo
grandes e verificamos, da figura a seguir, que grande parte dos vending machines no
Brasil destinam-se as bebidas e comparando o Brasil com outros mercados mais
maduros, conclui-se que ha uma tendéncia do niumero de vending machines de bebidas

e de alimentos serem relativamente equivalente.
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Figura 1 - Segmentagdo das Vending Machines no Mundo, 2007.

Atualmente os maiores fabricantes e fornecedores de vending machines no

mundo estdo representados no Brasil, na figura abaixo estdo indicados os principais
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Figura 2 - Fabricantes de Vending Machines no Brasil, 2007.
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Em nenhum portfélio destes concorrentes existe uma maquina que produz
coquetéis, portanto esse € um mercado ainda inexplorado no Brasil.
Sabendo que o mercado de vending machines € um mercado promissor,

seguimos para uma discusséo para o mercado de bebidas brasileiro.

Visado geral do mercado de bebidas no Brasil

As exigéncias mais importantes para o consumidor s&o: a importancia da
qualidade/custo, alternativa mais barata, falta de diversidade. Estes itens estao

representados a seguir nas analises das cinco forcas de Porter.
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Figura 3 - Direcionadores da rivalidade no mercado de bebidas, 2007.
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Figura 4 - Direcionadores dos fornecedores de bebidas, 2007.

Graude Rivalidade

Fraco Forte Troca por baixo
custo

Alternativa

Alternativa
barata

benéfica

1=direcionador fraco...5=direcionador forte
Fonte: DATAMONITOR

Figura 5 - Fatores de influéncia de produtos substitutos no mercado, 2007.



Pelos graficos das figuras 3, 4 e 5, observa-se que as prioridades para
consumidores sao:
1. Alternativa de baixo custo
2. Falta de diversidade
3. Importancia da qualidade/custo

Portanto a maquina tem que produzir coquetéis a custos mais baixos do que
agueles vendidos em bares, sendo que a quantidade de vendas aumente, para
aumentar a margem de lucro.

A falta de diversidade se da pelo mau atendimento e pela falta de marketing de
coquetéis em bares, esta maquina oferecerd uma gama de coquetéis de forma rapida
de modo a aumentar o numero de opcdes do cliente. A qualidade ndo sera afetada por
fatores humanos, ja que a maquina produzira cada coquetel com a mesma qualidade e
a baixo custo.

O mercado de bebidas € um mercado promissor, que vem crescendo a cada ano

com uma taxa de crescimento positivo.

3 sBilhdes —a=— % Crescimento

25.5 - - 2.20%

25.0 - — | 2.15%

- _ L 9

245 2.10% -
. - 205% o
o 24.0 - g
2 75 - 2.00% g
m = 7 or =
a o & L 195% 3

=9 et [ | | 100%

225 - 1.85%

220 - L 1.80%

21.5 : : . . . 1.75%

2007 2008 2009 2010 2011 2012

Fonte: DATAMONITOR

Figura 6 - Figura 1 - Previsdo do mercado de bebidas alcoodlicas do Brasil.

De acordo com a consultoria Datamonitor, o mercado brasileiro de bebidas

alcoolicas tem um grande potencial de crescimento e espera-se que o mercado que



hoje estd na faixa de R$ 23 bilhdes chegue a R$ 25 bilhdes, com uma taxa de
crescimento (CAGR) de 2%. Apesar das oscilacbes do mercado, espera-se um
crescimento positivo do consumo de bebidas até 2012. Sabendo-se isso, resta entender
como é o perfil dos consumidores desse mercado.

O mercado de bebidas divide-se conforme mostrado na figura 5, onde se pode
perceber que o de destilados possui uma parcela de mercado de 13,6% sendo que este
se divide conforme a figura 6.

Coquetéis
13,6%

Vinho
13,9%

Cervejas,
refrigerantes e outros
72,5%

Fonte: DATAMONITOR

Figura 7 - Segmentagdo do mercado brasileiro de bebidas, 2007.

Licores Tequila
R 1,7% 0,9%
Gin
Vodka 0,3%
9,4%
Coquetéis
Whisky 40,2%
18,5%

Brandy
24,2%

Fonte: DATAMONITOR

Figura 8 - Segmentacdo do consumo de destilados no Brasil, 2007.



O mercado de destilados (Spirits) no Brasil é de 13,6%, os produtos produzidos
pelo protétipo desse trabalho contém produtos da familia dos destilados, nesse ponto
vale ressaltar que o projeto ndo tratar4 de coquetéis contendo cervejas, refrigerantes e

vinhos.
Destes dados, falamos de um mercado de destilados que movimenta R$ 3

bilhdes ao ano.



METODOLOGIA

O conteudo desta monografia € composto por trés grandes grupos de estudo:
analises estruturais, sistema de controle e sistema mecanico, compostos por mecanica

dos solidos, eletrdnica e componentes eletromecanicos respectivamente.

Para andlises e projeto destes trés grupos utilizou-se conhecimentos adquiridos

durante o curso de engenharia e informagdes em livros, artigos e fontes on-line.

Durante todo o desenvolvimento desta monografia, utilizou-se uma metodologia
quantitativa, de forma que os produtos finais entregues pelo protétipo seguissem 0s
pré-requisitos quantitativos de tempo de preparo e dosagem dos liquidos para cada

receita pré-programada.

Primeiramente, definiu-se os produtos que deveriam ser entregues pelo prototipo,
posteriormente, criou-se trés diferentes solu¢cdes para cada grupo. Em seguida, para
cada solucéo proposta decidiu-se qual seria a melhor opcdo com base nas informacgdes

tedricas encontradas nas bibliografias.

Definido as solucdes, buscou-se um aprimoramento de cada solucao,
aprofundando-se na bibliografia e também levando-se em consideracao as orientacdes

do professor orientador.



CAPITULO 1 - Discusséo do projeto

O projeto em gquestéo foi dividido em sistemas independentes entre si, a saber,
sistema de refrigeracéo, de controle de vazao, de mistura e de limpeza. Esta diviséo foi
feita visando a facilidade de analise de sistemas menores e como séo independentes,
poder-se-80 estudadas em separado, sem afetar os outros. Consequentemente,
chegar-se a solucao 6tima para cada sistema independentemente dos demais. A figura

a seguir mostra essa divisao.

Ingredientes _ Mistura .| Produto
(Bebidas) gerag e preparo (Coquetel}

Figura 9 - Diagrama de processo.

O sistema de refrigeracéo € o sistema que manterd as bebidas na temperatura
exigida para o preparo dos coquetéis e também é o lugar onde as mesmas ficardo
armazenadas. Quando um coquetel é selecionado, o sistema de controle de vazao
entrard em funcionamento, liberando a quantidade preestabelecida de cada bebida que
compde o coquetel escolhido. Os liquidos escoardo por um conjunto de tubulacbes até
um reservatério onde serdo misturados. ApOs a mistura, o coquetel sera despejado
para um copo e logo em seguida, o sistema de limpeza entrara em ac¢do, limpando toda

a tubulacéo e os componentes onde passaram mais de um tipo de bebida.



Discusséo das possiveis solucdes

Produto

Posterior a escolha da maquina a ser projetada, maquina de fazer coquetéis,
veio a escolha do produto final produzido pela maquina. As sugestdes eram dos
diferentes tipos de coquetéis que poderiam ser produzidos, com frutas, agucar, xaropes,
licores e também na forma em que serdo preparados, agitando-se, liquidificando-se ou
espremendo-se os ingredientes.

A primeira sugestéo era a de se produzir somente caipirinha, por esta ser uma
bebida tipicamente brasileira. Uma vantagem desta solucdo era que uma vez projetado
0 sistema que cortasse e espremesse 0s limdes da maneira correta, 0 mesmo poderia
ser utilizado para espremer outras frutas dependendo da escolha do usuario. Para esta
solucdo, seria necessario também um sistema de abastecimento de acgucar e gelo. Os
sistemas de preparos necessarios para produzir uma caipirinha aumentariam muito os
custos do projeto para fabricacdo do protétipo. Assim, por questdes de custos, decidiu-
se a ndo producdo de caipirinhas ou qualquer outro tipo de coquetel que utilizasse
frutas.

A segunda sugestdo era a de se produzir coquetéis com licores ou xaropes como
ingredientes. No entanto, constatou-se um possivel problema, a cristalizacdo dos
acucares dos xaropes e dos licores nas valvulas solenoides. Este problema tornou-se
um risco muito grande, pois pode danificar as valvulas e o orcamento ndo poderia
suportar caso fosse necessario a troca de alguma delas. Desta forma, optou-se pela
ndo producédo de coquetéis com xaropes ou licores.

A terceira e Ultima opcgdo seria a producdo de coquetéis que ndo possuem

acucares, xaropes, licores, gelo e frutas em sua receita.



A maquina produzird coquetéis reconhecidos pela Associacao Internacional dos
Bartenderes (IBBA). Na figura 10 abaixo esta listado os coquetéis com o0s respectivos
ingredientes.

Definido um namero méximo de garrafas que ficardo no refrigerador, que para o
caso deste protétipo € quatro, sera escolhido as quatro bebidas que combinadas

fornecerdo o maior nimero de coquetéis possiveis.

Coguetdis IBFA (ternational Bartendor Association)

MARTINI {

DRY ) NEGRONI

AMERICANO

Angostura Bitter E4 Fd F4
Bacardi Rum White ® ®

Champagne x

Creme de Cazsis X X

Dy vermouth x * -

Diry wehite Yyine x

Game Syrup b4

Grenading Syrup x

leman ar lime juice x b4

Qrange Juice x

Red Yermouth x *
Frye Canadian Whiskey 4 *

Scotch Whiskey x

Figura 10 - Planilha de escolha dos ingredientes e coquetéis.

Da figura 8 acima, verifica-se que o nimero maximo de coquetéis possiveis com
quatro bebidas é trés, a saber:
1. Americano: Campari e Sweet Red Vermouth.
2. Martini (Dry): Dry Vermouth e Gin
3. Negroni: Campari, Gin e Sweet Red Vermouth.

Sistema de refrigeracao

Existem diversas soluc¢des para manter as bebidas numa temperatura ideal, mas

foram considerados apenas trés deles para este projeto. Sao eles: desenvolver um

sistema de refrigeracao, utilizar um frigobar ou uma adega de vinho.



A primeira solucdo parece razoavel, tendo em vista que este é um projeto de
engenharia e sendo assim, todos os sistemas deverdo ser projetados. Por outro lado,
este projeto ndo se trata de refrigeracdo apenas, o enfoque é outro. Além disso, o
projeto de um sistema parcial, que pode ser terceirizado ou adquirido, comprometera o
custo do projeto principal, uma vez que isto acarretara em mais horas de projeto.

Assim, partiu-se em direcao a sistemas de refrigeracdo vendidos no mercado, ou
seja, refrigeradores. Existem diversos produtos neste mercado, tais como refrigeradores
propriamente ditos, frigobares e adegas de vinho. Como o0 equipamento deve ser
compacto, entdo os refrigeradores foram descartados como possivel solugdo. Como
estes dois Ultimos sdo praticamente iguais para o0 projeto em questdo, entdo sera
escolhido aquele com o menor custo também levando em consideragdo o menor
namero de adaptacdes feito para ser incorporado ao projeto. Desta maneira, a adega
sera utilizada no projeto final, ja que é mais barato que um frigobar e vem com suporte

para garrafas.

Sistema de dosagem das bebidas

Varias solugbes foram consideradas para este sistema, entre eles estdo:
utilizacdo de valvulas solendides, de bombas peristélticas e até estrangulamento por
pincamento dos tubos.

Vélvula solendéide do tipo ON/OFF foi a primeira solucdo encontrada, pois ela é
facil de ser controlada e ocupa pouco espaco (aproximadamente 10cm®). Mas essas
valvulas possuem muitas desvantagens também, tais como custo alto, imprecisdao na
dosagem devido a dependéncia da vazdo a pressao interna e a possibilidade de
cristalizacédo dos liquidos no interior da véalvula.

Devido ao fato de que estas valvulas ndo sdo muito precisas, pesquisou-se
sobre dispositivos com melhor precisdo. Assim, as bombas peristalticas seriam os
dispositivos mais apropriados em termos de precisdo de vazédo, porém estas também
apresentam pontos negativos, tais como custo equiparado ao das valvulas e as
dimensdes dessas bombas sao relativamente grandes (120x120x30mm). Apods a

analise da estrutura do equipamento, verificou-se que tais bombas ndo poderiam ser



utilizadas, uma vez que as suas dimensfes 0s tornam virtualmente impossiveis de
serem colocados dentro do espaco reservado a tubulacdo e os componentes de
controle de vazéo.

A terceira alternativa seria com estrangulamento por pingamento dos tubos. Mas
verificou-se que este processo € bem menos preciso que as valvulas, pois a vazéo
além de variar com a presséao interna, também depende do tempo necessario para o
estrangulamento e soltura do tubo.

Considerando os prés e contras das possiveis solucbes apresentadas,
adotaram-se as valvulas solendides. Porque foram encontradas valvulas maiores com
um custo menor, um tamanho maior diminui a probabilidade de cristalizacdo. Para
resolver a questao da dependéncia da pressao interna sera utilizado um “respirador”

para manter a pressado atmosférica dentro das garrafas.

Sistema de mistura das bebidas

Para este sistema, foram analisadas as seguintes solugdes: tubulagao, “shaker”,
e “mixer”.

A primeira solucdo é a mais simples, consiste de apenas um tubo, por onde
passardo todas as bebidas utilizadas. As bebidas se misturardo umas com outras a
medida que escoem por este tubo. A desvantagem deste método é a dificuldade em
garantir que todas as bebidas cheguem a este tubo ao mesmo tempo. Tal fato € devido
a diferenca de velocidades (viscosidades) entre os liquidos, pois estes escoardo
“‘livremente” pela tubulacao.

Para contornar o problema da diferenga de velocidade dos liquidos, adotou-se
um componente (coqueteleira) onde os liquidos poderiam cair e apés a chegada de
todas as bebidas que compbe o coquetel, elas serdo misturadas. O processo de
mistura € o que diferencia o shaker do mixer. No primeiro, a coqueteleira seria agitada
por um sistema motor mais brago articulado. Mas o projeto deste sistema exigiria mais
horas de projeto além de introduzir vibracdes para o sistema todo. Logo, adotou-se 0

processo do mixer, que nada mais € do que um sistema muito semelhante aos



liquidificadores domésticos. Com um elemento para misturar (tipo hélice) conectado a

uma haste que por sua vez € acoplado a um motor.

Sistema de limpeza

N&o ha muitas opcbes para o sistema de limpeza. Agua é utilizada na maioria
das aplicacfes semelhantes e este ndo sera uma excec¢ao. O Unico problema esta na
saida da agua depois da limpeza, pois seré utilizado um Unico tubo de saida, uma vez
que este também deve ser limpo. Portanto, deve-se fazer com que o tubo tenha duas
posicdes pré-determinadas, uma para jogar o coquetel num copo e outra para a saida
da 4gua apés a limpeza. Para movimentar o tubo de uma posi¢cdo para a outra sera

utilizado um motor.



Definicdo da solucgéo

Apos as consideracfes feitas acima, chegou-se a conclusdo de que para o
sistema de refrigeracdo sera utilizado uma adega; para o controle de vazéo, valvulas
solendides e para mistura, um mixer. Na figura 11 esta detalhada a solucdo adotada e a

figura 12 mostra o desenho de conjunto dos componentes para cada sistema.

Mistura e Preparo

Refrigeragﬁo B R L DL PO R T IEE L DT L ORI P PP LLPPRE -
E..--...-..:-......"-....--...................gE MDtDr @l;
12 6 8 .
Ingredientes Adega de Valvulas Co ue‘;eleira Valvula v L Produto
;| (Bebidas) Vinho ‘1| Solendide d - Solendide ' (Coquetel)
s 1 3 B OO AN N

Limpeza

Valvula
Solendde

T 9

‘ Agua ‘ ‘ Despejo ‘

Figura 11 - Esquema de funcionamento da solucdo proposta.



‘ 3)Adega de vinhos

‘ 6) Motor Mistura ‘

‘ 5) Cogueteleira

‘ 8) Motor Tubo ‘

7Y Walvula Solendide
(despejo)

‘ 2) "Respirador” ‘
1} Ingredientes
(Behidas)
41 Valvulas
Solendides \
9) Walvula Solendide
{agua)

> Refrigeracdo

- Mistura e Preparo

\

> Limpeza

Figura 12 - Vista explodida do protétipo.



CAPITULO 2 - Escolha dos Componentes

Adega

O modelo MA60BR da BLACK&DECKER foi escolhido porque é a adega mais
barata disponivel com controle digital temperatura, assim podemos controlar a

temperatura dos liquidos, e também a mais leve.

MAG0-BR - Miniadega Caracteristicas:

= Painel digital de temperatura

= Controle digital de temperatura

= Auséncia de vibragdes

= Baixo consumo de energia

= Capacidade: 06 garrafas de vinho {tamanho padrao)
= Trés prateleiras grandes removiveis
= Controle digital para ligar/desligar
*Luz interna

» Acompanha adaptador externo

* Exclusivo sistema Bivolt

* Comprimento cabo elétrico: 191m

12V

00-280V 1.0A

ada + ” c. 4.

Poténcia : a8

éxim a grrafa 320mm (32em)
Dimensio tot.l do oduto fcom os pés de bomch.nA:‘l .cmx L:25.7 x C:47 em
Figura 13 - Caracteristicas da adega de vinhos.



Valvulas solendides

Surgiram 4 opcdes de valvulas solendide (Modelo B110, B111, E110, E111),

sendo que a escolhida deve passar pelos seguintes requisitos:

a) Maior valor de viscosidade admissivel;

b) Maior orificio, aumentando a vazao e diminuindo o tempo de preparo;

c) Menor tempo de fechamento e abertura;

d) Funcionar com CC de 12 volts;

e) Material em aco inox, evita contaminacgao;

f) Menor Preco;

g) Pressdo maxima admissivel condizente com o projeto;

Com isso, montou-se a seguinte matriz de decisao:

“iscosidade| Orificio Tempo de Tempo de 12 volts? hdaterial em Pressao maxima Prego (RS)
{mm?’s)  [Max (mm)|Fechamento {ms)| abertura (ms) : ago inox? admissivel (atm)
B110 25 6.4 200 200 sim sim 5 atm 140
B111 25 3.1 200 200 sim sim 5 atm 140
E110 25 6.4 200 200 sim sim 1 atm 135
E111 25 3.1 200 200 sim sim 1 atm 135
Walvula Sub- Todas B110 Todas Todas Todas Todas B110 E111
escolha E110 B111 E110

Critério desempate: estimou-se que os fllwdos a "‘A’G
estardo sob uma pressao maior que 1 atm, ja que -a-uu (™
existe uma diferenca de cota das garrafas e as & CLETROVALVULAS
valvulas, assim correria um risco da valvula E110

ndo funcionar corretamente. Segundo os
engenheiros responsaveis da empresa Aicas,
poderiam existir alguns problemas como variagdes
no tempo de abertura e fechamento, podendo até
ndo fechar, vazamentos e danos fisicos a valvula.
Por uma diferenca de preco de somente RS 5,00,
optou-se pela valvula B110, fabricante Aicas &
Eletrovalvulas.

Datasheet em anexo.
Valvula escolhida: B110

Figura 14 - Planilha de escolha das valvulas solenoide.



Componentes eletrénicos de acionamento e controle

A alimentacéo das valvulas sera feita através de MOSFETs. Assim, para acionar
a valvula deve-se impor uma tensdo alta (high) no terminal gate do MOSFET. O
controle das valvulas também sera de malha aberta por uma questdo de custos, ja que
a introdugdo de novos componentes acarretara um aumento no orgamento da maquina.
Além disso, medidores de vazdo tém um custo alto. Por conta disso, também sera
necessario a realizacdo de testes com a finalidade de determinar uma curva
experimental de vaz&o por unidade de tempo.

A seguir estdo as figuras dos componentes utilizados no sistema de controle.
Posteriormente na discussdo do projeto de controle e eletrdnico esses componentes

serdao mais bem detalhados.

(a) PIC16F628A (b) L298N (c) Mosfet

Figura 15 - Componentes eletrénicos.



Motor do mixer

Para o motor que mistura os liquidos na coqueteleira, estimamos que este deve
funcionar a uma rotacdo em torno de 4500 rpm e torque minimo de 0,6 kgf.cm.
Pesquisando os diversos tipos de motores na internet, escolnemos o motor DC da
Hansen Corp., modelo Serie 16, Part N° 116-12612. O Datasheet do mesmo encontra-

S€ em anexo.

Figura 16 - Motor modelo Serie 16, Part N° 116-12612.

Motor do tubo de saida

Como este movimenta somente o tubo depois da coqueteleira que ora
movimentara o tubo sobre o copo para despejo do coquetel, ora movimentara o tubo
para despejo de limpeza. Para isso estimamos uma rotacdo maxima de 60 rpm e
0,1kgf.cm, entdo escolhemos um motor DC da Hansen Corp., modelo Series16, Part N°

116-4261-2. O Datasheet deste também se encontra em anexo.

i _—

~ /:7" .

Figura 17 - Motor modelo Series16, Part N° 116-4261-2.



CAPITULO 3 - Fundamentagéo teorica

Transferéncia de calor

Sistemas cilindricos e esféricos muitas vezes apresentam o gradiente de
temperatura apenas na direcdo radial e podem portanto ser tratados como
unidimensionais. Além disso, em condicdes de regime estacionario sem a geracao
interna de calor, tais sistemas podem ser analisados pela utilizacdo do método padréo,
gue comeca coma forma apropriada da equacéo de calor, ou 0 método alternativo, que

comeca com a forma apropriada da lei de Fourier.

|:| Tubo de silicone

. Isolante

Ambiente:
T

o
r=raio interno
r,.=raio externo (tubo silicone)
I..=raio isolante

\ /

T T

[ve)

InCr, -7 Inr,— n) 1
z?ﬁciuba mz’so Zﬂ'f;mh

Figura 18 - Cilindro oco com condigdes convectivas na superficie.

O cilindro oco, cujas superficies interna e externa encontram-se expostas a
fluidos a diferentes temperaturas (Figura 26). Para condicbes de regime estacionario

sem geracao de calor, a forma apropriada da equacgéo de calor é



1d dT

Fa(krajzo (3.1)

Em que, no momento, k é tratado como uma variavel. O significado fisico disse
resultado se torna evidente se também pudermos considerar a forma apropriada da lei
de Fourier. A taxa na qual a energia € conduzida através de uma superficie cilindrica

qualguer no solido pode ser expressa como

dT dT
q, = kAE:—k(ZﬂrL)E (3.2)

r —

Hipoteses: condicbes de regime estacionario, transferéncia de calor
unidimensional na direcdo radial, propriedades constantes para a camada de
isolamento.

Com estas hipoteses, chegamos a uma espessura Otima de isolamento que
minimize a taxa de transferéncia de calor conforme calculos a seguir:

Resisténcia térmica total por unidade de comprimento do tubo:

_ In(re _ri) + In(riso _re) + 1

R =
o 2ﬂktubo 27Zkiso 27zr-iso h

(3.3)

Uma espessura Otima para o isolamento seria um valor de r,

iso

que maximiza

0 R, » €Nté0:
Roa g, 1 1 1 _g (3.4)
driso r-iso 2ﬂlkiso 27zrisoh
kiso
iso — T (35)

Para determinar se o resultado anterior mostrar € maximo ou minimo, a segunda

derivada deve ser avaliada. Assim,



A Avi dZRtotal =
€ maximo = d2— >0, entao:

iso

R

total

2k.
I + L >0=r, < h's" (3.6)

2 3 iso
r-iso 2ﬂKiso 2t h

iso

2k

iso

¢ ) - -
Podemos ver que r,, = % esta dentro do limite maximo r,, <

Controle

O sistema de controle consistira basicamente de um micro-controlador, PIC, que
enviard um sinal de 5V para um MOSFET e este enviara um sinal de 12V para as

valvulas, conforme o esquema a seguir:

Abre

SinalSv M ogg L_Sal 12V | ~omnonente

PIC

Fecha

Figura 19 - Visdo esquematica do sistema de controle das valvulas.

A figura abaixo mostra o tempo necessario para ligar/desligar o L298, grafico

obtido do datasheet.



LA

Imax(2A)
90%. —

10%s
L -
.M T2 L T3 | T4
Ven, (4V)
50% T¥{-———————=—-=——————— t
-
5-5853/2

Figura 20 - Carta de tempo do L298.

Nesse caso, 0 Ve, seria 0 sinal vindo do PIC e T3+T4 o tempo necessério para
enviar 100% da corrente do sinal “ligar” e T1+T2, o tempo necessario para “desligar” o
L298.

T1 Delay para desligar 15 us
T, Tempo de queda 0,2 HS
T3 Delay para ligar 2,0 HS
T, Tempo de subida 0,7 ks

Figura 21 - Caracteristicas elétricas do L298.

Da figura acima, verifica-se que o tempo necessario para ligar (T3+T4) as

valvulas é de 2,7 us e para desligar (T1+T2) € de 1,7 us.

Outra consideracao para a montagem do circuito de controle:



?55=5¥ V=42V

INPUT
O—

1/4 L298N
ENABLE

5-58521

Note : For INFUT Switching, set EN = H
For ENABLE Switching, setIN =H

Figura 22 - Montagem do L298.

Vss € a tensdo de alimentacdo do L298, Vs é a tensdo méaxima admissivel do
L298. Neste projeto, Vs=12V pois é a voltagem necessaria para as valvulas.

O sistema de controle que utilizaremos é da forma 12 Ordem

Ts+1

Figura 23 - Diagrama de blocos do sistema de controle das valvulas.

Sendo que:
C(s) K
R(s) Ts+1 3.7)

- . , . . 1 ~
A entrada utilizada para o acionamento das valvulas € do tipo degrau (=), entdo:
S



11

C(s)= =
Ts+1s (3.8)
Ou seja, a resposta temporal € da seguinte forma:
;t
C(t):l—eT (39)

Ora T=2,7 us para sinal ligar, ora 1,7 us para desligar, e K=Vs=V, assim obtém-

Se a curva em resposta temporal.

14 - Curvaresposta a entrada degrau

12 -

10 A

Volts

O 1 1 1 1 1 1 I
0 2E-06 3E-06 5E-06 7E-06 9E-06 1E-05 1E-05

Tempo (s)

Figura 24 - Curva de resposta temporal do sinal das valvulas.

Como T é muito pequeno, a curva é praticamente a mesma para ligar e desligar

0 L298.
Os motores funcionardo da mesma maneira que as valvulas, ou seja, 0 sistema

de controle sera 0 mesmo para ambos, com a diferenca no tempo de operacéo de cada

componente.



Sabendo-se o0 tempo necessario para enviar o sinal ligar/desligar € no maximo

2,7 us e que o tempo de fechamento e abertura das valvulas é de 200ms, entdo, o

tempo necessario para o sistema das véalvulas entrar em funcionamento é de 200ms.

Eletronica

PWM

Pulse With Modulation ou modulacdo por largura de pulso € uma poderosa
técnica para controlar circuitos analdégicos com as saidas digitais de processadores.
PWM é empregado numa grande variedade de aplicacdes, indo das medicbes e
comunicacdes até controle de poténcia e conversao.

Um sinal digital possui um valor que varia continuamente, com uma resolucao
infinita tanto no tempo quanto na magnitude. Uma pilha é um exemplo de um
dispositivo analdgico, pois a sua saida ndo é precisamente a nominal. Ela muda com o
tempo e pode ser um valor real qualquer. Da mesma forma, a quantidade de corrente
drenado da pilha nédo é limitada a um conjunto de valores possiveis. Sinais analégicos
sdo diferentes dos digitais pelo fato de que os Ultimos assumem valores somente de
um conjunto finito de possibilidade predeterminadas, como o conjunto {0V, 5V}.

Voltagens e correntes analdgicas podem ser utilizadas para controlar dispositivos
diretamente, como o volume do radio. Num simples radio analégico, o botdo analégico
€ conectado a um resistor variavel. Assim que 0 usuario gira o botéo, a resisténcia
aumenta ou diminui e consequientemente, a corrente sobe ou desce. Esta mudanca na
guantidade de corrente faz com que os alto-falantes aumente ou diminui. Um circuito
analdgico € um circuito, como o radio, cujas saidas sao linearmente proporcionais as
suas saidas.

Circuitos analdgicos parecem intuitivos e simples, mas nem sempre sao
economicamente atraentes ou préticos. Por outro lado, circuitos analégicos tendem a

flutuar ao longo do tempo e podem, assim, ser muito dificeis de calibrar. Circuitos



analdgicos precisos, que resolveriam este problema, sdo grandes, pesados e caros e
esquentam muito. A poténcia dissipada é proporcional a voltagem que atravessa 0s
elementos ativos multiplicada pela corrente. Estes circuitos sdo também sensiveis a
ruidos, pois devido a sua resolucdo infinita, qualquer perturbacdo ou ruido causa
necessariamente uma mudancga no valor da corrente.

Mas se controlassemos circuitos analogicos digitalmente, os custos de sistema e
consumo de poténcia podem ser reduzidos dramaticamente. Além disso, muitos micro-
controladores ja& possuem controladores PWM embarcados, faciltando a
implementacao.

Em poucas palavras, PWM é uma forma de digitalizar niveis de sinais analégicos.
Através da utilizacado de contadores de alta resolucao, o ciclo de uma onda quadrada é
modulado para codificar um nivel especifico do sinal analégico. O sinal PWM ¢é digital
porque, a qualquer instante, a fonte de alimentacdo estad ligada ou desligada. A
voltagem ou corrente € fornecida para a carga analégica por meio de uma série de
pulsos liga-desliga. Dado uma largura suficiente, qualquer valor pode ser codificado
com PWM.

A figura 33 mostra trés sinais PWM diferentes. O primeiro mostra uma saida
PWM cujo duty cycle € 10%, ou seja, o sinal fica ligado 10% do periodo e desligado nos
outros 90%. Os outros dois sinais mostram um PWM de duty cycle 50% e 90%,
respectivamente. Estas trés saidas PWM codificam trés sinais analégicos de valores

diferentes, 10%, 50% e 90% da tensdao maxima.

10% Duby Cycle

50% Duby Cycle

0% Duby Cycle

Figura 25 — Exemplos de PWM.



A figura 34 mostra um circuito simples que pode ser acionado utilizando-se um
PWM. Na figura, a fonte (pilha de 1,5V) fornece poténcia a lampada. Se fechdssemos a
chave conectando a bateria e a lampada por 50ms, a lampada receberia 1,5V durante
este intervalo de tempo. Se abrissemos a chave nos proximos 50ms, esta receberia 0V.
Se este processo fosse repetido 10 vezes por segundo, a lampada ficaria ligada como
se estivesse ligada a uma bateria de 0,75V (50% de 1,5V). Desta forma, diriamos que o

duty cycle é 50% e a frequéncia de modulacédo é 10Hz.

o

Figura 26 - Circuito simples.

Muitas cargas, indutivas e capacitivas, requerem uma freqiéncia de modulacéo
bem maior do que 10Hz. Imagine que a lampada do exemplo anterior fosse ligada por
5s e desligada por outros 5s, o duty cycle continuaria a ser 50%, mas a lampada
apareceria acesa nos cinco segundos iniciais e apagada em seguida. Para que a
lampada “enxergue” a voltagem de 0,75V, o periodo do ciclo precisa ser pequeno em
relacdo ao tempo de resposta da carga para uma mudanca do estado da chave. Para
atingir a luminosidade desejada (mas sempre acessa), € necessario que aumente a
freqiéncia de modulagdo. O mesmo se aplica a outras aplicacbes com PWM,
freqUéncias de modulacdo comuns variam de 1kHz a 200kHz.

Uma das vantagens do PWM é que o sinal permanece digital durante todo o

percurso deste o processador até o sistema controlado; ndo € necessaria nenhuma



conversdo digital — analogica. Mantendo o sinal digital, os ruidos sdo minimizados.
Ruidos podem afetar um sinal digital somente se forem fortes o bastante para mudar

um sinal l6gico 1 para 0 ou vice-versa.

Ponte H

Ponte H nada mais é do que um circuito eletrénico cuja representacdo grafica
lembra um “H” e permite que a tens&o na carga (linha horizontal) possa ser aplicada
nas duas direcfes. Este circuito € normalmente utilizado em aplicacdes onde o
acionamento de motores de corrente continua em ambos os sentidos é necessario. Isto
€ conseguido através de 4 chaves (as 4 “pernas” do H) que abrem e fecham para
permitir a passagem de corrente através da carga. Quando as chaves S1 e S4 séo
fechadas (e S2 e S3 abertas), o0 motor gira num sentido. Abrindo as chaves S1 e S4 e
fechando a S2 e a S3, a voltagem é invertida e o motor inverte o sentido da rotacao.
Desta forma, pode-se perceber que as chaves S1 e S2 nunca devem ser fechadas ao
mesmo tempo, pois isto causa um curto circuito na fonte de tenséo. O mesmo se aplica

as chaves S3 e S4.



2l =3

Mlotor

a7 ad

Zround
Figura 27 — Ponte H.



CAPITULO 4 - Projeto

Andlise estrutural

Para realizar as analises estruturais foi utilizado um software de elementos finitos.
Obtendo-se os resultados apresentados nas figuras 12 e 13, verifica-se que nenhum

ponto da estrutura ultrapassa o limite de escoamento.

von Mises (N/m*2)
4 .204e+006

3.853e+006

. 3.503e+006

. 3.153e+006

. 2.802e+006

. 2.452e+006

- . 2.102e+006

~ 1.751e+006

. 1.401e+006

. 1.051e+006

7.006e+005

3.503e+005

8.058e-001

—¥ Limite de escoamento: 2.068e+008

Figura 28 - Resultados da analise estrutural (von Mises).



Figura 29 - Resultado da anélise estrutural (deformacao).

URES (mm)
2133e-002
1.955e-002

. 1.778e-002
. 1.600e-002
. 1.422e-002
. 1.244e-002

Hﬁ 1 .067e-002

| 8.889e-003

. 7111e-003

. 5.333e-003

3.555e-003

1.778e-003

1.000e-030



Andlise da estrutura com componentes (estimados)

Nesta analise considera-se a massa dos motores, das valvulas, da coqueteleira,

da adega e das garrafas nos respectivos suportes.

von Mises (N/m*2)

1.595e+007

l 1.462e+007

. 1.329e+007

. 1.196e+007

- 1.063e+007

. 9.303e+006

L 7.974e+006

. 6.645e+006

. 5.316e+006

. 3.9837e+006

2.658e+006

1.329e+006

1.174e+000

— Limite de escoamento: 3.516e+008

Figura 30 - Resultado da anélise da estrutura em conjunto (von Mises).



URES (mm)
5.652e-002

5.181e-002

- 4.710e-002

. 4.239e-002

. 3.768e-002

. 3.297e-002

2.826e-002

. 2.355e-002

. 1.884e-002

- 1.413e-002

9.421e-003

4.710e-003

1.000e-030

Figura 31 - Resultado da andlise da estrutura em conjunto (deformacao).

Dos resultados apresentados nas figuras 14 e 15, verifica-se que nenhum ponto

da estrutura ultrapassa o limite de escoamento.



Isolamento térmico dos tubos de silicone

No projeto, temos quatro tubos de silicone que se conectam as garrafas e as
valvulas. Esses quatro tubos ficardo expostos a temperatura ambiente da adega até as
vélvulas, 30 cm de comprimento de cada tubo exposto, 1,2 metros no total, portanto se
faz necessario um isolamento térmico desses tubos a fim de se minimizar as perdas de
calor.

O programa Isocalc da empresa L’Isolante K-flex foi utilizado para calcular a

perda de energia e também para o dimensionamento do material isolante.

As entradas para 0 programa séo as seguintes:

e Temperatura Ambiente: 27 °C

e Temperatura interna (tubo): 7 °C

e Diametro do tubo de silicone: 10 mm

e Comprimento do tubo de silicone: 1,2 m

e Material isolante: Condutividade térmica: 0,029 W/mK (Poliestireno expandido)

e Coeficiente h: Velocidade média do ar em torno do tubo (5 cm/s), do programa, h
= 6,403 W/m2K

e Espessura do isolamento: 5 mm (tamanho padréo para o diametro do tubo de
silicone de 10 mm)

Da fundamentacéo teorica de transferéncia de calor, o raio 6timo do material

isolante seria:

I:‘ Tubo de silicone

. Isolante

v

Ambiente:
T

w
r=raio interno
r.=raio externo (tubo silicone)
r,=raio isolante

Onde,
=3 mm

re=5mm



1S0

2kiso H
r, < . , OU seja,

figo < % =0Imoulcm
Assim, a espessura da parede do tubo isolamento seria,
Esp. Isolante = rigg—re =10 —-5=5 mm
Inseriu-se esses dados no programa e obteve-se 0s seguintes resultados como

indicado na figura abaixo:



* calculo de la temperatura superficial

- parametros
terperatura ambiente 27.00 | ¢
temperatura interna 7.00 “c
digmetro del tubo 10 mm
espesor de aislamiento 5 | mm
Material aislante K - Factor |
coeficiente de disipacion superficial h 6403 | wimK
: resultados Control
conductradad térmica media lambda 0.0290 Wil K
L=
temperatura superdicial 2689 "
.
[ resultados — ) ) - - \Cantral
conductividad térmica media lambda 0.0290 Wi K
transrmisitn térmica k 0.048 Wil ™
pérdida de calor Q 1.163 W
ahorro energético debido al aislamiento B7.40 % =
Coste por hora 0.001 =
- Carrar
Calcular dimensiones altemativas con K-FLEX Selecci » | mm

Figura 32 - Resultados do programa L"Isolante para dimensionamento do material isolante.

Assim, para um tubo isolante de poliestireno expandido de espessura de 5 mm,
obtemos uma economia energética de 87,4% ou perca de calor de 1,163 W.



Sistema de acionamento e controle

O projeto deste sistema foi dividido em duas partes: uma de poténcia e outra de
controle. Para o controle das valvulas e motores foi escolhido um microcontrolador PIC
devido a sua flexibilidade, baixo custo e facilidade de programacdo. O modelo
escolhido foi 16F628a, pois é necesséario 8 sinais de saida e 4 de entrada para
controlar o equipamento. Os sinais de saida sédo para o controle das valvulas e dos
motores, sendo que 7 deles sdo apenas de sinais l6gicos 1 ou 0 e um PWM para o
controle do tubo de saida. Os 4 sinais de entrada séo utilizados para os botdes de
escolha dos coquetéis. Um buffer 2050 foi usado para protecdo da porta de saida do
PIC, pelo fato de que a corrente de trabalho desta ser muito baixa (25mA).

Na parte de poténcia, foi utilizado 7 MOSFET’s e uma ponte H. Pois apenas um
dos motores serd acionado nos dois sentidos. A ponte H escolhida é um circuito
integrado L298, que aciona motores de até 46V. Foram utilizados diodos para a
protecdo do L298, pois quando a alimentacdo do motor é desligada, o fluxo magnético
deste desaparece e estabelece-se uma corrente que pode ser muito intensa em sentido
inverso para se opor a variacao do fluxo.

Para garantir uma tensdo estavel de alimentacdo aos componentes e utilizar
apenas uma fonte de tensdo tanto para a parte de controle quanto a de poténcia foi
utilizado um regulador de tensdo LM7805. Assim, apenas uma fonte de 12V sera
necessaria para o funcionamento do circuito todo, jA que ela podera alimentar a parte
de poténcia dos motores e das valvulas e também o regulador LM7805, que alimentara
o PIC 16F628a e 0 L298.

O circuito eletrbnico e o codigo fonte do programa que faz o controle deste

circuito encontram-se em anexo.



RESULTADOS

Na tabela a seguir estdo descritos os tempos de preparo dos coquetéis

propostos e também do processo de limpeza:

Tabela 3 - Tempo de preparo e do processo de limpeza.

Descricéo Tempo (segundos)
Americano PREENCHER
Dry Martini

Negroni

Limpeza

O coquetel Negroni possui um tempo maior de preparo porgue possui trés
diferentes liquidos para ser dosado enquanto que os outros dois coquetéis possuem

apenas dois.

Observou-se, através de testes experimentais que existe um erro de
dosagem de 10% devido a diferenca de cota do liquido quando as garrafas estao

cheias e quando estdo quase vazias.

Na tabela 4 a seguir estdo descritos as dosagens em volume obtidas para

uma dosagem num intervalo de tempo de 3 segundos.



Tabela 4 - Resultado dos testes de dosagem.

Tempo Tempo Diferenga de
Volume (ml) por Volume (ml) Diferenga  Diferenga (ml)
Dosagem (segundos) por (segundos) Cota do Erro (%)
dosagem decorrido (ml) decorrido
dosagem decorrido liquido (mm)
1 3 3 50 50 13 0 0 0%
2 3 6 50 100 13 0 0 0%
3 3 9 50 150 13 0 0 0%
4 3 12 50 200 13 0 0 0%
5 3 15 50 250 13 0 0 0%
6 3 18 50 300 13 0 0 0%
7 3 21 49 349 13 1 1 2%
8 3 24 49 398 13 1 2 2%
9 3 27 49 447 13 1 3 2%
10 3 30 49 496 13 1 4 2%
11 3 33 46 542 12 4 8 8%
12 3 36 46 588 12 4 12 8%
13 3 39 46 634 12 4 16 8%
14 3 42 46 680 12 4 20 8%
15 3 45 45 725 12 5 25 10%
16 3 48 45 770 12 5 30 10%
17 3 51 45 815 12 5 35 10%
18 3 54 45 860 12 5 40 10%
Total 54 54 860 860 223 -810 196 23%

Observa-se um erro maximo de 10% a partir da 15% dosagem, ou seja, uma
diferenca de 5 ml sobre uma dosagem de 50 ml. No entanto considerou-se esse erro de
10% sobre o volume, um erro irrelevante no produto final, jA que ndo é relevante nas

propor¢des dos ingredientes em um coquetel.



Na tabela 5, estdo descritos 0s erros maximos em volume por coquetel.

Tabela 5 - Erros maximos em volume por coquetel.

Valores em mililitros
Coquetel Sweet Red
Campari  Dry Vermouth Gin Total Diferenca
Vermouth
Americano 30 - - 30 60 0
Dosagem
Dry Martini - 15 55 - 70 0
IBBA
Negroni 30 - 30 30 90 0
Americano 27 - - 27 54 6
Dosagem
Dry Martini - 14 50 - 63 7
Erro 10%
Negroni 27 - 27 27 81 9

Assim, observa-se uma diferenca maxima de 9 ml para o Negroni, sendo

que as proporcdes se mantém as mesmas.

Sendo assim, com os dados dos testes experimentais, montou-se uma

curva de vazao, obtendo-se o grafico da figura 33.
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Figura 33 - Curva de vazéo das valvulas.
Desse modo, utilizou-se no software de programacdo do PIC16f684 a
equacéao de volume por tempo:

Volume = 47,7 *tempo+11 (5.2)

Esta equacao foi obtida por uma linha de tendéncia com uma relacdo quadréatica de

0,99. Exibindo assim uma relacao linear, conforme esperado.



CONSIDERACOES FINAIS

Uma vez concluida a construgdo do protétipo e coletado os dados dos testes

realizados, obtiveram-se resultados que permitiram o seguinte conjunto de conclusoes.

No que diz respeito ao tempo de preparo dos coquetéis, pdde-se verificar que
este esta dentro dos limites esperados, ou seja, o tempo entre 0 acionamento do botédo
até a saida do produto € de menos de 1 minuto. No entanto, é necesséaria uma espera
de 40 segundos entre um preparo e outro devido ao tempo de limpeza dos

componentes.

Em relacdo a temperatura do produto final, observa-se que a mesma esta um
pouco acima do esperado. Este aumento de aproximadamente 2 °C deixa a qualidade

do produto um pouco a desejar, mas hdo o compromete.

Vale ressaltar ainda que o tamanho, formato e disposicdo da adega utilizada
para armazenamento e refrigeracéo dos liquidos dificultam, de certa forma, o processo

de troca das garrafas.

Apoés a analise dos resultados e levando em consideracdo os pontos positivos e
negativos do protétipo, os autores sugerem modificacdes nos sistemas de refrigeracédo

e armazenamento da maquina.
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