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SUMARIO

Bste trabalho cbjetiva a elaborucao do projeto bisi-
co de uma instalagao de bioghs para uma fazenda tipica, de for
né a se usufYuir, da melhor e wais racional maneira possivel,
dos beneffcios oriundos da implantacao de um biodigestor. O
biogds gerado substituird, de forma econbuica e eficzz, os /
combustiveis até entzo utilizados nos fogoes (GLP) e nas mnoto
bombas de irrigaczo (gasolina).

Serd feita inicialmente ume apresentacto geral sobre
o biogds, incluindo: definicdo, processo de producio, COMPOSiw-
gao, propriedades e principais ap}icag%es. Tratar-se-4 entao
dos biodigestores, com 8&ufase em alguns aspectos de operaczo,
nos tipos mais enconirados e nas ventagens que estes podem ofe
recer. Seraoc apresentzdos e discutidos a seguir alguns dados
indicativoe da presen¢a dos blodigestores e do pupel desempenhg
do por estes no mundo e, em particular, no Brasil. ‘

Finda esta parte descritiva e introdutdria, voltar -
-se~4 a atencio a0 problems gue se quer resolver. Serd feita
inicialmente ums descric¢to fisica da fazenda e a colocac¢zo da
real necessidude gue incentivou a elaboragio deste projeto. Yos
teriormente, serd felts uma formulagio mais detalhuade do probvle
ma, com a definiczo dus principsis especificagoes técnicus e
pré~reguisitos funcionsis, operacionuis e construtivos a serem
atendidos pelu insﬁalagﬁo & ser ﬁrojetada.

Uma descrigzo geral sobre a concep¢ao fisica e o fun-
cionamento da instalaczo adotadz como solugio do problem ja
estabelecido serd entéio fornecida.

O préximo pusso consistird entio no dimensionwaenio
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e selecionumento de alguns dos principais componentes da ins-~
tulagio, chegundo-se ussim & uma melhor definicho fisica da nes
ma.

Finalwente, dando fim ao chumado projeto Lédsico, en-
contrar~se-4 uma comprovugzo da viabilidede scondmica do bro-
jeto, a qual é indispensdvel puru que se possa tomer » decisso

de se levar adiante o empreendimento.




V-

INDICH

Pégina
CAPITUIO I -

Introdugao.lllloo.....-.cuocl.lOC-...ootlvotl.l.nooloocooco 1

CAPITULO IIX -‘

Biogés e BT By v ¥ o =
1 -0 qgue é o biogés

— Aplicagoes e vantagens do biogds

- Composigao e propriedades do biogés

(0o R G L U R LG T

biodigestores

A ZENE - SR W B AN
}

0O biogéds no Brasil e no mundo 12

CaPITULO III -

Estabelecimento do Yroblemz e -da HecesSsidad€.iieeeecneeeeald

CAPITUIO IV -~

Formulagac do Problenma - Aspecificagles TECNiCAS...veweass.16

CAPITULIO V ~

Concepgao da IS TALAGH O e e v e et vavnesseonaacsrsonsnnvecnnesselB

CAPITUIO VI -

Dimellsionanlelltc)'t.-q-.....to.-o..-d.sol.otts--.o!oone.‘.o-o24

1 - Introdugdo 24
2 - Dados e hipdteses iniciais 24
3 ~ Selecionamento do compressor 25

4 - Dimensionemento do resfriador posterior 27



U P

5 - Processo de enchimento dos reservatdrios 36

6 - Dimensionamento do biodigestor 40

CAPITGIO VII -

Anflise Beonlmica d0 ProjetO.e.ieescecsccecnssnnncessssnesod?

1 - Introducgao 42
2 - Investinento : 473
3 - Bconomia de combustivel 43
4 - Custo operacional 44
5 ~ C&lculo do prazo de retorno do investimento 45
6 - Conclus&o | 46

bIBLIOGliM“IA'O-..C.‘l....'l....'....’..‘.“Q"Giillot.....47

ANEXO A -

Tabelas-.'...‘....-'l........-.........0.....0..0‘..‘.....49

ANELO B -

ca‘télogo do Compressor‘.o...ﬁﬁ..‘..‘OO..‘.'GOOUOQOOOQ...’.SE'

ANWEXO C -

Catilogos da SerpPentilite e e eeceeasostscrascansnssenonsasesbl



I - INTRODUCRO

A busca de solugles alternativas para o atendimento
das necessidades energéticas da humunidade tem sido um dos maio
res desafios com que o homem tem se defrontado nos Wltimos anos.
Urge que novas fontes de energia venham, em pouco tempo, a subs-
tituir os combustiveis fésseis até hoje largamente utilizados;
além de n#o serem bens renovdveis e de constituirem-se em agen-
tes poluidores do wmeio ambiente, tais combustiveis tiveram seus
custos extremamente elevados com o advento da chamada “"erise do
petrdleo.

Dentrc deste contexto, diversas solugles novas tém si
do propostas, ao nmesmo tempo em qﬁe outras antigas té&m ganho
mais importhncia e merecido maiores estudos e investimentos. B
0 que acontece com o biogds, cujo processo de produgao j& & [/
conhecido hé bastente tempo e vem ganhando importfncisz crescen-

te nos Ultimos anos.,



II - BIOGAS ¥ BIODIGRSTORES

1 -0 que é o biogds

Biogés & um combustivel gasoso obtido a partir ds di-
gestao anaerdbica de matéria orgfnica. Digestio anaerébica &,
por sué vez, um processo bioldégico no qual ocorre a decouposi-
¢io da matéria orgfnica na aus@neia de oxigénio livre, sob a
agéo de bactériss.

A produgéo do biogés tem lugar nos biodigestores (dis
positivos especialmente construidos para este fim), sendo tzm~
bém encontrada nos aterros sanitérios, onde é depositado o lixo
dos grandes céntros urbanos. Szo intimeros os materiais de ori-
gem orghnica que podem ser utilizados pare a producao do biogés,
dentre os quiéis pode-se destacar; esterco (bovino, suino, avi-
cola, etc.), lixo, esgoto, restos de culturas agricolas, resi-
duos em geral (de residéucias, fédbricas, usinas de agicar e &l-
cool, etc.),palha, grama e outros.

Como subprodute da produgio do biOgés; obtém-se ainda
do biodigestor um lodo composto de matéria orgénica que possui
Otimas caracterfsticas fertilizéntes, sendo pols de grande vealia
na agricultura,

Apresenta-se a seguir ume representacio esquensdtica
do ciclo de matéria e energia encontrado na producac do blogés.

(Figura 1).
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Figura 1. Ciclo de matéria e energia na producgaoc

do biogés

2 - Aplicacdes e vantagens do biosfés

Sendo um cowbustivel de alto poder energético, o bio-

g4s encontra uma série de aplicagdes interessantes, sendo mais

comunente empregado em:

queima direta em fogoes;

iluminagao, em lanpides de camisa;

alimentagao de motores de combustzo interna de ciclo OTTO ou
Diesel;

aguecimento de incubadoruas, fornalhas, secadores, caldeiras,
etc.;

geladeirus a querosene,

Intimeras s&o as vantagens provenientes da instalagio

de um biodigestor. Assim, poder-se-ia destacar os seguintes be-

neficios:

produgzo de biogds com matéris-prima local, implicando em eco-

nomia de outros combustiveis;



- produgao de biofertilizante, com economia de adubos minerais;
- auxflio no saneamento bdsico, pois os restos digerids encone
tran-se isentos de cheiro e microorganismos pato;énicos cau-

sadores de doencus;

- melhoria das condigOes sanitérias das culturas, uma vez que,
apds a colheita, muitos microorganismos causadores de doencas
em plantas permanecem nos restos das cﬁlturas e Va0 causar no-
vas doengas nas culturas seguintes. A utilizacto desses res -
tos no biodigestor elimina esses microorganismos;

-~ 0 resfduo do biodigestor é isento de sementes de ervas daniﬁhas
que se disseminam através do estrume de animais "in natura“.

Os seguintes valores podem ser adotados como guia pa-
ra o chlculo da demands de bioghs enm élgumas aplicacoes:

- para cozinher..- 0,227 m® por pessoa por dia

- para iluminagfo ~ 0,127 m® por lampada 100 velas por hora

-~ para forga motriz - 0,425 m® por HP por hora

- pera banho ~ 0,8 m® por bunho/pessoa

Quanto & utilizacgzo do bidgés para a geraczo de forea
motriz, esta torna-se mais vidvel economicamente para o Pequeno
empreendedor quando da utilizacio em motores estacionérios; pa-
ra aplicagdes automotivas, devido & neéessidade de se armaZe-
nar grande quantidade de energia em espago reduzido, torna-se
importante a purificacgio do biogés (com a retirada do gts car-—
bdnico - parcela ndo combustivel) e compresszo do metano resul-
tante (parcela combustivel) a altas pressoes, aumentando sobre-
maneira o custo da instalacgdo. Fxiste tumbém a alternative de
armazenanento criogénico, ficando o metano no estado liquido;

neste caso, tumbém o0 custo represents um fator limitante.



Tal utilizacto automotiva jé adquire maior interesse
quando atuando, porexemplo, juntamente a uma estagao de trata-
mento de esgoto ou lixo de um grande centro urbano, pois af o
biogés j& € disponivel e se encontra em maior quantidade. ¥ bom
lembrar que muitas dessas estacOes costumam simplesmente queimar

0 g&s produzido,a titulo de tratamento.
0 biogds também nto tem sido indicado para a geracao

de energia elétrica onde esta j& estd dispoafvel, pois o rendi-
mento global,decde a queima do gds combustivel até a energia
fornecida pelo gerador,seria da ordem de apenas 20 % (cabe [
entretanto uma anflise econdmica mais detalhada em cada casc).
Por outro lado, tal alternativa mostra~se atraente em locali -
dades onde a energia elétrica ainda nao é disponivel ou é ge-

rada a partir da queima de outros combustiveis.

3 - Composicao e propriedades do biogés

O biogéds & uma mistura de gases, cujas proporcoes po-
dem variar em funcao da mztéria-prims utilizada e da eficién -
cia do processo de produciéo. Uma composicao média & fornecida a

seguir (base volumétrica):

- metano ( CH, ) 60%,
- ghs carbdnico ( CO, ) 38%
~ nitrogénio e hidrogénio (X,,H,) pouco
~ gés sulfidrico (I, 3) tracos

Pode-se perceber que os componentes principais séo o metano ./
(que € combustivel) e o gfs carbdnico (que no queima).
A titulo de comparagao energbtica, apresenta-se abai-

X0 © poder calorifico de alguns combustiveis gasosos:
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- biogds 20 - 26 J/cn?

~ metano 33,2 - 39,6 J/cm3
~ gis natural 38,9 - 81,4 J/cn’

- DPTopuno . " 81,4 - 96,2 J/cu’

- butano 107,3 - 125,8 J/co’

As variacOes dependem do grau de saturacio e du porcentagem dos
gases componentes.

0 biogds & um glhs explosivo na proporczo de 6 a 15%
com ar utmosférico, da mesma forma que o gés liquefeito de petrd
leo, liao apresenta nenhum odor ou fuligem gquendo queimado, mas,
devido & presenca do 8&s sulffdrico, spresenta um odor ifpico
que pode ser Util para detectar vazamentos. O g&s sulfidrico pos
sui caracteristicas corrosivas, o que pode implicar na neGessi-
dede de uma purificacgao do biogis.

% feito a seguir wn apanhado geral das principuis pro-

priedades dos gases que formam o biogds.

a) METANO

0 metano é o primgiro'membro da série de hidrocarbonetos satv-
rados ou parafinicos, sendo o principal compenente do gés natu
ral e o componente principal e energético ao biozés. ﬂ infla -
mével, incolor, inodoro, sem sabor e nzo & considerado um g4s

téxico; sua agho fisioldzica & a de um simples asfixiante que,
quando em altas concentracgoes, toma o luger do oxigdnio reque-
rido para manter a vida. Lais zlgumus propriedudes fisices do

metuno suo fornecidas abaixo:

- peso molecular = 16,04

densidade relativa a 21°C = 0,5639 (ar = 1)

!

temperatura critica =-81,9°C

- pressao critica = 45,8 atm

Por ser um &4s que noo se ligquefaz facilmente, costums ser are
O q g H

mazenado no estado gasoso a ultas pressoes (200 atm), a médias



e baixas pressoes através de zedlitos ou criogenicamente,

b) GAS CAKBONICO

0 didxido de carbono ou gds carbdnico é um gds inodoro que pos-
sul um sabor écido fraco, devido & formacgo de dcido carbdni-
CO que ocorre pela dissoluéao do mesmo ne 4gua. B aproximada-~
mente 50% mais pesado que o ar e se dissolve com muita facili-
dade na 4gua. Possul uma propriedade muito importante: em con-
digSes normais de presszo, passa diretamente do estado sélido
para ©-gasoso; isto faz com que se torne um agente refrigerante
muito popular (gelo seco). Seu efeito fisiol6gico sobre o ho-
mem também é de asfixia, como o metano. Algumas propriedade§
adicionais sho fornecidus:

- peso moleculur = 44,01

- densidade relativa a 21°C = 1,519 (ar = 1)

-~ temperatura critica = 31,2°C

- pressao critica = 72,9 atnm

c) ACIDO SULFIDRICO (GAS SULFIDRICO)

0 dcido sulfidrico tem sua estrutura eletrdnica semelhante & da
dgua, sendo muito mais voldtil do que essa., E normalmente en-
contrado ne forwmz gasosa, porém & bastante soluvel na dgus.

-~ peso molecular = 34

- densidade relativa « 21°C = 1,193 (ar = 1)

- teuperatura critica = 100,4°C

- pressao critica = 92,03 kgf/cw’ ubs

0 dcido sulfidrico ou gfs sulfidrico possui um odor forte caracte
ristico de ovo podre, & muito venenoso e possui grande corrosi-

vidade, principalmente nos metais.
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4 - Biodigestores

Biodigestores stio tanques fechudos onde se obtém o
biogds, através do processo de'fermentagﬁo de matéria orgfnie

ca na auséncia de oxigénio livre. Sendo carregados com matériaw-

~prima orglnica e &gua, fornecem biogds e biofertilizante. A /

grosso modo, um biocdigestor ¢ constituido de um pogo (onde tem
lugar o proéesso de biodigestZo) e de uma cfmara para acumula-

cao de ghs (gasbmetro). Para o bom andamento do processo de di-

gestao anaerdbica, & importante que a temperatura do biodiges-

tor seja mantida mais ou menos constante {(idealmente ao redor

de 35°C). A menos de 15°C a produgzo de gés cessa, razz2o pela

gqual os digestores s&o costumeiramente construfdos isolados

termicamente (aterrados, por exemplo).

4As bactérias precisan de tempo pare deconporem a maté-
ria orgénics, tempo este que varia em fuﬂgéo da temperaturs. Em
geral, este tempo'oscila‘entre 30 e 60 dias. Cuidado especial
deve ser towado na escolha da localizaczo do biodigestor, obser-
vando-se os seguihtes aspectos:

- deve ficar ao sol e ebrigado do vento dominante;

~ nao deve ficar muito longe das casas e do estdbulo tno caso Ge

ume fazenda), para facilidade de transporte do gds e da ma-
téris~ priua;

-~ deve estar a pelo menos 2 metros de distinciz de pogos de -
abastecimento de dpua, paras evitar uma eventusl contaminacfo
no caso de fugsas.

Os biodigestores podem ser contfnuos ou poden operar

pelo sistema estiatico (ou de bhetelada). Os primeiros carzcte-



rizam-se pela producio ininterruptu de gés, sendo a carge de re-
sfduo fresco e a descurge de biofertilizante realizadas perio-
dicamente; o efluente é retirado do biodigestor por uma can&ali-
zacao de safda, pelo princi{pio dos vasos comunicantes. 0Os se-
gundos tém como caracterfstica operacional principel o fato de
serem abastecidos de umn s6 ves, e descarregados quando todo o
gés produzido tiver sido utilizado. Neste Wltimo tipo, cada car-
ga tem produgdo limituda de gds, mas possui a vantsgem de poder
receber resfduos nzo triturados como matéria-prima.

Os biodigestores mais comumente empregadcs sio o do

tipo indiano (Gobar) e o do tipoe tchinds (Figuras 2 e 3 ), am-

bos operando sob a forma continua.

« 0 4
£ 80
@,__,/,-.

1 Tubo de carge, com 25-40an de diametro
Relagao aguac/material 1:1 a 3:1
11 0 tubo deve terminar dentro do banho, quando a abdbada
estiver cheia de gas
2 Pogo do digestor (aprox. 50 a 60 vezes o volwne a
earregar por dial
21  Paredes e fundo
22 Copa @ prova de agua
23  Agitador
3 Abobada
31 A diferenga destes niveis equivale & pressao do gg:.e: .
32 Superficie da abobada, forrada com piche e tinta fintétieq
33 Tampa removivel, estanque

4 Descarga e r.‘:a.-zpensador de pressac. Esvaziar semanalmante
41 Tubo de descarga, de 50 a 80cn acima do fundo
& Tube de gas com purga no ponte maig baizo

Figura 2. RBiodigestor do tipo Chinés
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1 Cdxademyaemisﬁm,m!ap&omyfgual:lal:s
11 Inclina;:&'onofwndopmevitaramtnﬂadetempamadigm
12 Tube de earga, pelo menos 10cn de ¢
13 Emvmadombocortqiomverﬁcalpmeuitm-pm&g&

2 Pogadodigestw,naismmﬂﬂgmamga«ﬁspau‘wlm
21 Paredes de tijolo
22 Pndo de concreto
23 Cobertura de cimento, sem vazamerito, todos ov carttos ovredosdaios
2¢ Parede divisoria — evita a saida direta de earya diaria
25 Pl«taf‘mmpwlazgaiapmaintmia-*eﬁtaoaa?edegéjma

parede <

3 Capawla de g5 can pintura crti-corrosiva
31 A diferenga de niveis de &mﬂ:&imam&odog&_
32 A3 paredes da comparula sac particularente sujeitas a corrosme
38 A espuma e o camada flutuante ge Sforaa agui
34 Bmamzaim(gimﬁoaatp&mladcafwacuxdaﬁm)
35 Ferro-guia - evita que a compamila entorte
4 Saida - cmitrola @ altura de agua dentro do digestor
91 Tubo de salda, pelo menos de 100 §f
42 Madeaafdamgm:doammde&&&&maciuadofwda
43 Deposito de material digerids
5 Tubo dz gas, de plastico ou de borracha, para permitir a rotagse da
ari La.
51 Saida de gas
52 Purca pare agua ne ponto mals bairo do deposito de gaa
83 Tubo para o lugar de consumo.

Figu‘ra 3. Biodigestor do tipo Indiano

«10=



-lle

No biodigestor do tipo indiano, ¢ "gfs se acurnula na
campfnula, que levanta & medida que o volume de gés aumenta e
abaixa quando o gds é consumido, A pressao do gis é determina-—
da pelo peso da campfnula, que pode ser aumentado pela udicgao
de pedras, por exemplo. Enche-se a clmara de digestao até escor-
rer elluente pelo tubo de safda, J4 no tipo chinds, o gds & ar-
mazenado na parte superior do pogo, sendo todo o conjunto cons-
trufdo em alvenaria. Tento no tipo indiano como no tipo chinés,
a pressao 4o gis dentro do biodigestor corresponde & diferenca
existente entre o nivel de dzua no pogo e o nivel de Zgus nos
tubos de cargs e descare.

0 tamanho do biodigestor & ser instzlade em determi -
nada localidade esté na depend@neis direta da disponibilidade de
natéria~-prima orglnrica e da necessidade de gfs. Lo caso de se
utilizar resfduo bovino como matéria~prims, o dimensicnemento do

biodigestor deve obedecer zos dados da tabela 1.

Gas suficiente para

Animais Equivalente Tam, do Prod, dia . ”
' . = Cozinha Ilumina-
estabu- em esterco digestor ria de - Motor
. _ Pessoas gcao
lados verde (kg) (m2} gas (1) Jdia CoeE HP/h
2-3 30 2 1100 4,8 8,7 2,58
3-4 45 3 1660 7,3 13,0 3,9
46 60 4 2200 9,7 17,3 5,2
5-10 90 6 3300 14,5 26,0 7,8
12-15 180 8 6620 29,2 52,1 15,6
16-20 240 10 8830 38,9 69,5 20,8
25-30 a1 15 13800 60,8 108,7 32,5
35-40 525 20 19320 85,1 152,1 45,5
40-45 600 25 22000 96,9 173,2 51,8
45-55 675 35 24800 109,3 195,3 58,4
60-70 900 45 33120 148,9 260,8 77,9
85-100 1280 60 47100 207,5 310,9 i10,8
110~140 1650 85 . 60700 267 ,4 477,9 142,8
400-450 6000 140 220800 972,7 1738,6 519,35

Tabela 1. Dados para o dimensionamento de um biodigesior
utilizando residuo bovino como matéria-prins
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5 - 0 biogds no Brasil e no mundo

Como j& foi dito, o processo de produgéo do biogds
& conhecido hd bastaute tempo, mas apenas recentemente comecou
& genhur maior imporitlnecia no ocidente. Os biodigestores en -
contram-se bastante difundidos em diversos paises asidticos,
Sendo em sua maloria biodigestores domésticos ou familiares
(de até 10 m> ) utilizados principalmente paru a cocgio de ali~
mentos, Palses como a China e a India possuen uma longa tradi-
C&0 1o aproveitamentc do biogéis com Tins de saneamento bisico
e produgao de energia. Em 1980, a China contave com 4,5 milhSes
de biodigestores, enquanto que & India contava com 70.000.

No-Brasil,o interesse pelo biogés é recente, embora
algumas pessoas, inclusive fazendeiros, j& o conhecamhd mais tem
po. Estudos e projetos tem sido desemvolvidos por entidades de
peéquisa, universidades e setores de assisténcia técnica rural.
Como exemples, pode-se citar: as experi®ncias de aproveitamen-
to do gés de lixo e esgoto urbanos rezlizadas pelas companhias
de seneamento bésico de Sfo Paulo (SABESP) e do Parand(SALTPAR),
para utilizacio em suas frotas de vefculos e em dnibus urbancs;
as peSquisas sobre o aproveitamento do biogés em pequena esca-~
la, desenvolvidas pela Faculdade de Cilneias Agrériss de Jabo-
ticabal; a idéia de implantscgzo de biodigestores para eletri-
ficagdo rural, implantads pela Bletrobrds; as pesquisas e insw
talagles concretizadas pelo Centro Hacional de Pesquiszs de  /
Kilho e Sorgo - EMBRAPA e a geraczo de biogés a partir do vinho
to (subproduto poluente obtido da produgt.o de etanol), que tem
sido objeto de pesquisa da PETROBRAS. Calculs-se hoje em trés
mil o nymero de biodigestores instilados no pafls.,

O Brasil domina atualwente a tecnologia do biog#s,
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além de possuir todus as condigoes fislcas favoréveis & utili-
zacao de biodigestores: grandes campos e pastagens, agricultu-
ra e pecuéria desenvolvidas, inverno quente e poucas variagoes
de temperatura. Poder-se-ia colocar entfo uma questiéo: por que
08 biodigestores ainda nfo sio uma realidade mais difundida em
nosso pais? Na verdade, ainda estd faltendo uma comprovagao

da viabilidade econbmica da aplicagZo do biogds em peguena &s—
cala (em fazendas,. por exemplo). H& que se provar que os bene-
ficios oriundos da implantacuo de uma instalagio de biogis su-
peram os custos envolvidos, principalmente com relagzao ao in-
vestimento inicial necessério.

Assim sendo,.o biogds poderéd revelar~se uma das al-
ternativas energéticas vidveis para o nosso pais. Dentro de
curto espago de tempo, essa forma de combustivel poderd difun
dir-se em aplicagoOes rurais e junto a estacoes de tratamento
de esgoto e lixo dos centros urbanos, uma vez gque se consti-

tui em fonte rencvidvel e inesgotével de energia.
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III - ESTABELECIKENTO DO PROBLEMA E DA NBECESSIDADE

O presente trabalho tem como objetivo a formulacao
do projeto bésico de uma instzlacao de processamento de biogés
pars utiliéagao rural, em ﬁma fazenda tipica, visando & otimi-
zagéo do emprego dos recursos disponiveis para a geragao de e~
nergia, de forma a atender &s necessidades locais.,

A fazenda em quest@o tem sua economia baseads na pe—
cuéria, &o mesmo tempo em que possui culturas agricolas desti-
nadas & alimentacdo de seu gado e também & produgao de alimen-
tog para venda, Job o0 ponto de vista energético, a élctricida—
de & disponivel, enquanto que para a cocgéo de alimentos exis-
tem ainda as opgdes de fogao a lenha ou a ghs de botijao (GLP).
uanto & distribuigfo fisica, encontram-se os moradores habi-
tando ewm casas préximas entre si, formando ums coldnia; as pas
tugens e culturas encontram-se espulhadas pela fazenda e necese
sitam constantemente de irrigagao, realizada pof meio de bomw
bas que succionam dgue disponivel nas proximidades. Tais bom-—
bas sfio acionasdas por motores de combusiifo internsa w gasoling,
podendo ser instaladas com facilidade em qualouer ponto da Ta-
zenda sem & necessidade de extensao de redes elétricss para o
funcionamento (o que aconteceris se Tossem utilizados motores
elétricos).

Lipbs unm levantamentoo detalhado das necessidades e-
nergéticas da fazenda, bem como de suas condicoes fisicas e dig
ponibilidade de recursocs, optou-se pela instalacgio de um bhio-
digestor na mesma. Os motivos encontrados para tal decis@io ndo

foram poucos:
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- 8 utilizagio do biogfs paru a cocgio de alimentos revelewse
uma alternativa atraente, uma vez que este 6 um combustivel
gerado a partir de recursos disponfveis na prépria fazenda

(a0 contrério do GLP) e resulta numa operugzo mais simples
e mais limpa se comparada com o fogao a lenha;

- & substitui¢ao da gasolina pelo biogéds nos grupos bombeado-
res de dgua resulta em grande economia.de recursos para a fa
zenda, tendo-se em vista o alto custo do combustivel féssil
até entZo utilizado;

- 0 biofertilizante obtido como subproduto des producgzo de hio-
g4s pode ser utilizado com grandes vantagens na lavoura,
substituindo de forma bastante econbmica e eficaz os adubos
minerais até entzo comprados de fornecedores externos;

~ 0 aproveitamento dos restos de culturas como matéria-rica
orglnica no biodigestor se traduz em beneffcios sanitérios
para a lavoura, contribuindo para & eliminaczo de microor-
ganismos prejudiciais s plantaces;

~ 0 saneamento bdsico da fazenda & ﬁelhorado com & utilizaczo
do biodigestor, .uma vez que todos os residuos orghnicos di-
geridos encontram-se isentos de cheiros e microorganismos

causadores de doengas nos homens e nos animais.
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IV - FORNMULACAO DO PROBLEMA - FESPECITICAGOL 3 THONICAS

Jé& foi feita uma anflise acerca da necessidade la-
tente do projeto que ora se apresenta. Encontra-se abaixo uma
formulagao mais detalhada do problema ji colocado, com 0 le-
vantamento de algumas especificagoes técnicas e pré-requisitos
funcionais, operacionais e construtivos a serem atendidos pe-
lo projeto. Tal formulagzo & fruto de um estudo cuidsdoso das
condigdes fisicas da fazenda e dos objetivos perseguidos pelo
bPresente trabalho.

1. A produgzo de biogds dar-se-4 de forma continua, havendo
apenas eventuais paradas para limpeza do biodigestor.

2. U biodigestor utilizaréd como matéria-prime indistintamen-—
te esterco, esgoto doméstico ou restos de culturas agrico~-
las. Deverd ser dimensionado de acordo com a disponibili-
dade de matéria-prima e com a demandsz existenie. Tocali-
zar-se-a junto & colbnia, de forma que os esgotos domésticos
possam ser diretamente transportados até o biodigestor e a
ligagao deste com os fogdes das casus se d& por meio de tu
bulagoes n&o muito longas, sem & necessidade de compresso-
res,

5. O volume de biogds produzido num éia deverd ser o suficien-
te para suprir as necessidades de cocgao de cinco famflias
de cinco uembros cada (em média), além de gerar uma energia
mecdnica nos motores das boubas estimadz em 16 Hp-h.

4. 0 projeto deverd prever um queimador para o gis produzido

e eventualmente n&o utilizado(tocha).
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Deverd ser eliminada, na medida do possivel, a umidade exis

tente no biogds a ser utilizado.

0 biogéds u ser utilizado como combustivel nos motores de
combustao interna deverd ser armazenado sob pressZo em ci-
lindros de o,aﬁ de capacidade, os quais serao deslocados

Juntumente com as motobombas até os locais de irrigacio,

‘Bste gds deverd ainda estar isento de gés sulfidrico, de-

vido &s suas caracteristicas corrosivas.
Uma vez findo o processo de enchimento dos reservatédrios
e atingida a presszo méxima de trabalho do compressor de

biogés, este deverd se desligar automaticzmente através

.de um pressostato.

Para o seu funcionzmento, a instalaczo se valerd da energia
elétrica disponivel na fazenda.

0 projeto da instalacguo deveréd sempre buscar solugdes de
baixos custos inicial e operacionzl, de forms a favorecer
a viabilidade econbnica do empreendimento, Os componentes
utilizados deverzo ser de simples operucgio e facilmente

encontréveis no mercado.



] B

V « CONCEPGAO DA INSTALAGAO

Nos dois capitvlos anteriores, foram feitas a defi -
nigao da problema existente ¢ a formulaczo do mesmo Sob uma for
ma mais detalhada, com o levantamentode uma lista de caracte -
risticas a serem atendidas pelo projeto a ser desenvolvido.
Dentro de uma variedade de formas construtivas possiveis, apre-
senta-se agora uma descrigao geral sobre a concepgio e o desem-
penho da solugao que foi adotudsz, por melhor se enquudrar den-
tro das exigéncias j4 estabelecidas., 0 dimensionamento e sele-
cionamento de alguns componentes principais serazo feitos no ca
pitulo seguinte.

A escolha do biodigestor a ser utilizado recaiuw so-
bre ¢ tipo indiano, uma vez gue este opera sob a forma conti-
nua, ¢ de simples construgzo, j4 & largemente utilizado hé mui-
to tempo com igrande sucesso e se adapia ﬁuito bem &s condicgOes
locais da fazenda.

0 biogés produzido no pogo do bicdigestor & inicizl-
mente armazenado na parte suﬁerior do mesmo (campfnula), eucon
trando-se ai a baixa presszo (pouco superior & atmosférica).
Para ser utilizado, & ent@o captado por meio de wm tubo fle -
xivel, passando a segulr por um purgador. Este purgador tem a
fungzo de retirar parte da umidade (H,0) existente no biogés
oriundo do processo de digestzo. O biogés pode agora seguir
dois caminhos diferentes:

-~ uma parcels do g4s produzido segue, por meio de tubulagoes,
até os fogoes das casas, onde é consumido em gueimadores prb-
prios e se transformu em calor para realizar a cocgto de ali-

mentos;
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- & outra parcelua do biogds sofre ainda al/mas transformagoes

antes de ser utllizada como combustivel nos motores de combus
tao interna das motobombas.
Como pode ser observado na figura 4, o zds a ser uti-
lizado nos motores passa por diversas etapas de tratamento. B
feita a seguir uma anédlise detalhada de cada uma dessas etapas,
ressaltando-se suas importfucias, concepgBes fisicas e desem-

penhos.

a) Processo de remogao do gds sulfidrico

Uma das exigéneias impostas ao biogds que vai ser
gqueimado nos motores foi a remocao do gds sulfidrico resultan-
te do processo de biodigestfo, devido 3s suas caracterfsticas
corrosivas. B utilizado entdo um filtro especialmente Projeta-
do para este fim, por onde passa 0 g4s que acabou de sair do
purgador.

O meio escolhido para 2 remogZo do ghs sulfidrico
foi o chamado processo da esponja de ferro, devido zo fato des-
te ser simples, econdmico e ja estarolargamente experimentado
em diversas plantas de processoc. 0 H,S é removido completamen-—
te pela reagao com Sxido de ferro hidratado, formando sulfe-
to férrico. O 6xido de ferro (usar limalha de ferro, cavacos
de ferro, palha de ago, etc.) usualuente estd impregnzdo em
aparas de madeira (cepilho, cavacos) que servem como um leito
suporte muito barato. O leito de esponja deve ser regene-
rado periodicamente pela introduczo de oxiglnio atmosférico,

o qual oxida o sulfeto férrico para enxofre elementar e 6xido
férrico. No entanto, a acumilag&o de enxofré pode cobrir a su-

perffcie do 6xido e caussr perda de atividude da esponja ou
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perda de carga excessiva através do leito filtrante. Concequen-
temente, o recipiente ou filtro deve ser esvaziado e recarregou-

do periodicamente.

~

b) Compressao do biogéds

O bicsds, j4 isento de HyS e parcialuente desumidi-
ficado, sofre agora um sumento de pressao com o intuito de ser
posteriormente armazenado em reservatérios, Bste compresszo &
indicada para que ée possa armazenar malor gquantidade de gés
em menor volume, resultando em redugso nos custos dos resevam-
térios, maior facilidade no transporte dos mesmos e maior auto
nomiu dos motores. Por outre lado, h#4 tambdm que se considerar
os custos envolvidos no processo de comprcssao, buscando-se en
tio uma solugio de compromisso entre custos e beneficios por
ocasiao da escolha da pressio de armazenamento.

B utilizado um compressor de ar de pistao, adaptado
a0 uso com biogds., Na hora da escolha do~ﬁodelo(no capftulo se~
guinte), deverd ser levada em consideraciio, além da pressso mé-
xima de trabalho do compressor, & vazio fornecida pelc mesmo,

& qual corresponder4d um tempo. de enchimento dos reservatdérios

compativel com as condigOes de utilizac¢io.

c¢) Resfrismento posterior do biogéds

intes de ser armazenado, o biogfs passa ainda por um
processo de resfrizmento posterior & compresszo. Tal procedi-
mento cumpre dois principais objetivos:
- 0 auwnento da presszo do biogfhs provoca a condensacgao de par-
te do vapér d'édgue ainda existente, principzlmente guando do
resfrismento apbs a compressao (o aumento da pressio § acom -

panhado por um sumento da temperatura). O resfriador posterior
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visa 3 antecipacio deste resfriamento, fazendo com que 0 cone
densado possa ser separuado 4o biogds antes deste ser armaze-
nado nos c¢ilindros. Vale lembrsr que o gés deve estar o mais
seco possivel para ser queimado nos motores;

= 0 resfriamento posterior do biogis resulta numa menor tempe
ratura no interior dos reservatérios ao final do processo de

enchimento (quando é atingida a presszo mdxima de trabalho do

compressor e este & automaticamente desligado), fazendo com
gque seja encontrada entédo uma maior massa de gés armazenada
nos reservatébrios.

O resfriador posterior ("aftercooler") & na verdade
um trocador de calor, onde o biogés cede energia & um fluido
refrigerante, que poderia ser ar ou &gua. Apesar de um troca-
dor de calor biogds-dgua resultar em dimensOes menores (se com
parado a um trocador biogés-ar), este nao foi o escolhido, uma
vez due isto implicaria em invéstimentos adicionais com & inﬁ—
talagao hidréulica e em custos operacionais devido & existén-

cia de incrustucgzio no trccador, por exemplo.

4 solugio adotuda estéd representadus na figura 5; con
siste de wm tubo de cobre enroclado em espiral (serpentina),den
tro do qual circula o biogds proveniente do compressor. Para
se alcangar uma maior eficiéncia de resfriamento, é vtilizads
uma ventilacguo forgada de ar. Tem-se assim um trocador de calor
de simples utilizaggo ¢ de baixo custo operacional, represen-
tado pela pequena poténeia elétrica do motor do ventilador e

pelu manutencéo praticamente nula.
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serpentina

Figura 5. Representagiéo fisica do resfriador posterior

d) Separador de condensado

O separador de condensado visa a retirar a &gua que
se condensa devido & compresszo e posterior resfrismento do
bioghs, antes que este seja arﬁazenado nos reservatérios. ﬁ

um acessfrio muito utilizado em instalacgbes de ar comprimido.
. ' -,

e) Sistema de armazenanento

0O gés produzido pelo biodigestor, j4 isento de H,S,
comprimido, resfriado e desumidificado, é armazenado agora em
reservatérios de D,2 m cada, para ser posteriormente trans -
portado até o local de utilizacao das motobombas. Tais reser-
vatdérios sao simplesmente vasos de pressao cilindricos, comu-
mente encontrados em instalactes de ar comprimido. Podem ser
enchidos um ou mais reservatérios de cada vez; atingida a
presszo midximsa de trzbalho do compressor, este & automaticamen

te desligado através de um pressostato.
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VI - DINENSION.ELTO

1. Introducsto

No capftulo precedente foi feita uma descrigio geral
sobre cada uma das pertes que formam a instalaczo adotada como
solugao do problema, o qual j4 fora anteriormente colocado e
definido em termos de especificacoes técnicas. Este capitulo
trata do dimensionamentc e selecionamento de alguns dos prin-
cipais'componentes da instalagao, chegando-se assim a ume me—
lThor definigao fisica da mesma. O passo pasterior_seré & Ccom-
prpvagéo da viabilidade econbdmica do empreendimento'(capitulo
VII), dando fim pois: & fase do chamado "projeto bésico". Para
a implantacao . do sistema, faltariz ent@o a execugio do “pro-
Jeto executivo" (detalhamento), com a definicac de todas os
eleﬁentos e parémetros faltantes e com a especificagdo com -

pleta do projeto.

2. Dados e hipbteses iniciais

Os modelos fisicos e matemé&ticos a serem utilizados
nos célculos encontrados neste capitulo baseiau-se em alguns
dados iniciais, hiplteses e simplificacles adotadés, gque sao
fornecidas abaixo.
~ Para efeito de cdlculo, o biogéé seréd suposto como tendo a

seguinte composicav volumétricas

* metano 60%  (y=0,6)
« g4s carbdnico 40%  (y=0,4)

onde y = fragzo molar



~ S50 assumidas as segulntes condigoes:
.temperatura do biogds armaszenado no biodigestor = 30°C = 303°K
.pressio do bilogfs armuauenado no biodigestor = 1 atm = 1,033 kgf/cmz
«temperatura ambiente = T.= 25°C = 298°K
~ As fugas de gés e as perdas de carga existentes serao des-
prezadas nos cdlculos, por nio serem counsideradas muito signi-
Ticativas.
- A temperatura do biogds & saflda do resfriador posterior nao.
devers superar a temperatura ambiente em mais do que 15°C, du-
rante todo o processo de enchimento dos reservatdrios (este &
um valor comumente encontrado em resfriadores a ar).
- As propriedades do biogéds serfio avaliadas a partir das prow
priedades de seus gases componentes, de acordo com regras opor
funamente explicadas,
- Os reservatérios encontrar-se-ao, no iqicio do enchimento,
preenchidos por bioghs & presszo de 1 atm. e temperatura ambi-
ente.
-~ OQutras hipéteses ou simplificagOes que se fizerém necessi-

rias serso esclarecidas no decorrer dos cilculos realizados.

3. Selecionamento do compressor

Lpbs alguns estudos a respeito da pressao méxima de

trabalho e vazao a serem obtidas com o sistema de compressiao,
e apds uma pesquisa sobre os modelos de compressores de pistao
disponiveis no mercado, foli selecionado um compressor de ar
"Wayne", modelo W-5,2, adaptado para 5iogés, com as seguintes

caracteri{sticas (ver Anexo B):



- 2 cilindros

- 1 estégio

- deslocamento = D = 8,8 m3/h

~ pressio méxima de trabalho = 8,8 kgf/cm®
- rotagao = 710 rpm

-~ poténcia do motor elétrico = 1 CV

Adota~se a seguinte nomenclatura:

-G

- Ty e py= temperatura e presszo do biagés na entrada do com-

pressor, respectivamente;
- To e Pg= temperatura e pressao do biogds na safda do com-
pressor, respectivemente;

-y, = rendimento volumétrico do compressor.

Admite~se 0s seguintes valores:

- na entrada do compressor

Ty = 30°C
.p{ = 1 atm
- na safda do compressor, inicio do enchimento
Ty = 30°C
Py, =1 atm
<9, = 1,0

- na safda do compressor, final do enchimento

.T2.

i

Tog
.p, = 8,8 kgf/en" ef. = 9,833 kgf/cm” abs
v = 0,75
A temperatura do biogéds na safda do compressor, ao
final do processo de enchimento dos reservatérios, serd ava-

liada a purtir da seguinte expressio, vélida pera compressao

politrépicas
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Se a compresstao for isocentrépica, entio n = k = relagho de calo-
res especificos. O valor de k para o biogéds serd avaliado a par-

tir dos respectivos valores dos gases componentes:
Utilizando os valores da tabela A.2 (Anexo A);

Utilizando a equacgdo (1) e supondo alguns valores para n, re -

sulta:

en =k = 1,306 Taor= 514°X = 241°¢C
.n=1,25 ' Tes= 476°K = 203°C
.n=1,2 Tor= 441°% = 168°C

O processo de compressao serd assumido politrépico, con

Tog = 200°C = 473°K.

4. Dimensionamento do resfriador posterior

4.1. Porma construtiva

A forma construtiva do resfriador posterior j& foi

explicada na pagina 22, estzndo representada pela fizura 5.

4.2. Determinacto do difmetro da serpentina

O difmetro do tubo de cobre utilizado na serpentina
do resiriador posterior serd determinado a seguir, pelo crité
rio da velocidade; isto significa que as velocidades encontrs

das no interior do tubo, durante o funcionamento da instalsacao,
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deverso situar-se dentro de valores comumente empregados e re
comendados pela préatica. 4s vazdes (Q) extremas de biogds no
interior da serpentina valersgo:
- no infcio da éompressao (infcio de enchimento dos reservats-
rios) '
Q =¢D = 1,0+8,8 m>°/h = 8,8 m¥/n (3)
- no final do enchimento (supondo que o biogds seja um gés

perfeito), & saida da serpentina (¥)

Q= v'.]),;pi._T-_’:. = 0,75.8,8 . 1,033 . (273+40)
T 12818 51855 * (15:30) -

Q= 0,72 n/h
Serd adotado inicialmente um tubo disponivel no anexo C,fa -
zendo-se entao a verificagéio da faixa de variacio da veloci-
dade do biogés:
~ dimensodes do tubo adotado

* di8metro interno = d;= 13,6 mm

+ difmetro externo = de= 14,0 mn

~ dres da seccao transversal de escoamento |

2
S ='n.%g = 145,% mmn’ . (5)
- velocidade no infecio do enchimeﬁto
Ve=-y_ = 8,8 =>  V=16,8m/s - (6)
=78 ¥ 3600-0, 0001453 =0y

~ velocidade no final do enchimento, & saida da serpentina

0,72
36000, 000145%

V o= —=> ¥V =1,4n/s (7)

Como os valores calculados encontram-se dentro da faixa dos

usualmente empregados, este tubo & entio adotado.

(+£) supondo que o biogés se encontre entao a uma temperatura

de 40°C, isto é, 15°C superior 3 atmosférica.



4.3, Célecule do comprimento da serpentina

4.3.1 Consideragoes iniciais

De acordo com as pipdéteses feitas inicizlmente, o
comprimento da serpentina serd calculado de forma a nao per-
nitir uma temperatura do biogds na safde do resfriador supe-
rior a 40°C (a temperatura ambiente & 25°C). Algumes hipdteses
adicionais fuzem-se ainda necessérias: |
- a cogdigao mais critica, ou de maior temperaturs do biogis
4 saida do resfriador, corresponde ao final do processo de en
chimento (foi verificado que tal afirmacio & préxima 3 reali-
dade). Assim, os célculos serao realizados para esta situacgzo;
- para efeito de célculo, o bioghs seréd suposto encontrar-se a
uma temperatura . . igual &4 média aritimética das tem-
peraturas de entradz e safda na serpentina (Tm),

- no célculo da transmisszo de calor, serao apenas considera-
dos os efeitos de convecc® forcada nas superflcies interna e
externa do tubo da serpentina e o efeito da conducho através
da parede do mesmo, Pode ser feita entio a seguinte analogia

elétrica, representada pela figura 6.

Tm‘\ F ’/_'
. ﬁéi
s

q T ® AAAAAAS - AAMANA ¢ AR 'Tmmg
= g \ o 1 In(de/di) 1
(] T towb hiA; kL he he

Figura 6. &nalogia elétrica para a transmissso de calor
onde:

« h;= coeficiente de pelicula interno (convecgao)

« A;= superficle de transferéncia de calor interns

e g = fluxo de calor
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» he= coeficiente de pelfcula externo
o Ae= superficie de transferéncia de calor externa
* k = condutividade térmica do material do tubo (condugzo)

*» L = comprimento da serpentina
4.3.,2 Célculo do coeficiente de pelfcula interno

A referéncia [j] fornece a seguinte expresszo para o
célculo do coeficiente de pelicula referente a escoamento tur

bulento plenamente desenvolvido no interior de tubos lisos:
0,86, N
Nu,= 0,023 Re, Pr : (8)

0s.ndmeros adimensionais sao:

. Nu = Ndmero de Husselt

« Re = Mimero de Reynolds

+ Pr = NUmero de Prandtl

4is propriedades nesta equucao sS&0 avaliadas b temperatura de
mistura do fluido, e 0 expoente n assume o0s seguintes valores:
» n=0,4 para aguecimento

* n=0,3 para resfriamento

De acordo com as hipbteses feitas, as propriedades
do bioghs serzo avaliadas 3 sua temperatura média de misturs
na serpentina e & pressso méxima de trabaulho do compressor:

Ty 30—0—5—49 == 7,= 120°C = 393°K (9)
As propriedades sao encontradas nas tabelas do anexo A:
+ 2 = fator de compressibilidade
« p = Viscosidade dinémica
« k¥ = condutividade térmica

+ Cp= calor especifico a presszo constante

e M = massa molecular
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0BS.: os valores de/{, X e Cp sao supostos nio serem foriemen-

te dependentes da pressuio, podendo ser considersados constantes

dentro da faixa utilizada,

Os valores encontrados estzo tabelados abuixo (Tab.2).

GAS z A tep) | x (W/m°K) Cp(-calfg"c)
CH, 0,9951 0, 0136 0, 048 0,6
co, 0,9807 0,0184 0, 0238 0,23

Tabela 2. Algumas propriedades dos gases componentes do biogés

As propriedades do biogds podem agora seravaliadas a
partir das propriedades de seus componentes, de acordo com ale

gumas regras recomendadas por Perry [ig]:

2 =292 ==> 2 = 0,9893 (20)
S gmia)? 5
/a=iy-(1' )Y >,M= 0,0161 cp = 1,61 x 10 kg/m-s (11)
A VMa _

= ()"
Ty (s

= 0,0363 ¥W/m°X {(12)

|
]
1

=Y, Cp; g
Cp=-—= : —=>> C(Cp = 0,36 cal/g°C = 1,51 kJ/keg"C (13)
M=y, ¥ => M= 27,228 (ver phginas 6 e 7) (14)

A dénsidede do biogés (P) serd calculada a seguir

pela seguinte equagéio de estado dos gases reais:
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1, 1B i . 9,833 x 104x 27,228 (15)
P,' iy 0,9893 x 847,7 x 393

N
=]
3

P = 8,12 kg/u’
onde R=847,7 kgf m/kg 1mo1°K & a constante universal dos gases,
A vazto e a velocidade podem ser calculadas pelas equacgoes (4)
e (6):

1,033 x 393
9,853 x 303

Q= 0,75 x 8,8 x =——> Q=090 /h

| 0,9
T 3600 x 0,0001453 — > V=1,72m/s

v

O nimero de Reynolds valeréd entho:

L Va4 8,12 x 1,72 x 0,0136
Re = = ? ’ )

o 1,61 x 10°° (16)
Re,= 11.798

Consequentemente, 0 escoamento é turbulento e a equacso (8)
poderé ser utilizada no cdlculo do coeficiente de pelicula

interno. Para resfriamento, resulta:

08 03

Nud= 0,023 ReJPr

0 ntimero de Prandtl valeri:

Pr = Cp # _ 1,51 x 1.03}: 1,61 x 10.5
Lk 0, 0363

= 0567 (17)

Finslmente:

. o8 o,
mg= 28 = 0,023 x (11.798) x (0,67)"= 36,9

_ 36,9 x 0,0363
o= 0,0136

Sy

z
> h;= 98,5 Wm- T

h
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4.3.3 Célculo do coeficiente de pelfcula externo

A referéncia[7] fornece a equagho (18) para o chlculo
do coeficiente de pelicula médio em escoamento cruzado sobre
cilindros;

Nu,= C Re|Pr' (18)

onde as constantes C e n dependem 4o nimero de Reynolds, As
propriedades do fluido devem ser avaliadas 2 temperatura de
filme,

A temperatura de parede do tubo serd suposta como
sendo igual & média aritimética entre a temperatura do gés e
a temperatura ambiente, e a temperatura de filme do sr de ven-
tilagao serd igual % médis aritimética entre a temperatura de

parede do tubo & a temperatura ambiente:

120 + 25 ° 0
Tp= ——=—— => Tp= 72,5 C = 345,5°K (19)

_ 72,5 + 25

5 == 1;=748,8°C = 321,8°K (20)

T
Ais propriedades do ar de ventilaczo szo entdo retiradas da
tabela A.8 (Anexé L):
X = 0,02789 W/m°C
Y = 18,55 x 10  n*/s (viscosidade cinemdtica)
Pr = 0,703 |

Calculando o nimero de Leynolds, supondo gue © ar de ventila-

¢ao possua uma velocidade de 6m/s:

Va _ 6x0,016
¥y~ 18,55 x 1p°¢ = 21710 (21)

qur

Bn funcao deste valor obtém-se os valores das constantes da

equaciao (18):
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C

1

0,193

n = 0,618 (da referé&ncial7] )

H

Utilizando a equaczo (18), resulta:

_hex 0,016 ' 0,618 13
NuJ'W = 0,193 x (5.175) x (0,703)

he= 59 W/u-X
4.3.4 C&lculo do caloxr perdido pelo biogds na serpentina

O calor perdido pelo biogés ac passar pela serpenti-

na pode ser calculado através da seguinte expressso:
q =1m Cp (Ty-Ty) ' (22}

onde
+ g = calor perdido pOr unidade de tempo

* @ = vazao em massa do bioghs na serpentina

i

* T,= temperatura do biogls na entrada da serpentinz

+ Ty= temperatura do biogés na safda da seypentina
A vazdo em massa seréd calculads abaixo:

20 B ety 0,9 x 8,12
DA S 3600

OBS.: a equuagao {22) considera ainds que o valor de Cp seja

== 0 = 2,03 x 10 kg/s (23)

constante ao longo da serpentina,

Resulta:
q = 2,03 x 10°x 1,51 x 16 x {200-40)
g = 490,5 W

4.3.5 Célculo final do comprimento da serpentina

A quantidade de calor perdida pelo biogés durmte

-

Sua passagem pela serpentina seré igual & quantidade de calor



transferida ao exterior através da parede da mesma, Tal valor

poderd ser calculado através du seguinte expresscz.o:

: T e T :
] . In(de/az) . 1 (24)
heh; 20K he ke

0 valor da condutividade térmica do material da serpentinz pode
ser encontrudo no Anexo C:

kK = 0,75 cal/s-cm’C = 314 W/m’C

As dreas podem ser calculadas por:

A;=TT4a.L

(25)
he=TNdeL

Kesolvendo a equacao (24), resulta:

L =2,97n

Devido & existéncia de incertezas, inerentes ao préprio méto-
do de chleulo utilizado e éshiﬁéteses e simplificacdes adotam
das, serd feita uma majoragzo de 10% sobre o walor czlculado

para o comprimento da serpentina: -

L = 1,1 x 2,97

L=353,3mn

it

4.3.6 Bspecificacao final do resfriador posterior

0 resfriador posterior consistird de um tubo de co-
bre, cujas carscterfsticas sio fornecides abaixo, enrolado em
forma de espiral e resfriado com ar & velocidade de 6 m/s, for
necido por um ventilador.

BEspecificacio do tubo da serpentina:

. material - cobre trefilado e¢ recozmido (sem costura), cujas

propriedades fisicas e mecfnicas encomtrim-se no Anexo C
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« fabricante - BLLETO
+ difimetro interno - 13,6 mm
. difimetro externo -~ 16,0 mm
+ comprimento -~ 3,3 m

. especificaczo - 3,%m T4 160136

5. Processo de enchimento dos reservatdrios

5.1 Considerag¢des iniciais

d& foi explicado anteriormente como se d4 e qual ¢
objetivo do enchimento dos reservatbrios com biogés sob pressio
(ver pédginas 21 e 23). Tratar-se~4 agora de umu andlise guanti-
tativa de tal processo, procurando-se estimer gual serd a guan-
tidade de combustivel armuzenado em cada reservatério quendo,
em um enchimento ininterrupto, o compressor for desligado euto
maticamente assim gue atingide sue pressao méxime de trabzlho.
Serd feita tembém uma estimativa do tempo de duracto do enchi-
mento de um reservatbrio. |

Além das hipbteses j& formuludas nes piginus 24 e 25,
mais algumss simplificagdes sao assumidas nos célculos cue se
sSeguem:
~ 0 enchimento serd admitido como adiabdtico, isto &, os re -
servatérios nao trocarzo calor com o exterior até que o compres
sor tenhu se desligade. Convém ressaltar que esta hipdtese colo
ca-se a favor da seguran¢a, uma vez que, ns verdade, 0s reser -
vatérios poderzo perder certa quantidade de calor durante o
enchimento, diminuindo assim a temperaturu do biogés em seus
interiores; isto ocasionaria um crescimento muis lento da pres-
szo, retardando o fim do proceszo e resultando em umu maior mas

sa de gés armuzenada;
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~ gerd assumido um comportumento de géis perfeito para o biogds;
~ 0 biogds que entra no reservatdrio seré suposto encontrar-se
num estudo médio, constunte com o tempo - pe=5 kgf/cntabs e
Te= 40°C = 313°K (pressto e temperatura médias & entrada do
reservatbdrio);

- a gualquer instunte durante o enchimenfo, o estado da massa
de gbs armazenuado seréd considerado como uniforme zo iongo dos

reservatdrios.

5.2 Cédlculo da energia armazenada em cada reservatdrio

Com base nus consideracOes feitas no item anterior,
serd feita uma estimative da massa de combustivel armazenada
em cada reservatdrio zo final do processo de enchimento. ¥ bom
recordar que j4 sao conhecidos o volume do reservatdério, o es-
tado inicial do biogés no interior do mesmo e a pressfo ao fi-
nal do processo, faltando entao acebar-se a definicao do esta-
do final do biogéé armazensdo.

As hipSteses feitas anteriormente caracterizam unm
processo de enchimento em regime uniforme, definido pela refe-
réncia [11]. Assim, para cada reservatério, & primeirs lei da
Termodinfmica toma a forma:

(mowtis) he= myu,~ m,u, (26)

onde

+ m,= massa de gds encontrada no reservatbrio zo finsl do en-
chimento;

+ my= ildem, antes do enchimento;

+ hy= entalpia do biogds referenie zo estado médio de‘entrada;

+ u;= energia interna do biogis referente ao estado final do
mesmo no interior do reservatbrio;

+ u,= idem, referente @o estado inicial (antes do enchimento),
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Valenm também as seguintes equagdes: >
mv =V (27)
m,v, =V (28)
h = cp T C (29)
us=g¢gv T () (30)

onde v, e v, s&0 0s volumes especificos nos estados indicados
pelos seus respectivos indices; V = volume de um reservatério.
A equagio de estado dos guses perfeitos pode ser aplicada ao
cédleulo do volume especifico inicial:

KT, _ 847,7 x 298 _ 3
% =¥, - 27,28 % 10350 —= %= %898 n/kg (31)

Da egquacao (27):

nﬁz:TE =D,898 = m,= 0, 22kg

Os calores especificos a pressaoc constante (Cp) do
metano e do ghs carbdnico serao calculados em funcao de tem~

peratura, de acordo com as seguintes férmulas ﬁéﬂ;

Cp,, = 5,34 + 0,0115 T (32)
613%: 10,34 + 0,00274 T - 185500 T (33)

onde Cp é dado em kcal/kmol°K.
Para .= 313°K :
Cp,,, = 8,94 kcal/imol°X
He
@ﬁc%é 9,20 kcal/kmol®K
Fazendo-se a composigao das propriedades segundo a férmula (13),
results (lembrer que os valores calculados acima j4 estdo na
base molar) para 0 biogds:

Cp,= 0,6 x 8,94 + 0,4 x 9,20 => Cp,= 9,04 kcal/kmol”K
Cp,= 9,04 x 4,19 / 27,226 == Op,= 1,39 J/8°K

(%) - Cv = ealor especifico a volume constunte



Analogumente, para T,= 298°K
Cp,= 1,36 J/8°K
Ainde para o estado 1, calcula-se o calor especifico a volume

constante através da equagio:

¢v = Cp — R (34)
ov,= 1,36 x 10° - 847,7 x 9,81 = 1,055 J/g°K
V,i :3 x. 27’228 =_> GV_{ y /g

Uma andlise das equagoes e resultados escritos acima
demonstram agora que as unicas incdégnitas que ainda permaneceﬁ
na equagao (26) sao mye u, , que podem Ser expressas em fungao
de T, através das equacgoes (28), (30), (31),(32),(33),(13),(34),
todas elas aplicadas ao estado 2. A resolucazo da equacgio (26)
fornece ent&o:

T,= 358°K = 85°C

Obtém-se entao de (28)e da equacgao de estado dos gases perfei-

Fos:
847,7 x 358 ' 5
. : — v, = 0,113 n/k
L™ 27,228 x 9,833 x 10% Ca /%8
0,2 '

m=70,113 —— B LT kg

A massa de combustivel disponivel para‘ser queimada nos mo-
tores corresponde adiferencga:

m'=m,-mn= 177 - 0,22=>m'= 1,55 kg

A massa m' ocupa 0 volume V'sob as condicoes ambientes:

V=o' v;= 1,55 x 0,898 == V= 1,39 £

A partir do valor do consumo de biogds utilizado como combuse-
tivel em motores (ver péagina 4), calcula-se a energia meclnica

disponivel nas motobombas:
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1,39 m
T 0,425 m* /HP-h

onde B é a energia meclnica geruda nas motobombas a partir do

B = E = 3,271 P h

biogds disponivel .em 1 reservatdrio,

0 tewpo gasto pura o enchimento de um reservatdrioc
sers agofa calculado em fun¢ao da vazao de biogds medida na
entrada do compressor; esta vazao inicia o processo ¢om um va~
lor méximo, calculado pela equagzo (3), decrescendo a seguir.

A favor da seguranga, adotar-se-& como valor médio © valor fi-

nal da vaszzo, correspondente a um rendimento volumétrico de

75% (vexr pdgina 26). Portanto, o tempo de enchimento serd:

_ 1,39 X 60
8,8 x 0,75

t = 12,6 minutos

A4s especificagOes técnicus do projeto dizenm que ©
consumo didriode energia nas motobomwbas é de 16 HP h (ver
pégina 16). Assim, pode-se calcular o nlmero de reservatérios

consumidos por dia:

16 4,9 == 5 reservatbérios/dia
3,21

6. Dimensionamento do biodigestor

6.1 Consumo didrioc de biogés

0 consumo de biogds serd estimedo de acordo com 0s
valores fornecidos na pagina 4 deste trabalho.
6.1.1 Para a cocgao, visando ao atendimento da necessidwde im-—

pesta naus especificagoes técnicas (pagina 16):
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consumo = 5 familias x 5 pessoas x 0,227 nYpessoa dia
lamillia

consumo = 5,7 m3/dia

6.1.2 Para a geracio de energia mecfnicas
consumo = 16 HP h/dia x 0,425 m’/Hp h

consumo = 6,8 mS/dia

6.1.3 Consumo total:
consumo = 5,7 4+ 6,8

consumo = 12,5 m/dia
6.2 Determinagfio do tamenho do biodigestor

De acordo com a tabela 1 (pdgina 11), serd selecio-
nado um biodigestor de 15 m3, consumindo 0 esterco produzido

por 25 a 30 cabegas de gudo estabuludas {(por dia).
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VII - ANALISE ECONMOMICA DO PROJELO

7.1 Introducgao

Une vez definida a instulag¢@o em seus aspectos fisi-
cos e técnicos principais, passa-se agofa 3 sua andlise sob o
ponto de vista econdmico. Isto faz-se necessério, umz vez que
a decisao de se efetivar o projeto, com o seu detalhamento e
implantactao, sé & possivel a partir da comprovugZo da viabili-
dade econdmica do mesmo. Serd entao feita uma andlise de cus -
tos e beneffcios advindos da concretizagao da instalagae, ter-
minando com o célculo do prazo de retorno 4o capital investido.
As seguintes hipbteses sao adotadas para este célculo:

-~ receitas e custos sobem igualmente com a taxa inflacionéria;

- para efeito de cdlculo, a vida Util do equipamentc seré con~
siderada igual a 10 anos, com valor residual nulo;
- as aliquotas de'imposto de renda sobre a economia brutaAe de
abatimento no imposto de renda pela depreciacio serac conside-
radgs iguais a 35% (para uma fazenda, tal valor pode estar su-
perestimado); '
- & considerada uma taxa de juros de mercado igual a 12% ao
ano. '

Os valores dos custos foram pesquisados no més de no-
vembro de 1985, quando a ORTH valia Cr$ 63.547,22. Serac apenas
computados os beneffcios oriundos da economia de combustiveis

(GLP e gasolina), conseguidae com a substituigao pele biogds.,



7.2 Investimento

O investimento necessdrio para a constru¢soda instae

lagao encontra-se na tubela sbaixo.

EQUIPANMENTO INVESTILENTO (Crd)
bBicdigestor 13.500.000
Compressor 3.000.000
Ventilador 700,000
Zrseeiieios | a700.000
kao-de-~obra 3.000.000
Outros (3¢) 3.000.000
Total 25.900.000

Tabela 3. Investimento inicial

(%8 tubulagio e acessérios, filtros, instrumentacfo, controle,...

7.5 Bconomiu de combustivel

7T.3.1 Bconomia conseguida nos motores

~ consumo de biogds = 6,8 u’/dia (ver pdgina 41)

-~ equivaléneia dos combustiveis (da referénciatﬂ )
1 n® de bioghs &30,613 1 de gasolina

- preco de um litro de gasolina = Cr$ 3.130

- célculo da economia mensal, em cruzeiros

E=6,8x 30 x 0,613 x 3130
E = Cr$ 391.413 / més
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3.2 Beconomia conseguids nos fogoes

consumo de biogds = 5,7 m®/dia
equivaléncia dos combustiveié

1 u'de biogds &) 0,454 kg GLP
custo do GILP = Cr§ 23.000/13kg
cdlculo da economiz mensal, em cruzeiros
= 5,7 X 30 x 0,454 x 23.000/13
= Cr§ 137.352/més

3.3 Eeconomia total

= Cr§ 528.765

4 Custo operacional

4.1 Custo cow energia elétrica

poténcias dos motores elétricos

* COlpressor L CV

. ventilador  1/8 CV (estimada)
rendimento dos motores = 0,8 (estimudo)

tempo de funcionamento dos equipamentos -~ eguivalente ao en-

chimento de 5 reservatérios (ver pidgina 40)

—

t =5 x (12,6/60) x 30
t = 31,5 h/més

custo da energia (rural) = Cr$ 286,63/kWh (tarifa de conswumo

mais empréstimo compulsbrio)

gasto mensal com energia elétrica

CO =((1 + 1/8) x 0,7355 / 0,8)x 31,5 x 286,63

CO = Cr$ 9.33%9/més
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T.4.2 Custo operacional total

Considerando-se ainda os custos de manutencao da insw
talagao e mais alguns custos eventuais, o custo operacional to-

tal serd estimado em Cr$ 50.000/més,

7.5 Célculo do prazo de retorna do investimento hB]

Economia bruta (EB)

EB = E - CO = 528.765 ~ 50.000
EB = Cr$ 478.765/nés

- Imposto de renda sobre a economia bruta (IR)
Ik = 0,35 EB = 0,35 x 478.765 '
Ik = Cr$ 167.568/més '

-~ Depreciacao (D)
D = (I-VR)/VU , onde

= investimento

= valor residual

vida Util

= (25,9 x 10°~ 0)/120

tjtjé.él"*
il

= Cr$ 215.833/més
-~ Abatimento de imﬁosto de renda pela depreciacao (AIR)
AIR = 0,35 D = 0,35 x 215.833
AIR = Cr$§ 75.542/mes

!

- Bconomia liguida mensal {EL)

BL (BB - IR) + AIR = (478.765 ~ 167.568) + 75.542

il

EL

1l

Cr$ 386.739/més

Célculo do prazo de retorno (PLi) — serd feito com o auxilio

da Tabela Price, considerando-se ainda gque exista um perfodo
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de car@ncia de dois meses (tempo compreendido entre a realiza-
¢two do investimento e o infcio da produgdo do biogés). Sendo
& taxa de juros igual a 12% ao an@, resulta:

PR = 9 anos

7.6 Conclusao

Considerando~se o prazo de retorno do investimento,
acima calculado,e o fauto de que apenas wlguns dos beneffcios
oriundos da execucgao do projeto foram computados neste célcu

lo, pode-se dizer entzo que o projeto é vidvel economicamernte.
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ANEXO A

TABELAS



w5 en

P Temperalura Pressio \'oh:mc.
£50 i /“Jf
Substincia Formula Molecular °K ‘R atm  Ibi/pol? pcmol
Amdni NH, 17,03 405,% 7208 1.3 1836 1,16
Argénio A 30,944 151 212 48,0 705 1,20
Bromo Bry 150,832 584 1052 102 1500 2,17
Diéxido de Carbono Ch 44,00 04,2 047,58 72,0 1071 1,51
Montaido de Carbono ™ ¢ 28,01 123 240 34,6 807 1,49
Cloro Cly 70,814 417 751 76,1 1120 1,9
Deuttrio (Normal) Dy 4,00 38,4 89,1 16,4 241
Hélio He 4,003 5,3 8,5 2,26 33,2 0,026
Helio® He 4,00 3,34 6,00 1,15 18,90 .-
Hidrogénio {Normaly Hy 2,016 83,3 59,9 12,8 188,1 1,04
Criptonie Kr 83,7 209,4  376,9 54,3 798 1,48
Nednio Ne 20,183 44,5 80,1 26,9 395 0,668
Nitrogénio N 28,016 128,2  227,1 33,6 492 1,44
Oxido Nuroso NsO 44,02 309,7  557,4 71,7 1054 1,54
Oxigtnio 01 32,00 154,8  278,8 50,1 736 1,25
Didxde de enxdfre 80y 64,06 430,7  775,2 77,8 1143 1,85
Apus Hy0 18,016  €47,4 1165,3  218,3 3208 0,00
Xendnio Xe 131,3 280,75 521,55 58,0 852 1,90
Benzeno CaHs 78,11 562 1012 48,6 714 4,17
Butano -a CiHipo 58,120  425,2  765,2 31,6 551 4,08
Teuacloreto de carbono ooy 4538 556,4 3001,5 45,0 661 4,42
Clorofotmio CHGi; 119,39 536,6  965,8 54,0 794 3.85
Diclorodiflvorometane . ooy g, 399,92 384,7 6924 39,6 582 3,49
Diclorefizorometano CHCLFP 102,93 451,7 8130 51,0 749 3,16
Etano CqHs 36,068 3055  549,8 48,2 708 2,37
Alcood etilico CalLOH 46,07 516,0  929,0 83,0 926 2,68
Eiiteno C3H, 28,052 2824  508,3 50,5 742 1,99
Hexano-n CeHi 86,172 307,9 94,2 29,9 439 5,89
Metane CH, 16,042 191,1 343, 45,8 673 1,59
~Kicool metilico CHs08 38,04 313,2 995.7 78,5 1154 1,89
Cloreto metilico CH,CI 50,48 416,3 749,3 65,8 968 2,29
Propano CaHs 44,004  370,0  665,9 42,0 617 3,20
Propeno C:Hs 42,078 365,0  656,9 45,6 670 2,90
Propino CaHy 40,062 401 722 52,8 776 ..
Triclorofluerometano . CCiyF 137,38 471,2 8481 43,2 635 3,97

*K. A. Kobe ¢ R. E. Lynn, Jr., Chem

. Rev. 52, 117-236 (1953).

Tabela A.l. Constantes criticas (da referéncia [11] )

s

.

kpr -/t f{} K

.
Formula Peso R / (& C
Gis . . . po i K
Qufmica Molecular kgf . m keal/kgoK | keal/kgoK
Ar 28,97 29,21 0,249 0,171 1,400
Argénio Ar 39,94 21,29 0, 1253 0, 0756 1, 667
Butano € My, 58,124 14,59 0,415 0,381 1,09
Dioxido de Carbono co, 44,01 19,27 0,203 0,158 1,285
Mondxdde de Carbono | CO 28,01 30,27 0,249 0,178 1,398
Etano C,H, 30,07 28,20 o, 427 0,361 1,183
Etileno C,H, 28,054 30,23 0,451 0,340 1,708
Hello He 4,003 211,8 1,25 8,53 1, 667
Hidrogenfo H, 2,018 420,86 3,43 2,44 1,464
Metano cH, 16,04 52,87 0, 532 0,403 1,32
Nednio Ne 20,183 42,02 0, 246 0,14717 1, 6867
Nitrogenio N, 28,016 30,27 0, 248 0,177 1,400
Octano L 114,22 7,42 0, 408 0,382 1,044
Oxtgénio o, 32,000 26,50 0,219 0,157 1,395
Propane CH, 14,097 19,23 0, 407 0,362 1,124
Vepor d'agua H,0 18,016 47,07 0, 445 0,335 3,328
*C, . Cy eksioa26,7°C
pol o ¥ ol
B
Me = ] : . .
Tabela A.2, Propriedades de alguns guses perfeitos

(da ref. [11] )
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*Computed fram piressure-velume-temperature tables in Zagorochenho and Zwravley, “Thermophysical Properties of Gaseous
Moscow, H69, and NBS ASF T T0-500897, 1970 aerslation. The orveneel tables commence at %37 K. and extend to 1@ hae

and Liquid Methane,”

Tabela A.3. Fatores de compressibilidade do metano (da

referdneia [10] )

\
Compressibility Faclors for Corhon Dioxide®
Pressiiee, bary
Tewp., “C. i 3 i) 40 G0 2] 100 200 300 0¥} j 4
0 00933 | o6y DA {
B .84 [RGB Iy [1Re1}:4) [ Uil B 11.30%51 nA4234 . i
I5K) 09977 (LYNS3 3 12 4 040k 08333 (15022 0.3514 N38Y] 06420 i
150 0.99% LIRS 2y 0.495573 (L5705 049116 09131 05451 0.53490 4.7651 07623 nal3y o 0.908
HKy 091 {LY953 13751453 Q8515 OB 49473 09313 09170 .55 1 ORG99 LU S I nuR2l
s A i k] 120971 ’ 0494913 1.49550 (G7TH3 nYUGS S 09593 4511 049231 | 08291 0g3ny b ] IKRE
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400 (SN DAY 09991 1 puuny 0n4y179 0 Y47y 9951 L33 10206 | 10028
450 1.0000 1.004h §.000m1 1006053 10813 100123 1.003S 1.0056 16050 ron: i 1 HisT
i
300 tocoo | rooor |oneos §oaoos | roess | 1eoss | oreose | e | opess2 | ovosz2 | i
600 L ooy L3 140130 1.0062 10643 LOE2S § 16165 LOG | LORIS !
700 LSOy | 10010 | Le0IT 0 10036 | LTS | 1GI6E [ 1aI3y 1S | Leass | LoTE f
KO0 1042 100609 10019 1 10 Loas2 v a2 L0165 LNz Lot !} Lov3l ! oLme ’
G0 1.EK2 Lo LGG20 1 [RVEED] [RULAE] i 1ok 1017 E 1.022) [E1511%1 10726 1 Lz !
i [ i
R LG 1.0002 JRGT] 1.0621 .. 10012 1.0051 : 101258 L0172 1.021% 1.0460 | Kiris P75 " 11251

*Calentated from density-pressare-temperatore data in Yokaloviteh and Attauin, “Thermophysical Properties of Carbon Diowide,

1963, wial Collets, London, 1963, traonsbadion.

Tabela A.4. Fatores de compressibilidude do didxido de

carbono (ref. [10] )

" Atoanizdat, Moscow,
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Tabela A.5. Viscosidades de alguns gases a 1 atm (ref. [lO])
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Tabela A.6. Calores especificos {Cp) de alguns gases a 1 atm
de pressio (ref. [10] ) .



To ohtain comleetiviey in watts (m. Y KL) maltiphy by 107
Temp. Sulntance o
Y Air | sy 1T oar | oy | oo, LM | e |, Ko | oom, i Ne | N: o0, ! no \e
7 55 e o e b L8 B - ik | - 4 :
140 e 056 | TP PN 12 E 67 | . | vos |21y } LT B
150 U oo | o 95 , 100 ¢ 050 0+ LA4 030t | Lo s
g 160 | 153 1 126 a9 1.5 K1 0ss 207 0362 1R} A% LS
230 221 | 146 | 1532 330 cee 1134 D RT ; DA0 275 429 0 222 0 22 - s
3N 242 | 247 | 13T | 009 | W66 | 25 151 [ 13 ] LoD 342 0 4Ry 259 I 266 ! 6l 15n
|
|
3% 300 . 34 | o200 0 oms | 2ob | 2R 66 | w4 113 | oam i 546 l 20} ' 29m is‘: 0 6
00 338 a0 ) 202 1.0t 243 | 356 154 | 215 126 6 483 T &0 327 4% 2 0t [[RE]
430 31 Y odd0 | 2.4 LI6 ] 81 | 436 | 200 1 M7 018, 5 851 . 35% , 361 0 3o ns2
500 107 | 325 | 260 1130 3.2y 218 | 206 150 ; GB% | TR i 350 [ R kit (1)
60 469 | 670§ 307 144 | 407 . 250 , w5 | 175 i B52 ;14T | A6 ATy 46 103
. ' ! f
700 5.24 | 341 158 | 48 274 | 32 | 198 0 g 8K6 | 4ms 1 528 I 551 120
o0 571 1 i 5.5 a4 | a8 220 ) ' 871 | BA% ) 389 T8 135
0K .20 45 618 aae o412 ) 242 {1053 897 | 649 | H41 11y
1000 667 44 6.52 B4 | 4 262 | N34 |64 T0 8T8 il
1200 .63 4 8Oy €05 | 328 | 288 I | 1206 ; 768 1 82 1u5

*Condensed from Yargaltik of el "Tleat Coneductivily 9f Gases and Liguuk,
1970, This source contains 356 relovences, For elewments in sobid, liquid, m gaseous state see Ho, Powell, and Liley, ). Thus Chem, Ref Dot 3,
uts appears in Table 15, Chap, 1 of the 1972 A SLRAFE, “Fundanentals.” For other sulibances azal for mivtures we
Angerhofer awd Hanlev, NRS, Rept, 10700, p. 43 1971, give | ewsare

(1972}, A compilation Tor reliigers:
Touwlonkian, Laley, and Savena, TPIRC Data Sevies, vol, 3, P, New Yark, 1970,
eflect tables for nine fuich. An extensive collection for erganic Buids was given by Misenard, Celuces Prenn, €2, Pads, 1971

TORTR-MT-24 L33 V1 (AD 73048638, 1971 The Rusaan orivanal appedid in

R

I owatsfin, K. o= BS6D

keal. 2 dibr b s 000230 el AemNsec )R = 05782 Bt /0enheY *Fy 1Y Chang [Chene Eng., 80080 1224123 (1933} gihves a pomouraph fur the
variation with femperature of the thermal conductivity of 46 gases ot atmwspheric pressure, Reference 6 of this paper was actually published ay a 237 page
report in 1973

Tabela A.7. Condutividade térmica de alguns gases (ref. ﬁiﬂ)

Os valores de g1, k, ¢, e Pr nao sio fortemente dependentes da préssio e podem ser usados para uma
faixa razoavelimente extensa de pressoes.

Cps #*. ¥, k, A o,
p kJ/ kg/m & mifsa Wi m/s
T K kg/m? kg-°C x 108 » 10° m-“C » 10¢ Pr
100 3,6010 1,0266 0,6924 1,923 0,009246 0,02501 0,770
150 2.3675 14099 1,0283 4,343 0,013735 0,05745 0,753
200 1,7684 1,0061 1,3289 7,490 0,01809 0,10165 0,739
250 1,4128 1,0053 1.488 9,45 002227 0,13161 0,722
300 1,1774 1,0057 1,583 16,84 0;02624 0,22160 0,708
350 0,9980 1,0090 2,079 20,76 0,03003 0,2983 0,697~
400 90,8826 1,0140 2,286 25,90 0,03365 0,3760 0,659
450 0,7833 1,0207 2,484 31,71 0,03707 04222 0,683 |
500 0,7048 1,0295 2671 37,90 0,04038 0,5564 0,680
550 0,6423 1,0392 2,848 44,34 0,04360 0,6532 0,680
600 0,58792 1,0551 3,018 51,34 0,04659 0,7512 0,680
650 0,543¢ 1,0635 3,171 58,51 0,04953 0.8578 0,682
700 0,5030 1,0752 3,332 66,25 0,05230 0,9672 0,684
50 0,470%9 1,0856 3,481 73,91 0,05509 1,0774 0,686
800 0.4405 1,0978 3,625 82,29 0,05779 1,1951 0,689
850 0,4149 1,1095 3,765 90,75 0,06028 1,3097 0,692
900 0,3925 1,1212 3,899 99,3 0,06279 1,4271 0,695
950 0,3716 1,1321 4,023 1082 0,06525 1,5510 0,699
1000 00,3524 1,1417 4,152 1178 0,06752 1,6779 0,702
1100 01,3204 1,160 4,44 138.6 0,0732 1,969 0,704
1260 0,2947 1,179 4,69 158,1 0,0782 2,251 0,707
1300 0,2707 1,197 4,93 1821 0,0837 2,683 0,705
1400 0,2515 1,214 5,17 205,5 0,0891 2,920 0,705
1500 0,2355 1,230 5,40 2291 0,0946 3,262 0,705
1600 0,2211 "1,248 5,53 254,5 0,100 3,609 0,705
1700 0,2082 1,267 5,85 2805 0,105 3,877 0,705
1800 0,1970 1.287 6,07 308,1 Q111 4,379 0,704
1800 0,1858 1,309 6,29 3385 0,117 4,811 0,704
2000 .1762 1,338 6.50 369,0 0,124 5,260 0,102
2300 0,1682 1,372 6,72 399,6 0,131 5,715 0,700
2200 0,1602 1,419 6,93 433.,6 0,139 6,120 0,707
2300 0,1538 1,482 7,14 464,0 0,149 6,540 0,710
2400 00,1458 1,574 7,35 504,0 0,161 7,020 0,718
2600 0,1394 1,688 7,57 543.5 0,175 9,441 0,730

1 Do Natl. Bur, Stand. (U.S.} Circ. 564, 1955.

o

Tabela A.8, Propriedades do ar 2 pressdo atmosférica (ref.[7])
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FILTRO DE AR

QUANT,
ITEM ——1 N? PEGA DESCRIGAQ
W-2,6 I W-5,2

1 i 2 CA-2525 Flitro Completo
2 1 2 CA-2528 Corpo
3 1 2 CA-2527 Tampsa
4 1 2 CA-2528 Apolo
5 1 ]| 2 CA-252¢ Elemento Fillrante
& 1 2 CA-2536 Niple de Compressio
7 — 1 CA-3264 Serpentina n%? 1
8 -_— 1 CA-3265 Serpentina n? 2
) 1 — CA-3282 Serpantina

A

Oleo — Tipo

nNAD DETERGENTE COM INIBIDO-
RES DE OXIDACAD E FERRUGEM.
VISC. 85U A 100 'F 430-600.

[..‘._ P T L TR L L A T T S T A ey D N 1 A R L P

Tl IR TR T,

ESPECIFICAGOES TECNICAS| W-2,5 SO {1 ¢il. W-5,2 SD (2 cit.
(1ell) () W .52 SD
Diametro Pisifio 50,8 mm 50,8 mm
Curso Pistdo 52 mm 52 mm
Cilindrada 105 cm? 210 cm? DIMENSOES/PESD | W.26 SO l W-52 SD
&?locamenio 4,5 m3 jh 9,0 m3 /h Comgrimento 230 rm 233 mm
Max. RPM -— 8,8 kgi/m? 710 710
Largura 270 mm 350 mm
Méax. RPM — 7,0 kgf/m? 630 —
Min. RPM 450 450 Altura 320 mm 320 mm
velos, Linear m/seg. rpm x 0,00173 rpm x 0,00173 Cubagem 6,02 m? 0,03 m*¥
DI&m. Prim. Volante 203, mm 2036 m Peso Liqulda 13,0 kg 14,0 kg
Oleo - Capac. do Carla C,22 it ,22 it
& ‘ s el e Peso Bruto 13,2 ko 14,2 kg

LE o

i

IR T T A T S A T ‘—._J
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‘ ITEM SR DE N® DA PECA DESCRIGAO
W -~ 28 W - 52
1 A 4 507088 Parafuso
2 2 4 507168 Paratuso
3 4 8 507284 Parafuso .
4 4 8 507288 Parafuso
5 8 5 507295 Parafuso
P 1 1 508611 Brido
7 - 4 1 AC-11628 Visor do Gleo
8 1 1 CA-1204 Anel Elésilco
a 2 1 CA-1217 Chaveta
10 1 == CA-2501 Carter
11 1 —_ CA-2502 Virabrequim
12 2 2 CA-2507 Blela c¢/Bucha
13 1 o CA-2508 Blela
14 1 2 CA-2508 Bucha
15 1 1 CA-2510 Volante
15 1 1 CA-2513 Junta
17 1 2 CA-2514 Junta
18 1 4 CA-2517 Arruela
19 1 1 CA-2518 Rolamento
20 1 2 CA-2519 Pistao
o1 1 [/ CA-2520 Fino
29 2 4 CA-2521 Anal Elastico
29 2 4 CA-2522 Anel Compressio
24 1 2 CA-2523 Anel Gleo )
25 1 1 CA-2524 Bujao de Resplro
og 1 1 CA-2532 Relentor
a7 1 1 CA-2535 Rolamenio
o8 1 1 CA-2539 Caixa Rolamenios’
29 — 1 CA-2540 Curter
30 — ] CA-2541 Virabrequim
A 1 2 CA-2983 Tampa \
32 1 ] CA-3015 Lingieta
33 1 2 CA-3018 Junta
34 1 o CA-3019 Junta
35 1 2 CA-3025 GCilindro
36 1 2 CA-3311 Mola
37 1 2 CA-3312 Dlsco
38 i o - CA-3318 Prato com Flocs

s Dy 0 g L Ci L. F3 A Sall A ) ? - o ' Af" ¥ __':‘ -

o a"er o === ] . b -\ ._.:_ }. o1 \b_“':‘:x

— = . o N L s R - -y ¥ 3

- P Ly =g ) e 28 Sl g g = E 3 SR s g G graigh a ST i T

mv ~*wmw¢?* DO Wayno SR E PR Pab Al iad S S BT
: “"‘“ "'.'.w..:b --an.ui Qa:‘b.;‘ﬂ:«.;..-:;_‘- . ,“ i oatearae ot vt ad o - R n T S s o J ’H'_‘"—Mhh

ESCRITORIOS E FABRICA: FILIAIS:
Estrada do Timbd, 126 — Bonsucesso Sho Paulo; Av. Paullsia, 1108 . {.* endar Curlilbe: Av. Cindido de Abreu, 427
CEP 2108} ~ Rlo de Janelto — R} Golinle: P¢ Alm. Tamendaré, 312 Galetla Tamancard 14 % andar - Conl 1410:.A
L|. 16 Setor Qesta Recle: Av. Cruz Cabugd, 229 -1.% and. {1. B)

AGENTES, REVENDEDORES E SERVIGOS AUTORIZADOS NAS PRINCIPAIS CIDADES DO PAIS
313 - 500- 10/34
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COMPRESSORES DE AR
MODS. W-2,6 SD & W-5,2 SD
COM E SEM RESERVATORIO

D _ - b . i Pesos
imensdes m imens3as ubsg,
Modelo Encaixotado Liguido Bruto
A B c G L ™ N m® kg kg
w26/ 08D 410 - — 280 — — 455 490 x 460 x 280 ] 008 18 28
W-2,8/ 55D 647 | 200 28 |-256 | 300 63 | 530 730 x 660 x410 | 020 3t 46
w-2,6/108D 647 200 28 256 | 460 | 211 884 1000 x 720 x 340 §{ 024 40 60
W-5,2/10-8D 655 | 200 28 256 | 450 | 211 8B4 1000 x 720 x 340 { (024 43 55
W-5,2/20-SD 760 | 3860 45 a50 | 450 | 227 | 938 1060 x 860 x 600 | 0,52 74 91
Deslocamento | Frgssao Maxime Reservatério
Modelo Unid. Cil. R.P.M. cv 3 =
m*/h [pés®/min | kafom? p.s.d. fitros Galbes
w26/ 0SD | w-26SD | 1 710 2 | 44 | 26 88 | 125 | - 3
w-2,6/ 55D W-2 6-5D 1 710 /2 4.4 26 88 125 195 5
w-2,6/108D w-2,6.5D 1 716 172 4.4 25 88 125 39 i0
W-5,2/108D W.52-SD 2 710 1 8.8 5,2 8.8 125 39 10
W-5,2/20-SD W.5,2.5D 2 710 1 8,8 52 88 125 76 20
W.-5,28D
A




-
-
Vi

CA-3262 {W-5,2 SD)

Item |Qde.| N9 Pega [Descrigfio
1| 1} 508003 [Niple
2| 1 [ 508791 |Te
31 1 | 901390 |Conexio
4 T | 991415 | Mandmetio
51 1| B-4978|Correia
6 | 4 [CA-1173 [Amortecedor
7 | 2 [CA-1239 |Barra de Fixagio
8 | 1 |CA-1320 |Purgador
9 1 |CA-1671 |Pressostato
10 | 2 |CA-2537 [Niple Compress3o {W-5,2)
11 | 1 |CA-2560 | Vélv. Retengio (W-2,6)
12 | 1 |CA-2598 |Polia ¢ 89 Ext, (W-2,6 e 5,2)
13 | 1 |CA-2621 {Mesa
14 } 1 |CA-2631 |Grade Protetora {Opcional)
= 15 1 1 |CA-2938 |Cruzeta
"ﬁhl? 16 | 1 |CA-3008 | V4lv, Sequranca
IR 17 | 1 |CA-3074 |Unid. Compressora {W-2,6)
J| 18 | 1 |CA-3081 [Unid. Compressora {W-5.2)
| 19 | 1 |CA-3203 | Amortecedor de PulsagBes
) i3 20 | 1 jcA-3212 | Motor Elétrico 1/2 CV {W-2,6)
i 21 | 1 |cA-3213 [Mptor Elétrico 1 CV (W-5,2)
LE19/4 ri,f L 22 | 1 |cA-3216 | Adaptador (W-5,2)
S Y 23 | 1 |CcA-3262 | Vélv. Retengio (W-5,2)
f‘r ] 24 | 1 |CA-3270 |Reservatério 10 gal.
25 | 1 [CA-3272 |Reservatério 20 gal.
: 26 | 1 |CA-3356 |Reservatério 7 gal,
L . T |\ 27 | 1 |CA-3381 [Tubo de Descarga (W-2 ,6/7}
28 | 1 |CA-3382 | Tubo de Descarga
e U e :EJ VALV. RETENGAO
24 ~ %% 2560 (W26 SD)

item | Qde.

NC Pega Descri¢ao

O 8B L N -2
— ok o omdk i

CA-2556 Corpo {W-2,6)
CA-2557 Guia

CA-2558 Pistdo
CA-2559 Mola

CA-3263 | Corpo (W-5,2)

As especificapbes neste catdlogo estdo sujeitas a afteragdo sem prévio aviso

/

“Wayne

T o i

ESCRITORIO € FABRICA: Rjo de sneirg: Estrada do Timbd, 126 — Bonsucesso — CEP 21061 RJ.
FILIAIS: S8o Pavla: Av. Paulista 1106 — 19 andar Curitibs: Av. Condido de Abreu, 427 — 149 andar, Conj. 1410-A
Goidnia: Pragz Alm. Tamandaré, 312 Galeria Tamandaré L. 16 Setar Oeste Racife: Av, Cruz Csbugd, 229 «— 1¢ andar {18)

Agentes, revendedores e sarvicos autorizados nas principsis cidades do pais,
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ANBXO C

CATALOGOS DA SERPENTINA

« Dimensoes do tubo

« Material do tubo
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TUBO DE COBRE TREFILAD

REFERENGIA: 12

Curacterlsticas:

Composicfio quimica referente ac cobre n 122 (DHP)
SAE CA 122 -UNS 12200 — ABNT EB 219 CuDHP.

2. Resisténcia @ tragiio 20 kg/mm? minimo. Limite de

escosmento 6 kg/mm?2 mfnimo. Alongamento 45% {so-
lare 50 mm) minimo.

3. Dimensoes ¢ tolerdncias, conforme norma ASTM B 251

{ABNT EB 584).

4,

0 RECOZIDO SEV COSTURA

EXEMPLO DE ESPECIFICACGAD:
12m TZ 120100

Quantidade: 12 m ] ] )
Ref. tubo do cobre recozido: TZ
Diametro ext. do tubo: 12,0 mm

Bidmatre int. do tubo: 10,0 mm

As maximas pressoes de utilizaciio indicadas referem-se
a resisténcia a tragdo do material e a um coeficiente de
seguranca igual 8 4 (quatro).

. Fornecidos em barras de 3 a 6 metros nfio retas a olho

ntl,
Adequado para aplicagdes onde necessilem o uso de
tubo maledvel.

€ Didmetros exiernos de tubos preferencidit por motives téonicos ¢ comerciais,

= Prossd
Difim. Externo | Didim. Intarno | Paredc | Roferfincia :;al,sls:i:?:\ Didm. Extarno | Didm, Interno | Pareda | Referdncia d;ﬂdiﬁ:‘?ﬂ
(mm} {mm) {mm} i 4 ‘kg/cmzi {mm) {mm} {mm) Al tka/em?)
04.0 02.0 1.0 1 7Z040020| 0a 280 18.0 156 1.2 | TZ180166 ]| Da G3
05.0 03.0 1.0 TZOS0030| Oa214 18.0 6.6 12 1 T2190166| Oa 59
& 06.0 04.0 1.0 | TZ060040 | 02172 ® 20.0 17.0 1.5 §TZ200170| Oa
06.4 04.2 1.1 TZ0G4042| 0a 179 22.0 19.0 1.5 | TZ220190| Oa 64
9 08.0 06.0 1.0 | TZ2080060 | Oa124 @ 250 22.0 1.6 §jTZ260220| CGa G
09.5 01.5 1.0 | T2095075| 0a102 25.4 22.4 1.5 | TZ2254224| Oa 54
% 10.0 08.0 1.0 | TZ100080}F Qa 97 28.0 260 1.5 | TZ280250| 0Da 43
2 120 10.0 1.0 | TZ120100¢ Oa 80 & 300 21.0 1.6 | TZ300270| Da 46
12.7 16.7 1.0 | T2127107 ) Ca 758 . 32.0 29,0 1.5 | TZ320220| CGa 43
14.0 12,0 1.0 | fZ2140120] 0a 67 35.0 32.0 1.5 | 72350320| Oa 39
15.0 13.0 1.0 | TZi50130( Ga G3 % 380 35.0 1.5 | TZ380350; O0a 35
K 2 18.0 136 1.2 | TZ2160136| Oa 71/ \ -42.0 39.0 1.5 | T2420380| 0a 32

\_ -
7

R

TU

EFERENCIA: K2

Caracteristicas:

30 DE COBRE RECOZIDO BRILHANTE ERT RCLOS

EXEMPLO DE ESPECIFICAGAD:

500 m RZ 085073
Quantidads: 500m

Ref. tubo de cobre recozido: Rz_j

1. Produzido de acordo com a norma ASTM BEB. Didmetro ext. do tubo: 9,5 mm
2. Composigdo quimica referente ao cobre nP 122 Didmetro int. do tubo: 7,9 mm
(DHP) — SAE CA 122 — UNS 12200 - ABMTESB
. %19 — CubDHP, S a Utilizagfo:
. Resisténcia a tracio kg/mm? minimo Alengamen- . "
to minimo 40% (Eobre 50 ?nm). ¢ Trata-se de um tubo de cobre recozido brilhante que ga-
4. Dimensdes ¢ tolerancias de acordo com ASTM B25i  Fante sua utilizagdo nas seguintes aplicacBes, entre outras:
{ABNT ER 584}, 1. Em circuitos de refrigeracéo, oleohidriulicos, combus-
5. As mdximas pressdes de utilizacdo indicadas, referem-se tiveis, etc. . . onde é necessario total isencio de incrus-
a tragdo do material e a um & um cocficiente de seguran- tagdes efou sujeira interna.
¢a igual a 4 {guatro). 2. Em aplicagdes, onde ¢ necessdrio a aplicacio de um
6. Fornecidos em rolos de comprimentos indicados abaixo. tubo maledvel.
/ . . Prassdos de Comprimonto \
Refardneis Diam, Extarno Didm, Interno Esp. Pareda Utitizag o dos Rolos
Ermato 5,
mm pot mm pok mm pol kp/cm2 pst Propotiio m
r 25% 40 o 329
RZ064048 G.35. i/4 4.82 189 120 1700 75% 366 5 777
. " 25% 40 a 224
RZ095079 9,53 s 7.92 0.312 0.79 0.031 80 1130 25% | 201 = 499
g 26% 400 120
RZ1271 11 2.7 12 12 0.437 60 860 5% | 1502357 )

\-
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COBRE FOSFORADO

122
- l NN
i i ~
™~
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~
COMPOSICAO QUIMICA
Cobre {+ Prafa) .....cvvvvrveeivnneenenns.. 99,90 % minimo
FOSFOro . vviivnieei i s crnne s cevee... 0,013.-90,050%
PROPRIEDADES FiSICAS
CONDUMIBILIDADE 4 conput. | caLdr RE R MODULO | MOBULO
o o - A
] COEFICIENTE ELETRICA - ELETRICA !
DENSIDADE PONTO DE MEDIO VOLUMETRICA BILIDADE ESPEC!- DE DE
any o '
o 20°C FUSAO DE EXPANSAO @ 20 °C TERMICA HEES o 20°C ELASTI- HGIDLZ
TERMICA % LA CS. 0 20°C oG ohm mm?/m CIDADE KTORCAC)
gfcm? °C {20 - 300 °C) col emfeme | @ < @ 20°C | o 0°C
6o oc calfg °C Lafmm2 | bo, mm?
LIS Recozido } Encruado : Recozida | Encruvado A mm T
. ; 0.019- ] ©019- ) e
8,9 1083 17,7 70-90 70-90 0,70-0,87 0,0921 0.025 0,025 12600 4500
= (ol = TR Ty
PROPRIEDADES FISICAS A BAIXA E ALTA TEMPERATURA
010 l i - 10 !
0,08 1— -+ — = ! o CONDUTIBILIDADE TERMICA
: CALOR ESPECIFICQ ° 0B } |
9 0.06| —- S " :’ i vt
£ | 5 b ‘ i
8004| fro——m A te ~= ol e B I ]
\ | _] = L P =0042% |
0oa|f - e e g e e i ;
| e L
v 1 0.4 1 !
- 200 - 100 4] $1G0  + 200 0 4 50 3 100 4150  + 200 4+ 250
Tomporaturg do onsmp “C . Temporatura de onsaio *C
100 - 0.04 1
] : RESISTIVIDADE ELLTRICA
.CONDi‘JTIBILIDAOE ELETRICA| \ t /,-?
¢ 00 : ' £ 003 } T Dy
u ’ i3 |
o i | E i l
- ! ! L |
;2 80 1 . 002 {— - i-
1 ! | 1
] i ] i 1
i : | ! 3 |
10 vt - 0.00 . .
0 + 50 + 100 4150 4 Z00 4+ 250 o 1 50 4100 + 150 4+ 200+ LD

Temparalurs do ensmo (G

Tomparsturs do ensoo “C




PROPRIEDADES MEICANICAS A TEMPERATURA AMBIENTE VALIDAS PARA A

122
FORMA E GRAU DE DUREZA INDICADOS
LIMITE DE ESCOA- ALONGA- BITOLAS
GRAU DE MENTO MENTO DUREZA RILACIONADAS
FORMA RESISTENCIA COM AS
DUREZA kg /mm? (0} (b} : PROPRIEDADES
g/mm key/mm?2 % BRIMELL | VICKERS INCICADAS
Recozido 22 5 48 | 45 50 —
o 0,2 - 10 mm
1/4 Duro 27 18 25 75 80 :
Tiras e Barros SO AT
retongulores 1/2 Bure 32 27 12 90 100 d%QB;poés:;To
05 -15mm
Duro 38 34 6 105 115 da espessura
Recozido 22 5 45 45 50 =
: & - 40 mm
Vergalhdas 1/2 Duro 28 19 20 75 80 de didmelio
’ 6 - 20 mm
Duro 34 28 10 95 105 do didmetro
Recozido 24 & 45 45 50 -—
10 - 100 mm de
1/4 Ouro 27 18 30 75 80 didmelro externo e
alé 10 mm de parede
Tubos ‘ 10 - 50 mm de
1/2 Duro 35 30 8 100 110 didmelro exlernoc e
até 2mm de porede
Até 25 mm de
Duro 38 35 1] 105 118 didmelro exierno o
até 1 mm de porede
Extrudado o
Quente 24 8 3s : 50 55
Perfis 1/4 Ouro 27 18 20 75 80 —
1/2 Duro 32 - 27 10 20 100 ==
(0): O valor indicado correspende & corga unitdérie copaz de provecor uma deformaglio permonente de 0,2 %
(b): O comprimenlo ensaiado & do 5,65 VS, (S, == Seccdo inicial)
\
100 T 25 T H T
ESTRICCAQ RESISTENCIA AD CISALHAMENTO
{Tiva de 3,2 mm} [Tubo ¢ 25 x 1,65 mm parede}
g0 - - — 20 e e
o 4
fo £ /
g
a0 15 ==
70 10
Recotido 118 duro Recoiida 42 duro Duro
Grau do duroza Grau do dureza
20 u T T 14 i T
RESISTENCIA AQ IMPACTO RESISTENCIA A FADIGA
! [CHARPY} | Tube) |
| Vergathao @ 13 mm) 12 Numero de ciclos: 20 x 10* o
. I5 »
E E
] e
£ 51w
» -l
* 0 =
g
) 51 -
Rocondo 12 sdura Recozido © Duro

’ Crau da duroza

Grau do duroza

-5 5~
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PROPRIEDADES MECANICAS A DAIXA E ALTA TEMPERATURA S

122
{MATERIAL NO ESTADO RECOZIDO)
40 T | Y 10 T
LIMITE DE RESISTENCIA - ESCOAMENTO 1 ) I
' {Chapas de 3,2 mm) {Chapay do 3.2 mm) !
3o|- - 8-~ - S T i
E ‘E /,—.\ i
o £ i
* 20 :\\“______, _____ b & . M E
-~ 200 - 100 o +100  + 200 T y—s 0 + 100 + 200
Temporaiura do onsaio °C Tomporatura de enssio °C
60 T t 20 T H
v b RESISTENIC'IA Aol IMPAC‘TO
.IChapaa do 3,2 mm) {CHARPY) ‘
55 et - 3 L e {Vergalhio $§ 19 mm}y b
. E . M\- I .
% 3 . .
. & '%\'
50 — ~ i0 ey .
45 5
- 200 - 100 o +100 4 200 ~150 ~ 100 ~50 © + 50 + 100 +150 4 200
Temporatura do ensaio °C Tomperalura do ensaic °C
P — s RO SR DT FSL
5
CARACTERISTICAS TECNOLOGICAS
Foixa de Temperatura de Fundic@o .......... ... ... 1140-1200 °C
Foixa de Temperatura de Recozimento ................ %050 0 0lc 250- 650 °C
Faixa de Temperalura de Dislensionamento ............ eooooo bl 200- 250 °C
Faixa de Temperatura para Trobalho o Quente ... ....... 5050000 750- 950 °C
Conformabilidode a Quente .. ... .. i it Boa
Conformabiiidade a Frio ... ... . ittt it it iinrennns Excelente
Usinabilidode Relativa- (Latdo CLA = 100) ......ccovvivennn... 20
Mélodos de Juncio: -
Soldagem Froca ....o.oiiiiiiinniennnns 000 0T o4 o Excelente
Brosagem ............. I =P <O <0 oo S W Excelente
Soldogem Oxiaceliténica ............. ..., D006 C0000E0ads Boa
Soldagem a Arco de CorvBo ... it i iiiiennnnasas Boo
Soldaogem o Arco com Aimosfera Profetora ........... ..., . Excelente
Soldagem a Arco com Eletrodo Revestido .................. Ngo recomendada
T A Ponlo ¢ 0 Disco.......... Rozodvel
Soldogem por Resisténcia: - )
A Topo por Foisca,......... Boa
BT L= te I, o

PROCESSOS UTILIZAVEIS NA TRANSFORMAGAO

Cisalhamento, cunhagem, dobrogem, ostompogem, estiragem, extrusdo, forjamente a quente,

martelogem,  prensagem,  puncienamento, recolcomento, recortilhomento ‘e rosqucomento com
rolos, repuxo,




L
FLUENCIA A 204 °C EM FUNCAO DA CARGA APLICADA 122
T 20
MATERIAL MO ESTADO RECOZIDO et
g {Tamanho da Grao 0,032 mm) g
b B " {Vergalhao § 3,2 mm} a4 B N i
U ) GRAU OE DUREZA®
= E _I"E i $.2 dura
&£ i L€ 0 " } {Vergalhaa @ 3.2 mm] ,
o o £
g | o |
g l 2 | l
< z [ A S at s =
3] l Q l
Q ! o H N
[s] 0.03 0.08 0.09 0,12 ] 0,2 0.4 06 0.0
TAXA MINIMA DE FLUENCIA TAXA MINIMA DE FLUENCIA
o}, goe 1000 h ®fy por 1000 h

APLICACOES TIPICAS

Maocdnicas:

Arquitetdnicas e Prediais: TubulagBes pora égua quente e fria, para gés e para instalagges de aque-

cimento tanlo subterrBneas. como expostas; tubos de descarga de dgua,
reservatérios, tanques, acumuladores de dgua quente, aparethos de ar
condicionado,

Construcdo de tcdo equipamento que deve ser aquecido em atmosfera redutora para
fins de soldagem ou durante o seu funcionamento; tubos para evaporadores e troca-
dores de calor; tubulucBes para ar, dgua, Sleo, vapor; radiadores.

Quimicos:  Tachos, alambiques, autoclaves; trabalhos de caldeiraria em cobre cuja construgGo requer
o uso do processo de soldagem; tubos para liquidos e gases de agressividade reduzida
e para inddstria de refrigeragdo.
Elétricas: Anodos para eletrodeposicéio em banhos dcidos de sulfato.
Pk 25 SR TS Tt SRR AN S RT R s
NORMAS CORRESPONDENTES
NORMA TIRAS E
DESIGNAGAC PARA BARRAS VERGA- .
PAIS DO MATERIAL | COMPOSICAO RETAN.- LHOES 205 UEees AU
QUIMICA GULARES
BRISIL cu DRP P-18-50 P-£8-133 P-NB-149 | PEBTT PNB-150 | P-NB.149
[ABNT)
féfg;mm SF-Cu(2:0090) 1787 17470 17672 = 17671 17674
) B42  B302
B58 B30
B12
ESTADOS UNIDOS Bl . B o, 875 8124
{ASTM) : i BB8  B35? B133
8152 8133 8111
028C¢ 8395
RENTE Cufb A53-100 A53-601 A53.301 = A5L501 | AS3-301
ITALIA . e o o —
[UNI} Cu-DHP 54649 J
299 61 (porta 1)
1541 . 378
REINO UNIDO 1569 -7 659
185) C106 1172 2027 2874 2873 1206{parte 2) 2374
2870 1386 2017
2875 1401 2871
e " Y

TERMOMECANICA SAO PAULO S/A

Avenida Caminho do Mar, 2652 - Rudge Ramos - 5o Barnardo do Campo, SP
Tolefone: 42-7777 - TELEX 023-828 TERMOMECAN SBO

Cond. Tologrdfico: "TERMOMECANICA” - Caixa Postal: 81469 -\Siio Paulo

FILTATS: RO DI JANFIRO - BELO HORIZONTE - PORTO ALEGRE - RECIFE

*
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