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RESUMO

O uso de biogas como fonte renovavel de energia ja é uma realidade, sendo aplicado tanto em
producado de calor como em plantas de geracéo e cogeracao de energia elétrica. Nesse sentido
as contribuicdes técnicas direcionadas ao aumento da eficiéncia na geracao de energia estac
principalmente associadas ao desenvolvimento das tecnologias em termos de sistemas de
propulsédo. Aderente a essa premissa, este estudo tem por objetivo desenvolver uma instalacéao
de testes dedicada a analise de eficiéncia de motogeradores de pequeno porte (poténcia meno
que 75 kW) usando biogas como combustivel principal, tomando como referéncia normas
ABNT e internacionais (ISO, DIN, IEEE, etc.) regulamentadoras de avaliacdo de desempenho.
Neste contexto, esté inserida a previsdo de instrumentos de precisdo a serem empregados ne
bancada de teste, a fim de monitorar os principais parametros de funcionamento do
motogerador. Esta instalacdo foi projetada de forma a garantir condi¢es ideais de controle do
processo de producado de energia elétrica e para permitir a simulacédo das diversas situacoes de
operacdo habituais na industria. Visando estabelecer elevado padrdo de qualidade dos testes
com base em normas de referéncia, condizentes com procedimentos de certificacdo de
motogeradores, 0s aspectos de seguranca foram considerados, como também, foram estudado
e tratadas a infraestrutura predial para conseguir isolamento acustico adequado, isolamento
térmico, atenuacao de vibracfes, além de sistemas de protecdo elétrica contra surtos (picos de
tensdo e corrente elétrica). E, ainda, foi realizado estudo para prover condi¢cdes de higiene e
seguranca do trabalho, de acordo com normas vigentes. Como resultado do trabalho
desenvolvido, obteve-se um projeto de uma instalacdo de teste de motogeradores eficiente e
controlada, capaz de ser operada segundo um critério de dosagem de carga gradativa e discreta
respeitando 0s tempos necessarios a estabilizacdo de corrente e tensdo, como um primeiro
estagio. E também foi projetada de forma que, em seguida, num segundo estagio, os controles
operacionais da instalacdo permitam que a energia produzida seja injetada na prépria rede
elétrica da Universidade, automaticamente, para que, assim, seja promovida a mitigacéo de a

demanda institucional de energia.

Palavras-chave Biogas, motogerador, geracéo distribuida.



ABSTRACT

The use of biogas as a renewable energy source is already a reality, being iappditd
production of heat as in generation and cogeneration of electric energy facilities.danbe,

the technical contributions directed to the increase of the efficiency in energy generation are
mainly associated to the development of technologies in terms of propulsion systems. Adhering
to this premise, this study aims to develop a test facility dedicated to the efficiency asfalysis
small motor generator@ower less than 75 kyWusing biogas as the main fuel, taking as
reference the ABNT and international (ISO, DIN, IEEE, etc.) regulatory standards for
performance evaluation. In this context, it has inserted the specification of precision instruments
to be used in the test bench, in order to monitor the main operating parameters of the motor
generator. This installation was designed in order to guarantee optimal control conditions of
electric power production process and to allow the simulation of the various usual operating
situations in industry. Aiming to establish a high-quality standard of the tests based on reference
standards, consistent with certification procedures for motor generators, the safety aspects were
considered, as well as the building infrastructure which was studied and treated to achieve
adequate acoustic insulation, thermal insulation, vibration attenuation, besides electrical
protection systems against outbre@ldtage peaks and electric current). And, a study was also
carried out to provide conditions of hygiene and safety at work, in accordance with current
norms. As result of the developed work, a project of an efficient and controlled test facility of
motor generators was obtained, capable of being operated according to a graded and discrete
load dosage criterion, respecting the necessary time for the stabilization of current and voltage,
as a first stage. And it was also designed so that, in a second stage, the operational controls of
the facility allow the energy produced to be injected into the University's own electricity grid,

automatically, in order to reduce the university's energy consumption.

Keywords: Biogas, generator set, distributed generation.
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1 INTRODUCAO

O uso industrial de biogas como uma alternativa energética aos combustiveis
derivados do petréleo na producdo de energia elétrica € uma realidade em diversos paises, comc
é o caso da Alemanha que discute o uso do biogas desde o final do século XX (PROBIOGAS,
2010). Desta forma, percebe-se a necessidade de investimentos econémicos e de pesquisa nest
area, visto que as propriedades fisicas e quimicas séo altamente variaveis. Além disto, pode-se
produzir o combustivel a partir de diferentes tipos de biomassa, muitos deles encontrados em
abundéancia nos grandes centros urbanos ou atividades agricolas e agroindustrias, como € o0 cas
da biomassa vinda de rejeitos alimenticios, esgoto sanitario e biomassa vegetal em geral
(OLSSON E FALLDE, 2015).

Diferente do Gas Natural que apresenta uma composi¢cao quimica relativamente
regular, a composi¢do do biogés é variavel (SPEIGHT, 2008) e isto traz impactos diretos na
operacdo de motores e maquinas térmicas que operem com este biocombustivel, além de causa
possiveis danos aos componentes mecanicos devido a presenca de gases como sulfeto de
hidrogénio (HS), diéxido de carbono (Calém dos siloxanos ([-Si(GHO-]x).

Em principio, ha pouquissimas instalacbes no Brasil capazes de testar grupo-
geradores movidos a biogas, especialmente aqueles dedicados a Geracédo Distribuida. Mesmo
0s sistemas de geracdo a gas natural comercializados no pais, geralmente aplicados a sistema
de cogeracdao, enfrentam dificuldades em encontrar laboratorios certificadores, que atendam os
regulamentos da Agéncia Nacional do Petrdleo (ANP) e do Instituto Nacional de Metrologia,
Qualidade e Tecnologia, ndo s6 quanto ao desempenho dos “kits” de conversao (de motores a
gasolina para GNV), mas também, quanto a qualidade da energia produzida pelo motogerador.

Por outro lado, o fato do biogas se apresentar como um combustivel relativamente
mais complexo que o gas natural, especialmente devido a sua composicao irregular e pelos
gases toxicos acima mencionados (SPEIGHT, 2008), torna-se mais dificil encontrar um
laboratorio confiavel e devidamente equipado para realizar avaliacbes do motogeradores, sob
um carater técnico rigoroso a luz de normas pertinentes, tais como as normas ABNT, ISO, DIN,
etc.

De fato, ha no pais varias instalagdes industriais em aterros sanitarios dedicadas a
geracgdo de energia com grggeradores constituidos de motores de combustéo interna de ciclo
Otto a biogas (ANNEL, 2017), entretanto, sem estudos precedentes quanto aos efeitos do biogas
sobre os componentes do motor e sobre a instalagdo como um todo, o que tem resultado em
custos significativamente altos de manutencéo corretiva, com troca de elementos mecanicos

internos do motor de combustdo, tais como: pistdes, anéis de segmento, valvulas de
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admisséo/escape, etc.. Objetivamente, a grande maioria dos estudos, que tém sido
disponibilizados na literatura, a respeito do funcionamento de motores de combust&o interna a
biogas trata basicamente da analise de eficiéncia correlacionada a concentracao Alo CO
concentracao elevada desse “gas inerte” ndo s altera as emissoes de gases poluentes, a exemplo

do mondxido de carbono (CO), 6xidos de nitrogénioX)N&hidrocarbonetos ndo queimados

(HC), modifica o desempenho dos motores a ponto de ocorrer instabilidades na operacéo pelas
falhas de combustdo, com possibilidade de apagamento da frente de chama na camara de
combustdo (OLSSON E FALLDE, 2015). Entretanto, ndo ha fartos estudos sobre a influéncia
do sulfeto de hidrogénio e muito menos dos siloxanos sobre a durabilidade do motor e sobre o
seu desempenho como um todo.

Quanto a qualidade da energia produzida, sabe-se que esses gases componentes dc
biogas poder resultar em variagdes na estabilidade e flutuacées da energia produzida, além da
possibilidade de “blackout” do sistema de geragdo, que esta sendo previsto para operar na
condi¢cdo de “standby”. Entretanto, ha também dificuldade em se encontrar laboratérios de
estudo da geracdo quanto a qualidade da energia exclusivamente quanto a eficiéncia do
alternador, quanto ao fator de poténcia e quanto as tolerancias de frequéncia e tensgmde gera

Por essa razdo, decidiu-se pela implantacdo de um laboratério constituido de uma
instalacdo de pesquisa capaz de testar o funcionamento de grupos geradores operando corr
biogas, enquanto combustivel principal. Neste contexto, os ensaios foram previstos de forma
gue a concepcao de tal instalacao respeitasse certos padrdes de projeto, com base em normas
regulamentos nacionais e internacionais aplicaveis. A partir da criacdo dessa infraestrutura
laboratorial, o Laboratério de Combustao e Energias Renovaveis (LACER) estara apto a estudar
o comportamento de motores de combustédo interna acoplados a alternadores elétricos, para
propor inovacles direcionadas ao projeto construtivo dos equipamentos, buscando aferir
ganhos de rendimento e confiabilidade na producéo de energia elétrica.

Enquanto beneficio institucional, essa instalacdo podera permitir a injecdo da
energia elétrica produzida na rede da Universidade, buscando mitigar a demanda energética do
Centro de Tecnologia da Universidade, localizado no Campus do Pici. Essa iniciativa vai ao
encontro da politica de utilizagdo do biogés para producdo de energia elétrica enquadrado no
Sistema de microgeracao distribuida recentemente regulamentado no Brasil (ANEEL, 2012)
Este tipo de solugdo se mostra como uma alternativa as grandes centrais hidrelétricas e
termoelétricas, no sentido de implementar o desenvolvimento autossustentavel, gerando energia

elétrica a baixo custo para populagdes em regides isoladas do pais.
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2 OBJETIVOS

Este trabalho tem como objetivo principal projetar uma instalacdo capaz de testar e
dar condi¢Bes necessarias para certificar motogeradores de pequeno porte (poténcia < 75 kW)
usando instrumentos precisos para monitoramento e controle, seguindo normas aplicaveis em
ambitos nacional e internacional. Ainda como escopo desse objetivo principal, o projeto
desenvolvido tem como propdsito enfatizar a questao da geracéo distribuida de energia usando
0 biogas como combustivel, no sentido de chamar atencéo para o uso deste combustivel ainda
restringido em termos de aplica¢des industriais.

Quanto aos objetivos especificos, destacam-se:

» Elaboracdo de um projeto sobre as intervencdes civisemdeitas a fim de que o
laboratério de testes permita estabelecer condi¢cdes de teste de acordo com padrdes
aplicaveis;

» Dimensionamento de um sistema de ventilacdo industrial compativel com a necessidade
operacional, a fim de manter os niveis de temperatura na sala de testes;

» Elaboracdo de um projeto de sistema de atenuacao de ruido, de forma a nao prejudicar as
atividades académicas das salas, prédios e auditério, circunvizinhos a sala de teste;

» Especificacdo de amortecedores de vibracdo capazes de atenuar significativamente as
vibracOes geradas pelo MCI e o alternador;

» Especificacdo de instrumentos apropriados a realizacdo dos testes do motogerador,
respeitando padrdes estabelecidos em normas, a exemplo das normas ISO e DIN;

» Elaboracdo de uma metodologia de calculos a ser aplicada no tratamento dos dados de
operacado a serem obtidos do MCI do motogerador, especificamente quanto aos valores de
pressdo na camara de combustdo, mediante instalacdo de sensor de pressao piezo-resistive

no cabecote do motor.
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA
3.1 Principios de Funcionamento de Motores de Combusté&o Interna de Ciclo Otto

O propésito dos motores de combustéo interna é de produzir poténcia mecanica
através da energia quimica contida no combustivel. Para tal, o motor conta com toda uma
estrutura que foi otimizada ao longo dos anos de forma que 0 maximo da energia quimica do
combustivel seja aproveitada. Mesmo que os MCI sejam maquinas do século XIX eles
continuam sendo usados e estudados nos tempos modernos devido a sua ampla aplicabilidade
(HEYWOOD, 1988).

De forma geral, os MCI podem ser divididos em dois grandes grupos segundo seu
mecanismo de combust&o: motores a combustédo por centelhamento, também conhecidos como
motores Otto, e 0s motores a combustdo por compressao, também conhecidos como motores
Diesel. Enquanto o primeiro necessita de uma fonte de calor para dar inicio ao processo de
combustéo (energia cedida pela vela de igni¢cdo), o segundo inicia seu processo de queima do
combustivel através da alta presséo no interior da cAmara de combustdo (BRUNETTI, 2012).

Este trabalho teve um foco especial nos motores do tipo Otto, por sua aplicacdo em
motogeradores de pequeno porte e pela sua facilidade em ser adaptado para operacao corr
outros combustiveis, além daquele designado pelo fabricante, tais como Gas Natural Veicular
(GNV) e o Biogas.

Além da classificacdo de acordo com o mecanismo de combustdo, os motores ainda
podem ser classificados de acordo com o ciclo termomecanico que é empregado para a geracaa
de poténcia. Os motores ditos de quatro tempos realizam um ciclo teérico dividido em quatro
processos especificos que se repetem durante seu periodo de funcionamento (HEYWOOD
1988)

a) O primeiro tempo € o de admissao onde a mistura ar-combustivel € admitida

pela camara de combustéo. Durante este processo, a valvula de admisséo se abre
e o0 pistdo do motor (parte movel ligada ao eixo de manivelas) realiza
movimento descendente em direcao a parte inferior da camara de combustéo o
que causa uma forca de sucgéo no interior da camara permitindo que a mistura
ar-combustivel preencha todo o espago dentro do cilindro.

b) Apdés a admissédo, vem o tempo de compressao onde todas as valvulas se
mantém fechadas e o pistdo comecga um movimento ascendente em direcdo ao
topo da camara de combustdo. Esse movimento comprime a mistura ar-
combustivel em um volume extremamente limitado aumentando

consideravelmente a pressao dos gases. Nesse momento, a vela de ignigéo langa
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uma centelha elétrica no interior da cAmara e dé inicio a combusté&o.

Com a combustdo, uma grande quantidade de energia é liberada no interior da
camara empurrando o pistdo mais uma vez em direcdo descendente. Este
“tempo” (periodo de deslocamento) ¢ também chamado de “tempo motor”, pois

é nele que a energia quimica do combustivel se transforma em energia mecéanica
pelo aumento de pressdo na camara movendo o pistdo para produzir trabalho
atil, o qual por sua vez a transfere ao eixo de manivela do motor sob a forma de
torque.

Por fim, o pistdo comega um movimento de subida comprimindo os gases
resultantes do processo de combustdo. Neste momento, a valvula de
escapamento se abre deixando que os gases de exaustdo sejam expulsos da

camara de combustéo para que o ciclo tenha inicio novamente.

Os motores convencionais sdo constituidos de varios cilindros, de forma que, em

bico injetor.

cada periodo de 18@de giro do eixo de manivela, pelo menos um dos cilindros estara no seu
tempo motor dentro de um ciclo, sendo que o balanco energético do motor € sempre positivo,
pois caso contrario o motor cessaria seu movimento. De maneira geral, pode-se encontrar
motores com trés, quatro, seis ou oito cilindros e, em aplicagbes mais robustas, quantidades
ainda maiores. A Figura 1 apresenta os quatro tempos de um motor tipo Otto. Vale ressaltar que
o funcionamento de um motor tipo Diesel quatro tempos é bastante semelhante, com pequenas

modificagcdes no mecanismo da combustao, especialmente quanto a substituicdo da vela por um

Figura 1 - Quatro tempos de um motor tipo Otto

Fonte: Heywood (1988), pagi
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Além dos motores de quatro tempos, existem ainda aqueles que operam em apenas
dois tempos. Nestes casos, a compressao e combustéo ocorrendo no primeiro momento e depois
a exaustdo e admissao ocorrendo simultaneamente na camara de combustdo. Esses motore
apresentam diversas limitacoes de rendimento e niveis mais elevados de poluicdo e por este
motivo sdo menos difundidos do que os motores de quatro tempos (BRUNETTI, 2012).

Como dito anteriormente, apenas durante a expansao que ocorre uma transferéncia
de energia quimica do combustivel para o pistdo na forma de energia cinética. O pistdo por sua
vez, € ligado a uma biela que se liga ao eixo de manivelas. Este eixo apresenta geometria
particular e estd ligado a todos os outros pistées do motor. O eixo é o responsavel por receber a
energia cinética dos pistdes e transforma-la em poténcia mecanica util. Essa poténcia pode ser
usada, por exemplo, para gerar energia elétrica através da movimentacdo do eixo de um
alternador.

Além dos pistbes, bielas e do eixo de manivelas, os MCI apresentam outros
componentes mecanicos e elétricos indispensaveis para seu funcionamento. De maneira geral,
pode-se dividir um MCI em bloco, cabecote e carter. O bloco do motor é onde estdo situados
os cilindros e onde ocorre grande parte da combustéo. O cabecote € responsavel por abrigar os
mecanismos de acionamento das vélvulas de admisséo e escape do motor além de servirem par:
abrigar as velas de ignicdo nos motores Otto. O cérter € um reservatorio de 6leo lubrificante
que fica situado na parte inferior do motor (HEYWOOD, 1988). As principais partes de um
MCI estao ilustradas na Figura 2.

Nos motores mais modernos, o comando do sistema de injecdo de combustivel é
feito via sistema de automéatico de controle chamado de injecdo eletrénica. Os sistemas de
injecao eletrbnica sao controlados pelos médulos de injecdo que sado previamente programados
pelos fabricantes de forma a controlarem o funcionamento dos MCI de acordo com as
indicacBes de diversos sensores instalados no motor. O mddulo interpreta os sinais enviados
pelos sensores e controla a inje¢cdo de combustivel no motor (BRUNETTI, 2012).

Em modelos mais antigos, o controle de injecdo de combustivel era feito
mecanicamente pelo carburador. Diferentemente do sistema de injecdo eletrdnica, o0s
carburadores operavam baseados em principios fisicos sem intervengdo de quaisquer sistemas
elétricos (BRUNETTI, 2012).
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Figura 2 - Principais elementos de um MCI

Carburador Comando de

valvulas

Valvula de
admissio

Valvula d
Coroa dentada do alvula de escape

comando

— Pistdo

Biela

Correia dentada

Eixo de manivelas

Tensor da correia ou virabrequin

dentada
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Fonte Heywood (1988). Adaptado pelo autor.
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3.2 Principios de Funcionamento de Alternadores

Os alternadores (ou Geradores Sincronos) sdo geradores que convertem energia
mecanica em energia elétrica de Corrente Alternada (CA) (CHAPMAN, 2013). No caso
especifico de motogeradores, a poténcia mecanica obtida no MCI através da combustao, é
transferida (em parte, devido as perdas inerentes aos sistemas fisicos) ao alternador que a
transforma em poténcia elétrica. Uma maquina elétrica é dita sincrona quando sua corrente
alternada é gerada a partir de um campo magnético produzido por um rotor. Quando o rotor é
acionado por uma maquina motriz primaria, neste caso um MCI, um campo magnético girante
€ produzido dentro do alternador, esse campo magnético girante é responsavel por induzir
tensdes trifasicas nos enrolamentos do estator do gerador (CHAPMAN, 2013).

Um gerador consiste essencialmente de um rotor e de um induzido (estator). O
campo magnético gerado pelo rotor € alimentado por uma fonte de Corrente Continua (CC)
chamada de excitador. Os geradores sao projetados de forma que as linhas de forca do campc
magnético cortam perpendicularmente os enrolamentos do induzido quando o motor gira o rotor
de forma a induzir a tensdo elétrica. A tensédo é invertida a cada vez que a polaridade do
excitador € mudada (CUMMINS POWER GENERATION, 2011). A Figura 3 apresenta uma

secdo em corte simplificada de um gerador sincrono.

Figura 3 - Corte transversal de um gerador sincrono simplificado

induzido enrolamentos

do induzido

- linhas magnéticas
rotor -~ — T de forga

Fonte: Cummins Power Generation, 2011.

Como dito anteriormente, o rotor € um eletroima que gera um campo magoético

interior do alternador. Os polos magnéticos do rotor podem ser construidos de forma aparente
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sobressaindo-se radialmente da superficie do rotor ou de forma ndo-aparente ficando nivelados

a superficie do rotor. A Figura 4 apresenta esses dois aspectos construtivos diferentes.

Figura 4 - Rotor com polos nao-aparentes (a) e de polos aparentes (b)

Fonte: Chapman, 2013.

Assim como qualquer outro mecanismo fisico real, existem perdas associadas a
conversao de poténcia mecanica em poténcia elétrica por parte dos geradores, ou seja, nem todz
a energia que é fornecida ao gerador pelo motor é transformada em eletricidade. De fato, as
perdas em maquinas CA podem ser agrupadas em quatro grandes conjuntos: as perdas elétrica
(ou perdas no cobre) relacionadas ao efeito Joule; perdas no ndcleo ferromagnético; perdas
mecanicas; perdas suplementares (CHAPMAN, 2013).

a) As perdas por efeito Joule sdo inerentes a toda conducédo de eletricidade por
conta do efeito resistivo dos cabos utilizados. A energia é dissipada
principalmente na forma de calor.

b) As perdas no nucleo (ou perdas no ferro) ocorrem principalmente pelo efeito e
histerese e por correntes parasitas que estdo presentes nas partes metalicas do
motor.

c) As perdas mecanicas vém principalmente do atrito entre as partes moveis do
gerador e também entre o rotor e 0 ar que o cerca.

d) As perdas suplementares ou variadas sado basicamente as perdas que nao se

incluem em nenhuma das classificacbes anteriores.
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A Figura 5 apresenta um diagrama de Sanquei que caracteriza todas as perdas
relacionadas ao funcionamento de um gerador. As perdas indicadas foram discutidas no item

anterior.
Figura 5 - Diagrama de Sanquei para perdas no gerador
PCOIIV
Pentrada = Tap Wy Tind O Psafda = 3V¢IA cos f ou
V3V, cos 6
Perdas I°R
Perdas i
Perdas mécanicas M° nicleo
suplementares

Fonte: Chapman, 2013.
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3.3 Aspectos de Importancia da Geracéo de Energia Distribuida

A geracao de energia distribuida foi regulamentada no Brasil em 17 de abril de 2012
pela REN N°482/2012 - Resolucdo Normativa da Agéncia Nacional de Energia Elétrica
(ANEEL). Esta Resolucéo veio apos paises como Franca, Alemanha e EUA ja possuirem uma
legislacdo em vigor sobre o assunto.

A REN N°482 classifica microgeracdo distribuida como sendo uma central
geradora elétrica com poténcia instalada menor ou igual a 75 kW e que utilize fontes com base
em energias hidraulica, solar, edlica, biomassa ou cogeracado qualificada conectada a rede de
distribuicdo de energia. J& a minigeracao distribuida é considerada quando a cedte gera
excede os 75 kW de poténcia instalada, mas n&o ultrapassa 5 MW.

Tendo em vista os limites de poténcia impostos pela norma, observa-se que
geracdo de energia elétrica através do uso de grupos geradores de pequeno punite (poté
menor que 75 kW) a base de biogds se encaixa perfeitamente na regido denominada
microgeracdo distribuida. Segundo dados da ANEEL (2017), cerca de 31% de todos os sistemas
de geracdo de energia elétrica conectados a rede sdo de microgeracdo. Ja gsdeistema
minigeracao representam 69% do total deste tipo de sistema. Isso mostra que ainda existe um
potencial de mercado a ser explorado para as pequenas poténcias (menores que 75 kW) 0 que
explica a iniciativa de um laboratério que certifique motogeradores a biogas nesta faixa de
pequeno porte.

A Norma 482 da ANEEL traz ainda o sistema de compensacédo de energia que visa
viabilizar economicamente o0s projetos de geracdo distribuida. O funcionamento deste
mecanismo é simples: o titular de uma unidade consumidora de energia elétrica, devidamente
registrado junto a distribuidora local, pode fazer um projeto de geracéo de energia distribuida
gue obedeca as regras impostas pela ANEEL e pedir a conexdo desta central geraglora a red
elétrica local. Uma vez o projeto avaliado e aceito pela distribuidora, toda a energia gerada pelo
cliente serd injetada na rede através de um sistema de medicao bidirecional capaz de mensurat
a quantidade de energia usada e injetada na rede elétrica. Ao final do ciclo de fatyrame
cliente recebe uma fatura de energia representando apenas o saldo energético entre produgao
consumo. Esse abatimento na conta de energia ¢ usado nos célculos de “payback” deste tipo de
sistema, visto que a legislacao brasileira ainda proibe a venda direta de energia elétrica por parte
dos pequenos produtores.

Com a nova legislacéo brasileira, a producédo de energia a partir de fontes

renovaveis vem crescendo consideravelmente, sobretudo as energias de fonte solar e edlica.
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Aplicagcbes de cogeracdo qualificada de energia ou geracdo a partir da biomassapainda sa
minoritarias no quadro nacional (ANEEL, 2017).

Esse quadro pode ser revertido através da insercado de uma solucéo simples e pouco
onerosa no mercado brasileiro como, por exemplo, grupos geradores capazes de operar com
diversos tipos de combustivel e que apresentem rendimento apreciavel. Segundo projecdes da
ANEEL (2017), em 2020 os sistemas de geracao distribuida de energia serdo mais de 174 mil
em todo o Brasil, ja em 2024 serdo mais de 880 mil conexdes de sistemas de geracao de energie
elétrica de pequeno porte conectados a rede elétrica. Esses dados chamam atencéo para ¢

crescente mercado envolvendo a geracéo distribuida e seu potencial econédmico no Brasil.
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3.4 Sistema de ventilacao industrial para a sala de testes de motogeradores
3.4.1 Definigbes e conceitos gerais

Aventilacdo é uma seara de conhecimento tecnolégico com aplicacfes diversas nas
atividades humanas, estando presente na agricultura, no controle térmico de ambientes, nos
sistemas de seguranca do trabalho e no controle da higiene dos locais de trabalho humano. Em
especifico, serd tratada neste trabalho a Ventilagdo Industrial, enquanto area de conhecimento
que trata das aplicacdes da ventilacdo em ambiente industrial (CLEZAR E NOGUEIRA, 2009).

De acordo com Clezar e Nogueira (2009, p.“¥Entilar é trocar o ar de um recinto
fechado. Esta troca, quando ocorre por meios naturais, € denominada ventilacdo natural. Por
outro lado, quando é induzida por equipamentos mecanicos, é denominada ventilacdo
mecanica. ”

Para ASHRAE (2007) os sistemas de ventilacdo e condicionamento de ar de salas
de testes de MCI devem suprir e exaurir quantidades de ar de forma a controlar a temperatura
interna da sala e remover o calor produzido durante seu funcionamento; exaurir 0 ar interno a
uma vazao suficiente para evitar acumulo de vapores de combustivel na sala; remover gases de
exaustdo que possam estar escapando pelo motor e diluidos no ambiente da sala; prevenir a
transmissdo de ruido pelo sistema de ventilacdo; promover o conforto humano durante a
operacdo do motor; tratar os gases de escape de forma que nao se libere gases nocivos en
concentracdes fora de especificagdo no ambiente externo.

Durante a operacdo do MCI é possivel que o ar no seu entorno fique contaminado
por particulas sélidas e gases produzidos durante a combustéo, decorrente de alguma avaria de
rede de exaustdo, por exemplo. Contaminantes sdo quaisquer substancias que néo aquelas qu
compdem naturalmente o ar, a saber: Oxigénio, Nitrogénio, Didéxido de Carbono, Vapor d’agua,
tracos de gases inertes, matéria sélida microscoépica, a exemplo do material particulado. Além
disso, os autores consideram contaminante qualquer componente normal do ar que ultrapasse
os limites toleraveis de concentracédo (CLEZAR E NOGUEIRA, 2009).

Desta forma, em ambientes enclausurados, como € o caso de salas de testes e
laboratérios, os contaminantes do ar devem ser devidamente tratados ou exauridos ao ambiente
externo de forma que se possa garantir a saude e seguranca das pessoas que gateaham n
ambientes. Mesquita, Guimaraes e Nef$8777) apresentam o termo “Troca de Ar” que
designa a situagc&o que ocorre quando o sistema de ventilacao faz atravessar um valume de a
igual ao volume do ambiente e € dado em trocas de ar por unidade de tempo. De acordo com o
tipo de aplicacdo e sua localizacdo, sao propostos diferentes valores de trocas de renovagéao de

ar (ou trocas de ar) de acordo com a Tabela 1:
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Tabela 1 - Trocas de ar recomendadas

Tipo de Sala Trocas de Ar por Hora

Auditérios e Salas de Reunido 6-12
Padarias 20

Salas de caldeira 12-60
Cabinas 12

Salas de Jantar 4-12

Salas de tingimento 6-12

Fundicao 4-12
Garagens 12

Cozinhas 20- 30

Laboratorios 6-20
Lavanderias 12

Oficinas 6-12

Escritérios 6-12

Tlneis 6-60
Compartimentos de carga de navios 6

Fonte: Adaptado pelo autor de Mesquita, Guimaraes e Nefussi (1977).p. 153

Ao considerar a Tabela 1, observa-se que, num primeiro momento, pode-se assumir
gue a sala de testes considerada neste trabalho deve obedecer ao volume de trocas de ar indicad
para salas de caldeira, pois esta apresenta finalidade mais semelhante a aplicacdo considerade
De forma adicional, ASHRAE (2007) recomenda que para salas de testes de motores, durante
operacdao, deve-se considerar um valor médio de 60 trocas de ar por hora, paraeito gé di
3 m, caso que se aplica a realidade deste trabalho. Assim, conclui-se que nos célculos de projeto
gue serdo apresentados posteriormente, deve-se considerar, no minimo, uma vazao referente &
60 trocas de ar por hora.

No que se refere a protecdo e seguranca da sala de testes, de acordo com ASHRAE
(2007) o sistema de ventilagdo deve ser interligado ao sistema de protecédo de incéndio da sala
de forma que quando o sistema de protecdo contra incéndio for acionado, o sistema de
ventilagdo deve ser desligado imediatamente. Esta mediada visa cortar o suprimento de
oxigénio para o interior da sala de forma a desfavorecer a combustéo.

Ainda sobre o tema de seguranca durante a operacao de MCI no interior de salas de
testes, o sistema de ventilacao deve ser capaz de manter um escoamento tal que o fluxo de calo
gerado pelo motor deve ser exaurido de forma contraria ao posicionamento dos operadores
guando estiverem dentro da sala (ASHRAE, 2007). Em outras palavras, quando o motor estiver
em funcionamento, o sistema de ventilagdo deve ser capaz de manter um fluxo de ar o mais

uniforme possivel comecando pelo gerador e sendo exaurido logo apds o radiador do motor.



28

3.4.2 Principais tipos de ventilagao

E importante que se conheca o tipo de aplicagdo a qual se pretende projetar o
sistema de ventilacdo para que se possa garantir o cumprimento das exigéncias inadates a ¢
finalidade. Pode-se classificar os tipos de ventilacdo de acordo com as finalidades a que se
destinam em Ventilacdo Geral (por insuflagcdo, por exaustdo, ou por insuflagdo-exaustao) e
Ventilagdo Local (por exaustdo do ar préximo ao local de produgcdo de impurezas)
(MESQUITA, GUIMARAES E NEFUSSI, 1977)

A ventilagdo geral diluidora (VGD) atua de maneira que a concentracdo de
contaminantes do ar € diminuida através de sua diluicdo. Para tal, o ar interno da sala é
substituido por ar do exterior globalmente de maneira continua. Vale ressaltar que este método
de ventilacdo por si s6 ndo € capaz de impedir a difusdo de contaminantes ao redor da fonte
contaminadora. Quando o diferencial de pressdo necessario para movimentar o ar € causado
pela agao do vento ou diferenciais de densidade entre o interior e o exterior da sala de testes,
diz-se que a ventilacdo é natural. Nos casos onde sdo usados ventiladores, usa-se 0 termc
ventilacdo forcada ou mecéanica. A VGD é recomendada quando se tem como objetivo principal
a dissipacdo de calor sensivel de uma fonte de calor interna ao processo (CLEZAR E
NOGUEIRA, 2009).

A ventilacdo local exaustora (VLE) tem como foco a protecdo da saude dos
operadores, visto que a captacdo dos contaminantes é feita diretamente na fonte contaminadora
ndo dando tempo para que o mesmo possa se espalhar pelo recinto. Além disto, a ventilagédo
local exaustora facilita o tratamento do ar antes de este ser emitido para a atmosfera, pois ele é
canalizado e direcionado por dutos de exaustdo (MESQUITA, GUIMARAES E NEFUSSI,
1977).

Tendo em vista os dois aspectos apresentados a VGD e a VLE, sera considerado

neste trabalho um sistema misto que integra ambos os tipos de sistemas de ventilagao.
3.4.3 Componentes dos sistemas de ventilagdo

Um componente fundamental de um sistema de ventilacéo, seja ele qua for, &

ventilador. Segundo Mesquita, Guimaréaes e Nefussi (1977):

A funcéo basica de um ventilador €, pois, mover uma dada quantidad@aleum

sistema de ventilacdo a ele conectado. Assim, o ventilador deve gerarass@opr
estatica suficiente para vencer as perdas do sistema e uma pressao cinética para manter
0 ar em movimento.
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Para que se possa especificar corretamente um ventilador de acordo com o sistema
de ventilacdo projetado € preciso que se conheca trés parametros fundamentais relativos ao set
funcionamento (CLEZAR E NOGUEIRA, 2009):

Vazao do Ventilador (Q): € o volume de ar que sai do ventilador no lado da

descarga, por unidade de tempo.

Presséo total do ventilador (PTV)diferenca entre a presséo total do ar na saida e

na entrada do ventilador.

Pressdo estatica do ventilador (PEV)diferenca entre a PTV e a pressao de

velocidade na saida do ventilador.

Os ventiladores séo classificados em dois grandes grupos: os cestefog axiais.
Ventiladores centrifugos sdo aqueles que apresentam um escoaadiatoenquanto que
ventiladores axiais tem escoamento paralelo ao eixo de giro. A bigprasenta os principais tipos

de ventiladores centrifugos e axiais:

Figura 6 - Principais tipos de ventiladores centrifugos e axiais
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centrifugo, pas retas; f) centrifugo, pas para frente. Fonte: Mesquita et al (1379).p.

Outro componente importante de um sistema de ventilacao industrial, é a tubulacao,
ou dutos de ar, empregados no sistema. Estes dutos podem apresentar formas variadas, mas o
mais utilizados sdo os de seccao transversal quadrada e seccao circular. Além da forma da
seccao transversal, outro parametro importante no que tange as tubulagdes é o material do qual
estes sdo feitos. Dutos metélicos sdo aplicados na maioria dos casos por conta de sua
durabilidade e facilidade de usinagem (CLEZAR E NOGUEIRA, 2009).

Por fim, segundo ASHRAE (2007) € comum que nao se use filtros em areas de
baixos indices de poluicdo do ar nas vizinhangas. Desta forma, visto que a localizagédo da sala
de teses de MCI no Centro de Tecnologia da UFC é isolada de centros poluidores ou fontes de
contaminantes do ar, sera considerado um sistema de filtragem simples detalhado no topico
4.1.2.3 deste trabalho.
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3.5 Sistema de atenuacédo de ruido

A norma NBR-12179 (1992) define som como sendo qualquer vibracdo ou onda
mecanica que se propaga em meio dotado de forcas internas e que seja capaz de produzir
estimulos auditivos nos seres humanos. Dentro desta logica, o ruido é definido de maneira
similar ao som tendo como Unica diferenca a resposta subjetiva indesejada gerada no homem
(SALIBA, 2008).

Uma vibracdo é considerada sonora quando ela atende a dois pré-requisitos
fundamentais: possuir frequéncia entre 16 e 20.000 Hz e uma variacdo de pressao de no minimo
2 x 10° N/n? e maxima de 200 NAnConvencionou-se que o valor minimo de 2 X Nom?
seria 0 dB (nivel de referéncia de presséo sonora) e entfo, o valor de 20@lN/t40 dB e
corresponde ao limiar da dor em uma pessoa (SALIBA, 2008).

O som se propaga através de meios fisicos de forma ondulatéria. Desta forma, seu
movimento pode ser descrito através de equacdes diferenciais conhecidas e amplamente
aplicadas em diversos estudos de mecéanica ondulatéria. A Equacéo 1 rege o movimento de
ondas sonoras planas considerando-se que estas sejam geradas por uma fonte F @INSLER
al; 2000).

Vip - 52 SE=F(® ®

Onde p é o campo de pressado sonora; ¢ € a velocidade de propagacdo do som no
meio; t representa o tempo; F(t) € a fonte sonora que possui intensidade variavel com o tempo.
Visto a importancia do meio para a caracterizacao da propagacao do som, a Equacédo& apresent

uma forma genérica de calcula-la com boa aproximacao (SALIBA, 2008).

c=|%/, ®)

Na equacao 2, c representa a velocidade de propagacao da onde no meio [m/s]; K é
a rigidez deste meio fisico [Pa]g a massa especifica do material [K§/m

Outro fato importante de se mencionar em relacdo ao som é quanto a sua
transmissdo. Quando o som passa de um meio a outro separados por uma superficie de contatc
existe, de forma geral, a reflexdo de parte da onda enquanto que outra parte é trasmitida
segundo meio. Sabe-se ainda que a onda que € transmitida ao segundo meio apresentara um
mudanc¢a no angulo de inclinagcdo em relacdo a normal a superficie. A este fenbmeno da-se o
nome de refracdo (fendbmeno semelhante ocorre com as ondas estudadas em otica)
(NEPOMUCENO, 1968).
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O conceito de impedancia acustica deve ser mencionado também quando se tem o
objetivo de atenuar ruido. Impedancia acustica € a razdo entre a pressao sonora e a velocidade
associada a uma particula sujeita a esta pressdo em um meio de propagacéao qualquer. A analogi:
com a impedancia elétrica é clara e perfeitamente plausivel, visto que a impedancia sonora
representa o nivel de dificuldade que o som tem em se propagar em determinado meio. Para
ondas planas, a impedancia sonora é equivalente a resisténcia a propagag¢do do som, ou seja
para que se obtenha uma maior atenuacao no nivel de ruido, deve-se empregar materiais que
apresentem alta impedancia sonora (KINSIgERI; 2000).

Tendo em vista a caracteristica dos equipamentos que serdo usados na sala de testes
escopo deste trabalho, faz-se necesséario um estudo de poluicdo sonora pois, 0 ambiente
académico no qual este projeto se aplica, possui restricbes incontornaveis do ponto de vista de
perturbacdes sonoras. Assim, € importante que se introduza o conceito de acustica
arquitetbnica. A acustica arquitetbnica tem por finalidade o estudo das condi¢des aceitaveis de
uma construcao do ponto de vista sonoro e de emissédo de ruido. Assim, ela se aplica ao estudo
do isolamento do barulho, com finalidade de conforto e de adequacdo as normas
(NEPOMUCENO, 1968).

A legislacao trabalhista brasileira que trata das atividades que envolvem ruido € a
Norma Regulamentadora n° 15 de 1978 do Ministério do Trabalho e Emprego (MTE). Segundo
a NR 15, define-se como ruido de impacto aquele que apresenta picos de energia acustica em
periodo igual ou inferior a 1 segundo em intervalos superiores a 1 segundo. Ainda segundo a
NR 15, ruido continuo ou intermitente é todo ruido que nédo seja de impacto. Do ponto de vista
técnico ruido continuo € aquele cujo Nivel de Pressdo Sonora (NPS) varia 3 dB durante um
periodo de mais de 15 minutos. Percebe-se, pelo tipo de equipamento que serd usado no
laboratorio de testes de geradores, que o ruido continuo sera de maior importancia do que o
ruido intermitente na analise feita neste trabalho (SALIBA, 2008).

Por motivos de salde e seguranca do trabalho, a NR 15 estabelece limites de
exposicao diarios de acordo com cada NPS ao qual o operador pode estar sujeito. Os efeitos
auditivos do ruido intenso podem se manifestar na forma de traumas acusticos, além de perda
parcial e, em alguns casos, total da audicdo (SALIBA, 2008). Desta forma, os limites de
exposicao diaria sdo de extrema importancia para os trabalhadores sujeitos ao ruido em suas

jornadas de trabalho. Estes limites sdo apresentados naJdabela
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Tabela 2 - Limites de tolerancia para ruido continuo ou intermitente

NIVEL DE RUIDO dB (A) MAXIMA EXPOSICAO DIARTA PERMISSIVEL
85 8 horas
86 7 horas
87 6 horas
88 5 horas
89 4 horas e 30 minutos
90 4 horas
9] 3 horas e 30 minutos
92 3 horas
93 2 horas e 40 minutos
94 2 horas e 15 minutos
95 2 horas
96 1 hora e 45 minutos
98 1 hora e 15 minutos
100 1 hora
102 45 minutos
104 35 minutos
105 30 minutos
106 25 minutos
108 20 minutos
110 15 minutos
112 10 minutos
114 8 minutos
115 7 minutos

Fonte: Norma Regulamentadora n°® 15 (1978).

Vale ressaltar que a NR 15 usa um incremento de 5 dB para estabelecer os limites
de exposicéo, isso significa que a cada 5 dB o tempo maximo de exposicao diario cai pela
metade. Entidades internacionais comAnaerican Conference of Governmental Industrial
Hygienists(ACGIH) adotam um padrdo mais rigoroso para os limites diarios de exposicao,
sendo o incremento de 3 dB usado por essas entidades. Ao adotar-se um incremento de 3 dB na
lugar de 5 dB significa que o valor do limite maximo de exposicdo cai a cada 3 dB & dBo
como dita a norma brasileira. Desta forma, o tempo méximo de exposi¢éo para ruido de 100 dB
na norma brasileira € de 1 hora, enquanto que no limite estabelecido pela ACGIH seria de
apenas 15 minutos.

Pode-se afirmar que de maneira geral o ruido pode ser combatido de duas formas:
através da eliminacéo direta do barulho em sua fonte de origem ou através da eliminacéo da
transmissao do barulho entre a fonte e o ponto onde o ruido € indesejavel e sera medido. Um
projeto acustico baseia-se na escolha de qual dos métodos (ou combinacgéo dos dois) sera mais
efetivo no e dara os melhores resultados (NEPOMUCENO, 1968).

Um dos métodos diretos de atenuacéo (ou eliminacdo) de ruido direto na fonte &
com o balanceamento de eixos rotativos de maquinas. As vibracdes geradas pelo

desbalanceamento séo responsaveis, muitas vezes, pela geracao de barulho durante a operacé
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dos equipamentos e podem ser evitados com o0 balanceamento do equipamento e a atenuacac
(ou eliminacao) das vibracfes. Este trabalho dedica um topico especifico para a discusséo da
problematica das vibracdes no grupo gerador estudado (RAO, 2008).

Além do controle das vibracdes, serdo considerados neste projeto métodos de
cobertura absorvente no ambiente (instalacdo de isolantes nas paredes da sala), isolamento dc
ambiente de testes com parede dupla, filtragem sonora e isolamento de dutos de ar. Além disso,
um controle do tempo de exposicdo dos operadores sera discutido no tépico de Metodologia

deste trabalho.
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3.6 Sistema de atenuacéo de vibracoes

A vibracdo em um sistema envolve a alternancia da transferéncia de energia
potencial e cinética durante todo seu funcionamento. Em sistemas amortecidos (caso dos
sistemas reais), parte da energia mecanica € dissipada a cada ciclo da vibracdo, send® necessar
uma fonte de energia externa para manter o sistema em vibracédo (HARRIS E PIERSOL, 2002).

Na prética, o conceito apresentado anteriormente pode ser traduzido como um
motor em funcionamento, por exemplo, onde parte de sua energia advinda da combustao é
perdida na forma de vibrac&do. Enquanto o motor continuar em funcionamento, havera parte de
sua energia sendo destinada a vibragdo. Uma vez que a combustdo no motor cessa, a fonte de
energia para o sistema vibratorio deixa de existir e 0 movimento oscilatério tenderd ao
equilibrio conforme a energia residual do sistema se esvai.

Neste caso, diz-se que as vibra¢des sdo forcadas, pois existe uma fonte de energia
gue continua excitando o sistema de forma que o amortecimento natural de seus componentes
mecanicos ndo é suficiente para eliminar o efeito vibratério. Como nédo se pode eliminar por
completo a excitacdo gerada pelo motor durante o funcionamento, sera analisada a melhor
forma de evitar danos aos componentes do motogerador. Devido a periodicidade do ciclo de
combustdo do motor, assume-se que a vibracdo gerada pelo mesmo serd do tipo harmdnica

(RAO, 2008). A equacao que rege o fendbmeno da vibracao forcada é descrita a seguir:

mX + cx + kx = F(t) (3)

Onde m é a massa equivalente do sistema [kg]; ¢ € o amortecimento do sistema
[N.s/m]; k é a elasticidade do sistema [N/m]; x representa o deslocamentb ¢ni]sdo as
derivadas primeira e segunda, respectivamente, de x; F(t) representa uma forca de excitacéo
que varia com o tempo.

Para resolucéo da Equacaoe¥e-se considerar uma solugdo homogénea, tomando
a fonte como sendo nula, e uma solucéo particular determinada pelas caracteristicas da fonte.
A resposta do sistema amortecido serd a soma das solugdes homogénea e particular (RAO
2008). De acordo com as caracteristicas mecénicas do sistema, a solugdo desta equacac
assumira formas diferentes. Entretanto, a discusséo das diferentes solu¢des da equacéao geral d
vibracdo forcada harmoénica ndo serédo discutidas neste trabalho, pois fogem do escopo do
mesmo. A discussdo principal € como atenuar a vibracdo transmitida pelo MCI aos demais
corpos ligados a ele, através de uma abordagem simplificada e objetiva.

A alternéncia dos esforcos causados pela vibracdo em maquinas e motores causa

fadiga nos materiais que os compde limitando drasticamente a vida util destes equipamentos
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presentes em praticamente todas as aplicacOes industriais de engenharia. Deve se dar atenca
também ao ruido gerado pelas vibracdes que sdo outro efeito altamente nocivo ao
funcionamento destes equipamentos em locais com circulacéo de pessoas (RAO, 2008).

As principais causas das vibra¢gdes segundo Thomson (1973), séo:

- Desbalanceamento de eixos rotativos: pontos “pesados” em eixos rotativos sao
responsaveis pela vibracao geradas no eixo, uma vez que estes estejam operando sob rotagde
capazes de gerar forca centrifuga suficiente;

- Desalinhamento dos eixos: a vibragdo pode ser causada quando 0s eixos de um
motor, por exemplo, estdo desalinhados (n&o sao paralelos). Este problema pode ser advindo da
montagem ou até mesmo da fabricacdo do eixo ou dos mancais que o suportam;

- Desgaste: componentes como rolamentos, correias de transmissédo ou engrenagens
podem induzir vibracfes aos sistemas mecanicos quando submetidos a condi¢des de desgaste;

- Libertacdo: caso componentes sujeitos a esfor¢os vibratorios possua folgas ou
estejam soltos, pode-se observar efeitos destrutivos da vibracdo nestes componentes e naquele
aos quais estao ligados;

Além dos efeitos nocivos as maquinas e demais equipamentos mecanicos, as
vibracdes também sdo causa de disturbios no organismo humano quando este € exposto a
vibracdes excessivas sob periodos de exposicao inadequados. A legislacéo brasileira baseia-se
na NR 15 para estabelecer os limites de exposicdo aos quais os operadores e empregadores
devem respeitar.

Vibracbes podem induzir respostas fisiolégicas nos sistemas cardiovascular,
respiratorio, esquelético, endécrino e metabdlico, além das influencias sob musculos e nervos.
O sistema cardiovascular, por exemplo, apresenta alteracoes em resposta a vibracdes verticais
intensas de forma semelhante aquelas apresentadas quando o corpo é submetido a atividade:
fisicas moderadas: aumento na frequéncia cardiaca e na taxa de respiracdo, aumento da pressa
sanguinea (HARRIS E PIERSOL, 2002).

Observa-se que o estudo das vibragcdes em equipamentos e pessoas é de grande
importancia quando se deseja fazer uma analise completa do sistema e garantir que todas as
medidas de seguranca foram tomadas de forma a se evitar danos materiais (possivel quebra de
equipamentos devido a vibracdo) e danos a saude humana (doencas causadas pelas vibracbes

Para que se possa reduzir a vibragéo transmitida a um valor minimo, a fonte de tais
vibracdes deve ser isolada do restante do sistema por meio de suportes flexiveis capazes de
absorver parte da energia vibratéria (FONSECA, 1964).

Em aplicagGes industriais, os principais suportes flexiveis usados no isolamento de

vibracbes sado as molas. Mola é todo sistema elastico de sustentacdo que obedeca a Lei de
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Hooke. As molas podem ser classificadas em dois grandes grupos: as que resistem a
deslocamentos de translagao; as que resistem a deslocamentos de rotacdo (FONSECA, 1964).
Um dos objetivos deste trabalho € de dar uma visdo geral das solucdes para
isolamento de vibracdo comerciais que possam ser aplicados ao motogerador instalado na sala
de testes e como escolher o melhor sistema de isolamento tendo em vista os parametros técnico:s
e de custo/beneficio destas solu¢des. No topico Metodologia deste trabalho, serdo abordadas

tais solucdes e qual foi a escolhida para aplicacdo a sala de testes em grupos geradores.



37

4 METODOLOGIA

4.1 Projeto conceptivo

A execucdo deste projeto seguiu uma metodologia pratica comumente aplicada na
industria, tanto na especificacdo de ventiladores e sistema de filtragem do ar, suficientes para
cumprir os requisitos de norma de projeto de redes e dutos de ar, como também, para aquisi¢ao
de ventiladores insufladores e exaustores, e telas de filtragem e protecdo do sistema atendendao

as normas propostas pela literatura.

Quanto ao sistema de atenuagdo de ruido, pode-se dizer que esse tema, em
particular, tem sido de grande interesse pelo fato do ambiente em que se insere este projeto é
uma area do Centro de Tecnologia que possui restricdes fortes as emissdes de ruido, porque hé
uma série de atividades académicas de setores circunvizinhos a sala de teste. As obras civis
tiveram que seguir uma especificagao rigorosa por conta disso, de forma que as paaddes da
de teste foram especialmente projetadas para atenuar ao maximo o nivel de ruidos. Neste
contexto, foram realizados testes com o motogerador funcionando para serem medidos o0s

indices de ruidos em decibéis, constatando a efetividade do projeto.

Com a mesma orientacdo, foram projetados os atenuadores de ruido, equipamentos
responsaveis por garantir que o nivel de pressédo sonora dentro da sala de testes ndo fosse
propagado para o ambiente externo através das tubulacdes de ar. Estes equipamentos forarr
devidamente dimensionados de forma a serem fabricados ou adquiridos para assegurarem 0s
niveis sonoros desejados. Além disso, foram previstos no projeto portas isolantes capazes de
manter um gradiente de pressao sonora apreciavel confinando o ruido do motogerador no
interior da sala de testes. Por fim, discutiu-se aspectos de protecdo humana com o
dimensionamento de EPIs capazes de atender as mais exigentes normas de seguranca dc

trabalho.

Em seguida, elaborou-se um sistema simplificado de isolamento de vibracbes capaz
de proteger o solo abaixo do motogerador das vibragdes importantes geradas pelo mesmo. Para
tal, foram necessarias hipéteses simplificadoras que tornaram o trabalho de projetar o sistema

de atenuacao de vibragdo mais simples, porém ndao menos eficaz.

Na sequéncia, projetou-se um sistema de cargas resistivas discretas capaz de
simular, mesmo que em parte, o funcionamento real de um motogerador quando submetido a
uma carga variavel. A importancia de tal sistema, vem do fato de que uma possivel conexao do
motogerador a rede elétrica da universidade necessita do atendimento de diversos parametros

impostos pela distribuidora de energia e que poderiam ndo ser atingidos durante testes com
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combustiveis que apresentem composi¢cdes quimicas adversas. Desta forma, usou-se de
conceitos e equagdes consolidadas da eletricidade e dos circuitos elétricos com o objetivo de
dimensionar um conjunto de resisténcias que atendesse as restricbes técnicas e de seguranc.
impostas pelo projeto. Com os dados obtidos nesta etapa, torna-se possivel a aquisicdo ou

fabricacdo de um sistema robusto, capaz de atender as especificidades do projeto.

Apbs o projeto dos diversos sistemas secundarios necessarios ao funcionamento
padrdo de um laboratério de testes em motogeradores, foi abordada a instrumentacdo de tal
laboratorio de forma que este possua todos 0s equipamentos minimos necessarios aos testes
propostos por este trabalho. Um conjunto de sensores e equipamentos de aquisicdo de dados foi
elencado de forma superficial a fim de dar uma dimensdo da complexidade do sistema de
instrumentacao projetado e da capacidade técnica inerente ao laboratério de testes. Um foco
especial foi dado ao sistema de medicdes de pressdo instalado no interior da camara de
combustdo do MCI devido a sua robustez e importancia. Com este sistema sera possivel o

estudo do mecanismo da combustdo em sua forma mais elementar e com alta preciséo.

Ainda no contexto das medicbes e da instrumentacdo, foi proposta uma
metodologia de calculos padrdo baseada exclusivamente nos dados de pressdo obtidos no
interior da camara de combustao do MCI. Esta metodologia tem por objetivo padronizar as
andlises feitas no motogerador quando este operar com diferentes tipos de combustivel e estiver
sujeito a diferentes niveis de carga. Esta metodologia € simplificada e devera ser usada como
uma primeira abordagem dos dados, mas néo se deve restringir as analises propostas por est:
metodologia sendo necessario o desenvolvimento de novos estudos com o avanc¢o das pesquisa:

e do nivel de instrumentacéo do laboratorio.

Observa-se que os itens elencados anteriormente sdo partes menores de um
conjunto maior que € o projeto do laboratoério de testes como um todo. Foi possivel abordar os
diversos temas envolvidos no projeto deste tipo de instalacdo, bem como os desafios
tecnoldgicos existentes e as limitacdes dos modelos propostos atualmente. Foi possivel ainda
abordar diversas searas de conhecimento diferentes que, a primeira vista, parecem imisciveis,

mas que acabam se entrelacando quando um projeto de complexidade deve ser abordado.

4.1.1 Planta-baixa da sala e layout dos equipamentos

O grupo gerador que sera instalado na sala de testes € composto por um motor de

combustao interna Ciclo Otto, quatro tempos, da Volkswagen, modelo AP 2.0, naturalmente
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aspirado, adaptado para queima de gasolina, GNV e biogés. O alternador acoplado ao MCI é
do tipo sincrono, trifasico, do fabricante Kohlbach, poténcia em regime continuo de 80 kVA,
rotacao de 1800 rpm e frequéncia de 60 Hz.

Desta forma, a rotina de funcionamento da sala de testes seguird o0 seguinte
procedimento: da sala de controle o MCI € acionado dando inicio ao teste; no momergo em qu
o MCI comeca a operar, 0s sistemas auxiliares também séo ligados, ventilagédo, sistemas de
medicdo e sensores e geracao de energia por parte do alternador; para testesetachaixa
serdo usadas cargas resistivas discretas de 2 kW cada até um total de 20 kW; apds o patama
méaximo das cargas resistivas o sistema serd ligado a rede elétrica da UFC injetendia a e
produzida na rede que servira de carga elétrica para o gerador.

A sala é parte do Laboratorio Didatico em Engenharia de Energias Renovaveis
(LDE), do Centro de Tecnologia da UFC. O laborat6rio € composto por trés salas do bloco 711
do centro de tecnologia: sala 13, sala 12 e sala 11 (onde est& localizada a sala de testes en
grupos geradores). As figuras 7 e 8 indicam a localiza¢&o do laboratério no Campus do Pici da

UFC. Ao passo que a Figura 9 apresenta a planta-baixa do laboratorio.

Figura 7 - localizacdo da sala de testes em geradores (maior escala).
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Figura 8 - localizacdo da sala de testes em geradores (menor escala).
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Figura 9 - Planta baixa do bloco 711 do Campus do Pici.

[ |ann casa de gases i—-l n_—l
o NSy T T T

]

0,80 x 2,10

of T,
@ @ Sala de
ST A
A e . Salo 11 S Sala 12 g Sala 13
A=45,86 M: o Am36,65 M* & A=54,02 M:
Ja— | g g | N
o o
we we 200 x 210 — —_—
Femenino Masculino
A=17,03 M- A=17,03 M: E
Saola de x £}
— ] ————— Controle 3 o
A=9,00 M2| 3 | %
e |
<
- A J
(8] a |

Fonte: Departamento de Engenharia Mecanica da UFC. Alterag8es feitas pelo autor.

A sala de testes em grupos geradores instalada no bloco 711 da UFC é formada por
dois compartimentos distintos, uma sala de controle onde estdo situados os computadores e
sistema de aquisicdo de dados dos instrumentos usados nos testes e a sala do grupo geradc
propriamente dita. Os operadores trabalharéo, na maior parte do tempo, na sala de controle que
é isolada da sala do gerador por paredes reforcadas de concreto de devidamente isoladas, alén
de uma porta acustica de aco, maiores detalhes do isolamento acustico e térmico serdo
abordados nas secdes dedicadas deste trabalho.

Asala do grupo gerador € um ambiente perigoso e por isso deve permanecer fechada

e sem a presenca de qualquer pessoa durante sua operacdo, salvo excec¢besapnde se f
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indispensavel a presenca de operador e por permanéncia bastante reduzida. Esta sala contém
sistema de ventilagéo forcada, atenuacédo de vibracdo, atenuacao de ruido além do conjunto de
sensores que serao apresentados posteriormente.

Para melhor visualizacdo da sala de testes e dos seus componentes, um desenho em
3D foi elaborado em um software de desenho assistido por computador. As Figuras 10, 11 e 12
apresentam diversas vistas do desenho 3D do laboratério de teste para motogeradores.

Figura 10 - Vista frontal da sala de testes em CAD
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Fonte: elaborado pelo autor. Casa de gases
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Fonte: elaborado pelo autor.

Figura 12 - Vista lateral da sala de testes em CAD
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Fonte: elaborado pelo autor.
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4.1.2 Projeto e instalacdo do sistema de ventilagdo da sala de testes

Tendo em vista o0s conceitos e definicbes apresentados na Sec¢éo Bgicestem
por objetivo apresentar a metodologia seguida para o dimensionamento de todo o sistema de

ventilacdo empregado na sala de testes do MCI.
4.1.2.1 Determinagéo da vazao de ar

Antes de mais nada, é preciso determinar a vazdo de ar necessaria no sistema de
forma que o calor do MCI e do gerador instalados no interior da sala, seja exaurido para o
ambiente de forma a manter-se a temperatura interna dentro de limites aceitaveis de trabalho.
Para tal, serdo usadas diferentes abordagens propostas pela literatura especializada e ao fina
dos célculos, os resultados serdo comparados e aquele que se apresentar mais adequado seré

considerado no projeto deste sistema de ventilacao.
a) Numero de trocas de ar por hora

Como apresentado na Secao 3.4.1 deste trabalho, deve-se considerar um valor
minimo de 60 trocas de ar por hora no interior da sala de testes por razdes de seguranca e
conforto térmico dos operadores quando estes estiverem no interior da sala de testes durante

seu funcionamento. Por defini¢cdo, tem-se que:

vazao do escoamento

numero de trocas de ar /hora = 4)

volume da sala

Assim, tendo o numero de trocas de ar minimo necessario, 60 trocas por hora de
acordo com a tabela 1 na secio 3, e o volume total da sala, 33,@6tém-se uma vazao
minima del.991,81 r¥hora ou 33,20 Ymin de ar.

b) Vazado necessaria para dissipar o calor gerado no interior da sala

Segundo o Manual de aplicacdes da Cummins Power Generation (2011), para se
determinar os requisitos de fluxo de ar necessario para arrefecimento do grupo gerador € preciso
seguir as seguintes etapas: determinar a quantidade de calor emitido pelo grupo gerador;
determinar quantidade de calor emitido pela tubulagcdo de escapamento; calcular o calor total
emitido no interior da sala de testes; determinar 0 aumento maximo aceitavel de temperatura
no interior da sala; determinar os requisitos de fluxo de ar de combusté&o; calcular o fluxo de ar
total que deve passar pelo recinto do grupo gerador; ajustar o valor da vazao de ar em funcéo
da altitude. As etapas apresentadas anteriormente serdo detalhadas na sequéncia de calculos dc

préximos topicos.
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I. Determinar quantidade de calor emitido pelo grupo gerador
O funcionamento normal do MClI e do alternador gera calor por conta dos processos
quimicos (combustdo), mecanicos (perdas de energia por atrito, conducéo, convecgcao e
radiacéo de calor) e elétricos (efeito Joule). Como existem diversas fontes de calor relacionadas
a diferentes fendmenos fisicos, é invidvel tentar determinar com precisdo cada parcela de calor
produzido. Desta forma, optou-se por utilizar dados de emissdes térmicas de grupos geradores
presentes nas literaturas especializadas. Estabedleawima equivaléncia técnica entre o grupo
gerador utilizado neste trabalho (poténcia stand-by de 82,9 kVA) e aquele comercializado pela
empresa Caterpillar, mode®G60-2, de 80 kVA. Esta equivaléncia foi necessaria, pois ndo
existem dados térmicos acessiveis para o grupo gerador estudado que ndo é comercializado
normalmente. A partir desta hipotese, pode-se estabelecer que a quantidade de calor rejeitado
pelo grupo gerador € da ordem&ékWw.
ii. Determinar quantidade de calor emitido pelo escapamento
A tubulacdo de escapamento do grupo gerador que estard dentro da sala de testes
tem um comprimento total de 5,5 metros e um diametro de 3 polegadas. A Tabela 3 apresenta a
qguantidade de calor rejeitado de acordo com cada tipo de tubulacédo de escape, caso esta nac

apresente nenhum tipo de isolamento térmico:

Tabela 3 - Estimativa do calor emitido pela tubulacdo de escape do grupo gerador

Diametro do tubo em Calor do Tubo em Calor do Silencioso
polegadas (mm) BTU/min/pés (kJ/min/m) BTU/min (kJ/min)
3 (76) 87 (301) 922 (973)

3.5 (98) 99 (343) 1047 (1105)

4 (102) 112 (388) 1175 (1240)
5 (127) 139 (481) 1501 (1584)
6 (152) 164 (568) 1944 (2051)
8 (203) 213 (737) 2993 (3158)
10 (254) 268 (928) 3668 (3870)
12 (305) 318 (1101) 5463 (5764)
14 (356) 367 (1270) 8233 (8686)

Fonte: Manual de aplica¢cdes da Cummins Power Generation)(2011

Assim, pode-se afirmar que o conjunto da tubulagcéo de escape mais o silencioso
(equipamento responsavel pela atenuacao do ruido) re@&&hkW em calor sensivel para
o interior da sala de testes caso estivesse sem isolamento. Observa-se que o calor rejeitado pels
tubulacéo de escape é muito elevado, desta forma, decidiu-se aplicar isolamento de |1& mineral
em toda a tubulacao de escapamento no interior da sala de testes para diminuir o calor rejeitado

no interior da sala.
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Para determinar o calor rejeitado pela tubulacdo de escapamento com o isolamento
térmico, usou-se a Equacaaléscrita a seguir. Antes de avancar com os célculos, é preciso
comentar as hipoteses feitas para que 0 mesmo seja aceitavel. Sabe-se que a temperatura do
gases de escapamento é da ordem de 700 °C (HEYWOOD, 1988). As condutividades térmicas
da & mineral e do ago foram consideradas como sendo 0,126 W/m.K e 53 W/m.K
respectivamente (INCROPERgt al, 2007).

AT

Q= - + Gsitencioso (5)
( )

In(rz/ry)
2T klé L

2nr3 L (hconvecgﬁo"' hradiagﬁo)

Na Equacao ) representa o calor transferido [W]; AT representa a variacao de
temperatura entre a superficie da I1a e o ar no interior da saela;340 a espessura do duto e
espessura do isolante, respectivamente [m]; K é a condutividade térmica [W/m.K]; L € o
comprimento do duto que se encontra no interior da sala; h € o coeficiente de troca térmica

relacionado & conveccao e radiacio [AWkh

B 658 973
e= In(%:0905, 20
0,0395)/ L1
2+m*0,126 % 5,5 /2 * 10 % 0,0905 * 5,5 * (9,42 + 26,8)

Q = 19,32 kW

Usando a Equacdo Hetermina-se que o calor emitido pela tubulacdo de
escapamento isolado no interior da sala de teste$®2RkW o que representa uma queda de
quase 50% do calor emitido sem a protecdo térmica. Para este resultado, foi considerada uma
espessura de isol@nle 2” (aproximadamente 51 mm) e uma 13 mineral com densidade de 128
kg/ m?.

iii. Total de calor rejeitado no interior da sala

Observa-se gue as duas Unicas fontes de calor presentes no interior da sala de testes
séo o grupo gerador e o sistema de escapamento (tubulag&o e silencioso), pois a carga térmice
externa foi considerada desprezivel devido ao isolamento acustico/térmico nas paredes da sala.
Desta forma, o total de calor rejeitado no interior da sala2&,062kW .

iv. Aumento maximo aceitavel da temperatura interna da sala
A temperatura maxima que pode ser atingida na sala de testes deve ser estipulada

com base no tempo de exposicédo dos operadores a esta temperatura, na temperatura 6tima de
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operacédo do grupo gerador e na capacidade de dissipacao do calor pelo sistema de ventilagao.
Assim, estipulou-se uma temperatura maximd2zf no interior da sala durante a operagéo
do MCI de acordo com a NR 15 do MTE. Vale ressaltar que a exposi¢cao de operadores a esta
temperatura sera minima, pois por razdes de seguranca a sala de testes deve ser evacuad
durante sua operacdo. Apenas em casos de intervencdes rapidas ou no caso de partida manue
do grupo gerador, serd permitida a entrada de pessoal técnico no interior da sala durante
operacao.
Como a maxima temperatura externa registara3té [segundo a base de dados
meteoroldégicos SWERA], a variagdo méxima de temperatura é da sal@%de
V. Requisitos do fluxo de ar para combustao no MCI
Segundo o manual do grupo gerador Caterpillar DG80-2, a vazao de ar necessaria
para a combustéo é de9 n¥/min.
vi. Célculo do fluxo de ar total que deve passar pela sala de testes
De acordo com ASHRAE (2007) a vazdo de ar necessaria para dissipar o calor

rejeitado no interior da sala de testes é dada pela Equacéo 6 a seguir:

Q= q/(p*Cp*AT) (6)

Onde( é a vazdo de ar necessarid/ph) q é o calor rejeitado no interior da sala
[KW]; p é a massa especifica do ar [1,01 Kj/i@p € o calor especifico do ar [1,15 kJ/kg*K];

AT é a maxima variacao de temperatura na sala [K];

. _ 25,02
Q= /(1,15 « 1,01 * 10)

Ao aplicar-se a Equacao 6 usando os dados determinados ao longo deste tépico,
obtém-se um total d@ = 133,8 m?/min ouQ = 8.028 m3/h. Observa-se que a vazdo
de ar necessaria para dissipar o calor produzido durante a operacéo do grupo gerador € maior
do que a vaz&o requerida pelo niimero minimo de trocas de ar (1§81, 8atculado no tépico

anterior).
4.1.2.2 Consideracdes de mecénica dos fluidos

Em um escoamento que ndo haja perdas ou ganhos de energia, aplica-se o principio
da conservagéao da energia entre duas fronteiras impostas ao escoamento, fronteira 1 e fronteira

2. Neste caso, escreve-se a equacao da conservacdo da energia comala gntaddas somas
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das energias potencial e cinética do fluido em cada fronteira (MESQUITA GUIMARAES E
NEFUSSI, 1977). Pode-se rearranjar tal equagéao de forma que o termo de energia de pressao
figue evidente, assim tem-se:

v3

(7)

a+%+%=@+%+w

Onde, z é a altura em que se encontra a entrada (fronteira 1) {rpfepsao na
entrada [Pa]; Pé o peso especifico do fluido [Nmv1 velocidade de entrada do escoamento
[m/s]; g a aceleragéo da gravidade fijp/m € a altura referente a saida do escoamento (fronteira
2); e presséo na saida do escoamentoplocidade do fluido na saida.

A Equacéo 7 é conhecida como equacao de Bernouilli e € de grande utilidade no
estudo de escoamentos ao longo de tubulacdes. Entretanto, a forma apresentada ainda nac
representa a realidade pois foram desconsideradas as perdas de energia inerentes a qualque
sistema real. Para que a equacédo figue mais completa, € necessario introduzir um termo de
energia referentes as perdas. Desta forma, tem-se a equacdo de Bernouilli modificada
(CLEZAR E NOGUEIRA, 2009):

2+ By 4 P2 Yy pERDAS (8)
1 P 29 2 P 29 1-2

Nesta Equacéo 8, observa-se que no lado direito da igualdade foi adicionado o
termo referente as perdas de energia entre os pontos 1 e 2 (entrada e saida). Estas perdas 0
energia sdo basicamente devido a friccdo do fluido nas paredes da tubulacdo e as
excentricidades nesta tubulagéo (curvas, valvulas, variagdo na secdo transversal e etc). Esta
perda de energia ao longo do escoamento também é conhecida por perda de carga e deve se
considerada em todo projeto que envolva escoamento de fluidos.

A perda de carga sera calculada em dois momentos distintos, inicialmente sera
calculada a perda de carga por conta do atrito do fluido com os dutos e em um segundo momento
sera considerada a perda de carga por conta de acessorios e excentricidades na tubulacéo. Val
ressaltar que serd instalado um sistema de ventilagdo misto assim, seréo feitos os calculos de
dimensionamento para cada parte do sistema de forma independente. A Equacao 9 é conhecids
como equacdo de Darcy-Weisbach e pode ser aplicada para escoamentos laminares e
turbulentos a fim de determinar a queda de presséo associada as perdas de energia por atrito
(CLEZAR E NOGUEIRA, 2009).

AP =faixlup ©)
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Onde,AP é a perda de carga em forma de queda de pressag a]coeficiente
de atrito entre fluido e tubulacdo; D € o diametro interno do tubo [m]; L € o comprimento
retilineo do tubo [m]; V é a velocidade média do escoamento [m&k massa especifica do
fluido [kg/m?).

Em escoamentos laminares, o coeficiente de girdepende apenas do nimero de

Reynolds e é calculado a partir da seguinte equacao:

=g, (10)
Em casos de escoamentos turbulentos (Re > 4.000) o coeficiente de atrito pode ser
determinado a partir da equacéo a seguir (CLEZAR E NOGUEIRA, 2009):

f=a+bxRe (11)

a =053 x (g) + 0,094 * (%)0'225 (12)
b=288+ (5)0'44 (13)
c=162+ (%)0,134 (14)

Ondee ¢ a rugosidade das paredes do duto [m] e D ¢ a dimenséo caracteristica.

J4 a perda de carga devido as excentricidades na tubulacdo e a presenca de
acessorios, é calculada a partir da equacao que segue (FOX, PRITCHARD E MCDONALD
2010):

172
AP=K*V7*p (15)

Onde, AP é a perda de carga em forma de queda de pressad [Pa]coeficiente
de perda de carga de cada acessorio; V é a velocidade média do escoamente [awsfissa
especifica do fluido [kg/Aj.

A secbes a seguir apresentardo os calculos efetuados para o correto
dimensionamento do sistema de ventilacdo de admissao e exaustéo de ar.

a) Perda de carga na tubulacdo de admisséo de ar

Como indicado na Sec¢éo 3.4, sera feita a consideracdo de que a vazao necessaria

no interior da sala sera fornecida por dois ventiladores similares instalados na entrada e saida
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de ar da sala de testes. Utilizou-se uma tabela de célculos que se baseia nas egu&coes 9
para o calculo da perda de carga na admisséao.
Os dados apresentados na Tabela 4 sdo provenientes das condicdes de projeto do

sistema e de constantes apresentadas por Fox, Pritchard e Mcdonald (2010).

Tabela 4 - Dados de entrada para o célculo da perda de carga na admisséo de ar

Vazao Volumeétrica n:

3
admissao Q e IHE
Diametro da seccéc
quadrada do duto | 0.45 m
Comprlmegto da L 4.10 m
tubulacéo
Densidade do ar p 1.15 kg/m®
VIEETHEREE v 1.64E-05 m2/s
cinematica do ar
Rugosidade do dutc . 1 50E-04 m

de aco galvanizado
Fonte: elaborado pelo autor.

De posse dos valores apresentados na Tabela 4 e das equacfes ja mencionadas ac
longo deste trabalho, montou-se a Tabela 5 com os resultados importantes para o calculo de

perda de carga na admissao.

Tabela 5 - Resultados dos calculos de perda de carga para a admissao de ar

Area da secéo

— 2
transversal do dutc S §=1 0.20 m
VeIomdgde do ar n« Vv _ Q 11.01 m/s
uto S
NUmero de W i
Reynolds Re Re = . 3.02E+05 -
Rugosidade relativi e/D e/D 3.33E-04 -
Fator de atrito f Equacéo 11 1.81E-02 -
Perdaa(:ﬁtgarga Po AP Equacéo 9 11.49 Pa

Fonte: elaborado pelo autor.
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O calculo de perda de carga localizada na tubulagdo de admisséo foi baseado nos
coeficientes de perda de carga K apresentados por Fox, Pritchard e Mcdonald (2010). A Tabela

6 resume todas as excentricidades dos dutos e admisséo e os valores de K para cada uma:

Tabela 6 - Coeficientes de perda de carga na tubulacdo de admisséao

Saida borda viva 1 1
Curva 60° (r/l = 1) 1 0.1407
Curva 90° (r/l = 2) 1 0.11

Fonte: elaborado pelo autor. Dados obtidos em Fox et al (2010).

De posse das informacdes da Tabela 6, calculou-se a perda de carga por conta de
acessorios presentes na tubulacdo. A perda de carga calculada usando-se a Equagé@o 15 foi
87,22 Pa. E importante lembrar que sera posicionado na entrada de ar da tubulagdo um
equipamento de atenuacdo de ruido. Os detalhes construtivos deste equipamento serdo
discutidos na secéo 4.3 deste trabalho. O uso deste equipamento aumenta a perda de carga n
tubulacdo e deve ser considerado nos calculos. Simulagées do escoamento no atenuador de
ruido mostram que a perda de carga adicional devido a sua geometB@cs2dea

A perda de carga total na admissao de ar do sistema de ventilacde24#Pa.

Como discutido anteriormente, o ventilador escolhido deve ser capaz de fornecer uma pressao
estatica capaz de vencer a perda de carga da tubulacdo. Ao consultar-se fornecedores de
ventiladores comerciais, observou-se que as unidades de medida de pressdo comumente usada
para dimensionamento de ventiladores sao os milimetros de coluna d’agua (mmH20 ou mmca)

desta forma, o ventilador apropriado para o sistema de admissao deve fornecer uma pressao de
40,14 mmcae uma vazédo dE33,8 n¥/min além de apresentar como diametro externo maximo

de 45 cm, pois a limitacdo de espaco fisico impde uma tubulagdo de no méaximo 45 cm de lado.
b) Perda de carga na tubulacdo de exaustéo de ar

A metodologia para o célculo da perda de carga na tubulagédo de exaustéo de ar da
sala de testes € semelhante aquela aplicada no item anterior. Primeiro, calculou-se a perda de
carga distribuida nos dutos por conta do atrito entre o fluido e as paredes e depois calculou-se
a perda de carga localizada. E importante frisar que diferentemente da admiss&o, a tubulac&o
de exaustdo apresenta secéo transversal quadrada, por questdes de limitacdo de espago e ¢

geometria na sala de testes.



51

A Tabela 7 apresenta os dados de entrada para o célculo da perda de carga no

sistema de exaustao de ar. Esses dados s&o provenientes da geometria do sistema bem como

de parametros ambientais da sala de testes.

Tabela 7 - Dados de entrada para o calculo da perda de carga na exaustédo de ar

Vazao Volumétrica

3
na exaustio Q 223 s
Diametro da secca
quadrada do duto ! 045 i
Comprimento da L 250 m
tubulacéo
Densidade do ar p 1.15 kg/m®
_ \ﬁscggidade v 1.64E-05 m2/s
cinematica do ar
Rugosidade do dut . 1.50E-04 m

de aco galvanizad:

Fonte: elaborada pelo autor.

De posse dos valores apresentados na Tabela 7 e das equacdes ja mencionadas ac

longo deste trabalho, montou-se a Tabela 8 com os resultados importantes para o calculo de

perda de carga na exaustao de ar.

Tabela 8 - Resultados dos calculos de perda de carga para a exaustao de ar

Area da secéo

transversal do S s =2 0.20 m?2
duto
Velocidade do al Vv _ Q 11.01 m/s
no duto S
NuUmero de Vxl
Reynolds Re Re = . 3.02E+05 -
R‘ﬁgloafi'\‘j':de &/D e/l 3.33E-04 ;
Fator de atrito f Equacao 7 1.81E-02 -
PEIEECE CEIE Equacédo 5 7.00E+00 Pa

por atrito AP

Fonte: elaborada pelo autor.
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Observa-se que a perda de carga distribuida na admissao é maior do que a calculada
para a exaustdo. Isso ocorre principalmente pelo fato de o comprimento linear L da tubulagao
de exaustédo (L = 2.5 m) ser o quase a metade do comprimento da admisséo (L = 4,10 m). Na

Tabela 9, apresenta-se os dados usados para o célculo da perda de carga localmastama ex

Tabela 9 - Coeficientes de perda de carga na tubulacdo de exaustéao

Entrada borda viva 1 0,5

Curva 90° (r/l = 1) 2 0,21

Fonte: elaborada pelo autor. Dados obtidos em Clezar e Nogueira (2009).

Calculou-se a perda de carga localizada na tubulacdo de exaustdo usando-se a
Equacéo 15 e os dados da Tabela 9. O valor encontrado para a perda de carga localizada foi de
64,15Pa. Mais uma vez, chama-se a atencéo ao fato de que na tubulacdo de exaustdo dos gases
também esta presente o sistema de atenuacdo de ruido, assim como na entrada de ar. Dest
forma, foi simulada a condicdo de escoamento no atenuador de ruido da exaustédo e obteve-se
uma perda de carga 866,2 Pa

Ao final, observa-se que a perda de carga total na exaust&Y6,86Pa, ou seja,
37,79mmca. Desta forma, o ventilador que devera ser instalado na exaustdo de ar da sala de
testes deve apresentar uma vazab38:8m3/min e pressio estatica 8é,79 mmcaAlém de

uma limitacdo geométrica de 45 cm de diametro total.
4.1.2.3 Sistema de filtragem do ar

Como discutido anteriormente na Secdo 3.4, 0 ambiente externo da sala testes é
limpo, sem grandes quantidades de poluicéo ou rejeitos gasosos de processos quimicos. Deste
forma, ndo se faz necesséria a instalacao de um sistema de filtragem robusto, sendo necessari:
apenas a atencao com os particulados sélidos e possiveis animais que possam ser sugados pel
sistema de ventilagcio for¢ada.

Assim, decidiu-se pela instalacdo de telas de protecdo na entrada e saida dos
atenuadores de ruido de forma a proteger todo o sistema de possiveis agentes externos que
pudessem danificar seus componentes. A tela usada sera de aco galvanizado com um diametrc
do arame de 1,06 mm e de abertura de 7,42 mm. Com uma abertura deste tamanho nao sere
possivel a entrada de corpos estranhos dentro do sistema de ventilagdo e o fluxo de ar desejadc

nao sera afetado significativamente.
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4.1.3 Projeto e instalacdo do sistema de atenuacao de ruido da sala de testes

Tendo em vista os principios da atenuacao de ruido apresentados na se¢ao 3.5 deste
trabalho, os mecanismos de atenuacdo dimensionados para a sala de testes de motogeradore
serdo apresentados em topicos diferentes de acordo com a natureza fisica do mecanismo de
atenuacao empregado. Serd tratada a atenuacgéo do ruido pelo isolamento da fonte sonora pol
parede dupla e revestida com material absorvente; utilizacdo de equipamentos de atenuacgéo
sonora, 0s atenuadores e portas acusticas; discussdo sobre o dimensionamento dos
Equipamentos de Protecao Individual (EPI) adequados ao regime de operacao da sala de testes
bem como a determinag&o do tempo limite de exposi¢éo ao ruido.

Antes de iniciar-se o calculo do isolamento acustico da sala de testes por meio de
parede dupla, € preciso ressaltar um fato importante sobre este estudo. Por falta de informacgdes
da parte do fabricante do MCI, ndo se conhece com exatidao o nivel de ruido emitido pelo grupo
gerador. Desta forma, foi feita uma série de medigbes de nivel sonoro usando-se um
decibelimetro. O procedimento seguido para as medicdes foi feito de acordo com a norma
brasileira NBR 10151 e é descrito com detalhes na secédo 5 deste trabalho. O nivel de ruido
determinado para o motogerador estudado é de 100 dB.

Além disto, € importante salientar que como apresentado na Secdo 4.1.2 deste
trabalho, seréo usados dois ventiladores no interior da sala de testes de forma a garantir a
circulacdo de ar necessaria para o funcionamento do grupo gerador. Estes ventiladores emitem
um certo nivel de ruido e este deve ser considerado para fins de célculos de isolamento e
atenuacdo de ruido. Como hipotese, assumiu-se um valor médio de 75 dB para cada ventilador.
Este valor € uma média dentre os valores de ruido informados pelos principais fabricantes
brasileiros.

Uma metodologia de calculo para a soma de ruidos emitidos por diferentes fontes
€ apresentada por Saliba (2008), onde deve-se determinar a raiz média quadratica das pressoe
sonoras de cada fonte separadamente, para que entdo se calcule a razdo média quadrética tot:
considerando-se todas as fontes. De posse do valor global da raz&o média quadratica de todas
as fontes, calcula-se o Nivel de Pressdo Sonora (NPS) global. A Equagitesehta o NPS

em funcdo das pressdes sonoras de referéncia e medida.

NPS =10 * log(Pi)2 (16)
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Onde P é o nivel de pressdo sonora medido no locaé @ Pressao de referéncia
atmosférica. Pode-se transformar a Equacdo 16 de forma que a partir de um NPS dado seja

possivel calcular a razdo de pressfes ao quadrado. Entdo, tem-se a Equacéo 17:
P NPS
(—)2 — 10( /10) (17)
Py
Por fim, tem-se que o efeito combinado de diversas fontes de ruido é dado por:

Ce? = ()2 +GD? (D7 + G (18)
Onde R, é a pressdo sonora da n-ésima fonte. Neste caso, considerando-se dois

ventiladores de 75 dB cada e um grupo gerador emitindo 100 dB de ruido, obteve-se uma razao

de pressado quadratica total de 1,00632R 1® aplicar-se esse valor na Equacioi@mse

um NPS de 100,027 dB. Conclui-se entdo que a influéncia do ruido gerado pelos ventiladores

€ desprezivel frente ao ruido emitido pelo grupo gerador. Nos calculos subsequentes de

dimensionamento sera considerado um NPS de 100 dB.
4.1.3.1 Isolamento acustico das paredes do recinto de testes

Anorma NBR 10151 (2000) determina que o Nivel de Critério de Avaliacao (NCA)
€ o nivel que deve ser usado como limite para comparacdo entre o ruido medido no local e o
estipulado pela norma como aceitavel segundo o tipo de area em que se esté situado. A Tabela
10 apresenta dos NCA indicados na norma brasileira:

Tabela 10 - NCA para ambientes externos, em dB (A)

Tipos de areas Diurna Noturno
Areas de sitios e fazendas 40 35
Area estritamente residencial urbana ocu de hospitais ou de escolas 50 45
Area mista, predominantemente residencial 55 50
Area mista, com vocacdo comercial e administrativa 60 55
Area mista, com vocacéo recreacional 65 55
Area predominantemente industrial 70 60

Fonte: NBR 10151 (2000).

Observando-se a Tabela d0ta-se que o NCA adequado para a aplicacdo escopo
deste trabalho é de 50 dB durante o periodo diurno e 45 dB durante o periodo noturno. Em se

tratando de um ambiente didatico e interno a universidade, determinou-se que o laboratorio ndo
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deverd funcionar no periodo noturno. Assim, observa-se que a atenuacao necesséria seria de 5(
dB tendo em vista uma fonte emissora de 100 dB.

Uma vez estabelecida a queda de nivel de 29greritre o recinto de testes e o
ambiente externo, deve-se determinar qual material isolante devera ser usado de forma a
garantir o isolamento previsto na norma. A NBR 12179 (1992) apresenta uma extensa lista de
materiais comumente usados em isolamentos acusticos e seus niveis de atenuagdo em dB. Nc
caso deste estudo, tem-se Am 50 dB.

O principal fator a ser considerado em uma parede para isolamento acustico € seu
peso/m. Isso implica que para uma mesma espessura de parede, materiais mais densos serao
mais eficientes do que materiais menos densos. Quanto maior for a elasticidade do material,
mais facil 0 mesmo entrard em ressonancia com a vibracdo sonora e menor sera sua capacidade
de atenuar o ruido (DIMANT, 1965).

Analisando-se 0s materiais propostos pela norma, bem como as consideragdes
apresentadas pela bibliografia, optou-se pela parede de alvenaria de tijolo macigo (de concreto)
com espessura de 30 cm. O concreto seco apresenta densidade entre 296 1890Kg/m
(ABNT NBR 6118, 2003) além de apresentar baixa elasticidade.

De acordo com a NBR 12179 (1992) uma parede de alvenaria macica de 30 cm é
capaz de atenuar 53 dB a uma frequéncia de 500 Hz. Tal solucéo por si s6 se apredeeta raz
para a aplicagcdo desejada. Entretanto, devido a falta de dados exatos do nivel de ruido emitido
pelo grupo gerador estudado, optou-se por um isolamento ainda mais robusto do que o proposto
pela norma brasileira. Além da construcao de parede de concreto macico de 30 cm de espessure
em todo o perimetro da sala de testes, adicionou-se uma camada de areia média (NBR 7211,
1983) de 15 cm de espessura e uma parede de alvenaria de tijolo furado de 15 cssul@espe
No total, a parede multicamadas da sala de testes apresenta uma espessura média de 60 cm.

O uso de areia média entre a parede de tijolos furados e a parede de concreto macica
foi uma decisdo baseada no custo-beneficio que esta solucdo apresenta. Ao consultar-se
diversos estudios de musica em Fortaleza, observou-se que o uso de areia € uma solucéo de
baixo custo e de desempenho satisfatério. Entretanto, ndo foi possivel determinar o nivel exato
de atenuacado conferido pelo uso da areia como isolante acustico por conta da falta de estudos
cientificos que usem este material como objeto de estudo. Este trabalho se propde desta forma
a validar o uso deste material como alternativa para isolamentos acusticos em carater de medida
de seguranca e ndo como componente principal do isolamento. Neste caso, a principal parcela
de atenuacao de ruido sera feita pela parede de concreto macico.

Um ponto especial deve ser levantado neste topico, o teto da sala de testes nédo pode

receber uma dupla parede em concreto macico como o restante das superficies da sala. Deste
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forma, foi preciso buscar uma outra soluc¢éo para garantir o devido isolamento acustico da sala
considerando a superficie do teto. Assim, optou-se pelo uso de placas espessas de gesso para
revestimento do teto. Segundo a NBR 12179 (1992) uma placa de gesso de 10 cm € capaz de
atenuar 24 dB a 500 Hz de frequéncia. Como o objetivo do isolamento desta sala é de garantir
uma atenuagdo minima de 50 dB, além de uma placa de gesso de 10 cm sera instalada ume
manta de |1& de rocha com 3 cm de espessura e, logo apos, mais uma camada de gesso com 1
cm de espessura, totalizando 23 cm de material isolante no teto da sala de testes. Mais uma vez
fica evidente a preocupacdo com as emissdes de ruido durante a operacdo do gerador, pois ¢
solugéo escolhida para isolamento do teto se mostra superior aos padrdes brasileiros exigidos
por norma.
Além do isolamento acustico garantido pela parede multicamadas projetada, optou-

se pelo uso de uma espuma acustica como revestimento interno da sala a fim de garantir a
absorcao de reverberagBes no interior do recinto. A espuma escolhida € um modelo comercial
gue apresenta formato de picos-e-vales ondulados em material anti-chamas e perfilado. A
espuma sera usada em todas as superficies internas da sala com excecao do solo que é um pis
industrial e que recebeu um revestimento em borracha para aumentar a seguranca e durabilidade

da sala de testes.
4.1.3.2 Equipamentos de atenuacgédo de ruido: atenuadores e portas acusticas

a) Atenuadores de ruido

Atenuadores de ruido sdo equipamentos instalados nos sistemas de ventilacao
quando se deseja controlar o nivel e ruido em um determinado ambiente. Podendo ter se¢éo
transversal circular ou quadrada, os atenuadores de ruido sdo solu¢cfes amplamente utilizadas
comercialmente em projetos onde a emissdo de ruido € um fator determinante no projeto
(Saliba, 2008).

Tendo em vista a geometria da sala de testes em grupos geradores projetada neste
trabalho, decidiu-se instalar dois atenuadores de secéo transversal retangular. Por questdes de
custos e técnicas, os atenuadores serdo projetados durante o desenvolvimento deste trabalhc
ficando apenas a execucdo do projeto para empresa terceirizada contratada para este fim.
Existem diversas solucdes ja consolidadas no mercado para o design e caracteristicas de
atenuadores de ruido. Entretanto, muitas destas solu¢des se apresentam com custos elevados
simplesmente ndo atendem com rigor a todas as restricdes deste projeto.

O primeiro passo para o dimensionamento dos atenuadores é a escolha do material
absorvedor sonoro apropriado. Comercialmente, dois materiais se destacam em relacdo aos

demais: as las de rocha e de vidro. Estes materiais apresentam-se como boas escolhas devidc
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aos seus altos coeficientes de absorcdo. No caso deste projeto, optou-se pelo uso de las de roch
gue apresenta um alto coeficiente de absorgéo sonoro em altas frequéncias, cerca de 0.73 pare
10 cm de espessura em uma frequéncia de 500 Hz (DIAMANT, pg. 238, 1965). Além disso,
estes materiais ndo sao inflamaveis e resistentes a intempéries. Esse tipo de material oferece
ainda certo grau de filtragem do ar retendo impurezas em forma de material particulado médio
e grande. Do ponto de vista estrutural, definiu-se que serdo usadas chapas de a¢o galvanizadc
de 0.9 mm de espessura.

A geometria quadrada do atenuador € comumente encontrada em aplicacoes
comerciais. E indicada para atenuacdo de ruido em dutos de se¢do quadrada e com grandes
vazoes de ar. Para que sejam determinadas as dimensdes do atenuador, € importante apresent:
o design escolhido para aplicacdo neste projeto. A Figura 13 mostra o design do atenuador que

sera usado tanto no duto de entrada quando no de saida da sala de testes:

Figura 13 - Desenho do atenuador de anteparas paralelas

Fonte: elaborado pelo autor.

Segundo consultas aos fabricantes deste tipo de equipamento no Brasil e no exterior,
percebeu-se que esta geometria € a mais usada e mais aconselhavel para o tipgadesaplica
questao. As células centrais do atenuador seréo recheadas com la de rocha, de forma que o a
devera passar majoritariamente pela regido entre uma célula atenuadora e outra.

Mesmo que este tipo de solugcdo venha sendo usada comumente em aplicacbes

diversas na industria e em outros setores, é importante ressaltar que grande parte do fluxo de ar
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ainda ocorre nas regides entre as células atenuadoras, ou seja, passando livre de qualquel
barreira que venha a garantir uma atenuacgéo aceitavel e confiavel. Assim, tento em vista todos

os fatos apresentados e observando ainda o carater inovador e académico deste projeto, decidiu:
se por uma solucéo ainda mais robusta do que a oferecida comercialmente. Além do modelo de
atenuador com anteparas paralelas apresentado na Figura 13, decidiu-se desenvolver um
segundo modelo de atenuador com uma geometria diferente do atenuador convencional que
sera usado em série com o primeiro modelo. Optou-se por um equipamento que possua

anteparas inclinadas em relacédo ao fluxo de ar e que forcem um contato mais direto com o

mesmo assegurando um nivel de atenuacdo de ruido mais importante. Este atenuador de
anteparas inclinadas foi inteiramente projetado para esta aplicagcdo e nao foi encontrada

nenhuma aplicacao comercial semelhante a desenvolvida neste trabalho. A Faguesddta

esta nova geometria que sera implementada neste trabalho.

Figura 14 -Atenuador de ruido de anteparas inclinadas

Fonte: elaborado pelo autor.

b) Dimensionamento de atenuador de anteparas paralelas

As dimensfes necessarias para a construcdo do atenuador de anteparas paralelas
(comercial) foram obtidas através do uso de software especifico para este fim e disponibilizado
livremente por seus desenvolvedores. O programa de computador Klial®2mpresa

sueca Lindab, atuante na area de construcdes de grandes edificios no mundo inteiro, permite
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que se faca o dimensionamento de atenuadores a partir de parametros de projetos que serac
fixados. A Figura 1&presenta a interface do software Klima DZ.

Figura 15 - Interface do software Kilma DZ

[ Kliima DZ 3.1 - project.pro - *
File Project Settings Help

O™ 26O

—Silencer type ) S
- 22 - oz ©Lindab | = |
' : IMP Klima ran Noisa |

Thickness of the splitter - d [mm] s |

Width of the silencer - B [mm] 6 |
Height of the silencer - H [mm] T
min |
Length of the silencer - L [mm]
Calculate |

De 250 |

De Graph |

Nr Graph |

Number of splitters - n [ ]
Distance between the splitters - s [mm]
Air volume flow rate - V [m3/h]

Maximum air velocity - vsmax [m/s]

Maximum pressure drop - dpmax [Pa]
: Geometry |
A-weighted sound power level - LwA [dB(A)]

Requested attenuation - De250 [dB] Print Preview |
Additional requests Save |

™ Instaliation of perforated galvanised sheet List
™ Installation of polyethylene foil and protection screen

I Installation of splitter guide rails at inlet and outlet . Close |

Fonte: Software Klima DZ Lindd®

THIT

Pode-se observar pela imagem que varios parametros podem ser fixados de forma
a determinar todas as caracteristicas construtivas do atenuador projetado. Neste caso, serac
fixados os seguintes parametros de acordo com os calculos e definicdes ja apresentados nest
trabalho: vazdo de ar no atenuador; maxima queda de pressao (perda de carga admissivel);
dimensdes aceitaveis para o projeto. A FigurandStra os parametros usados para o calculo
das dimensodes do atenuador de ruido.
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Figura 16 - Interface do software Kilma DZ com parametros de projeto
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Additional requests Save

[~ Installation of perforated galvanised sheet List

[™ Installation of polyethylene foil and protection screen

[~ Installation of splitter guide rails atinlet and outlet Close

Fonte: Software Klima DZ Lindd®

Observa-se que foi fixada uma vazao de 8.0%8 para cada atenuador, valor que
esta em concordancia com o previamente definido na secao 4.1.2.1. Em segundo lugar, fixou-
se as dimensoOes do atenuador. Esses valores foram arbitrariamente definidos de acordo com as
limitacbes de espaco do projeto. Por fim, o parametro definido como espessura da célula
atenuadora “d” tomado por 100 mm ¢ um parametro construtivo que influencia diretamente no
nivel de vazao que passa através do atenuador. Comercialmente o parametro “d” ¢ fixado em
100 mm ou 200 mm sendo que o primeiro valor permite menor passagem de vazao pela zona
livre de material atenuante enquanto que o segundo permite uma passagem mais livre de vazéao.
O compromisso entre atenuacao e perda de carga fica evidente quando se analisa 0 parametrc
“d”. Desta forma, optou-se por admitir uma maior perda de carga em troca de uma melhor
atenuacao de ruido.

Com parametros de projeto fixados, o software € capaz de calcular as
caracteristicas fisicas e de atenuacdo do equipamento que atenda da melhor maneira as
condi¢des impostas. A Figura fostra o resultado dos calculos feitos pelo software usando
os parametros fixados. Para melhor ilustrar os resultados obtidos, o software apresenta ainda
um grafico de atenuacdo de ruido em decibéis para cada faixa de frequéncia observada. Na
Figura 18o0bserva-se o grafico de atenuacdo por frequéncia do atenuador calculado pelo

software.
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Fonte: Software Klima DZ Lind4®

Figura 18 - Grafico de atenuacao de ruido para cada faixa de frequéncia

X

Fonte: Software Klima DZ Lind&®
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De acordo com os resultados obtidos pelo software a atenuacdo de ruido deste
modelo é aproximadamente 18 dB para uma frequéncia de 500 Hz e 23 dB para frequéncias de
1000 Hz e 2000 Hz, segundo Plint e Martyr (1999) essa faixa de frequéncia € aquela de maio
emissao de ruido dos MCI.

De posse de todas as informac¢des geométricas obtidas, foi possivel a construcao de
um modelo do atenuador em 3D para que possa ser usado no projeto.

Figura 19 - Desenho em 3D do projeto de atenuador de ruido

Fonte: elaborado pelo autor.

E possivel perceber que as dimensdes de largura e altura da secéo transversal do
atenuador projetado ndo sdo as mesmas da tubulacdo de ventilagdo na qual o equipamento ser:
instalado. De fato, os dutos de ventilagdo possuem secdo quadrada com 450 mm de lado
enguanto que o atenuador apresenta dimensfes de 650 mm x 1100 mm. Para que haja umsa

correspondéncia entre as duas sec¢fes, sera necessaria a instalacdo de um difusor.

c) Dimensionamento de atenuador de anteparas inclinadas

O atenuador de anteparas inclinadas foi projeto exclusivamente para este projeto,
nao sendo encontrado comumente em aplicagbes comercias, como dito anteriormente.

Devido a falta de dados experimentais desta geometria diferenciada, o trabalho de
dimensionamento do segundo atenuador foi feito completamente com base em softwares de
simulagdo que usam métodos de elementos finitos para resolver problemas de mecéanica dos
fluidos e até acustica. Diversas geometrias foram testadas, fazendo-se variar o angulo de

inclinacdo das anteparas em relacéo ao fluxo de ar, o numero de anteparas e seu comprimento.
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Cada modificagéao proposta era simulada em computador e 0 comportamento do escoamento no
equipamento era avaliado. Os principais parametros observados nos resultados das simulacdes
eram o valor da perda de carga gerada pela geometria do atenuador e o nivel de atenuacao de
ruido que era possivel obter com o equipamento.

Apés diversas tentativas e refinamento da geometria, chegou-se a uma solugéo
considerada satisfatdria do ponto de vista de perda de carga e de atenuacdo deetdd@o. A
final da geometria proposta € mostrada na Figura 20 e o resultado da simulacdo de fluxo de ar

no interior do atenuador é apresentado na Figura 21.

Figura 20 - Vista superior do atenuador de anteparas paralelas
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Fonte: elaborado pelo autor.

Figura 21 - Simulacdo do escoamento de ar no sistema de atenuacéao de ruido
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Fonte: elaborado pelo autor.
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O resultado do nivel de atenuacdo de ruido obtido através de simulacdes
computacionais foi de aproximadamente 31 dB. O que juntamente com a atenuagao conferida
pelo atenuador comercial de anteparas paralelas € mais do que o0 necessario para que se atinja :
valor estipulado pela norma para o nivel de ruido no ambiente externo da sala de testes em

geradores.

d) Dimensionamento do difusor

Este equipamento nada mais é do que um amplificador (ou redutor) de secéo
transversal para dutos, forcando o fluxo de ar a ser expandido (ou comprimido). Neste caso, a
seccao retangular dos atenuadores de ruido € de 650 mm x 1100 mm enquanto que a tubulacac
tem seccdo quadrada com 450 mm de lado. Assim, foi projetado um difusor capaz de ligar essas
duas seccdes de dimensdes diferentes e que ndo cause grandes perdas de carga ao sistema.

Além das secdes transversais, outro parametro geométrico de grande importancia
para o dimensionamento de um difusor é o seu comprimento. Quanto maior o comprimento do
difusor, mais suave é a mudanca de secéo transversal e menor sera a perda de cargaicausa
conta desta mudanca (CLEZAR E NOGUEIRA, 2009). Neste caso, o comprimento do difusor
foi limitado por conta das imposi¢cdes de geometria do local de instalagdo do equipamento. O

difusor projetado apresenta um comprimento de 700 mm entre uma face e outra.

Figura 22 - Difusor em desenho 3D

Fonte: elaborado pelo autor.
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e) Portas acusticas

Por motivos de custo e de complexidade técnica, optou-se pela aquisicdo de portas
acusticas disponiveis comercialmente no mercado. O projeto deste equipamento seria um ponto
de igual complexidade ao projeto de atenuador de ruido e por este motivo tornaria esta analise
extensa e fugiria do foco principal deste trabalho. Entretanto, a compra das portas abafadoras
de ruido foi condicionada a um dimensionamento prévio levando em consideracdo 0s
parametros de projeto ja apresentados durante este trabalho.

Uma consulta aos principais fabricantes brasileiros de equipamentos para estudios
de musica foi feita de forma que fosse possivel chegar a uma definicdo sobre as caracteristicas
construtivas da porta antirruido da sala de testes em geradores e também da sala de controle que
da acesso ao ambiente de testes a partir do exterior.

A porta da sala de testes possui 2 m de largura por 2,10 m de altura. A porta como
um todo é formada por duas portas de 1 m x 2,10 m com batente central removivel, preenchida
por |[& mineral. Em todo o perimetro da porta existe borracha compressivel para vedacédo quando
fechada. A estrutura externa da porta € formada por folha dupla de aco carbono. A porta conta
com dobradicas soldadas tipo gonzo e trinco no centro da porta do tipo frigorifico. Além disso,

a porta acustica instalada na sala de testes possui dois visores em vidro duplo com camara de
ar desmineralizado entre as placas de vidro, cada visor com dimensdes de 50 cm x 60 cm. A

Figura 23mostra uma porta com caracteristicas semelhantes as usadas neste projeto.

Figura 23 - Exemplo de porta acuUstica que deve ser usada na sala de testes

TR »

Fonte: material de divulgag@o da empresa Teoria - Engenharia AcUstica Ltda.
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A porta descrita no paragrafo anterior apresenta uma atenuacgédo de 45 dB. Mesmo
que ndo seja o valor necessario de atenuacdo (50 dB segundo discutido nas sec¢fes anteriore:
deste trabalho), € importante ressaltar que essa porta ndo estd em contato com o ambiente
externo e sim com a sala de controle onde ficardo os operadores durante os testes. Neste
ambiente é obrigatério o uso de EPI apropriado para protecdo contra o ruido que serdo
detalhados na secdo a seguir. A propria sala de controle conta com uma porta acustica de
caracteristicas semelhantes as apresentadas para a porta da sala de controle, com excecao d:
suas dimensodes que sao de 1,60 m x 2,10 m.

Desta forma, € possivel afirmar que os padrdes de isolamento acustico entre a sala
de testes e 0 ambiente externo serdo mantidos dentro das normas sem nenhum prejuizo ac

ambiente de ensino da universidade durante seu periodo normal de atividade.
4.1.3.3 Equipamentos de protecéo individual e tempo limite de exposi¢cao ao ruido

Quando nao € possivel controlar o nivel de controle emitido pela fonte, é preciso
que se adote medidas de controle no operador, de forma a garantir sua integridade fisica durante
suas atividades préoximas a fonte de ruido. Neste sentido, Saliba (2008) propde duas medidas, a
primeira é o controle do tempo de exposicdo diario ao ruido e a segunda é a utilizacao de
equipamentos de protecao individual que tenham caracteristicas de absorcéao sonora.

O tempo de exposicdo de um trabalhador de acordo com o nivel de ruido ao qual
ele é submetido esta explicitado na Tabela 2, segundo a NR 15 do Ministério do Trabalho e
Emprego (1978). De acordo com esta tabela, um trabalhador s6 pode ficar exposto durante 1
hora, no maximo, em uma jornada de trabalho de 8 horas a um nivel de ruido de 100 dB. Como
discutido na sec¢éo 3.5American Conference of Governmental Industrial Hygie S&GIH)
usa um delta de nivel sonoro inferior ao adotado pela legislacao brasileira, sendo que para o
mesmo nivel de 100 dB, um trabalhador pode ficar exposto por apenas 15 minutos durante sua
jornada de trabalho. Desta forma, sem o uso de EPI adequado, cada operador podera ficar no
interior da sala de testes por apenas 15 minutos por dia.

Vale ressaltar que, do ponto de vista de exposi¢ao ao ruido, € possivel contornar o
curto tempo de exposicao através do uso de EPI que protejam contra o ruido. Segundo Saliba
(2008) existem basicamente dois tipos de protetores de ruido comercialmente, os protetores
auriculares tipo concha ou os de tipo inser¢cdo. Uma extensa lista de vantagens e desvantagens
encontradas em cada tipo de protetor € apresentada pelo autor. Em resumo, os protetores tipo
concha sao mais simples para se usar, podem ser facilmente ajustados, podem ser usados po
pessoas que possuam ouvidos enfermos, mas sdo mais caros, mais volumosos e devem pass:

por limpezas regulares. Ja os protetores de tipo inser¢cao, sdo mais baratos, faceis de carregar ¢
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guardar, nao dificultam uso de outros EPIs, entretanto estes podem acarretar agravamento de
enfermidades no ouvido, sdo descartaveis e de baixa durabilidade.

Observando-se as vantagens e desvantagens de ambos os protetores, chegou-se ¢
conclusdo de que os operadores que trabalham continuamente no laboratério devem possuir
seus protetores auriculares do tipo concha. Sendo cada protetor devidamente identificado para
que se evite qualquer tipo de contaminacdo. Visitantes e demais espectadores utilizardo
protetores de insercao descartaveis que ficardo localizados no interior da sala de controle.

A selecéo do tipo de protetor mais adequado é feita através da observisloisedo
Reduction RatingNRR) fator de reducé&o de ruido que é informado pelo préprio fabricante do
protetor. Em teoria, o nivel de ruido com o protetor € dado pela diferen¢a entre o nivel de ruido
normal da sala e o NRR fornecido (SALIBA, p. 84, 2008).

NPS. = NPS — NRR (19)

Onde NPSrepresenta o nivel de ruido com o uso do protetor e NPS é o Nivel de
Pressdo Sonora da fonte, sem a protecéo.

Mesmo passando por rigorosos testes de qualidade, estes equipamentos de protecdo
sdo testados em condi¢cBes de laboratério controladas. Assim, observa-se na pratica que 0s
niveis de atenuacéo reais, sdo sistematicamente inferiores aqueles que se esperava. Desta form:
o National Institute for Occupational Safety and HegdMhOSH) aconselha que se use um fator
de correcdo para os NRR informados pelos fabricantes de protetores auriculares. Segundo o
NIOSH, deve-se considerar uma perda de 25% do NRR para protetores auriculares tipo concha,
50% nos de inser¢cdo moldaveis e de 70% em outros tipos de protetores de insercéo. Desta
forma, aplicando este fator de correcdo na Equacéo 19 obtém-se para os protetores tipo concha

e de insercdo moldaveis, respectivamente:

NPS, = NPS — NRR * 0,75 (20)
NPS, = NPS — NRR * 0,50 (1)

Observa-se entéo, que para o0 uso na sala de testes, deve-se considerar os fatores de
correcao apresentados acima para a determinacao do protetor que sera adotado. Considerandc
um NPS de 85 dB (valor que, segundo a NR 15, ndo exige controle do tempo de exposi¢ao)
deve-se adquirir um protetor tipo concha com NRR de 20 dB e do tipo inser¢cdo moldavel de 30
dB.
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4.1.4 Projeto e instalacdo do sistema de isolamento de vibracdo do grupo gerador

Antes de mais nada, € preciso caracterizar as hipéteses feitas para a analise de
vibracéo do grupo gerador estudado. Por se tratar de corpo rigido e de geometria complexa, as
vibracBes apresentam-se em diversas direcdes e com componentes variadas. Uma analise
precisa de todos os modos de vibragao considerando todos os graus de liberdades existentes nc
conjunto foge do escopo deste trabalho. A andlise feita neste estudo sera simplificada, porém
pratica sendo usada comumente na industria (MANUAL DE APLICACOES DA CUMMINS
POWER GENERATION, 2011). Seréa considerado apenas 0 movimento de vibrac&o na vertical,
tornando o problema em um sistema de apenas um grau de liberdade.

O sistema de atenuacao de vibragdes proposto neste trabalho, objetiva a diminuigéo
dos efeitos destrutivos causados pelo motogerador em operacédo ao piso do laboratério sobre o
gual o motogerador vibra. Nao se aplica a este estudo formas de atenuar a vibracdo direto em
sua fonte por conta da complexidade de tal analise e tendo em vista que as estruturas usadas
neste trabalho foram desenvolvidas propriamente para acomodar um MCI em funcionamento,
tendo sido considerada a vibracdo do mesmo durante seu projeto.

Ao consultar-se os principais fabricantes de solucfes para isolamento de vibracoes,
percebe-se rapidamente que para a aplicagdo em grupos geradores, as solu¢des comerciais mai
usadas sdo as bases de inércia ou simplesmente conjuntos de amortecedores distribuidos n:

base do grupo gerador e que o sustentam acima do solo.
4.1.4.1 Bases de inércia

As bases de inércia sdo equipamentos formados por uma “armadura” de ago
preenchida por bloco de concreto de peso pré-determinado. A armadura de a¢o € sustentada pol
um conjunto de molas que a mantém suspensa. O grupo gerador é posicionado acima da
armadura de aco e do bloco de concreto. O principio de funcionamento da base de inércia é
simples: quando o motor vibra na direcédo horizontal, a for¢a resultante gerada pela vibracao &
balanceada pela forca elastica gerada pela mola. Segundo a lei de Hookegkagtiogade
uma mola é proporcional ao deslocamento da mola em relacdo a sua posi¢cao de equilibrio. A
Equacdo 22 apresenta a lei de Hooke. Um modelo comercial de base de inércia € mostrado na

Figura 24.

Fel = K x 6 (22)

Onde K € a constante elastica da mola [N/ih¢ @ deformacéo da mola [m].
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Figura 24 - Exemplo de base de inércia comercial
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Fonte: catdlogo da empresa Vibranihil, 2017.

Para se especificar tal base, € preciso determinar as dimensdes de comprimento e
largura do grupo gerador. De acordo com os conjuntos de dimensbes comerciais para
comprimento e largura, o fabricante determina qual o peso em concreto que deve ser colocado

na base a fim de garantir a estabilidade necessaria ao conjunto.

Outro fator importante para especificar a base de inércia é o tipo de mola que sera
usado na estrutura. Para tal, deve-se atentar para a carga maxima que as molas podem suporta

sua constante elastica e sua frequéncia natural de vibracéo.
4.1.4.2 Molas e amortecedores

Os amortecedores sao, nada mais, do que molas metalicas montadas em uma
estrutura metalica de suporte e sdo fixados diretamente na base do grupo gerador. Estes
amortecedores sdo semelhantes aos presentes na base de inércia, tendo como Unica diferenca
fato de que ndo € adicionado o peso de concreto a montagem. Esta diferenca torna o uso de
amortecedores mais simples e menos oneroso. Entretanto, quando se usa um contrapeso da-s

maior estabilidade ao sistema. Na Figura 25, observa-se um exemplo de amortecedor comercial.
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Figura 25 - Exemplo de amortecedor comercial

Fonte: catalogo da empresa Vibra-Stop, 2017.

Figura 26 - llustracdo de montagem do grupo gerador com os amortecedores

Fonte: catalogo da empresa Vibra-Stop, 2017.
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A vantagem do uso de amortecedores no lugar de uma base de inércia, como ja
mencionado, reside na facilidade de sua instalacdo e no menor custo. Visto que o grupo gerador
estudado neste trabalho € de médio a pequeno porte, com peso estimado em 1.000 kg, decidiu-
se optar pelo uso de amortecedores. As bases de inércia sdo recomendadas para aplicacdes ©
grande porte e cujas dimensdes sejam importantes, segundo orientacao de fabricantes e técnico:
da area.

4.1.4.3 Dimensionamento e escolha dos amortecedores

Para uma melhor distribuicdo de peso e maior estabilidade, optou-se pelo uso de
seis amortecedores, igualmente distribuidos nas laterais da base de sustentacdo do grupo
gerador.

O dimensionamento dos amortecedores segue uma légica simples e objetiva: deve-
se determinar qual a constante da mola que € mais adequada a aplicacdo tendo em vista a
frequéncia de vibragcdo do grupo gerador e, do ponto e vista construtivo, € preciso determinar o
material da mola de forma que a mesma consiga suportar a carga aplicada.

Fonseca (1964) apresenta uma metodologia que permite determinar as
caracteristicas de atenuacdo de um determinado conjunto de molas dado um percentual de
atenuacao escolhido. Nessa metodologia, considera-se que o motogerador € um corpo rigido e
de amortecimento desprezivel. Desta forma, considera-se que apenas as molas que serac
instaladas na base de sustentacédo do equipamento.

Nesta metodologia, usa-se o conceito de transmissibilidade de vibracbes que é
definido como sendo a razdo entre a forca maxima transmitida e o valor maximo da forca
perturbadora. A partir desta definicdo, pode-se deduzir a Equagdo 23 como apresentado por
Fonseca (1964):

_ 1
= [(N*Z*T[)/w]z_l

(23)

ty

Onde t € o coeficiente de transmissibilidade, N € a rotacdo do motor [RP#¥],
frequéncia natural da mola [Hz]. Sabendo que o motor deve operar com uma rotacdo em torno
de 3.000 RPM e deseja-se uma atenuacao de 99% da vibragcéo, pode-se determinar o valor da
frequéncia natural da mola como sendo 31,26 Hz.

Pode-se relacionar a pulsagdo natural de uma mola com sua constante de

elasticidade K [Fonseca, 1964] pela seguinte equagao:
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w=K/M (24)

Ondew € a frequéncia natural da mola [Hz], K é a constante elastica da mola [N/m]
e M é a massa que se deseja sustentar com a mola [kg]. A Equacéo 24 deterancoasizate
da mola a qual deve ser sustentar um grupo gerador de 1.000 kg, é de 977.188,6 N/m ou 977,2
kN/m. Como serédo usadas 6 molas idénticas para sustentar o motogerador, a constante de cadz
mola é um sexto da constante determinada anteriormente, ou seja, K=162.864,8 N/m ou 162,86
KN/m.

Além de determinar a frequéncia natural méxima da mola e sua constante elastica,
€ preciso conhecer a carga que cada mola estara submetida para um correto dimensionamentc
do material da mola e suas caracteristicas geométricas. Como o peso total de 1.000 kg sera
sustentado por seis molas idénticas, cada uma deve ser capaz de suportar um peso nominal de
no minimo, 167 kgf.

Em consulta aos principais fabricantes do equipamento no Brasil, observou-se que
0 padréo de molas adotado na industria possui uma frequéncia natural de 5 a 10 Hz o que esta
dentro da faixa que atende as necessidades deste estudo (frequéncia maxima de 31 Hz). A
atenuacdo esperada usando-se uma mola com frequéncia natural de 5 Hz € da ordem de 99,97%
0 que, na prética, é suficiente para garantir que nao havera prejuizos ao solo nem as fixacoe
do grupo gerador.

A hipétese de que o motogerador se comporta como corpo rigido sem
amortecimento inerente € uma aproximacao para simplificacdo da metodologia de calculos. Na
pratica, todos os materiais apresentam certos niveis de amortecimento diferentes de zero (RAO,
2009). Para uma maior precisdo na determinacdo do perfil oscilatério de uma maquina
complexa como um motogerador deve-se analisar todos os parametros fisicos que influenciam
em tal perfil, tais como rigidez dos materiais, coeficientes de amortecimento dentre outros o

que foge do escopo deste trabalho.
4.1.4.4. Demais acessorios de isolamento da vibracao

O sistema de amortecedores apresentado na secéo anterior tem por objetivo isolar
a vibragao do grupo gerador em relagdo ao solo. Entretanto, a vibragdo continua a existir em
sua fonte, o motor, e por isso todas as conexdes feitas diretamente no motor ou na base que
sustenta, devem ser analisadas de forma que as vibragcdes sejam isoladas nestes pontos tambér

O foco desta se¢éo seré principalmente no sistema de escapamento do motor e nas

fiacbes e conexdes elétricas para sensores e cabos de forga na saida do gevadste<a
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sistemas nao estejam devidamente protegidos dos efeitos da vibragéo, podem ocorrer falhas nos
materiais que os constituem e possivelmente a quebra.

No caso dos cabos e fios elétricos, € preciso que se use material flexivel, evitando
o uso de fiacdes rigidas e muito justas. Os cabos ndo devem estar tensionados e nem sustentadc
somente pelos seus terminais, pois assim o risco de quebra devido a vibracao é alto (MANUAL
DE APLICA(;OES DA CUMMINS POWER GENERATION, 2011).

Deve ser conectada uma tubulacdo de escape flexivel feita em aco inoxidavel,
corrugada, sem costura, com pelo menos 610 mm de comprimento a saida de escape do motor
para permitir a expanséo térmica e o movimento de vibracdo do grupo gerador. Além disto, a
tubulacdo flexivel deve estar presente quando o duto de escapamento atravessar paredes ¢
anteparas (MANUAL DE APLICACOES DA CUMMINS POWER GENERATION, 2011).
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4.1.5 Sistema de cargas elétricas discretas

Um dos objetivos deste trabalho é chamar atencdo para a producdo de energia
elétrica através de fontes alternativas fazendo-se valer do mecanismo legal de Geracgéao
Distribuida de energia regulado pela ANEEL. Para que se possa conectar um sistema de geracac
elétrica a rede de distribuicdo, uma série de requisitos técnicos devem ser atendidos de forma a
garantir a seguranca do sistema elétrico como um todo, tais como faixa de frequéncia de

operacao e sobretensdo como apresentados nas tabelas 11 e 12 (ENEL, 2016).

Tabela 11 - Limites de sobretensao e subtensdao em consumidores de Média Tensao

Faixa de tensao no ponto de conexio Tempo de desconexéo
(% TR) (s)
TL=1,20 0,5
1,10 TL < 1,20 10
0,8<TL<1,10 Operagao Normal
0,7<TL=<0,8 10
TL=0,7 1,5

NOTA: TL —Tensdo de Leitura, TR — Tensio de Referéncia

Fonte: Enel distribuicdo NBr-10, 2016.

Tabela 12 - Limites de sobrefrequéncia e subfrequéncia (BT & MT)

Faixa de frequéncia no pondo de conexdo Tempo de Desconexéo
(Hz) (s)
f=56,5 Instantaneo
56,5 <f= 57,5 5
57,5 <f=< 58,5 10
f<59,5 30
599 =<f=60,1 Operacéo Normal
f>60,5 30
63,5<f <66 10
fz 66 Instantaneo

Fonte: Enel distribuicdo NBr-10, 2016.

1 BT — Conexdo em Baixa Tensido; MTConexdo em Média Tens&o
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Visto que além de fornecer energia elétrica para a rede da UFC o laboratério tem
um compromisso com a pesquisa no sentido de testar o comportamento dos componentes do
motogerador quando este opera com diferentes tipos de combustiveis, foi projetado um sistema
de cargas resistivas discretas capaz de simular situacdes reais de operacdo sem que C
motogerador esteja conectado a rede elétrica. Esse sistema de cargas tem por objetivo assegura
a validade dos testes efetuados quando se desconhece o comportamento do MCI operando corr
determinado combustivel sem causar prejuizos ao sistema elétrico da universidade, além de
assegurar que as condi¢cdes de regime estacionario sejam atendidas antes da conexdo com

rede.

Desta forma, quando operando com combustiveis ja consolidados e testados, o
motogerador gerara energia elétrica de boa qualidade e que sera injetadalad eGepara
diminuicdo da demanda energética da universidade. Quando forem realizados testes com
combustiveis que ainda nao foram devidamente caracterizados ou que apresentem composi¢oes
muito diferentes do padréo, o sistema de cargas resistivas fara o papel da rede elétrica, porém

sem pdr em risco quaisquer equipamentos.

Para que esta metodologia de operacdo seja possivel, um banco de resisténcias
independente foi projetado respeitando as limitagbes de projeto impostas bem como
recomendacgfes de seguranca. O banco de resisténcias conta com um conjunto de dez carga:
independentes capazes de dissipar uma poténcia de 3 kW (sob uma tensédo de 220 V) totalizando
uma poténcia de 30 kW. Esta escolha baseou-se, em grande parte, pela analise do custo-
beneficio. A aquisicdo de um sistema de maior poténcia seria muito onerosa, apesar de
aproximar as simulacfes feitas a realidade. Ja um sistema menor apresentaria custo mais

acessivel, porém seria muito distante da realidade de operacdo do motogerador em plena carga.

O acionamento de cada uma das cargas resistivas € feito de maneira isolada de
forma que o sistema como um todo é composto por 10 estagios diferentes permitindo que
possam ser simuladas diversas condi¢cdes de operacdo do motogerador. As cargas possuen
acionamento automatizado comandado a partir de chaves contatoras instaladas na sala de
controle do laboratodrio. Desta forma, uma vez que o motogerador esteja em teste, o operador

sera capaz de acionar remotamente quantas cargas forem necessarias.

Além do sistema de acionamento remoto, as cargas resistivas serdo integradas a um
sistema de automacao capaz de comutar entre a rede elétrica e o sistema #ssargatema
automatico tem por objetivo assegurar que todos os parametros elétricos estejam de acordo com

o exigido pela distribuidora de energia antes de fazer a conexdo do motogerador a rede.
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Para o correto dimensionamento do banco de resisténcias, consultou-se
especialistas no assunto além de diversos fabricantes brasileiros que apresentaram solugdes
comerciais capazes de atender as exigéncias de seguranca e de confiabilidade do equipamentc
durante sua operacao. Desta forma, primeiramente determinou-se o tipo de ligacdo desejada
para o circuito elétrico do banco de resisténcias que no caso, foi a ligacdo em Y (ou estrela).
Este tipo de ligagdo € amplamente preterido pelos fabricantes de resisténcias emarelacdo

ligacdo em delta (tridangulo) por suas caracteristicas intrinsecas que serao discutidas em seguida.

Tendo determinado o tipo de ligacéo, é possivel calcular o valor de cada resisténcia
gue deve ser associada na carga total de forma que os parametros de projeto sejam atendidos
uma poténcia total dissipada de 30 kW e 10 estagios em paralelo para controle discreto da carga.

Figura 27 dlustracdo de uma ligacdo em Y

T
L1

<

Z3 z2

L2o

L3o
Fonte: Elaborada pelo autor.

Na Figura 28, L1, L2 e L3 representam as fases de saida do gerador; Z1, Z2 e Z3
sao as impedancias, neste caso, cargas resistivapreésenta a corrente de linha da ligacéo e
V. a tensao de linha, ou tensédo entre fasesgpresenta a corrente de fase que passa pela

impedancia e Wé a tensao de fase;

Em uma ligacéo de tipo Y equilibrada, ou seja, as impedéancias Z1, Z2 e Z3 sao
iguais, as correntes de linhg) (4o iguais as correntes de fésge as tensdes de linhaj\se
relacionam com as tensdes de fasg Péla seguinte razdo (EDMINISTER, 1991):

oty =3 (25)
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E possivel calcular a corrente de linha a partir da tenséo de linha e da poténcia ativa
gue se deseja dissipar. Tendo em vista a natureza puramente resistiva da carga;seugidera

toda a poténcia dissipada serd na forma de poténcia ativa (EDMINISTER, 1991).

ST=VL*iL*\/§ (26)

Onde S € a poténcia [VA]; Y tensdo de linha [V];Li corrente de linha [A].
Aplicando-se a poténcia total desejada de 30 kW e uma tensao de linha de 380 V, calcula-se

uma corrente de linha de 45,6 A.

Aplicando-se a equacao 27, pode-se calcular o valor total da resisténcia elétrica

necessaria para garantir uma poténcia dissipada de 30 kW [Edminister, 1991].

R="F/ 27)

i
Pela relacédo 25, sabe-se que para uma tensédo de linha de 380 V, a tenséo de fase

ser& de, aproximadamente, 220 V. Usando a corrente calculada de 45,6 A, determina-se que a

impedancia a ser posicionada em cada linha da ligacao Y € d®,48%eja, Z1 =22 =Z3 =

4,82Q.

Entretanto, a outra condi¢do de projeto impde que sejam definidos dez estagios de
cargas discretas de forma que possam ser acionados de maneira independente. Para est:
realizacdo, deve-se considerar que a resisténcia total calculada no paragrafo aeseltadé
de uma associacédo em paralelo de um conjunto de dez resisténcias idénticas. Desta forma, deve-
se usar a relagcéo apresentada por Edminister (1991) que determina a resisténcia equivalente de

uma associagcdo em paralelo no caso de resisténcias idénticas.

1

. - (28)

Onde Rgqé a resisténcia equivalente da associaQfm[¢ o numero de resisténcias
associadas; R ¢ o valor da resisténcia individual [€2]. Neste caso, para se obter uma resisténcia
equivalente de 4,82 associando-se dez cargas idénticas € preciso que cada resisténcia
individual seja de 48,2 Q.

Finalmente, é possivel concluir que para que um banco de cargas resistivas seja

capaz de dissipar uma poténcia de 30 kW a partir de dez estagios independentes € preciso que
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sejam feitas dez ligagdes tipo Y em paralelo com impedancias puramente resistivas de 48,2 Q.

O Diagrama Unifilar de tal ligacao é apresentado na Figura 28.

Figura 28 - Diagrama Unifilar da ligacao elétrica do banco de resisténcias

CH1 CH2 CH3 CH4 CH5 CH10
3 kW 3 kw 3 kW 3kw 3kwW 3 kW

Fonte: Elaborado pelo autor.

A Figura 29 apresenta um modelo comercial de banco de resisténcias discretas que
pode ser usado no laboratério de testes para motogeradores a biogas.

Figura 29 - Exemplo de banco de resisténcias projetado

Ventiladores Entradas das

fases do geradol

Fonte: Elaborado pelo autor.



79

4.1.6 Instrumentacao do laboratério de testes e do motogerador

Como dito anteriormente, o proposito deste trabalho é de projetar um laboratério
de testes para motogeradores que possa servir tanto para fins didaticos quanto para fins de
pesquisa e desenvolvimento de tecnologia. Tendo em vista estes aspectos, é de extrema
importadncia que o laboratério seja devidamente instrumentado para que se possa tirar
conclusdes sobre o funcionamento dos equipamentos baseando-se em dados confiaveis.

Desta forma, este trabalho também apresenta, mesmo que de maneira superficial,
todo o sistema de instrumentacao projetado para o laboratério. Estes instrumentos de medicéo
vao desde sistemas para a seguranca humana até sistemas de medicdo extremamente precisc
dos fendbmenos fisicos que estdo acontecendo durante os testes.

Para que se possa ter uma visao global do nivel de instrumentacdo que esta sendo
proposto para este projeto, os equipamentos serdo divididos em tépicos relacionados por area
de aplicacéo e tratados de forma objetiva e clara, mas sem que se adentre em detalhes muito
especificos de seu funcionamento, calibracdo ou aspectos construtivos visto que este ndo é o

objetivo principal deste trabalho.
4.1.6.1. Instrumentacdo do motor de combustédo interna e do gerador elétrico

Como mencionado anteriormente, um dos objetivos deste trabalho é estudar o
comportamento do MCI quando este opera com diferentes combustiveis de forma a propor
melhorias para o seu funcionamento com combustiveis gasosos, principalmente o biogas. Para
gue estes estudos sejam possiveis, € preciso controlar todo o mecanismo da combustdo e 0s
processos fisicos/quimicos que tem influéncias neste mecanismo.

O primeiro ponto observado durante a operacao do MCI ser4 o comportamento da
presséo no interior da camara de combustdo durante a operacao do motor. Este monitoramento
sera possivel gracas ao uso de um sensor de pressao inserido na vela de ignicdo do motor. Est
sensor é acoplado a estrutura da vela e ndo afeta em nada sua operac¢do normal, mas é capaz c
mensurar o comportamento da presséo durante os ciclos de funcionamento do MCI.

A Figura 30 apresenta o modelo de sensor de pressao tipo vela de ignicdo que foi
especificado para ser instalado no MCI. J4 a Figura 31 apresenta as caracteristicas geométricas
do sensor que foram passadas ao fabricante para que este pudesse construir um sensor so

medida para a aplicacéo desejada.



Figura 30 -Sensor de pressao acoplado a vela de ignicdo do motor

“"4’.

Fonte: catalogo da empresa AVL, 2017.

Figura 31 - Detalhes construtivos do sensor de pressao
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Fonte: catalogo da empresa AVL, 2017.
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Determinar a pressao da camara de combustdo de um motor durante seu
funcionamento permite que seja possivel determinar o comportamento do motor em seu nivel
mais basico fornecendo informacdes de grande relevancia do ponto de vista termodinamico. A
partir destes dados sera possivel comparar como o MCI reage aos diferentes combustiveis
testados (Gasolina, Alcool, Gas Natural Veicular e Biogas).

Uma vez os dados referentes a combustéo tratados através de softwares de calculo
especializados para este fim, conclusdes podem ser feitas acerca do regime de funcionamento
do motor e melhorias podem ser propostas. Espera-se que de posse destas analises seja possiv
determinar quais as modificacdes no MCI serdo mais efetivas para aumentar o rendimento do
mesmo quando operar com Biogas e reduzir ao maximo 0s possiveis danos que possam ser
causados aos componentes internos do motor devido ao uso de um combustivel com
composicao quimica tdo variavel como € o caso do Biogas (SPEIGHT, 2008).

Além do sensor de pressdo da camara de combustdo, o MCI contard ainda com
termopares posicionados ao longo de sua estrutura para que a temperatura de funcionamento
do motor seja monitorada. Os termopares medirdo também a temperatura da agua de
arrefecimento do motor e a temperatura dos gases de escapamento. Toda a informagao sobre
temperatura do motor e de seus componentes € bastante (til para que se possa determinar a
perdas de energia durante seu funcionamento além de servirem como indicador de seguranca,
uma vez que se a temperatura da agua de arrefecimento, por exemplo, estiver muito elevada

isso pode causar danos ao motor e até mesmo aos operadores que possam estar trabalhando r
MCI.

Figura 32 - Exemplo de termopar comercial para medicdes de temperatura

Fonte: catdlogo da empresa Omega Engineering, 2017.

Outro ponto importante de se ter controle € o nivel de emissdes de gases poluentes
gerados na combustdo. O laboratorio contara com um analisador de 5 gases para 0 escapament
do MCI. Este aparelho é capaz de mensurar o percentual de COOEL IO e HC no
escapamento do motor. Conhecer as concentracdes desses gases é de grande importancia pa
a analise da combustéo, visto que dependendo da quantidade identificada de cada gas pode-s¢
detectar problemas que estejam ocorrendo durante a combustdo e até mesmo impurezas Nnc

combustivel. Por exemplo, caso a quantidade de CO no escapamento esteja muito elevada é
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possivel que a mistura ar/combustivel esteja muito rica em combustivel necessitando de mais
oxigénio para uma combustdo completa. Os niveis dgawt®ém sdo um pardmetro de grande
importancia, pois os niveis de emissdo dex NCeitos pelas legislacbes brasileira e
internacional estdo cada vez mais restritos, sendo necessario o controle do nivel de compostos
nitrogenados emitidos para a atmosfera. A Tabela 13 apresenta os limites de emiasdes pa
diferentes tipos de gases impostos pela legislacdo europeia, mais avangcada no seguimento
atualmente. A linha destacada na Tabela 13 mostra a gama de poténcia na qual o motogerador

estudado neste trabalho se encontra.

Tabela 13 Limites de emissfes para MCI de maquinas

Fase de |Subcategoria Gama Tipo
e de de CcO HC NOx PM PN A
emissoes | de motores T
poténcia |ignicdo
kw g/kWh [g/kWh | g/kWh |g/kWh |g/kWh
NRE-v-1 (HC + NOx =
Fase V NRE.c.1 |0<P<8|CI 8,00 7.50) 040 |— 1,10
NRE-v-2 |8=sP< (HC + NOx =
Fase V NRE-c-2 19 Cl 6,60 7.50) 0,40 — 1,10
NRE-v-3 [19<P< (HC + NOx <
Fase V NRE.c.3 |37 o] 500 1,70 0,015 |1 x1012 |1,10
NRE-v-4 |37<P< (HC + NOx <
Fase V NRE-c-4 56 Cl 5,00 4.70) 0,015 1x1012 [1,10
NRE-v-5 |56 <
Fase V NRE.c.t |p<13p |fodos |500 0,19 0,40 (0,015 |1x1012 (1,10
NRE-v-6 130 <
Fase V NRE..6 | p<s5go |todos (350 0,19 0,40 [0,015 |1x1012 |1,10
Fasev | NREV-7 15560 [todos |350 [019  |350 |0045 |— 6.00
NRE-v-7

Fonte:REGULAMENTO (UE) 2016/1628 DO PARLAMENTO EUROPEU E DO CONSELHO.

Para medicbes de parametros do gerador elétrico, sera usado um analisador de
multigradezas elétricas. Este aparelho € capaz de medir oscilacdes na tensdo e corrente do
gerador, registrar variagdes instantaneas dessas grandezas, analise harmonica de corrente
tenséo e ainda analisar a qualidade da energia gerada. Essas informacdes sdo essamciais pa

acoplamento do gerador a rede elétrica da universidade de acordo com as exigéncias da

distribuidora de energia local. Além disso, esses parametros serdo usados para avaliar a
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qualidade da geracdo quando é usado o Biogas como combustivel principal e possiveis
variacdes da tensdo e corrente devido ao uso deste combustivel. O principal objetivo é
determinar quais os parametros de operagdo 6timos com o0 Biogas de forma a garantir uma

geracao de energia confiavel e ininterrupta.
4.1.6.2. Instrumentacéo da sala de testes

Um ponto importante de se ter controle é a temperatura interna e a umidade relativa
do ar da sala de testes. Estes parametros devem ser monitorados a fim de garantir que o motor
opere sempre dentro das condi¢cdes ideais de forma que os testes feitos com diferentes
combustiveis ndo sejam afetados por mudancas nas condic¢des climaticas da sala. Além disto, a
temperatura e umidade relativa do ar do laboratério sdo parametros considerados pela norma
NR 15 para determinar o nivel de periculosidade do local de trabalho, desta forma é preciso que
se tenha um controle preciso destas variaveis como forma de garantir a integridade fisica de

qualguer pessoa que esteja na sala durante ou apds os testes.

Figura 33 - Exemplo de transmissor de temperatura e umidade relativa do ar

Fonte: catalogo da empresa Omega Engineering, 2017.

Além disto, a sala contard com um sistema integrado de seguranca ligado ao sistema
de alimentacdo do motor e detecgcédo de fumacga no interior da sala. Este sistema de seguranca
atuara quando for detectada qualquer fuga de combustivel ou quantidades excessivas de fumage
durante e ap0s os testes. Este sistema € de vital importancia para a prevencao de incéndios ¢
acidentes que podem vir a tomar proporc¢des perigosas caso atinja os sistemas de alimentagac
do grupo-gerador. Valvulas de seguranca ao longo da tubulacéo de alimentacéo sedisaciona
para seccionar o fornecimento de combustivel em caso de principios de incéndio ou vazamentos
de combustivel. O sistema sera integrado também ao sistema de ventilagéo forgcaddeala sala,
forma que se qualquer indicio de incéndio seja detectado a ventilacdo sessara imediatamente

cortando o fluxo de oxigénio e auxiliando na extingdo de um possivel incéndio.
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Alarmes serdo instalados no interior da sala de testes e também na sala de controle
de forma a sinalizar aos operadores caso haja qualquer anomalia no funcionamento do
motogerador, como aumentos bruscos de temperatura, vibracdo excessiva do grupo gerador,

vazamentos de combustivel e concentracdes anormais de fumaca e gases toxicos no ambiente.
4.1.6.3. Sistemas de aquisi¢ao de dados e controle

Todos os sensores listados anteriormente serdo ligados a um sistema de aquisi¢cao
de dados que ficara situado no interior da sala de controle. Os dados serdo devidamente tratados
por equipamentos especificos e os sinais digitais serdo enviados a um servidor central

responsavel por estocar os dados adquiridos.

Um sistema de visualizacdo e tratamento dos dados armazenados estd sendo
desenvolvido na plataforma LabviwEsta plataforma permite que vérias entradas de dados
sejam combinadas em uma unica interface de forma a facilitar o monitoramento dos resultados

e acompanhar em tempo real a evolucao dos parametros mensurados.

Além do tratamento de dados em tempo real, 0 sistema sera capaz de armazenar
dados dos testes, de forma que seja possivel a comparacdo entre diferentes testes em momentc
diferentes. Para que este sistema seja possivel, a sala de controle contard com uma bancada d
equipamentos de processamento de dados de alto nivel.

O controle de todos os sistemas serd feito de maneira remota para que nao seja
necessaria a presenca de operadores na sala de testes durante sua operacdo. Além d
comodidade, a operacao a partir de uma sala de controle € bem mais segura e atende aos padroe
de seguranca mais restritos. Sistemas como partida do MCI, alimentacédo, ventilacdo, cargas
elétricas e paradas de emergéncia poderdo ser controlados a partir do console da sala de
controle, ficando o acesso a sala de testes limitado a paradas programadas para manutencac

corretiva e preventiva, sendo este acesso controlado por questdes de seguranca.

A Figura 34 apresenta um esquema simplificado do conjunto de sensores e
equipamentos de seguranca que fazem parte da sala de testes em motogeradores a biogé

projetada neste trabalho.



Figura 34- Diagrama de instrumentagé&o e controle da sala de testes
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4.1.7 Metodologia de célculo dos parametros da combustdo com base em medicdes da pressao
no interior da camara de combustédo do MCI

Tendo em vista a grande importancia da medi¢cao da pressao no interior da camara
de combustdo de um MCI, desenvolveu-se uma metodologia de analise simplificada que devera
ser aplicada aos dados obtidos. Essa metodologia tem por objetivo definir os principais pontos
gue devem ser observados a cada vez que se adquirem dados de pressdo da camara de forma
garantir a uniformidade no tratamento destes dados e manter um padréo aceitavel para posterior
comparacao com resultados anteriores.

Primeiramente, € importante mencionar que os dados de presséo fornecidos pelo
sensor escolhido séo indexados de acordo com o angulo feito entre a biela e o eixo de manivelas.
Dessa forma, é possivel identificar em que momento do ciclo do motor a medida foi feita. Cada
cilindro realiza duas voltas completas durante os quatro tempos do motor (HEYWOOD, 1988)
Desta forma, os dados serdo organizados a partir de um ponto arbitrario definido como 0° e véao
até 720° (dois giros completos). Define-se como 0° o Ponto Morto Superior (PMS) do pistéo.
Este ponto é o mais alto que o pistdo consegue chegar dentro do cilindro, quando a biela esta
completamente vertical (HEYWOOD, 1988).

Figura 35 - Representacdo do angulo de manivela de um pistdo em um MCI

Spark plug
or fuel injector

Exhaust
—

=

Vl'ﬂ ax

Fonte: Borgnakke & Sonntag (2009)
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Tendo em maos os dados de pressao obtidos pelo sensor, o primeiro passo é

determinar os tempos do motor correlacionando a presséo no interior da camara com a mecanica

do MCI e seus quatro tempos.

a)

b)

d)

Na admisséo a presséo da camara deve diminuir bruscamente caindo para niveis
abaixo da pressdo atmosférica. Desta forma, deve-se observar o padrdo de
decaimento rapido e continuo da pressédo durante um giro de 180°, periodo no
qual o pistdo sai do PMS em direcdo ao ponto mais baixo dentro do cilindro o
Ponto Morto Inferior (PMI).

Apos o periodo de decaimento da presséo, o pistdo deve atingir o PMI e entdo
a valvula de admissao se fecha para o inicio da compressao. Nesse momento, a
pressdo da camara comeca a crescer consideravelmente durante um periodo de
180° até atingir seu maximo no PMS. Neste ponto, ocorre a combustéo e o
pistdo é empurrado violentamente para baixo.

Enquanto o pistdo desce novamente em direcdo ao PMI a presséo volta a cair,
mas ndo da mesma magnitude que durante a admissdo. Quando o pistdo atingir
seu PMI a presséao devera ter diminuido consideravelmente em relacdo ao pico
da combustéo.

Finalmente, a valvula de escape é aberta e o pistdo sobe mais uma vez em
direcdo ao PMS. Por conta da abertura da valvula, a pressdo na camara devera
se estabilizar proximo a atmosférica até que os gases sejam exauridos e o ciclo

possa iniciar novamente.

4.1.7.1. Tragando o diagrama P-V

Uma vez que os principais pontos do ciclo do MCI sé&o identificados, deve-se tracar

a curva P-V. O diagrama P-V de um ciclo termodinamico apresenta os diversos estados de um

fluido de trabalho ao longo do ciclo. Esta representacdo permite fazer afirmacfes sobre a

variacdo da energia interna do gas, o calor transferido durante o ciclo e o trabalho realizado
(BORGNAKKE E SONNTAG, 2009).

De forma geral, os motores Otto apresentam diagrama semelhante variando

levemente entre um modelo e outro. De maneira genérica, os diagramas P-V de um motor Otto

séo formados por duas linhas isovolumétricas (volume constante) e isentropicas (entropia
constante) como mostrado na Figurgd BEYWOOD, 1988).
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Figura 36 -Diagrama P-V genérico de um motor Otto

Pl 3

Fonte: Borgnakke & Sonntag (2009)

Para que se possa determinar o digrama P-V a partir dos dados de pressao da camara
de combustdo, serdo usadas correlacbes empiricas apresentadas por Heywood (1988) que
determinam o volume livre na camara de combustédo durante qualquer instante do ciclo de

operacdo do MCI, baseando-se no angulo de manivela e na geometria do motor.
V= Vcx*{l+ % *(r—1)*[R+1—cosd — (R> —sen?0)%°]}  (29)

Onde V é o volume da camara de combustio em dado instdhte¥¢ré o volume
maximo da cAmara de combust&o, normalmente fornecido pelos fabricantes de méfores [m
€ a razdo de compressao do motor, propriedade especifica de cada modelo de MCI também
fornecida nos catalogos de fabricantes; R representa a razao entre o comprimento da biela e o
braco de alavanca do virabrequimepresenta o angulo de manivela [rad].

Usando a correlacdo apresentada anteriormente, é possivel determinar o volume da
camara de combustdo em funcdo do angulo de manivela. Visto que a pressao também é indexade
emfungdo do mesmo anguée possivel relacionar pressédo e volume, de forma a construir o

diagrama P-V do motor.
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4.1.7.2. Célculo da estequiometria da reacdo de combustao

A combustdo é uma reacao quimica exotérmica de oxidacao do reagente conhecido
como combustivel por um oxidante que na maior parte dos casos € o oxigénio do ar. Ao se
trabalhar com dados de pressédo da camara de combustéo, € possivel se fazer inferéncias sobr
a quantidade em mols de ar que se encontram na camara. Essa aproximacaofpae ser
através da hipotese de gas ideal para o ar (BORGNAKKE E SONNTAG, 2009).

Essa abordagem permite inferir sobre o nimero de mols de ar que foram injetados
na camara de combustdo durante o tempo de admissdo. Essa informacdo, mesmo que
aproximada, é de grande importancia devido ao fato de que se pode determinar via um balanco
quimico se a quantidade de ar em relacdo ao combustivel injetado respeita a estequiometria da
reacao de combustéo.

Quando a quantidade de combustivel injetada é superior a quantidade de ar, diz-se
que a mistura ar-combustivel é rica. No caso contrario, quando se tem uma quantidade maior
de ar do que de combustivel na camara, diz-se que a mistura é pobre. Essa relacdo ar-
combustivel é importante, pois ela indica como o motor vai se comportar durante seu
funcionamento e é controlada pelo moédulo de injecéo eletrénica, nos motores néo carburados
(HEYWOOD, 1988).

Os motores que possuem sistema eletronico de controle tém, em sua maioria, um
sensor capaz de mensurar a relacao ar-combustivel de um motor. Este sensor € a sonda lambd:
e fica situada no coletor de escape dos motores. A sonda lambda envia informacdes da relacao
ar-combustivel para o médulo, que decide a quantidade de combustivel que devera ser injetada
na camara em funcao das condi¢cdes de operagcéo do motor (HEYWOOD, 1988).

Logo, é possivel se comparar os resultados medidos pela sonda lambda e aqueles
calculados através dos dados obtidos pelos sensores no interior da camara de combustéao e.
usando-se a hipotese de gas ideal, validar a hipotese feita e consequentemente, os dados

medidos.
4.1.7.3. Célculo da poténcia mecanica no cilindro

Por fim, é possivel ter uma indicacdo da poténcia que esta sendo transferida ao
pistao pela reacdo de combustao com base nos dados de pressédo obtidos. Tendo conheciments
da geometria do pistdo, da pressao que esta sendo exercida sobre ele e de parametros da rotacé

do motor, é possivel determinar a poténcia transferida ao pistao.

Fp (t) = pc(t) * Ap (30)
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Sabe-se que por definicdo, a pressao € dada pela forca resultante que esta sendo
exercida sobre uma area limitada. Desta forma, conhecendo-se a area da faceleypstiar
€ possivel determinar a forca que os gases da combustdo estdo exercendo sobre o mesmo. Vals
ressaltar que essa forca € variavel com o tempo visto que a pressao varia a cada instante de

tempo.
P = F(t) * v, (31)

Desta forma, calculando-se a velocidade do pistéo, € possivel determinar a poténcia
que esta sendo transferida pela combustéo. A velocidade média do piside ger calculada

pela equacao apresentada por Heywood (1988):

Vo=2%L*N (32)

Onde L é o comprimento do curso do pistao, distancia entre o PMS e PMI [m] e N
€ a rotacdo do eixo do motor.

A poténcia calculada por este método é conhecida como poténcia indicada. E
possivel calcular o rendimento térmico da combustdo comparando a poténcia tedrica, definida
como a poténcia injetada no motor na forma de combustivel, e a poténcia indicada [Varella,
2010]. O rendimento térmico indica o percentual de energia quimica contida no combustivel

que foi transferida ao pistdo em forma de energia cinética.
Piesrica = Meomp * PCI (33)

Pindicada (34)

Ri¢rmico = L
tedrica

Onde momb € a vazdo de combustivel injetado na camara de combustapd
PCI é a sigla para Poder Calorifico Inferior. O PCl é um dado referente ao tioeimyse
indica a energia gerada pela oxidacdo completa deste combustivel (MORAN E SHAPIRO,
2002).

Caso seja possivel determinar o torque do motor durante sua operacéo, € possivel
calcular a poténcia efetiva gerada pelo motor. Chama-se rendimento mecanicoemtraza
poténcia indicada e a poténcia efetiva. O rendimento mecéanico é a medida da conversao de

energia recebida pelo pistdo em torque no eixo de manivelas (VARELLA, 2010).

Potetiva = 2 * T * Torque * N (35)
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P,roti
R L — efetiva 36
mecanico Pindicada ( )

Por fim, fazendo-se a raz&o entre poténcia efetiva e poténcia tedrica, € possivel
determinar o rendimento termomecanico. Este nUmero quantifica quanto da energia quimica
armazenada no combustivel foi transferida ao eixo de manivelas na forma de torque. Esse é o
rendimento total do motor apds as perdas inerentes ao seu funcionamento [Varella, 2010]. Vale

ressaltar, que ndo sdo consideradas perdas por transmissao neste calculo.

Pefetiva

Rtermomecanico = /P - (37)
teorica

4.1.7.4. Outras andlises possiveis usando-se software de calculos

Além das andlises apresentadas anteriormente, é possivel usar um software de pés-
processamento de dados capaz de analisar as medi¢ces de pressao feitas e trata-las fornecenc
diversos resultados de grande importancia para a avaliacdo do comportamento de um MCI.

Tais softwares vém pré-definidos de fabrica com funcdes mais usuais neste tipo de
andlise, mas ndo restringindo uma possivel modificacdo ou implementacéo de novas rotinas de
calculos de forma a determinarem parametros mais especificos gerando resultados de acordo
com cada area de interesse.

Esta prevista a aquisicdo de um software de pés-processamento de dados para este
projeto enquadrando-se dentro do escopo de analises desejadas para 0 motogerador. Entretantc
a especificacdo de um determinado fornecedor especifico foge ao objetivo deste trabalho por
se tratar de uma analise muito mais aprofundada e que envolve aspectos além do técnico, como

aspectos financeiros, por exemplo.
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4.2 PROJETO CONSTRUTIVO

Recebe a denominacéo de projeto construtivo todo o material elaborado durante a
fase de detalhamento e especificacdo deste trabalho. No projeto construtivo serdo apresentados
todos os desenhos técnicos referentes aos equipamentos dimensionados ao longo deste
documento e que serdo fabricados e instalados no laboratério de testes em motogeradores a
biogas.

Nesta etapa, foram produzidos desenhos técnicos em 3D usando-se software
apropriado para este tipo de aplicacéo. O objetivo é de abordar o maximo de detalhes possiveis
de cada equipamento a ser fabricado. Para que se possa garantir a qualidade do processo d
fabricagdo bem como o atendimento de todos os parametros impostos durante o projeto
conceptivo, foi preciso desenvolver um conjunto de plantas e desenhos com riqueza de detalhes,
especificacdes de materiais, formas de sustentacdo e consideracdes de geometria e custos.

Para elaboracdo destas pecas foram analisadas as caracteristicas gerais deste
projeto, como regime de operacédo do laboratério, geometria do mesmo, limitagdes de espaco,
tipo de espécies quimicas dissolvidas no ar e como estas poderiam afetar os materiais
escolhidos, limitacBes de custo, complexidade da execucdo de cada peca, tempo defabricaca
estimado, modo de fixacdo, consideracdes sobre resisténcia a falha dos materiais, aspectos de
seguranca e de ergonomia.

O resultado da metodologia de projeto aplicada neste trabalho sera apresentado
como apéndice devido ao grande volume de pecas criadas. Todos 0s equipamentos projetados
para fabricacdo foram agrupados por tipo de aplicacdo de acordo com 0s objetivos especificos
apresentados no inicio deste trabalho: plantas baixas, sistema de ventilacao, atenuac¢ao de ruidc
e atenuacdo de vibracdo. Vale ressaltar que o projeto construtivo se atém somente aos
equipamentos que foram desenvolvidos exclusivamente para este projeto e que serao fabricados
para posterior instalacdo no laboratoério. Desta forma, ndo foram tratados no projeto construtivo
0S equipamentos que podem ser adquiridos comercialmente como amortecedores, instrumentos
de medicdo e demais equipamentos eletrénicos.

Como discutido, todas as pegas apresentadas no Apéndice A.1 foram elaborados
exclusivamente para o laboratério de testes em motogeradores. Cada uma das pecas
apresentadas apresenta suas especificidades que respeitam as limitacdes impostas por est

projeto e, salvo algumas excec¢des, ndo sao encontrados comercialmente.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Como apresentado na secao 4.2 deste trabalho, o projeto descritivo resultou na
elaboracédo de 28 desenhos técnicos que detalham todos os equipamentos a serem fabricado:
exclusivamente para o laboratorio de testes de motogeradores a biogas. Estes egsipamento
foram desenvolvidos respeitando as normas aplicaveis e os parametros de projeto que foram
apresentados ao longo deste trabalho. Uma vez que todos os equipamentos tenham sido
fabricados de acordo com o projeto, 0s mesmos serdo instalados no laboratdrio e testados para
gue possam ser validados.

Atencao especial deve ser dada ao projeto de atenuadores de ruido desenvolvido
neste trabalho, uma vez que o equipamento proposto apresenta geometria diferenciada e que
foge dos padrdes comerciais deste tipo de equipamento. Desta forma, todo o dimensionamento
dos atenuadores de ruido foi feito através de simulacdes em computador e a partir de célculos
tedricos. Uma vez que estes equipamentos estejam fabricados, testes de atenuacado de ruidc
serao feitos de forma a confirmar os resultados obtidos através das simulacdes.

Outro resultado importante obtido com este trabalho refere-se a especificacdo de
equipamentos e instrumentos comerciais que foram abordados ao longo deste projeto.
Observou-se que todos 0s equipamentos e instrumentos especificados podem ser encontrados
no mercado nacional sem grandes divergéncias entre projeto e equipamento real. Isto mostra
que as hip6teses tomadas durante este trabalho convergiram para modelos reais o que mostra
proximidade entre o projeto e a realidade.

Este trabalho trouxe ainda como resultado importante a recuperacdo de um
motogerador de 75 kW apresentado na sec¢éo 4.1.1. Este equipamento foi doado pela Empresa
Brasileira de Pesquisa Agropecuéria (EMBRAPA) para ser objeto de estudo deste projeto. O
motogerador havia sido utilizado pela ultima vez em 2009 e até entdo, ndo havia recebido
nenhum tipo de manutencdo. Desta forma, foi feito um trabalho de recuperacédo de diversos
componentes do motogerador para que o mesmo pudesse voltar a operar normalmente. No
motor de combustdo interna foi feita a retifica do bloco, do cabecote e dos pistbes; foram
trocados os filtros de 6leo, ar e agua do motor; além disso, foram substituidas as bombas d'agua
e Oleo; todas as conexdes, mangueiras e tubulagdes foram substituidas devido ao alto nivel de
deterioracdo. No caso do gerador, foi feito o reparo da bobina, limpeza e pintura de todo o
gerador, assim como uma reviséo geral nos circuitos elétricos.

As medicdes de ruido realizadas durante o funcionamento do motogerador também
sao um resultado importante deste trabalho e devem ser discutidos para que se possa entende

seu significado. Segundo a NBR 10151, o equipamento usado para as medi¢des de ruido deve



94

atender as especificagcdes da IEC 60651 e ser de classe 0,1 ou 2. Para as medi¢cdes escopo des
trabalho, foi usado um decibelimetro do fabricante BSWA, modelo 308 de classe 1. No que se
refere a calibracdo do equipamento, o mesmo foi calibrado momentos antes das medicoes
através de um calibrador do mesmo fabricante BSWA, modelo CA115, classe 2, capaz de
calibrar o equipamento usando uma presséo sonora de referéncia de 114 dB a 1.000 Hz. Todos
os resultados para o nivel de pressdo sonora obtidos foram ponderados em “A” de acordo com

a NBR 10151. Foi usada ainda uma espuma protetora para que a influéncia do vento fosse

eliminada, de acordo com as indicacdes do fabricante e da norma.

Figura 37 - Decibelimetro BSWA 308 usado para as medicdes de ruido

Fonte: catalogo da empresa BSWA, 2017.

Para que se possa ter uma noc¢ao do nivel de ruido emitido pelo motogerador em
diversos pontos de interesse, foram feitas medicdes em trés localizacdes diferentes: uma
proxima a fonte, a uma distancia de 1,5; outra ao lado das salas de aula e do auditério que estac
situados no mesmo bloco do laboratério que abrigara o motogerador, aproximadamente 23 m
da fonte; na entrada da biblioteca de Pdés-graduacdo em engenharia, situada proxima ao
laboratorio de testes, cerca de 20 m da fonte. As medidas de nivel de pressao sonora respeitaran
as limitagbes impostas pela norma a saber: distdncia minima de 1m de paredes ou outras
superficies refletoras e a 1,2 m do nivel do solo.

Primeiramente foram medidos os niveis de pressao sonora de fundo, ou seja, o nivel
de ruido quando a fonte nao esta emitindo som (fonte desligada). Depois, a fonte foi ligada e as
medidas foram feitas novamente, desta vez considerando o ruido emitido pelo motogerador.

Foram considerados dois valores para cada medicéo feita, o primeiro € a média simples dos
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resultados obtidos durante 1 min de medicdo, o segundo é a média RMS calculada sobre a

mesma série de valores. A Tabela 14 foi elaborada a partir dos resultados obtidos.

Tabela 14 - Resultados obtidos para as medi¢c@es de ruido sem sistema de atenuacao

Medicbes de ruido
Data: 08/06/2017 Ponto 1 Ponto 2 Ponto 3
Horario: 945 Média Média Média Média Média Média
T Simples RMS Simples RMS Simples RMS
Ruido de fundo (dB] 62,4 61,3 74,2 72,9 67,2 66,8
Medicéo 1 98,1 97,2 78,2 77,5 72,4 71,8
Medicéo 2 95,9 94,7 80,6 78,6 71,3 76,3

Fonte: elaborado pelo autor.

E possivel perceber que o ruido de fundo, quando a fonte sonora esta desligada, é
superior ao limite imposto pela norma, que é e 50 dB. Isto significa que mesmo que o sistema
esteja devidamente dimensionado e atenuando de forma eficiente, ndo sera possivel mensurar
com exatiddo quanto do ruido ainda esta sendo emitido para o ambiente externo do laboratério.
Desta forma, sera necesséria a realizacao de testes durante um periodo que o ruido de fundc
nao exceda o limite permitido (como por exemplo a noite ou aos finais de semana) para que se

possa garantir que o equipamento esta funcionando de acordo com o projetado.
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6 CONCLUSAO

O projeto foi elaborado segundo normas pertinentes as diversas éareas do
conhecimento que compdem os fundamentos para uma construcdo de sala de teste de
motogeradores. Com essa premissa, as especificacdes do sistema de ventilacaonedfitrage
ar e do sistema de atenuacao de ruido, bem como, os sistemas de carga elétrica aplicavel aos
motogeradores foram elaboradas de forma a permitir a aquisigdo no mercado nacional,
entretanto, sempre respeitando os requisitos de norma quanto a indices recomendados para
manutencao da seguranca das pessoas e das instalacoes.

Com a preocupacéo direcionada a atenuacgao dos ruidos gerados pelo motogerador
obras civis receberam especial atencdo por conta do risco de interferéncia nas atividades dos
setores académicos vizinhos a sala de teste. Por essa razéo, as postas de \satad@aeste
e 0s equipamentos componentes dos sistemas foram devidamente dimensionados para seren
fabricados e/ou adquiridos, com vista nos aspectos econdmicos, mas sobretudo assegurando O¢
niveis sonoros desejados. Neste contexto, foram realizados testes com o0 motogerador
funcionando para serem medidos os indices de ruidos em decibéis nas circunvizinhancas
guando pode ser contdda a efetividade do projeto.

Para adquirir maior confiabilidade nesses sistemas estudados, andlises tedricas com
base em balancos de massa e energia foram realizadas, o que validou as especificacdes
elaboradas, até porgque, apresentaram coeréncia com outros projetos de porte semelhante.

Quanto ao sistema de cargas resistivas discretas, foi especificado um banco de
resisténcia de dosagem de cargas de 3 kW, o que justificou a compra de um equipamento com
chaveamentos gradativos que possibilitasse a automagédo do sistema de carga motogerador
quando submetido a carga variaveis de simulacdo de teste em condi¢cBes reais de operacao,
respeitando procedimento estabelecidos em norma.

Complementarmente ao sistema de dosagem de cargas discretas, espera-se projetar
futuramente, um sistema que possibilite a interligacdo da energia produzida pelo motogerador
a rede elétrica da Universidade, através da utilizacdo de algoritmos especiais para
compatibilizacdo de onda de energia que estdo em desenvolvimento no Departamento de
Engenharia Elétrica da UFC.

Para complementacdo da instalacdo da sala de teste do motogerador, foram
especificados instrumentos de forma a permitir a aplicacéo de um sistema de aquisi¢cao de dados
e controle de atuadores eletrénicos de operacdo dos sistemas de forma integrada. Além disso,
0 sistema de controle do motor de combustédo interna foi idealizado com certo grau de

sofisticagdo, com a especificagdo de um sensor de pressdo para leituras “on line” na cadmara de
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combustédo. Para tal, foi especificado um transdutor de presséo piezo-resistivo robusto e preciso.
Por fim, o projeto apresenta uma metodologia de calculo de eficiéncia com base nas curvas de
pressdo a serem obtidas com este sensor, com 0 objetivo padronizar as analises feitas no
motogerador quando este operar com diferentes tipos de combustivel e estiver sujeito a

diferentes niveis de carga.

Finalmente, o projeto serviu para chamar atencéo para a possibilidade de geracao
de energia elétrica a partir de fonte renovavel e limpa, mostrando que os sistemas de geracao
distribuida de energia ndo se limitam as tecnologias solar e edlica, mas que 0s sistemas a
biomassa e cogeragdo também séo viaveis. Resta, entretanto, ser feita uma andlise econémice
desta aplicacdo para que se possa assegurar de forma definitiva sua aplicabilidade no cenério
industrial brasileiro.

Ainda existem muitos pontos que ndo puderam ser abordados neste trabalho, mas
que sdo de grande importancia e devem ser abordados em trabalhos futuros, como € 0 caso dc
desenvolvimento de atenuadores de ruitkbes equipamentos foram desenvolvidos de forma
muito diferente dos modelos comercializados atualmente no Brasil. E necessario que se faca
um estudo mais aprofundado sobre o funcionamento destes equipamentos uma vez que eles
tenham sido fabricados e instalados. Testes de nivel de atenuacao de ruido devem ser feitos de
acordo com as normas vigentes a fim de garantir a eficiéncia de equipamento e até mesmo para
gue se elabore um projeto especifico deste tipo de atenuador para que ele possa ser fabricad
em escala comercial e atenda o mercado nacional.

Outro ponto importante que deve ser tema de um trabalho futuro é o sistema de
paralelismo automético entre o0 motogerador, o banco de resisténcias e a rede elétrica da UFC.
Este sistema € vital para viabilizar a injecdo de energia na rede elétrica da universidade. A
complexidade envolvida no projeto deste sistema € bastante elevada visto o tempo de resposta

esperado ser muito reduzido (da ordem de décimos e até milésimos de segundo).
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APENDICE |

A.1 Desenhos técnicos dos equipamentos a serem construidos



UNIVERSIDADE FEDERAL DO CEARA
Departamento de Engenharia Mecénica

Laboratério de Combustio
em Energias Renoviveis

Indice de cotas

1.  Ventilagao
1.1.  Tubulacdo de admissdo de ar
1.1.1.  Duto de admissao dentro da parede
1.2.  Duto de exaustao
1.2.1.  Tubulagao de exaustao dentro da parede
1.3.  Exaustor
1.4.  Ventilador
2. Ruidos
2.1.  Primeiro atenuador de ruido
2.2.  Segundo atenuador de ruido
2.3.  Atenuador de ruido da exaustao
2.4.  Difusor de ruido da admissao
2.5.  Difusor de ruido da exaustao
2.6.  Estrutura de suporte do atenuador
3.  Portas acusticas (sala de controle e sala do motor gerador)
4.  Porta da casa de combustiveis
5. Duto de escapamento de gases
5.1.  Primeira parte
5.2.  Segunda parte
5.3.  Terceira parte
5.4. Quarta parte
5.5.  Primeiro difusor
5.6.  Segundo difusor
5.7.  Juntas de expansao
5.8.  Abatadores(silencioso) de ruidos
6.  Suporte de fixacdo para o duto de escapamento
6.1.  Mancal superior
6.2.  Mancal inferior

6.3. Rolete
6.4. Base de suporte de fixagao
7.  Calhas

7.1.  Calha de alimentagdo do grupo gerador
7.2.  Calha do sistema elétrico das resisténcias
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1.1 - TUBULACAO DE ADMISSAO DE AR
Material: A¢co galvanizado (chapas com espessura de 0.95 mm)

RETIRAR PARTE SUPERIOR DO FLANGE NA FACE
DO DUTO QUE FICA INTERNA NA SALA DE TESTES

VISTA FRONTAL

450

450

580

515
65 450

—

Flange de 65 mm de comprimento
6 parafusos de 1/2" na vertical
(espassados de 145 mm)

3 parafusos de 1/2" na horizontal
(espassados de 145 mm)

VISTA SUPERIOR

VISTA LATERAL

450




8 /

6

1.1.1 - DUTO DE ADMISSAO NO INTERIOR DA PAREDE
Material: A¢o galvanizado (chapas com espessura de 0.95 mm)

Flange de 65 mm de comprimento

6 parafusos de 1/2" na vertical
(espassados de 145 mm)

110

6 parafusos de 1/2" na horizontal

(espassados de 145 mm)
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110!
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RETIRAR PARTE SUPERIOR DO FLANGE NA FACE
DO DUTO QUE FICA INTERNA NA SALA DE TESTES

C
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1.2 - TUBULACAO DE EXAUSTAO

Material: A¢co galvanizado (chapas com espessura de 0.95 mm)

Flange de 65 mm de comprimento
6 parafusos de 1/2" na vertical
(espassados de 145 mm)

3 parafusos de 1/2" na horizontal
(espassados de 145 mm)

RETIRAR PARTE SUPERIOR DO FLANGE NA FACE

DO DUTO QUE FICA INTERNA NA SALA DE TESTES

1050

375

]/

[= 675

VISTA SUPERIOR

65

450

|

VISTA LATERAL

580

L
~O

VISTA POSTERIOR

675

805
2305

2305

375

450

675

805

375

450

450

223 |

805

825

VISTA FRONTAL

2305
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1.2.1 - DUTO DE EXAUSTAO NO INTERIOR DA PAREDE
Material: Ago galvanizado (chapas com espessura de 0.95 mm)

675
\
VoY I— 4
I A
! '

un
&

RETIRAR PARTE SUPERIOR DO FLANGE NA FACE
DO DUTO QUE FICA NO INTERIOR DA SALA DE
TESTES

S80

450 _

580

450

Flange de 65 mm de comprimento
6 parafusos de 1/2" na vertical
(espassados de 145 mm)

6 parafusos de 1/2" na horizontal
(espassados de 145 mm)



ATENUADOR DE RUIDO - Anteparas Paralelas - ENTRADA DE AR
I Material: Ago galvanizado (chapas com espessura de 0.95 mm)

700

/80

650

65

65

!

1

0001

62,50

100

G9

0001

G9

oclLlL

Flange de 65 mm de comprimento
14 parafusos de 1/2" na vertical

(espassados de 145 mm)

10 parafusos de 1/2" na horizontal

(espassados de 130 mm)

31,25
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- Material: A¢co galvanizado (chapas com espessura de 0.95 mm)

VISTA SUPERIOR

Anteparas inclinadas

VISTA FRONTAL

6
ATENUADOR DE RUIDO - Anteparas Inclinadas - ENTRADA DE AR

S}

330 332
] [
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/;/ m
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6 5

VISTA LATERAL

1500

Flange de 65 mm de comprimento
14 parafusos de 1/2" na vertical (espassados de 145 mm)
10 parafusos de 1/2" na horizontal (espassados de 130 mm)
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ATENUADOR DE RUIDO ANTEPARAS INCLINADAS- SAIDA DE AR
Material: Aco Galvanizado (chapas de 0.95 mm);

1400 <0
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o ° Flange de 65 mm de comprimento
Lo 1] °
< 6 parafusos de 1/2" na vertical (espassados de 145 mm)
. o o 10 parafusos de 1/2" na horizontal (espassados de 130 mm)
i
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2.4 - DIFUSOR DE RUIDO DA ADMISSAO

Material: Aco Galvanizado (chapas de 0.95 mm);

Flange de 65 mm de comprimento
Tamanho 450 x 450

6 parafusos de 1/2" na vertical
(espassados de 145 mm)

6 parafusos de 1/2" na horizontal
(espassados de 145 mm)
Tamanho 650 x 1000

14 parafusos de 1/2" na vertical
(espassados de 145 mm)

10 parafusos de 1/2" na horizontal
(espassados de 130 mm)
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2.5 - DIFUSOR DE RUIDO DA EXAUSTAO

r Material: Agco Galvanizado (chapas de 0.95 mm);

D

C
Flange de 65 mm de comprimento
Tamanho 450 x 450
6 parafusos de 1/2" na vertical

B (espassados de 145 mm)

6 parafusos de 1/2" na horizontal
(espassados de 145 mm)
Tamanho 450 x 650
6 parafusos de 1/2" na vertical
(espassados de 145 mm)

A 10 parafusos de 1/2" na horizontal
(espassados de 130 mm)

8 / 6
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200

580

65 450 ;J
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SUPORTE PARA ATENUADOR DE RUIDO - SAIDA DE AR
Material: Aco Galvanizado (chapas de 3/16")
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3) PORTA DA SALA DE CONTROLE
F Material: Aco galvanizado (chapas com espessura de 1.2 mm) e Material isolante acustico entre as chapas de ago

JANELAS EM DUPLA VITRAGEM COM

E 20 AR ENTRE AS PLACAS DE VIDRO
3
1
S FECHADURA USADA EM
D | CAMARAS FRIGORIFICAS
(@)
g 1
C
B
150 455 | 190J 95_ 500 _|150
50
1600
A
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3.2 - PORTA ACUSTICA (SALA DO GERADOR)
Material: A¢co galvanizado (chapas com espessura de 1.2 mm) e Material isolante acustico no interior

JANELAS EM DUPLA VITRAGEM COM
AR ENTRE AS PLACAS DE VIDRO

FECHADURA USADA EM
CAMARAS FRIGORIFICAS

2100
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4) PORTA DA CASA DE COMBUSTIVEIS - TIPO CAMARAO COM 3 ABERTURAS LIGADAS
Material: A¢o galvanizado (chapas com espessura de 0.95mm)
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5) DUTO DE ESCAPAMENTO DE GASES
F 5.1) PRIMEIRA PARTE
Material: A¢co INOX (chapas com espessura de 1.20 mm)

125
75 50

VISTA SUPERIOR

265

D
VISTA LATERAL
S VISTA FRONTAL
&
i
C
Flange de 22 mm
3 parafusos 1/2"
B
DETALHE B
ESCALA 1 : 4
75 150
125
A
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5) DUTO DE ESCAPAMENTO DE GASES
5.2) SEGUNDA PARTE
" Material: Aco INOX (chapas com espessura de 1.20 mm)

438 268
VISTA LATERAL .
$76,50 362 o
2 l
I [
S VISTA FRONTAL _
|
©76,50
@120
VISTA INFERIOR
S
| Flange de 22 mm
4 parafusos 1/2"
B o
° g
o
el B DETALHE B
ESCALA2:5
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5) DUTO DE ESCAPAMENTO DE GASES
- 5.3) TERCEIRA PARTE

Material: Ago INOX (chapas com espessura de 1.20 mm)

Flange de 22 mm
4 parafusos 1/2"

850

G120

;22! $76,50 1224
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5) DUTO DE ESCAPAMENTO DE GASES
5.4) QUARTA PARTE
F Material: Aco INOX (chapas com espessura de 1.20 mm)

3225

]

VISTA LATERAL VISTA FRONTAL

225 3000 \
I
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o
o 3
S 2 -
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225|300 @]\5/0
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¢ 200
Flange de 25 mm
B 4 parafusos 1/2"
DETALHE A
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5) DUTO DE ESCAPAMENTO DE GASES
5.5) PRIMEIRO DIFUSOR - Expansao de 50 mm para 76,5 mm
Material: Ago INOX (chapas com espessura de 1.20 mm)

VISTA LATERAL VISTA FRONTAL

22

]

Flange de 22 mm
4 parafusos 1/2"

@120
@ 76,50
J ® 50 L

_TQQ_
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5) DUTO DE ESCAPAMENTO DE GASES
5.6)SEGUNDO DIFUSOR - Expansao de 76,5 mm para 150 mm
Material: Aco INOX (chapas com espessura de 1.20 mm)

VISTA LATERAL

D75 VISTA FRONTAL
203 1
T A
Nﬂ
Y
@, -l s Flange de 25 mm
g ~ 2 S 4 parafusos 1/2"
A
Y
g\‘) Y

200




5) DUTO DE ESCAPAMENTO DE GASES
5.7) JUNTA DE EXPANSAO
Material: Aco INOX (chapas com espessura de 1.20 mm)

VISTA FRONTAL

Flange de 22 mm
4 parafusos 1/2"

VISTA LATERAL

130
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5) DUTO DE ESCAPAMENTO DE GASES
5.8) ABAFADORES (SILENCIOSO) DE RUIDO
Material: A¢o INOX (chapas com espessura de 1.20 mm)

750

150

450

150

Flange de 22 mm
4 parafusos 1/2"

@150
76,50

N
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6) SUPORTE DE FIXACAO PARA O DUTO DE ESCAPAMENTO
6.1) MANCAL SUPERIOR
Material: A¢o Galvanizado (chapas com espessura de 0.95 mm)

20




8 / 6 S

6) SUPORTE DE FIXACAO PARA O DUTO DE ESCAPAMENTO
6.2) MANCAL INFERIOR
Material: A¢co Galvanizado (chapas com espessura de 0.95 mm)

11
\aml
152
190

10

100

101
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6) SUPORTE DE FIXACAO PARA O DUTO DE ESCAPAMENTO
6.3) ROLETE
Material: Ag¢o Galvanizado (Tarugo de 1/2")

—

15

120
150

15
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6) SUPORTE DE FIXACAO PARA O DUTO DE ESCAPAMENTO
6.4) BASE DO SUPORTE DE FIXACAO
Material: A¢co Galvanizado (chapas com espessura de 0.95 mm)

20

60 170
230

100 230
455
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7.1) CALHA PARA DUTOS DE COMBUSTIVEIS
Material: Ago galvanizado (chapas com espessura de 0.95mm)

I [
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|
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®100_| | 2300
2400
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