Sistema compacto de geracao de energia elétrica
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furlan@unifor.br O déficit de energia atualmente representa um dos maiores desafios governamentais, visto que

ainda exista um grande nimero de comunidades de baixa renda e de areas com acesso restrito a
equipamentos eletro-eletronicos, como televisao, geladeiras, computadores, dependentes de energia
elétrica. Este trabalho tem como objetivo, apresentar a possibilidade de gerag@o de energia elétrica,
aliada com a produgdo de agua gelada e/ou quente, em localidades onde ndo existam ainda redes
de transmissdo ou ndo possua nenhum tipo de fonte de energia alternativa. O sistema ¢ baseado
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geradora de gases do conjunto turbo-compressor, um trocador de calor, um chiller 4gua-amoénia,
um gerador de 5,0 kVA e um quadro de comando para automacao ¢ distribui¢do de energia. Este
sistema, que utiliza gas natural ou GLP, devera fornecer energia elétrica a partir do gerador, agua
quente obtida da troca térmica com os gases de combustdo e agua gelada a partir do chiller, tendo
como a fonte quente os gases provenientes do sistema de poténcia. O protdtipo ja esta sendo testado
em laboratorio, obtendo bons resultados.
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Abstract

The deficit of energy currently represents one of the biggest government challenges, since still
there are a big number of low income communities and areas dependent on electricity with restrict
access to electro-electronic gadgets such as TV set, refrigerator, and computer. This article aims to
show the possibility of generating electricity generate combined with the production of frozen and/
or hot water, in localities where yet doesn’t exist electricity grid or any kind of source of alternative
energy. This system is based on the standard air cycle called Brayton cycle and it consists of 4LGZ
model BorgWarber turbo-charger set, a combustion chamber, a power turbine connected to the gas
jet turbine of the turbo-charger, a heat exchanger, a water-amonia chiller, a electrical generator of
5kVA and a command panel for the automation and energy distribution. This system which uses
either natural gas or LPG eventually will supply electricity produced in the generator, hot water
obtained of the heat transfer of the combuston gases and frozen water from the chiller, having as
hot source the gases coming from power system. The prototype is already being tested in laboratory
showing interesting results.
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1 Introducgédo

O presente trabalho tem por finalidade desenvolver um sistema de geragdo de energia elétrica para suprir uma
demanda ainda pouco explorada, que sdo os consumidores de pequeno porte. Esta faixa, que vai de 3 até 100 kVA, ainda
¢ pouco assistida pela indéstria de geradores elétricos. As opgdes disponiveis hoje, no mercado brasileiro, partindo da
faixa de 3,0 kVA, passam por geradores estacionarios movidos a gasolina, adaptacdes realizadas a partir de motores de
motocicletas, ou pequenos motores diesel com ciclo de dois tempos. Para as faixas maiores de 10 kVA, encontram-se os
geradores estacionarios movidos a diesel, que também sdo adaptados a esta fungdo, pois sua utilizagdo principal esta na
area de tratores e caminhdes. Destas solucdes apresentadas, os custos de aquisi¢do e instala¢ao variam entre R$ 3.000,00
e R$40.000,00. Entretanto, o custo de operagdo quase sempre torna o equipamento ndo competitivo em periodos de oferta
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de energia elétrica regular, vindo apresentar alguma vantagem apenas quando operados em horarios de grande demanda e
em periodos de racionamento elétrico, como foi o caso do “apagdo” vivido pelo Brasil recentemente. Em faixas de poténcia
a partir de 25 kVA (SARAVANAMUTTOO, 2001), surge a op¢do do uso de microturbinas (SARAVANAMUTTOO,
2001, DIEZ, 2003) que apresentam bom rendimento, além de instalagdo e manutengio relativamente simples, apesar do
elevado nivel tecnologico do equipamento. A grande barreira para este tipo de sistema € a auséncia de fabricante nacional,
0 que torna esse equipamento uma espécie de “caixa preta”, contendo turbina e gerador, pronta para o uso. Desta forma o
preco de aquisi¢do de um sistema de 30 kVA chega a casa dos R$ 80.000,00, tornado-o proibitivo para uma parcela ampla
de consumidores desta faixa de poténcia. Ha que se lembrar também que o custo de manutenc¢ao se torna elevado, pois as
intervencdes devem ser efetuadas, em geral, no exterior.

Partindo desta linha de raciocinio, procurou-se desenvolver um equipamento que se colocasse entre estas trés opgoes
de mercado, nao tendo os empecilhos de uma importacdo nem a impossibilidade de se aliar a uma cogeragdo, com a

finalidade de aumentar a eficiéncia.

Esse sistema de poténcia consta de um conjunto turbo-compressor automotivo, em que a turbina desempenha a
funcdo de geradora de gases; uma camara de combustdo; um trocador de calor casco e tubos para arrefecer os gases
provenientes da camara de combustdo; uma turbina geradora de poténcia, que recebe os gases provenientes da turbina
geradora de gases; e finalmente de um gerador elétrico, acoplado na turbina de poténcia através de um sistema de correia
e polias. A fim de prevenir desgastes em fung@o do atrito do eixo dos mancais dos turbocompressores, existe ainda um
sistema de lubrificagao composto por uma bomba de 6leo, um reservatorio e um trocador de calor para o 6leo. Finalmente
este sistema é acoplado a um chiller de absor¢do com o objetivo de gerar agua gelada para o processo. Todos estes
equipamentos podem ser encontrados ou projetados nacionalmente, se ndo localmente, a exce¢do do chiller, que ainda
necessita ser importado. Desta forma, pode-se pensar em um equipamento na ordem de R$ 45.000,00 para a faixa de
poténcia de 30 kVA. Cabe lembrar que na associagcdo com chiller, a energia elétrica gerada ndo sera utilizada para ar-
condicionado nem geragdo de dgua quente, elementos de maior consumo dentro de uma empresa/residéncia. A seguir,
serdo descritos alguns detalhes do referido equipamento.

2 Elementos de montagem do sistema de microturbinas e lubrificagao

2.1 Turbocompressor

Para as faixas de poténcia pretendidas, foi especificado um modelo de turbocompressor para compor o sistema
de geragdo. Desta forma ficou definido os turbocompressores da marca BorgWarner, modelo 4LGZ, utilizados em
caminhdes da marca Scania-112, com motores previstos para 300 cv, onde a aplicacdo dos turbos eleva esta poténcia
para em torno de 400 cv. Segundo o fabricante, o compressor pode trabalhar a uma razdo de pressdo de 2.4, conforme
informagdes fornecidas pelo fabricante (ALCARAZ, A. G., 2004), comprimindo um volume de aproximadamente 0,08
m?/s. O turbocompressor pode ser visualizado na Fig. 1.

Figura 1: Turbocompressor 4LGZ
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2.2 Sistema de lubrificagao

O sistema de lubrificagdo adotado procura reproduzir as caracteristicas existentes em um motor a diesel, onde
se utiliza o referido conjunto turbocompressor. Desta maneira instalou-se uma bomba de 6leo de uso industrial, com
capacidade para ser operada por um motor com até 1 cv de poténcia. Esta-se adotando inicialmente, para os testes a frio,
um motor elétrico de corrente alternada com poténcia 0.5 cv para acionar a bomba de 6leo, a qual deve gerar uma pressao
préxima de 1,7 bar, necessaria para a operagao normal da turbina.

Este sistema possui ainda um trocador de calor para resfriamento do 6leo de lubrificag@o, que tem como objetivo
evitar a perda de viscosidade (MUNSON, 2001, WHITE, 1979) do mesmo e eventual falha de lubrificacdo. Este trocador
de calor podera compor também o sistema aquecimento de agua, colaborando no processo de geracao de dgua quente.

2.3 Projeto da camara de combustao

A camara de combustao foi construida utilizando-se modelos conhecidos e estudados em combustio (LEFEBVRE,
1989, TURNS, 2000), buscando uma melhor eficiéncia e robustez. Dentre eles estéd a utilizagao de “staged combustion”,
que consiste em fornecer ar em locais diferentes da chama. Desta forma, a chama tem menores gradientes de temperatura,
diminuindo a formagao de Nox, mantendo assim baixo indice de emissdo de poluentes. Pode ser empregada com retentor
de chama do tipo swirler ou mesmo do tipo corpo rombudo. Neste caso sera empregado um retentor do tipo swirler no
qual o ar primario passara, enquanto que o ar secundario sera introduzido, paulatinamente, através de furos nas laterais
da camara (devidamente calculados).

Outra técnica utilizada ¢ de “Shield of radiation”, que consiste no uso de uma placa para a blindagem da radiagéo
emitida, diminuindo assim o aquecimento da parede externa da camara. Neste caso esta placa cumprira duas fungdes:

a) fazer a blindagem da radiagao;

b) aquecer o ar de combustdo (primario e secundario)

Como citado no paragrafo anterior, a retengdo de chama ¢é feita pela utilizagdo de swirl, cuja técnica foi desenvolvida
na década de 70 e passou a ser aplicada como dispositivo retentor de chama a partir da década de 80. Suas vantagens sao
a diminui¢@o do tamanho da chama, possibilitando o projeto da cdmara de combustao mais compacta, € a nao introducao
de grande perda de carga no escoamento, diferentemente dos dispositivos ancoradores de chama do tipo corpo rombudo.

Por ultimo, a utilizagdo da técnica de “extended ultra-lean combustion” por meio do aquecimento do ar de combustao,
internamente a cdmara, por meio da placa de blindagem de radiagdo, o que simplificara o projeto e tornara a camara bem
mais compacta.

O uso das técnicas acima elencadas permitira a obtengdo de um projeto de cdmara de combustdo de alto desempenho
e baixo indice de poluigdo. A camara possui trés tubos, sendo o externo de 6 polegadas de diametro interno com
comprimento de 41cm, o tubo de blindagem de radiacdo de 4 polegadas de diametro interno com comprimento de 31cm
e o tubo interno de 2,5 polegadas de didmetro interno e 36 cm de comprimento e no qual ¢ feita a combustdo estagiada.
Ao longo do tubo interno s@o inseridos 4 furos espagados de 5 cm, a 90 graus um do outro, de forma que permita que o
ar de combustdo subestequiométrico penetre na regido onde sera localizada a chama. A cada camada de furos ocorre um
deslocamento de 45 graus em relagdo aos furos da camada ubseqiiente, para haver uma melhor distribui¢do do ar de
combustdo. Esses furos sdo calculados para que no final da camara de combustdo a estequiometria esteja com 10% de
excesso de ar.

O escoamento de ar total deve ser da ordem de 200% de excesso de ar, porém a sua grande totalidade ndo participa
da combustao, servindo apenas para esfriar a parede externa da cdmara. Serve também para diminuir a temperatura global
do escoamento que segue para a turbina, de forma que a mesma opere em temperaturas da ordem de 750°C

O queimador é composto de 5 furos de Imm que se situam na dire¢do radial e sua chama ¢ estabilizada por um
swirler secundario. A estabilizag@o primaria ¢ realizada pelo swirl primario, que é originado pela entrada do fluxo de ar de
forma tangencial na camara, gerando um niimero de swirl primario que ¢ auxiliado pelo swirler secundario na sua fungao
de ancoramento e estabiliza¢ao da chama.

O ponto de partida do projeto da camara de combustdo ¢ conseguir uma poténcia util de aproximadamente SkW no
gerador elétrico, que ¢ o consumo de uma residéncia de médio porte. Como se tem produtos de cogeragdo, como agua
quente ¢ também agua fria, além de ar-condicionado fornecidos por um chiller, a poténcia elétrica atendera com folga o
consumo residencial pretendido.
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Considerando o GN como sendo 100% metano, a estequiometria nos fornece:

CH, +20, +7,52N, — CO, + 2H,0 +7,52N, 0

Dessa forma a razdo ar/combustivel da:

A_232475208 o @)
C 16

Assim, para a realizagdo da queima do GN sob condigdes estequiométricas necessitamos de 17,16 partes de ar por
parte de combustivel em massa, ou seja: para a queima de um kg de GN necessitamos de 17,16 kg de ar.

Essa queima ¢ realizada no interior do tubo de 2,5 polegadas ¢ 25 cm de comprimento. O restante do ar de
arrefecimento da cdmara e para o estagiamento ndo entra na combustdo e s6 entra em contato com os gases quentes
oriundos da combustdo no final do tubo de 2,5 pol. Por 25 cm, diminuindo a temperatura dos gases de exaustdo que
acionarfo a turbina/compressor.

Como a camara de combustao trabalhara a 243 kPa, a massa especifica de entrada do gas (GN) que sera injetado a
304 kPa para se ter um AP, da ordem de 10 kPa (devido a perdas no injetor, coeficiente de descarga) sera de:

P=pRT —»p= L 304.000 Pa =1,95 kg/m”
RT 519,6 J/kg K x 300 K A3)

Desse modo pode-se calcular a velocidade de injegdo do GN na cdmara de combustdo, ou seja:

2
1 4
AP, =—p| — )
27| ¢y

Que resulta numa velocidade de injegdo de:

I
2AP;,; ) (5)

il

v=c,

Segundo Lefebvre (1989) o coeficiente de descarga — C, permanece constante € independente da pressdo ambiente,
sendo aproximadamente 0,8 quando o numero de Reynolds varia entre 2.000 a 20.000. Assim,

1
2.0.1-101325 )2 ©)

v=0,8 =82m/s
1,95

Esta velocidade ¢ muito alta para a retengdo de chama. Chamas de difusdo ficam ancoradas até cerca de Mach=0,2
valor dado em literatura para chamas de difusdo, e assim estamos no limite de reteng@o.

Portanto, devemos empregar um dispositivo retentor de chama. Para tanto, a cdmara sera dotada de um retentor de
chama do tipo vortical (swirler).

O volume da camara pode ser calculado através do tempo de residéncia desejado, para uma combustdo eficiente e
com baixo indice de emissdo de poluentes. Este tempo ndo devera ser superior a 0,3 segundos, de acordo com as normas
ambientais. Optou-se, a partir da experiéncia do grupo, pelo tempo de permanéncia de 0,1s.

A temperatura no interior da cdmara ¢ muito importante para o estabelecimento das condi¢des de protecao contra a
falta de chama. As normas da ABNT estabelecem a temperatura de 750°C nas superficies internas da camara de trabalho
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como fronteira entre os processos de baixa e alta temperatura.

O escoamento de ar total deve ser da ordem de 200% de excesso de ar, porém a sua grande totalidade nao participa
da combustdo, servindo apenas para esfriar a parede externa da cdmara. Serve também para diminuir a temperatura global
do escoamento que segue para a turbina, de forma que a mesma opere em temperaturas da ordem de 650 °C.

Foi construido um injetor com seis furos de 1,5 mm, que para uma vazao massica de 1g/s, dd uma velocidade de
inje¢do de 48 m/s. Como ¢ possivel aumentar a inje¢ao de gas até velocidade sonica, a cimara de combustdo podera
atingir poténcia térmica de 351 kW e uma poténcia ttil de 38,2 kW. A cdmara de combustdo pode ser visualizada na
Figura 2.

Figura 2: Camara de combustao

2.4 Acoplamento das turbinas e gerador elétrico

A massa de gases quentes a serem transferidos para a turbina de poténcia deve obedecer a demanda necessaria para
manter a rotagdo do gerador em 3600 rpm. O fluxo deve ser controlado através de um sistema “push-pull” (ainda em
desenvolvimento) que recebe a informagdo das rotagdes, ou da voltagem gerada, adaptando a massa de gases para as
rotacdes necessarias. Para que isto ocorra, a tubulagdo sera provida de um desvio de fluxo, dirigindo a massa de gases
para o chiller, para a geragdo de dgua fria.

O acoplamento entre a turbina de poténcia e o gerador elétrico devera ser feito através de uma conexao flexivel, para
absorver as possiveis vibragoes devido a falta de alinhamento entre a turbina e o gerador elétrico.

Na Figura 3 tem-se uma visdo geral do sistema completo.
4 Analise termodindmica do sistema.

Figura 3: Sistema de microcogeracao.
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O sistema completo consiste de um queimador, um trocador de calor para aquecimento de agua,
seus turbocompressores € um chiller, conforme a Fig. 4.

i
i combustio
H

Combustivel 'E

Gerador

Chiller

Agua fria para processo

Figura 4: Modelo Termodinamico.

De acordo com Rodrigues (1991), o trabalho de compressédo ideal de um gas perfeito ¢ dado por:

w,=——R-T||2] -1

f—
k Pk @)
k-1 P

Para as condigdes dadas, sendo o fluido o ar atmosférico (k = 1,4), tem-se que:
1,4 kJ

W, = 10,287 —2_ 300K -[(2,4)1’4%4 - 1] — 85,6k / kg ®)
41 kg K

Para uma vazao de 0,08 m3/s, e para p,,, = 1,1614 kg/m?3, tem-se que (MUNSON, 2001, WHITE, 1979, TURNS,
2000, RODRIGUES, 1991):

Ainda nas curvas caracteristicas do compressor, temos que o rendimento isotérmico ¢ na faixa de 0,75. Assim a
poténcia de compressao pode ser calculada a partir de (SONNTAG, 1995):

i = Wa _ 0.093kg /s 85,6k / kg (10)

f =10,6kW
n 0,75

Através do volume de controle #2, juntamente com as seguintes hipoteses simplificativas, ¢ possivel fazer os
balangos de massa e energia na cdmara de combustao:

O combustivel (gas natural) ¢ composto por 100% de metano;

A queima na camara ¢ considerada completa;

Os reagentes entram na camara a uma temperatura de 25°C e uma pressao de 0,1 MPa;
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O gés ¢ considerado ideal;

200% de ar de excesso, que também serve de arrefecimento;
O processo € em regime permanente.

Assim, o balan¢o de massa sera:

dM . -
?zsz:)M

M =M an

comb ar prod

=M _ =M

ent

De acordo com a estequiometria (TURNS, 2000, SONNTAG, 1995), a relagdo ar-combustivel ¢ igual a 17,16/1.
Como o excesso de ar sera de 200%, e o compressor descarrega 93g/s de ar, temos que o fluxo de massa de combustivel
sera de 1,8g/s.

Logo o fluxo de massa dos produtos da combustdo na saida da cdmara ¢ de 94,8g/s.

E o balango de energia:

Qv.c.+HR:HP:>Q.V.C.+2ne'}7e:zns'}_ls (12)
R P

Como primeira aproximagao, devido ao ar de excesso, ¢ considerado que o processo de combustdo ¢ adiabatico.
Assim Qv.c. =0

Assumindo que as entalpias dos reagentes na entrada sao nulas, e para uma vazao de 1kmol/s de combustivel, tem-
se que:

lkmol /s- (<74873kJ /kmol) = ¥ n, (! + Al ) (13)
P

Assim,

— 74873 =1- (-393522+ Ay, )42 - (- 241826+ Ay, ) +22,56 - Ay, +4- Ay, 14

E através do balango de energia, a temperatura dos produtos de combustio vale, aproximadamente:
T=1137K=_864°C

Para o volume de controle #3, tem-se que a agua de processo, com uma vazdo de 5 I/min (~ 5 kg/min), entra no
trocador de calor na temperatura ambiente (25°C) e deve sair para o processo a uma temperatura de 60°C. Desta forma, o
balango de energia, em regime permanente, determinara o estado termodindmico dos produtos da combustio na saida do
trocador de calor e tera a forma a seguir:

Q = (m ’ cp ’ AT)‘)‘luidofrio = (m ’ Cp ’ AT)ﬁuidoquente (15)

Assim, a temperatura dos gases na saida do trocador de calor sera:

. K (60 — (16)
T5 s = 864 — 0,083 kg /s- 4,178 kJ /kg - K - (60 =25)K | SaloC
(0,0948 kg /s-1,042 kJ / kg - K)
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Para o volume de controle #4, tem-se que a turbina acionadora do compressor ¢ considerada adiabatica, e a poténcia
de acionamento ¢ de 10,6KW. Desta forma a equag@o de conservacdo de energia estimara o estado termodindmico dos
gases na saida da turbina, e sera calculada a partir de:

T o7 _ Wi 10,6 kW (17)

w =T, - =634°C
n-c, 0,0948 kg/s-1,042 kJ / kg - K

Da mesma forma, pode-se analisar o volume de controle #5, em que a turbina #2 aciona o gerador elétrico. Na saida
da turbina sera necessario que o fluxo de gas possua uma energia necessaria para acionar o chiller. Esta energia sera da
ordem de 28,3 kW. Assim, para o fluxo de gas de 94,8g/s, e considerando que na saida do chiller os gases possam estar
com uma temperatura de no minimo 110°C, a temperatura de entrada no chiller é calculada a partir de:

O=nr-c, AT =T, =397 °C (18)
Assim a poténcia disponivel para a turbina #2 sera de:

VVturb.Z =m: cp ’ (Tent

7. )=0.0048 %8 1,040 K. (634 397K = 234 KW (19)
s kg - K

Finalmente, para uma eficiéncia da turbina de 70%, a poténcia no eixo disponibilizada para o gerador elétrico sera
de 16,4 kW, bastante acima dos 5 kVA reais, ¢ que atende com sobras a necessidade de uma residéncia tipica.

5 Resultados

Apresentam-se aqui alguns resultados obtidos durante testes de funcionamento do sistema ainda sem carga impostos
ao gerador elétrico. O sistema foi ligado utilizando-se GLP como gas combustivel, a uma pressdo de 3bar, com uma vazao
volumétrica de 2,0m*/h, e vazdo volumétrica de 4gua no trocador de calor em 750L/h, tendo um tempo de funcionamento
de aproximadamente 20 minutos.

A figura 5 apresenta as temperaturas obtidas dentro da camara de combustéo, representada pelo volume de controle
2, da figura 4. A temperatura do ar de entrada da camara apresenta 30°C no inicio do teste, e, devido ao incremento da
pressao causada pelo compressor, essa temperatura atinge 60°C no final do teste. Apods a entrada, o ar circunda o shield de
radiagdo, absorvendo calor da caAmara de combusto e atingindo, neste ponto, uma temperatura de 170°C. Apos esta fase,
o ar passa pelo tubo de chama, onde apresenta temperaturas em torno de 800°C. As variagdes de temperatura apresentadas
no grafico sdo devido, provavelmente, a uma inconstancia da chama obtida em fungo da forte turbuléncia na camara
de combustdo. Estas temperaturas apresentam uma forte variagdo no inicio do teste, visivel principalmente no sensor do
swirl, onde ela cai de aproximadamente 600°C para menos de 400°C. Isto se deve porque a partida do sistema ndo ocorreu
imediatamente, fato este que apagou a chama por um breve momento. Observa-se também um aumento de temperatura
no final do teste. Este aumento ocorre devido ao desligamento do sistema, que ao cessar o fluxo de ar no interior da
camara de combustdo, apresenta uma tendéncia de equilibrio térmico entre as partes quentes e frias. A temperatura de
saida da agua quente (fig. 6) apresenta valores em torno de 75°C, para a vazdo citada de 750 L/h. Nesta mesma figura
observa-se um aumento inicial da temperatura da agua, atingindo aproximadamente 110°C, no inicio do processo. Isto se
deve a um ajuste manual na vazao de agua fria no sistema. Na entrada do trocador de calor, volume de controle 3 da figura
4, os gases de combustao estdo a uma temperatura em torno de 1000°C e saem a uma temperatura em torno de 400°C,
bem abaixo do limite de tolerancia de temperatura para os turbocompressores usados, que ¢ de 750°C. O grafico apresenta
também um erro de leitura para o sensor de entrada do trocador de calor, que foi corrigido logo apds os 250 segundos
de funcionamento. Pode-se observar, no sensor de saida dos gases do trocador, a variagdo inicial de temperatura citada
na figura 5, observada com uma menor amplitude. A temperatura do 6leo de lubrificagdo também esta dentro do limite
de segurancga, como mostra a figura 8§, pois apresenta uma temperatura de 90°C, sendo que ¢ possivel chegar ate 120°C,
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mantendo as caracteristicas de lubrificag@o. No inicio do teste, observa-se uma regido onde a temperatura de entrada estd
acima da temperatura de saida. Isto se deve ao sistema de lubrificagdo ter sido ligado alguns segundos antes da partida
da camara de combustio, fazendo com que a bomba de 6leo aquega o mesmo, devido a elevagao de pressdo do sistema.

Figura 7: Temperatura dos gases de combustdo na entrada e

saida do trocador de calor.

6 Conclusodes
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Figura 5: Temperaturas na cdmara de combustéo. Figura 6: Temperatura de entrada e saida da agua.
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Figura 8: Temperatura do 6leo de lubrificacdo dos
turbocompressores.

Pela analise termodindmica apresentada, ¢ os testes iniciais do sistema, pode-se observar, pelas temperaturas
medidas, a necessidade de aprimorar o modelo termodinamico adotado, bem como o sistema construido. Mesmo com
estas dificuldades, tem-se a possibilidade de apresentar um produto com performance competitiva em relacio aos produtos
encontrados no mercado, com constru¢do e manutencao relativamente simples.
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