WMunivERTIX

Trabalho de Conclusao de Curso 2021/2

Engenharia Mecéanica

MATIPO
2021



SUMARIO
ANALISE DA EFICIENCIA DE UMA UNIDADE DE FILTRAGEM OFF-LINE PARA
O OLEO ISO VG B2 ettt 3

GERACAO DE ENERGIA ELETRICA ATRAVES DA BIOMASSA DE DEJETO

INDUSTRIA 4.0 E EFICIENCIA DAS MAQUINAS CNC PARA CORTE DE ACO EM
UMA INDUSTRIA METALURGICA ...ttt 43

PROTECAO CATODICA TECNICA DE COMBATE A CORROSAO..........c.cco........ 70

PROJETO E FABRICACAO DE UMA BANCADA DIDATICA PARA ESTUDOS DE
UM MOTOR DE COMBUSTAO INTERNA.......cooi it 86

DIMENSIONAMENTO DE UMA TURBINA RADIAL USANDO O METODO DA
LINHA MEDIA ..ottt e et e e e e e e aaaas 121

PLANO DE MANUTENCAO E LUBRIFICACAO EM MAQUINARIOS DE
BENEFICIAMENTO DE CAFE.......co oottt 153

ANALISE DA INFLUENCIA DE GATILHOS DE INICIACAO PARA ABSORCAO DE
ENERGIA EM CRASH BOX. ..ottt 185



ANALISE DA EFICIENCIA DE UMA UNIDADE DE FILTRAGEM OFF-LINE PARA
O OLEO ISO VG 32

Académico: Marcos Vinicius Silva e Rocha
Orientador: Rieder de Oliveira Neto

Resumo

O lubrificante hidraulico LUBRAX HYDRA XP 32 tem a capacidade reduzir o atrito
entre 0s componentes, prolongando, assim, a vida util do equipamento. Porém,
quando ha um desvio nas suas propriedades eles podem falhar, pois os 6leos estédo
sujeitos a deterioracdo pela oxidacdo, contaminacdo ou a perda das propriedades
fisico-quimicas. O Oleo hidraulico é utilizado, por exemplo, em sistemas que
requerem precisdo em movimentos e forca para erguer cargas elevadas. Ele
também possui a funcéo de lubrificar os componentes dos equipamentos em que ele
circula. A utilizacdo de um sistema de filtragem off-line proporciona uma vantagem
para o tratamento de 6leos contaminados em equipamentos, possibilitando o
tratamento do 6leo com o equipamento em operacao e, assim, reduzindo o tempo de
parada para manutencdo na producao da industria. A proposta do presente trabalho
é certificar se a unidade de filtragem off-line utilizada pela empresa em questéo esta
atendendo aos parametros estabelecidos pela industria e pela unidade hidraulica,
utilizando a norma ISO 4406 para a contagem de particula. Para a analise do 0Oleo, a
coleta foi realizada com bomba a vacuo manual e o armazenamento em frasco
esterilizado para ser enviado ao laboratério para a realizacdo dos testes. Esta coleta
nao pode ser realizada com a mangueira tocando o fundo e nem em dreno, pois
deve pegar as particulas que estdo suspensas no fluido. A contagem de particula
tem a funcdo de determinar quais os tamanhos das particulas estdo presentes no
Oleo e, assim, determinar qual melhor tipo de tratamento a ser aplicado, além de
quais as faixas de particulas podem danificar os componentes do equipamento.
Apls a realizacdo dos testes em laboratorio, serdo emitidos dois laudos. Os
resultados foram obtidos por meio de contagem de particulas para a devida
finalidade, e determinar quais faixas de tamanho das particulas estdo suspensas no
fluido e assim podendo determinar qual a faixa de contamina¢do em que se encontra
o Oleo. O teste confirma que houve uma reducdo das particulas encontradas, mas
gue néo foi o suficiente para atender aos parametros de limpeza do 6leo — menor
ou igual a ISO 18/16/13 — exigidos pela empresa proprietaria do equipamento.

1 INTRODUCAO

Para Fitch (2011), os 6leos lubrificantes hidraulicos sdo usados para garantir o
bom funcionamento e a durabilidade dos componentes dos equipamentos, por meio
da lubrificagéo de sistemas hidraulicos e de sistemas circulatorios. Além disso, para
gue né&o ocorram falhas, possibilitam reduzir o atrito entre as pecas, prolongando a

vida util dos componentes.



Segundo Lazzarotto (2020), os 6leos com origem na base mineral possuem
menores custos e sdo 0s mais utilizados. Quanto a origem, o 6leo mineral vem da
camada mais bruta do petréleo com uma cadeia de 20 a 25 4tomos de carbono, um
fator que influencia na viscosidade e na massa molecular, que, quanto maior for,
maior sera a viscosidade.

Devido a necessidade das industrias — em que houve um grande avanco nos
equipamentos com ajustes cada vez mais precisos e motores mais potentes e altas
temperaturas — surgiram o0s 0leos sintéticos, desenvolvidos em laboratérios, cuja
principal caracteristica € manter, para uma variacdo maior de temperatura, uma fina
camada de 6leo nos componentes por mais tempo (LAZZAROTTO, 2020).

Em uma indastria, € inevitAvel a geracdo de contaminantes nos Oleos
lubrificantes, pode-se reduzir a entrada e a geragédo deles, mas nao os eliminar. O
fator de degradacdo e contaminacdo dos Oleos pode ser definido mediante as
condicbes de operacdo das maquinas, até mesmo, dos componentes dessas, da
frequéncia de partidas a frio e das condigbes ambientais como temperatura e
umidade relativa do ar.

Segundo Eaton (2017), a filtragem off-line dos 6leos industriais tem a funcao
de aumentar a vida Gtil dos equipamentos, podendo ser utilizado o tempo necessario
para que o Oleo atinja a limpeza ideal, culminando num retorno financeiro para as
empresas com um descarte minimo de 6leo, uma reducdo na manutencdo dos
equipamentos. Previamente, deve haver uma andlise do 6leo, para determinar as
condicbes desse lubrificante e, assim, atuar de forma preventiva para garantir a
disponibilidade dos equipamentos.

Segundo Oliveira (2013), uma faixa de 75% de todos os problemas dos
equipamentos hidraulicos e mecanicos das maquinas esta diretamente relacionada
aos contaminantes existentes em sistemas que provocam a degradacao do fluido e,
assim aumenta o desgaste prematuro dos componentes e 0 surgimento de
vazamentos, perda de produtividade e um aumento da temperatura.

Para Oliveira (2013), a capacidade de filtracdo fica diretamente ligada ao
sistema de filtragem utilizado. A filtragem nominal é caracterizada pela baixa
eficiéncia de filtragdo, além de que, os resultados prometidos sdo raramente
reproduziveis. Ja a filtragem absoluta, ao contrario da nominal, atende a aplicacbes

criticas que necessitam de remocéo mais eficaz de contaminantes. Filtros com essa



caracteristica possuem uma retencdo maior ou igual a 99,5% na remocao de
particulas.

O presente trabalho tem como objetivo principal analisar a eficiéncia de uma
unidade de filtragem off-line para 6leo ISO VG 32. Foram realizadas duas analises
do 6leo em laboratério para a validacdo do sistema de filtragem, o parametro

considerado nas analises foi a contagem de particula.

2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 LUBRIFICANTES E LUBRIFICACAO

Segundo Weidlich (2009), ha uma variedade de classificacdo para o0s
lubrificantes, em que estes sao agrupados conforme caracteristicas comuns a fim de
facilitar a sua descricdo. De modo geral, podem ser catalogados de acordo com a
sua origem, sua base a cru, sua refinagcéo, seu uso comercial e principalmente sua
viscosidade e tipo de servigo.

Ainda de acordo com o0 mesmo autor, os lubrificantes podem ser divididos em

quatro categorias, seguindo seu estado fisico Figural.

ar grafite graxas oleos
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Figura 1: Categorias dos tipos de lubrificantes.
Fonte: Elaborado pelo autor.

A lubrificacdo é tratada como um dos métodos mais eficientes para reducéo
nos fendmenos ocasionados pela friccdo entre as superficies de solidos e, por

consequéncia, responsavel pela maximizacdo da vida 0til dos componentes. A



tribologia € o campo que estuda tais fendbmenos e sua relacdo com o desgaste
sofrido por tais materiais (LEME, 2016).

2.2 OLEO HIDRAULICO ADOTADO

O oOleo lubrificante utilizado neste trabalho foi o LUBRAX HYDRA XP 32 que,
segundo o fabricante, € indicado para lubrificacdo de sistemas hidraulicos que
operem em condi¢cBes severas de presséo e temperatura.

O Oleo hidraulico LUBRAX HYDRA XP 32, cujas caracteristicas estédo
apresentadas na Tabela 1, atende aos requisitos dos testes de estabilidade térmica
CINCINNATI MACHINE, de filtrabilidade DENISON e de desgaste em bombas de
palhetas VICKERS e DENISON, sendo indicado quando requerido um 6leo DIN
51524 parte 2 (categoria HLP). Ele é formulado com 6leos basicos parafinicos e
aditivos: anticorrosivo; antidesgaste; antiespumante; antiferrugem; antioxidante e
abaixador do ponto de fluidez (LUBRAX, 2011).

Tabela 1: Dados das andlises tipicas para o 6leo lubrificante LUBRAX HYDRA XP 32.

Analises tipicas Grau ISO 32
Densidade a 20/4 °C 0,863
Ponto de Fulgor (VA) °C 232
Ponto de Fluidez °C -21
Viscosidade a 40°C cSt 30,2
Viscosidade a 100°C cSt 5,38
indice de Viscosidade 113
indice de Acidez Total mgKOH/g 0,41
Demulsibilidade (tempo de separacdo) a 54°C: minutos 16

Fonte: Adaptado de LUBRAX HIDRA — Informag®es técnicas (2011)

2.3 CONTAMINACAO EM FLUIDOS

Sao classificadas como contaminantes as substancias indesejadas presentes
nos fluidos, sejam em seu estado natural ou depois de utilizados. O nivel de
contaminagao € significativo e faz-se necessaria a remogao dessas impurezas do
fluido transportador, mantendo a contaminacdo a niveis aceitaveis. O fluxo de
materiais contaminantes — liquidos, solidos rigidos ou deformaveis — pode ser
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prejudicial para o consumidor ou outro usuario do fluido se esse permanecer no
estado contaminado. Por isso, 0s contaminantes sao alvos de um ou mais processos
de separacao (SUTHERLAND, 2008, apud ANDRADE 2018).

Na Figura 2, sao relacionados os tipos de contaminagcdo mais comuns em
lubrificantes e sua classificacdo em: pouco prejudicial; muito prejudicial e extra

prejudicial.

Tipos de contaminagao

Impacto nos
oleos minerais

Extra
prejudicial

Muito
prejudicial

Pouco
prejudicial

Figura 2: Classificacdo das contaminagdes.
Fonte: Adaptado de Magn. (2014), apud Andrade (2018).

Dos problemas causados por contaminacdo no meio operacional, danos aos
componentes representam 85% das falhas em sistemas hidraulicos, acarretando
perda de producéo (tempo de inatividade), custos de substituicdo de componentes,
substituicdo frequente de fluidos e aumento geral nos custos de manutencao
(MANG, 2014, PARKER, 2006, apud ANDRADE 2018).

De acordo com Mang (2014), apud Andrade (2018), as principais fontes de

contaminacgdo estdo ligadas a:



e Cuidados na montagem de componentes — onde durante 0S processos
de manufatura podem surgir varios tipos de contaminantes como
lascas, areia de moldagem, residuos, fibras de pano devido a limpeza,
solda;

e Contaminacdo do 6leo novo fornecido — quando ndo se atenta aos
padrdes do material uma vez que esse ndo se encontra em condicao
para todas as aplicacoes;

e Contaminacdo operacional — quando particulas abrasivas dos
componentes sao transportadas por meio do sistema e pode haver a
formacdo de subprodutos quimicos a partir da degradacdo dos
lubrificantes;

e Contaminacdo externa — quando sujeira do meio ambiente pode
acessar os sistemas através de dutos de ventilacao, respiros, tampas
etc.

2.4 FILTRAGEM OFF-LINE

O método de filtragem off-line estabelece a posi¢cado apropriada de instalacao
como sendo o reservatoério, podendo ser do equipamento ou externamente a ele.
Esse sistema pode ser combinado com o sistema de enchimento. Isso pode ser
executado como um sistema de limpeza quando a bomba principal ndo estd em uso
e deve ser funcionado continuamente quando o sistema principal esta operando
(SUTHERLAND, 2008 apud ANDRADE 2018).

De acordo com Andrade (2018), a manutencao do filtro pode ser realizada a
qualquer momento sem comprometer o sistema principal. Os elementos filtrantes
sao fornecidos com um fluxo constante e ndo efeito das pressdes das condigbes

operacionais do sistema principal do equipamento.

2.5 CONTAGEM DE PARTICULAS

A contagem de particula consiste em monitorar o numero das particulas de
um dado tamanho por volume de fluido. E usada como uma ferramenta de

monitoramento preliminar em combinacdo com outros métodos analiticos, por
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exemplo, a ferrografia de leitura direta, que indica sé particulas ferrosas do
desgaste, diferente da contagem de particulas onde se detectam todas as particulas
(LAGO, 2007).

Segundo Lago (2007), a nova ISO 11171 (Organizacdo Internacional de
Normas Técnicas) substituiu a ISO 4406 em aceitacdo da ISO MTD (Teste Médio de
po) como uma substituicdo da ACFTD. A maioria das versdes extensamente usadas
dessa norma técnica referem-se ao numero de particulas maiores que 4, 6, e 14
micrometros em 1 mililitro de fluido. O nimero de particulas 4+ e 6+ sdo usados
como um ponto de referéncia de particulas. O tamanho 14+ indica a quantidade de
particulas grandes presentes, as quais contribuem grandemente para a possivel
falha catastréfica da maquina.

A Figura 3 e a Tabela 2 representam um exemplo de medida, em que o

resultado é obtido por meio de um codigo ISO.

Codigo ISO 18 [/ 16 |/ 13
Particulas
Particulas > 6 micréns Particulas
> 4 micréns _— > 14 micréns

Figura 3: Exemplo de um cédigo 1SO.
Fonte: Adaptado de Parker (2000), apud Lago (2007).

Tabela 2: Classificagéo e defini¢cdo pela I1SO.

NUumero Micron Particula Real
Intervalo de Contagem (por ml)
18 4+ 1,300 — 2,500
16 6+ 320 - 640
13 14+ 40 - 80

Fonte: Adaptado de Parker (2000), apud Lago (2007)

3 METODOLOGIA

3.1 OLEO



O 6leo que foi avaliado € o ISO VG 32 LUBRAX HYDRA XP, utilizado em
sistemas hidraulicos. Segundo a norma ISO 4406 para atuadores hidraulicos, deve
se ter um 6leo com a contagem de particula 16/14/11. Todavia, para a industria em
que o Oleo foi avaliado, a ISO tem que estar com uma contagem de particula abaixo
de 18/16/13.

3.2 SISTEMA DE FILTRAGEM

O sistema de filtragem utilizado foi o off-line (esse tipo de filtragem também
ganha a denominacao “filtragem auxiliar”), este pode ser utilizado em equipamentos
operando, reduzindo o tempo de parada para o tratamento do éleo.

E importante ressaltar que o tratamento por sistema de filtragem s6 e
realizado apés uma analise do Oleo para, assim, poder determinar qual a
configuracdo de filtros deve ser utilizada para conseguir atingir o nivel ideal de

pureza.

3.3 COMPONENTES DA UNIDADE OFF-LINE

Na Figura 4 sédo destacados os principais componentes da unidade off-line de

oleo.
1. Magotes
2. Conexdes hidraulicas
3. Bomba de engrenagem “Hidraulica Solutions S14”
4. Motor
5. Pré-filtro “para particulas maiores de 250 ym”
6. Filtro “Donaldson — P165876”
7. Comando elétrico.
8. Carrinho.

10



Figura 4: Unidade de filtragem off-line
Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

3.4 FILTRO

O filtro hidraulico Donaldson utilizado tem uma razdo beta de 1.000 para
particulas de 11 um. A bomba utilizada e Hidraulica Solutions S14 com engrenagem
interna com vazédo de 14 L/min a 1.000 rpm. Segundo Donaldson (2017), o calculo
de tempo de filtragem é dado pelas Eq. 1 e 2.

tf =7 *Vr)/Q 1)
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Em que, tf € o tempo de filtragem, Vr € o volume do reservatorio a ser filtrado

e Q a vazao de referéncia.

Para a filtragem do fluido do 6leo isso 32 tem-se que. Vr =200 L e Q = 14

L/min.
tf = (7+1000)/14 = 57,14 min (2)

Para fins tedricos foi utilizado um volume de 200 L para os testes.

3.5 COLETA DO OLEO

A coleta foi realizada com uma bomba de vacuo manual Figura 5. Este € um
dos métodos mais comuns que usa uma bomba de suc¢do que extrai o 6leo por
meio da vareta de nivel, do bocal de enchimento ou por um ponto de coleta
especifico. Este método deve ser usado preferencialmente para os sistemas néo

pressurizados.

Figura 5: Bomba de vacuo manual para coleta de amostra de 6leos.
Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

O procedimento para utilizacdo da bomba a vacuo manual segue a seguinte

sequéncia de acoes:
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Fixar a mangueira, através da bomba de succédo, até atingir a metade
do nivel de 6leo. Nao raspar a mangueira no fundo.

Instalar um frasco novo na bomba e armazenar em local limpo.

Retirar a tampa ou bujdo do compartimento, mas, antes disso, cuidar
para que a area em volta esteja limpa.

Encher o frasco até a faixa de nivel indicada. Cuidar para que a bomba
de vacuo ndo seja inclinada e que ndo haja contato entre o Oleo
coletado e a bomba. Caso isso ocorra, lavar a bomba com agua e
sab&do neutro e deixar secar.

Remover o frasco da bomba e reposicionar a tampa. O frasco tem que
estar bem tampado para que n&o ocorram vazamentos.

Descartar a mangueira em local apropriado. Nunca reutilize a
mangueira.

Registrar as informacdes na ficha de identificagcdo que acompanha o kit.
Todos os campos devem ser preenchidos.

. Colocar a ficha de identificacédo, preenchida, juntamente com o frasco
de coleta, tampado, dentro do saco zip lock e enviar para o laboratério.

. As amostras devem ser enviadas logo que forem coletadas. Somente

dessa forma, a andlise tera sua eficacia esperada.

A coleta inicial foi realizada no dia 03/11/2020 e enviada para a analise. Apés

receber os dados desta coleta foi realizado o tratamento do 6leo e enviado uma

segunda amostra dele para analise no mesmo laboratorio no dia 26/03/2021.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 TESTE REALIZADO

Os testes foram realizados por um laboratorio credenciado, para verificar o

desempenho para unidade de filtragem off-line, utilizando a contagem de particula

para esta validacédo, como pode ser visto no laudo apresentado na Figura 7.

O laudo tem vérios pontos importantes como a viscosidade, teor de agua e

contagem de particula que € o ponto focal do trabalho.
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Viscosidade e a resisténcia em que o fluido tem de escorar a uma certa
temperatura para o 0Oleo ISO VG 32 LUBRAX HYDRA XP tem um limite de
viscosidade de 28,8 a 35,2 a uma temperatura de 40 °C.

Teor de 4gua e a quantidade de particulas de agua que encontrasse na
amostra do 6leo em PPM “particula por milhdo”, o ponto de saturagéo para o fluido
hidraulico de 300 PPM.

A contagem de particula é para definir quais os tamanhos das particulas que
estdo suspensas no 0Oleo, pois elas, circulando no meio do fluido, em alta velocidade,
podem danificar os componentes do sistema. Para ISO 4406, sédo avaliados os de 4
Mm; 6 um; 14 um. O laudo tem outras micragens , mas ndo foram utilizadas para
este teste.

A Figura 6 mostra o tamanho de alguns materiais em micron.

Grao de areia

Fio de cabelo

Visivel a olho nu

Filtragem comum

Célula do sangue

Microfiltragem POC Filtros

Figura 6: Materiais em micron.
Fonte: Pocfiltros.
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Anormal
'I N? do Laudo: 67727/23 Data do Laudo: 05/05,/2021 N® da Amostra: 382
emQGOI Empresa: | N® Contrato: 4600002853
Local: MINERODUTO T

Informacgtes do Compartimento

Compartimento: UNIDADE HIDRAULICA

Informactes do Equipamento

Equipamento:  UNIDADE HIDRAULICA

Fabricante: SHAFER Fabricante: SHAFER
Modela: NAO INFORMADO Modelo: NAO INFORMADO
TAG: MO03-02HDO02 Olea Testado: 32 Volume: 1200,0

Dados da Amostra e Ensaios

Histérico de Ensaios

Namero do Laudo 67727/23 67366/58
Status do Laudo ~ Anormal Anormal
Data do Laudo 05/05/2021 26/11/2020
Informacdes Datada Coleta 26/03/2021 03/11/2020
da Amostra  (jeg Testado 32 3z

Horas Totais do Equipamento
Horas Ultima Manutencao
Horas de Uso do Oleo

Avaliagao de Contaminagdo
Avaliacio dos - .
Resultados Avaliagdo do E'CIIJIDBJTLEI'IID
Avaliagdo do Oleo

Visual - Aspecto e cor

N. Informado

N. Infarmado

N. Informado

N. Informado

N. Informada

~ Anormal

Aparencia e cor
normal de dleo

N. Infarmado

Aparéncia e cor
normal de dleo

ysado usadn
Viscosidade 40°C [c5St 3l 31
Fisico-Quimico =
TAN [mg KOH/g] 0,5 0,6
TBN [mg KOH/g] - -
Insollveis an Pentano [%] 0,06 0,12
Teor de Agua [%)] 0,02 0,06
Agua
Teor de Agua [ppm] 245,5 554,0
4 pum 272943 385910
& pum 46985 213703
10 ym 5187 69016
14 ym 1353 22918
Contagem de
particulas 21 ym 216 4249
25 um 64 1691
38 um 12 398
70 um 7 181

Figura 7: Laudo Engeoil.
Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

4.2 AMOSTRA

A primeira amostra coletada no dia 03/11/20 e teve o objetivo de mostrar a
real situacdo do Oleo que esta nos equipamentos e, assim, determinar qual o melhor
meétodo de tratamento para esse Oleo.

O equipamento em que o Oleo é utlizado tem os quatro primeiros
componentes no seu sistema. Para a ISSO, ele teria que estar com uma contagem
de particula abaixo de 16/14/11, como visto na Figura 8. A empresa proprietaria do

equipamento estabelece que o 6leo deve ficar menor ou igual a ISO 18/16/13. A
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segunda amostra foi coletada no dia 26/03/21 para poder determinar se a filtragem

do dOleo atingiu os parametros exigidos pela empresa.

Limpeza do Fluido Requerida para
Topicos Componentes Hidraulicos

181613

1816/13

191714

Valvulas de controle de
fluxo, cilindros 2011815
Fluido novo nao usado 201815

Figura 8: Limpeza do fluido requerida para tépicos componentes hidraulicos.
Fonte: Manual de filtragem hidraulica.

Na Tabela 3, s&o apresentados os resultados das duas amostras envidas para

o laboratério. Para a norma ISO s6 se utiliza as faixas de >4 ym, >6 um e > 14 uym.

Tabela 3: Dados das amostras de 6leo contagem de particula.

Faixa de 4 ym 6pm 10uym 14 pum 21 pym 25 pm 38 70

particula Mm Mm
12 Contagem  385.910 213.703 69.016 22.918 4.249 1.691 398 181
22 Contagem  272.843 46.985 5187  1.353 216 64 12 7

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).
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Contagem de particula
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Figura 9: Gréfico para ilustrar os resultados da contagem de particulas.
Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Para uma a escala de 4 uym, houve uma reducao de 29,9% das particulas;
para a escala de 6 um houve uma reducdo de 78,01% e para a escala de 14 uym
houve uma reducdo de 94,09%. E, assim, a obtencdo da porcentagem global de
remocao dos particulados da primeira amostra para a segunda que foi de 67,33%
total das particulas encontradas em suspencdo no 6leo. Para atingir o resultado
esperado, deveria ter havido uma eficiéncia superior a 99,7% nas trés faixas de
particulas.

A ISO 4406 especifica as seguintes faixas de tamanho de particulas para o
método de contagem Oéptica e de: > 4 ym; > 6 ym; >14 uym. Para determinar qual a
ISO do oleo, devem-se comparar os resultados obtidos da contagem de particulas
com a Tabela 4.
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Tabela 4: Atribuicdo de Numeros de Escala.

Atribuicdo de Numero de Escala

N° de Particula por mililitro(ml) N° da Escala ISO
Mais de Até (inclusive)

2.500.000 >28
1.300.000 2.500.000 28
640.000 1.300.000 27
320.000 640.000 26
160.000 320.000 25
80.000 160.000 24
40.000 80.000 23
20.00 40.000 22
10.000 20.000 21
5.000 10.000 20
2.500 5.000 19
1.300 2.500 18
640 1.300 17
320 640 16
160 320 15
80 160 14
40 80 13
20 40 12
10 20 11
5 10 10
25 5 9
1,3 2,5 8
0,64 1,3 7
0,32 0,64 6
0,16 0,32 5
0,08 0,16 4
0,04 0,08 3
0,02 0,04 2
0,01 0,02 1
0 0,01 0

Fonte: Manual de filtragem hidraulica.

Assim, pode-se determinar em que grau de contaminacéo do 6leo esperado

ou intoleravel:
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12 amostra esta com 26/25/22
385.910 >4 ym

213.703 > 6 pym

22.918 > 14 pm

22 amostra estd com 25/23/18
272.843 >4 ym

46.985 > 6 uym

1.353 > 14 ym

Como pode ser visto na 12 amostra, a classificacdo 1ISO esta em 26/25/22,
indicando que 6leo esta impréprio para a utilizacdo. Indica-se, portanto, a micro
filtragem para a remogéo das particulas contaminantes presentes nele.

Foi realizada a micro filtragem do fluido utilizando uma unidade de filtragem
off-line equipada com um filtro “Donaldson — P165876” com a micra de 11 ym. Para
este teste, foi coletada a 22 amostra e envidada para o laboratério e nela obteve-se
uma classificacao 1ISO de 25/23/18.

Para o equipamento em que o 6leo e aplicado, ndo é o ideal pois 0s
componentes dispostos neles requerem um nivel de pureza mais elevado, que é
uma exigéncia da empresa que esteja com a classificacdo ISO menor ou igual a
18/16/13.

5 CONSIDERACOES FINAIS

Apoés as andlises dos dados foi possivel concluir que a unidade de filtragem
nao atendeu aos parametros de limpeza para o 6leo. Como pbde ser visto, o 6leo,
gue estava com uma contagem de particula de 26/25/22 apoés a filtragem, obteve
uma remocao mais expressiva em duas faixas de particulas de 6 ym e 14 pm.
Assim, pode-se concluir que o filtro “Donaldson — P165876” teve um melhor
desempenho em particulas maiores. A segunda andlise foi de (25/23/18), porém a
unidade de filtragem off-line ndo atendeu aos parametros de limpeza exigidos pela
empresa que seria de 18/16/13.

Diante do exposto, faz se necessaria a realizacdo da compra de uma outra
unidade de filtragem off-line. Assim, atende-se aos parametros limpeza requeridos
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pelo equipamento. Com a implantacdo de uma unidade off-line eficiente, poderia ser
aumentada a vida util dos componentes dos equipamentos e promover a reducao
com o0s gastos com manutencdes corretivas e nas compras de 6leo hidraulicos e

lubrificantes.
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GERACAO DE ENERGIA ELETRICA ATRAVES DA BIOMASSA DE DEJETO
SUINO

Académicos: Marcos Tadeu Lopes da Silva e Paulo Henrique Martins Moreira
Orientador: Mateus Zanirate de Miranda

Entre as solugdes tecnologicas para o tratamento dos dejetos suinos, destaca-se a
biodigestdo, que consiste em um processo fermentativo anaerdbico realizado por
microrganismos e ocorrido através da degradacdo da biomassa, que tem como
subprodutos o biofertilizante e o biogas, podendo este Ultimo ser convertido em
energia. O biogas, oriundo da degradacdo da biomassa, € um vantajoso gerador de
energia, visto que possui elevado contetdo energético, podendo ser renovavel e
produzido em qualquer local que disponha de biomassa. Neste estudo, foram
avaliados, do ponto de vista econémico, dois conjuntos de motor-gerador movidos
por biogas. No primeiro sistema, utiliza-se um motor Scania, modelo OC16, com
poténcia de 525 kVA, multiplicando esse valor por 0,8 obtém-se o valor em kW. No
segundo sistema, foram utilizados quatro motores MWM, modelo 4.12TCEG-G3,
com poténcia de 135 kVA cada. A partir da realizagdo da presente pesquisa, foi
possivel verificar que o sistema de geracao de energia a biogas com motor SCANIA
OC16 comeca a gerar lucros a partir do quarto més, e o sistema com quatro motores
MWM 4.12TCEG-G3, a partir do sétimo més.

PALAVRAS-CHAVE: Energia Renovavel; Impacto Ambiental; Transformacdo de
Energia; Biogas.

1. INTRODUCAO

Nos ultimos tempos, a acdo humana tem provocado diversos danos ao meio
ambiente, bem como exploracdo de recursos naturais, poluicdo atmosférica e
degradacéo do solo e da agua, além do acumulo de passivos ambientais em todos
0s setores produtivos, acarretando o aumento da geracdo de residuos (ALMEIDA,
2016).

A suinocultura é um dos setores contribuintes para a geracao de residuos
poluidores devido ao grande volume de dejetos produzidos, sendo uma das
principais emissoras de Gases de Efeito Estufa (GEE). Contudo, atualmente, a
producdo brasileira de suinos realizou a introducdo de novas tecnologias voltadas
para a reducdo do potencial poluidor dos dejetos gerados e para 0 aproveitamento
econdmico dos mesmos (LEITAO; SILVA, 2018).

Entre as solugbes tecnologicas para o tratamento desses dejetos, destaca-se
a biodigestdo, que consiste em um processo fermentativo anaerdbico realizado por

microrganismos e ocorrido através da degradacdo da biomassa, que tem como
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subprodutos o biofertilizante e o biogas, podendo este ultimo ser convertido em
energia (LEITAO; DIAS; BRISOLA, 2020).

Estudos indicam que os gastos com energia elétrica em sistemas de criacao
de suinos correspondem a aproximadamente 3,98% dos custos totais de producéo.
Nesse sentido, torna-se necessario minimizar os impactos ambientais, além de
estimular a diversificacdo da matriz energética, com 0 objetivo de utilizar fontes
renovaveis e promover o0 uso racional dos recursos escassos (FASSINA, 2020).

Dessa forma, devido a facilidade de acesso, iniciou-se a utilizacdo de
biomassa como fonte de energia e os proprietarios de suinoculturas comecaram a
investir em geracdo propria de energia. Entretanto, para que o processo seja
economicamente viavel, sdo necessarias matérias-primas de baixo valor econémico,
como, por exemplo, o substrato (ALMEIDA, 2016).

O biogas, oriundo da degradacdo da biomassa, € um vantajoso gerador de
energia, visto que possui elevado conteudo energético, podendo ser renovavel e
produzido em qualquer local que disponha de biomassa. A conversao de energia por
meio do biogas pode ocorrer por meio do processo de combustdo direta ou através
de sua utilizacdo como combustivel em motores geradores (TOMASI, 2019).

Os motores de combustédo interna, também denominados como ciclo Otto,
sdo frequentemente utilizados para a queima do biogas, visto que apresentam
beneficios econémicos, tais como a producéo propria de energia para consumo e a
possibilidade de renda extra através da venda da energia excedente (RUEDIGER,
2017).

Com a crescente demanda de novos métodos de obtencdo de energia
renovavel, faz-se necessario estudar a geracdo de energia através do biogas, uma
vez que esse metodo é vantajoso nos quesitos econdmicos e sustentaveis
(preservacéo do meio ambiente).

Diante do exposto, na presente pesquisa, objetiva-se realizar um comparativo
econdmico de gastos entre dois sistemas de geracdo de energia a partir do biogas,
visando identificar o melhor custo-beneficio.

Pretende-se que este estudo produza dados acerca da implantacdo do
sistema de producdo de energia através do biogas na regido, de forma a auxiliar

interessados na montagem de sistemas semelhantes, contribuindo, assim, para a
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mitigacdo de alguns problemas econdémicos e ambientais gerados por essa

atividade.

2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1. SETOR ENERGETICO BRASILEIRO

Recursos energéticos sdo definidos como os recursos ou fluxos de energia
encontrados na natureza que podem ser aproveitados para a obtencdo de energia,
sendo classificados como recursos fosseis ou recursos renovaveis (CAMPOS,
2016).

Os recursos fosseis, ou recursos ndo renovaveis, sao aqueles que se
apresentam em quantidade limitada, destacando-se o petréleo, o gas natural e o
carvdao mineral. A geracdo de energia a partir dessas fontes contribui para o
aumento do efeito estufa e do aquecimento global (FRANCA, 2018).

J& os recursos renovaveis sdo aqueles obtidos por fluxos naturais, como, por
exemplo, energia edlica, energia hidraulica, biomassa, energia solar, energia do mar
e energia geotérmica. A utilizacdo dessas fontes de energia apresenta vantagem em
relacdo aos recursos fésseis, visto que reduz o impacto ambiental e reutiliza a
matéria-prima (NASCIMENTO; ALVES, 2016).

A matriz energética consiste em recursos energéticos dispostos em uma
determinada regido, podendo ser utilizada como base para a elaboracdo do setor
energético (LOPES; MARTINS; MIRANDA, 2019).

O Brasil € um pais favorecido quanto ao aspecto energético, uma vez que sua
hidrografia, relevo e clima tropical possibilitam o aproveitamento das varias fontes
renovaveis de energia, bem como a biomassa, hidraulica, solar e edlica (PINTO;
MARTINS; PEREIRA, 2017).

Entretanto, deve-se atentar quanto a utilizacdo inadequada de alguns
recursos energeticos renovaveis, que pode acarretar a exaustdo dos mesmos, como
ocorre com 0s recursos de biomassa, quando utilizados além de sua capacidade
natural de reposicéo (FARIAS, 2017).

E possivel verificar que aproximadamente 46% dos recursos brasileiros s&o

provenientes de recursos renovaveis, destacando-se trés categorias:

24



hidroeletricidade, lenha e carvdo vegetal e derivados da cana-de-acucar. Logo,
percebe-se que no Brasil ndo ha uma elevada diversificacdo de fontes de energias
renovaveis. A geracdo de energia a partir do biogas, juntamente com outras
tecnologias, corresponde a 7% dos recursos renovaveis do pais (PATUSCO et al.,
2020).

2.2. BIOMASSA COMO FONTE RENOVAVEL DE ENERGIA

Do ponto de vista energético, é definida como biomassa toda a matéria
organica, vegetal ou animal que pode ser utilizada na producdo de energia, a qual
pode ser obtida através da decomposicao de diversos recursos renovaveis, bem
como plantas, residuos agricolas, madeira, restos alimentares, excrementos
humanos e animais e até mesmo lixo (NEDEL et al., 2018; LEITE, 2019).

Classifica-se como dejeto suino o composto de fezes e de urinas dos porcos,
residuos de racdes em comedouros, e excesso de agua de bebedouros usada para
a limpeza das baias, pelos e poeira das instalagdes (SEABRA JUNIOR; POZZO;
SANTOS, 2017).

Os dejetos produzidos na suinocultura constituem uma biomassa residual de
elevada carga organica, mas com risco eminente para impactos ambientais
negativos, sobretudo se ndo forem geridos adequadamente, podendo ocasionar
poluicdo do ar, solo e agua (BUHRING; SILVEIRA, 2016).

As caracteristicas fisico-quimicas dos dejetos suinos estdo diretamente
associadas a alimentacdo e ao sistema de manejo dos animais, sendo que a
guantidade de nutrientes nos dejetos suinos se altera conforme os seguintes fatores
- idade do animal, métodos de producéo, temperatura, gestdo dos residuos, teor de
umidade, racao, entre outros (NUNES, 2018).

A digestdo anaerdbica da biomassa tem sido utilizada mundialmente como
fonte alternativa de energia, sendo avaliada como uma das tecnologias mais
eficazes para a producdo energia e minimizacdo dos impactos ambientais
(BUHRING; SILVEIRA, 2016).

A execucdo de todas as atividades no agronegOcio requer energia, 0 que
torna relevante o aproveitamento da energia proveniente dos residuos produzidos no

local, uma vez que o produtor pode se beneficiar economicamente, além de
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contribuir para a reducdo de impactos ambientais através da realizacdo do manejo
correto dos residuos gerados (REZENDE, 2017).

2.3. BIODIGESTOR

A alta concentracdo de sistemas de criacdo de suinos, bovinos e aves esta
relacionada a intensas necessidades energéticas e de tratamento dos residuos
gerados, surgindo a necessidade de tecnologias que cumpram essas fungdes. O
biodigestor € entendido como uma fabrica de fertilizantes, um poco de petréleo e
uma usina de saneamento, unidos em um equipamento, uma vez que, além de
produzir o biogas, limpa os residuos ndo aproveitaveis de uma propriedade e gera
biofertilizante (MORAIS, 2017).

O biodigestor € uma camara onde ocorre um processo bioquimico definido
como digestdo anaerdbica, no qual a biomassa é fermentada por bactérias sem a
presenca de oxigénio, gerando a liberacéo de biogas e a producéo de biofertilizante
(MESSA et al., 2016).

Associa-se 0 éxito no processo de biodigestdo ao controle dos parametros
temperatura, agitacdo, pH, quantidade de oxigénio existente no meio, entre outros
fatores. Quando o processo é operado de forma correta, a temperatura acelera a
decomposicado da biomassa, uma vez que, para maiores temperaturas, ha a maior
producédo de biogas (FRANZON, 2020).

ApOs varias pesquisas e a descoberta do gas metano gerado a partir da
decomposicdo de restos vegetais confinados, foi criado, em Kampur, na india, o
Institute Gobar Gas (Instituto de Gas de Esterco), onde foi construida a primeira
usina de gas de esterco que visava realizar o tratamento dos dejetos animais, obter
biogas e aproveitar o biofertilizante, difundindo, assim, o uso dos biodigestores
(MORAIS, 2017).

Existem varios tipos de biodigestores em todo o mundo, sendo classificados
em dois tipos: os biodigestores de alimentacdo continua e os de alimentacao
intermitente ou batelada. Os biodigestores de alimentacdo continua recebem a carga
de biomassa de tempo em tempo, sendo os mais utilizados mundialmente devido a

simplicidade e praticidade, jA os biodigestores de alimentacdo intermitente ou
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batelada sédo carregados com toda a biomassa, que fica retida até o final do
processo de biodegradacdo (ARAUJO, 2017).

Entre os biodigestores de alimentacdo continua mais utilizados no Brasil,
estdo modelos indianos, chineses e tubulares, também conhecido como plug-flow. O
modelo indiano € caracterizado por possuir um dispositivo na parte superior do
sistema, que funciona como gasdmetro, onde o gas produzido se acumula e as
perdas durante a producdo de gas sdo reduzidas. Nesse modelo, a pressao é
constante e 0 gas produzido ndo € consumido imediatamente, uma vez que 0
gasbmetro mantém constante a pressao interior por se movimentar verticalmente
(NAZARO, 2016). Na Figura 01, apresenta-se um modelo de biodigestor do tipo

indiano.
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Figura 1: Representagéo de Biodigestor Modelo Indiano.
Fonte: Araujo (2017).

O modelo chinés é formado por uma camara cilindrica de tijolos para
fermentacdo e possui teto impermedvel para armazenamento do biogas. Apesar de
dispensar o uso de um gasémetro, nesse modelo, podem haver problemas com
vazamentos do biogas, se a vedacdo nao estiver adequada. Ainda assim, uma
parcela do biogas formado na caixa de saida é liberada na atmosfera, motivo pelo
qual esse tipo de equipamento ndo deve ser utilizado em instalacées de grande
porte. Tal modelo atua em pressdes superiores a atmosfera para realizar o processo
(FRANZON, 2020). Na Figura 02, exibe-se um modelo biodigestor chinés.
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Figura 2: Representacédo de Modelo Biodigestor Chinés.
Fonte: Stockmanns (2017).

O modelo tubular, também chamado de plug-flow ou de fluxo em pistdo, &

retangular, longo e construido abaixo do nivel do solo (Figura 3).
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Figura 3: Representacédo de um Modelo de Biodigestor Tubular em uma granja suinicola.
Fonte: EMBRAPA (2011).

Nesse modelo, a biomassa possui entrada continua em uma das
extremidades do biodigestor, atravessa o0 mesmo e € descarregada na outra

extremidade. Esse modelo é preferencialmente escolhido em situacdes onde o fluxo
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de dejetos diarios € alto, uma vez que o biodigestor tubular pode armazenar uma
elevada quantidade de biogas (CORTES; ROCHA; CORTES, 2019).

2.4. BIOGAS

Biogas € um gés bruto proveniente da decomposicdo de residuos organicos.
Sua composicdo € basicamente dioxido de carbbnico (CO2), metano (CH4) e outros
gases como hidrogénio, nitrogénio, acido sulfidrico, ambnia, aminas volateis,
oxigénio e mondéxido de carbono (COLUNA, 2016).

A substancia é produzida a partir de biodigestores, que sao camaras que
realizam a fermentacédo anaerdbica da matéria organica, podendo ser construidos de
tijolo, pedra e campanula de ferro (GONZAGA; BARBOSA, 2016).

No Brasil, o biogas € uma das opc¢fes para promocdo da diversificacdo no
fornecimento de energia elétrica, constituindo alternativa vantajosa financeiramente,
por ser capaz de produzir energia para suprir as necessidades da prépria
propriedade e ainda gerar energia excedente para venda (BUBICZ, 2016).

Entre os fatores relacionados ao prolongamento do tempo de producéo do
biogas, destaca-se a temperatura da biomassa dentro do biodigestor, o que torna
benéfico o biodigestor do tipo tubular, que recebe maior incidéncia solar; quanto a
composicdo do residuo, Vaz (2019) explica que quanto maior a concentracdo de
material organico, maior a quantidade de biogas gerado; j& a maior quantidade de
umidade do residuo favorece o aumento da taxa de producao; o pH e o tamanho das
particulas do residuo devem ser menores, para facilitar a decomposicdo (VAZ,
2019).

Todavia, deve-se atentar para o potencial poluidor que o biogas apresenta
caso seja lancado na atmosfera sem tratamento, pois possui em sua CoOmposiGao
uma quantidade elevada de metano, que por sua vez contribui para o efeito estufa
global. A partir dessa perspectiva, tem-se que a forma de utilizacdo do biogas menos

nociva ao ambiente é por meio da queima direta (COLUNA, 2016).

2.5. CONJUNTO MOTOR-GERADOR

29



Entre as tecnologias existentes de conversao de biogas em energia elétrica,
destaca-se 0 uso de geradores acoplados a motores de combustédo interna, dado
que apresentam baixo custo de implantacdo e facilidade na obtencdo de mao de
obra e manutencao (SOUZA, 2020).

Os motores de combustao interna recebem essa denominacgao por realizarem
a queima de uma mistura de vapor e combustivel dentro de um cilindro e séo
utilizados para transformar em energia mecénica a energia quimica presente em
combustiveis através da combustdo interna. ApOs esse processo, esses motores
sdo acoplados a geradores, que transformam a energia mecanica em energia
elétrica (VANE, 2016).

A escolha do combustivel € apontada como uma das principais entre as
diversas variaveis existentes, no que se refere ao processo de implantacdo de
sistemas de cogeracdo, sendo comprovada a eficacia da utilizacdo do biogas em
motores de combustéo interna (XAVIER, 2016).

2.6. ANALISE DE INVESTIMENTO

Passaglia, Santos e Guidini (2019) asseguram que 0S SuCesSS0S e 0S
fracassos de um projeto sdo definidos a partir da gestdo financeira, devendo,
primordialmente, a ideia de investimento estar alinhada aos objetivos almejados pelo
investidor. Somente assim podera ocorrer a realizagcdo do projeto de analise de
investimento.

A avaliacéo financeira de um projeto visa investigar as fontes de geracao de
valor dos investimentos realizados, devendo as decisGes de investimento estar
baseadas na premissa de criagao de riqueza aos investidores e partes interessadas,
logo, o retorno financeiro deve ser maior que o investimento inicial no negocio
(NUNES, 2017).

A geracao de energia através do biogas tem elevado potencial para sucesso,
entretanto, esse processo sofre desvantagens quando comparado a producdo de
energia utilizando outras fontes, sobretudo no que se refere aos custos de producao,
pois a necessidade de importacdo de equipamentos para 0 aproveitamento
energeético do biogas, trazidos de paises desenvolvidos, contribui para a elevacao
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dos custos do produto final ou do equipamento a ser comercializado (MACHADO,
2019).

Tomasi (2019) postula que os custos com as compras dos equipamentos e
com a manutencdo dos mesmos sdo determinantes para a viabilidade do projeto.
Esta, por sua vez, requer o levantamento das receitas, do custo operacional e do
custo de investimento, sendo este Ultimo baseado nas aquisicdes realizadas para o
projeto e s&o compostos por material, mdo de obra e equipamentos (CABRAL et al.,
2017).

3. METODOLOGIA

Trata-se de uma pesquisa quantitativa com abordagem descritiva, sendo
realizado um comparativo do ponto de vista econdmico da implantacdo do sistema
de producédo de energia a partir do biogas.

Sobre a pesquisa quantitativa, Kauark, Manhdes e Medeiros (2010) afirmam
gue a mesma considera o que pode ser quantificavel, ao traduzir em ndameros
opinides e informagcdes para analisi-las e classifica-las, requerendo o uso de
recursos e de técnicas estatisticas.

De acordo com Gil (2002), o objetivo primordial das pesquisas descritivas € a
descricdo das caracteristicas de determinada populacdo ou fenémeno,
estabelecendo relacdes entre as variaveis e definindo sua natureza.

Neste estudo, foram avaliados do ponto de vista econdmico dois conjuntos de
motor-gerador movidos por biogas. O primeiro sistema emprega um motor Scania,
modelo OC16, com poténcia de 525 kVA. No segundo sistema, foram utilizados
guatro motores MWM, modelo 4.12TCEG-G3, com poténcia de 135 kVA cada.

Dessa forma, realiza-se a comparacédo dos dois conjuntos, sob os seguintes
guesitos:

e Poténcia,;

e Preco;

e Consumo;

e Prazo de Retorno do Investimento (PRI);

e Manutengéo Basica.
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Os dados para calculo foram retirados do site e de documentos
disponibilizados pelas empresas fabricantes. Os dados de taxas energéticas foram
retirados diretamente de tabelas disponibilizadas pela empresa CEMIG, tendo em
mente que este trabalho visa realizar a simulagdo para um produtor rural. Além
disso, preco de 6leos lubrificantes e Filtros foram cotados conforme os precos

encontrados na internet, de forma geral.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Nas Tabelas 01, 02 e 03, a seguir, apresentam-se 0s principais dados

utilizados nas comparacdes realizadas.
Tabela 01: Tabela tarifaria da empresa CEMIG

B2 - RURAL BANDEIRA BANDEIRA BANDEIRA BANDEIRA BANDEIRA

VERDE - AMARELA — VERMELHA VERMELHA ESCASSEZ
CONSUMO CONSUMO 1 - 2 — HIDRICA -
R$/KWH R$/KWH CONSUMO CONSUMO CONSUMO
R$/KWH R$/KWH R$/KWH
Normal (Consumo 0,543880 0,562620 0,583590 0,638800 0,685880
R$/kWh)
Rural - Vale 0,146848 0,165588 0,186558 0,241768 0,288848

Jequitinhonha -

(Irrigacdo noturna)

- 73% de desconto

(Consumo R$/kWh)

Rural - Demais 0,179480 0,198220 0,219190 0,274400 0,321480
Regibes - (Irrigacédo

noturna) - 67% de

desconto

(Consumo R$/kWh)

Fonte: Adaptado de CEMIG (2021).

Tabela 02: Tabela de especifica¢cdes do Conjunto Scania OC16

Especificagbes do Motor Unidade Descricbes
Modelo - OC16
Fabricante - SCANIA
Aplicacao - Estacionario
Rotacéo rpm 1800
Especificacdo de Oleo - SAE 15W40 / ACEA E6, E9 ou
Lubrificante API CJ4
Cap.de Its de 6leo Lubrificante L 48,0
com filtro
Interv. para Subst. de 6leo e H 500,0

Filtro Lubrificante

Fonte: Adaptado de MWM GERADORES (2021).
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Tabela 03: Tabela de especificacdes do conjunto MWM 4.12TCEG-G3

Especificacbes do Motor Unidade Descricbes
Modelo - 4.12TCEG-G3
Fabricante - MWM
Aplicagdo - Estacionario
Rotacéo rpm 1800
Especificagao de Oleo - SAE 15W40 / ACEA E6, E9 ou
Lubrificante API CJ4
Cap.de lts de 6leo Lubrificante L 10,0
com filtro
Interv. para Subst. de 6leo e H 250,0

Filtro Lubrificante

Fonte: Adaptado de MWM GERADORES (2021).

Segundo a fornecedora e fabricante MWM GERADORES (2021), um motor-
gerador Scania novo, do modelo OC16 com poténcia de 525 kVA, custa,
aproximadamente, 630.000,00 reais. JA o Motor MWM, modelo 4.12TCEG-G3, com
poténcia de 135 kVA, custa aproximadamente 290.000,00 reais.

Para que os sistemas sejam mais equivalentes no quesito poténcia, tem-se
uma relacdo de um motor Scania OC16 para quatro motores MWM 4.12TCEG-G3
(Tabela 04).

Tabela 04: Sistemas utilizados e seus respectivos dados.

Motores Total Pregco U.(R$) PrecoT. (R$) Poténcia U. Poténcia T.
(KVA) (KVA)
Scania OC16 1 630.000,00 630.000,00 525 525
MWM 4.12TCEG-G3 4 290.000,00 1.160.000,00 135 540

Fonte: Adaptado de MWM GERADORES, 2021.

E possivel observar que os sistemas nido sdo perfeitamente equivalentes no
quesito poténcia, possuindo uma diferenca de 15 kVA, sendo o conjunto de quatro
MWM 4.12TCEG-G3 levemente mais potente que o conjunto com um Scania OC16.
Entretanto, o investimento inicial do conjunto utilizando um Scania OC16 é
530.000,00 reais mais barato.

Nota-se que o conjunto formado pelo motor Scania OC16 é 2,78% menos
potente do que o conjunto com quatro motores MWM 4.12TCEG-G3, porém, o
conjunto com quatro motores é 45,64% mais caro. Em outras palavras, tem-se uma
melhor relagéo custo/poténcia no motor Scania OC16.

Nesse sentido, Rohden, Matos e Curth (2016) dizem que o custo-beneficio é
um dos principais fatores na determinagdo de uma boa compra. Por meio deste

conceito, empresas e pessoas sdo capazes de adquirir ou realizar aquilo que traz
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mais beneficios do que custos. Basicamente, avaliar o custo-beneficio é analisar as
vantagens e as desvantagens daquilo que se deseja adquirir.

No quesito consumo, segundo os dados disponibilizados pelas fabricantes, o
motor Scania OC16 tem um consumo de 125 Nms3/h, enquanto um motor MWM
4.12TCEG-G3 tem o consumo de 35,1 Nm?3/h; logo, o conjunto de quatro motores
teria um consumo total de 140,40 Nm3/h.

Em relacdo ao comparativo poténcia/consumo, foi possivel notar que, além do
aumento da poténcia, houve um aumento do consumo, porém, o conjunto MWM
aumentou 10,96% seu consumo para um ganho de poténcia de 2,78% em relacéo
ao Conjunto Scania.

Para Miranda (2018), o consumo de energia € dado pelo somatério das
poténcias de todos os equipamentos ligados durante determinado tempo. Um
equipamento € considerado mais eficiente que outro quando € capaz de
proporcionar as mesmas condi¢cdes e beneficios de utilizacdo com um consumo
menor de energia, em um mesmo intervalo de tempo.

Segundo a MWM GERADORES (2021), o conjunto composto pelo Scania
OC16 deve ter seu oleo lubrificante trocado a cada 500 h de funcionamento. O 6leo
lubrificante recomendado é de especificacdo SAE 15W40 CH-4, a precos de
mercado, utilizando marcas que oferecem boa qualidade, o custo de um galdo de 20
L é cerca de 449,00 reais, para este motor em especifico sdo necessarios 48 L para
realizar a troca. Se forem utilizados trés galbes de 20 L, tem-se um custo total de
1.347,00 reais, e uma sobra de 12 L para a proxima troca. Na troca, também é
utilizado o filtro de 6leo Scania 114 124, no valor de 151,32 reais.

Quando se trata do conjunto composto pelos quatro motores MWM
4.12TCEG-G3, para a troca de Oleo de um motor, sdo necessarios 10 L do
lubrificante de especificacdo SAE 15W40 CH-4. Considerando quatro motores,
seriam necessarios 40 L para uma troca completa, na cotacdo anteriormente
mencionada dois galbes de 20 L no valor de 449,00 reais, totalizando 898,00 reais.
Também deve-se levar em conta a troca dos quatro filtros, um para cada motor,
sendo que cada filtro MWM PsI339 custa a preco de mercado 36,00 reais,
totalizando 144,00 reais (MWM GERADORES, 2021).

Pode-se observar que, nesse caso, a manutencdao do conjunto MWM

apresenta melhor custo-beneficio (Tabelas 05 e 06).
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Tabela 05: Valores das trocas de 6leo

Motores Oleo N° de Gal6es Valor Unitario Valor Total
de 20 L
Scania OC16 SAE 15W40 CH-4 1 R$ 449,00 R$ 1.347,00
MWM 4.12TCEG-G3 SAE 15W40 CH-4 2 R$ 449,00 R$ 898,00

Fonte: Autoria propria (2021).

Tabela 06: Valores das trocas Filtro

Motores Filtro Unidades Valor Unitario Valor Total

Scania OC16 Scania 114 124 1 R$ 151,32 R$ 151,32

MWM 4.12TCEG-G3 Filtro MWM 4 R$ 36,00 R$ 144,00
PsI339

Fonte: Autoria prépria (2021).

Figueiredo (2020) diz que trocas de Oleo regulares sdo fundamentais para o
funcionamento de um motor. O dleo, além de ser responsavel pela lubrificacdo das
pecas, também protege as partes moveis, reduzindo o atrito entre elas e,
consequentemente, o desgaste. O Oleo lubrificante também tem um papel relevante
no controle de temperatura do motor, evitando que esse calor se dissipe para
sistemas proximos. Com o tempo de utilizagdo, o O6leo pode sofrer com
principalmente dois fatores, o calor e os residuos de queima. E normal que o nivel
de 6leo diminua com o uso, pois este se desgasta, além de ser necessario se
preocupar com o combustivel que alimenta o motor em questdo, pois residuos de
queima podem contaminar o 6leo lubrificante, fazendo com que perca parcialmente
suas propriedades, ou pior, se torne acido e prejudicial aos componentes.

Para identificar em quanto tempo cada sistema € capaz de se pagar, primeiro
deve-se identificar a producéo de cada conjunto em kW. Sabe-se que a poténcia do
conjunto Scania OC16 é de 525,00 kVA, a partir da relagcdo kVA x 0,8 = kW pode-se
calcular: 525,00 x 0,8 = kW - kW= 420,00.

Considerando uma bandeira amarela de consumo e uma situagdo de
emprego dos motores na zona rural de Minas Gerais, tem-se uma tarifa, segundo a
CEMIG, de 0,562620 reais para 1 kW/h.

Conforme a MWM GERADORES (2021), o gerador acoplado consome cerca
de 5,0% de tudo que produz, logo, a cada 420 kW produzidos perde-se 21kW. Pode-
se dizer, entdo, que o conjunto Scania OC16 produz: 399,0x0,562620 = 224,48 reais

em fornecimento de energia por hora.
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Para calcular em quanto tempo esse investimento sera capaz de se pagar,
emprega-se a formula: Prazo de Retorno do Investimento= Investimento Total /
Lucro Liquido. Considerando apenas o pre¢co do conjunto Scania OC16 de
630.000,00 reais, pode-se calcular: PRI=630.000,00 / 224,48 - PRI= 2.806,48
horas. Entretanto, torna-se necessario realizar uma troca de oleo e filtro a cada 500
h; para tal contagem de horas, seriam necessarias cinco trocas de 6leo no total de
240 L e cinco trocas de filtro, 0 que na cotacdo anteriormente mencionada custa um
total de 16.920,60 reais, ao acrescentar ao montante inicial e recalcular: PRI=
646.920,6 / 224,48 - PRI= 2,881,86 horas. Ou seja, esse investimento no conjunto
Scania OC16 é capaz de se pagar em 3,94 meses, considerando um trabalho de 24
h por dia.

A poténcia de um motor MWM 4.12TCEG-G3 é de 135 kVA. Utilizando a
relacdo kVA x 0,8 = kW, tem-se: 135 x 0,8 = kW - kW= 108 kW. Também ¢é dito
pela fabricante que o gerador consome cerca de 5% de tudo que produz. Ou seja, a
cada 108 kW produzidos, perde-se 5,4 kW; considerando o conjunto completo, tem-
se 410,4 kW.

A partir da mesma tarifa energética utilizada anteriormente, tem-se: 410,4 X
0,562620 = 230,89 reais em fornecimento de energia por hora. Utilizando a formula
de Prazo de Retorno do investimento temos: PRI= 1.160.000,00 / 230,89 >PRI =
5,024,03 horas.

Deve-se, também, acrescentar 0os gastos com troca de 6leo e filtro nesse
periodo. A fabricante recomenda a substituicdo do 6leo lubrificante e do filtro a cada

250 h, o que significa 20 trocas de 0leo e filtro no periodo calculado.

Tabela 07: Sistemas utilizados e seus respectivos dados.

Motores Total PrecoU. (R$) PrecoT.(R$) Preco Final (R$) PRI
Scania OC16 1 630.000,00 630.000,00 646.920,60 3,94 meses.
MWM 4.12TCEG-G3 4 290.000,00 1.160.000,00 1.180,840 7,0 meses.

Fonte: Autores, 2021.

De acordo com os dados apresentados na Tabela 07, consideram-se 0s
valores de 0leo e do filtro para o conjunto, tendo um valor total de 20.840,00 reais no

periodo calculado. Aplicando novamente a formula, tem-se: PRI= 1.180,840/ 230,89
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- PRI=5.114,29 horas. Ou seja, esse investimento seria capaz de se pagar em 7,0

meses, considerando um trabalho de 24 h por dia.

5. CONSIDERACOES FINAIS

A utilizacdo do biogés é vantajosa, pois apresenta, entre diversos beneficios,
a reducdo da emisséo do gas metano da atmosfera e a reducéo de gases poluentes.
Apresenta um baixo custo quando comparado a outros combustiveis e pode retornar
0 investimento em menos de um ano. De acordo com Santos e Reis (2021), a
utilizacao da biomassa em propriedades rurais apresenta-se vantajosa, uma vez que
permite a reducdo dos impactos ambientais e a utilizacdo energética dos residuos
oriundos de atividades biolégicas em criadouros, além de haver a possibilidade de
utilizac&o do biogas na cozinha.

A realizacao do presente estudo permitiu verificar que um sistema de geracao
de energia a biogas utilizando um motor SCANIA OC16 comeca a ser
economicamente vantajoso para o produtor a partir do quarto més e um sistema
utilizando quatro motores MWM 4.12TCEG-G3 apenas retorna o investimento a
partir do sétimo més.

E importante salientar que, apesar de mais caro, o sistema MWM 4.12TCEG-
G3 tem uma vantagem tedrica em relacéo ao sistema com SCANIA OC16, pois caso
0 conjunto com apenas um gerador dé algum problema técnico a producdo de
energia é zero, fato que no segundo conjunto ndo ocorre, sendo possivel utilizar a
geracdo de energia dos outros trés motores, 0 que torna esse sistema menos
suscetivel a problemas de geracéo durante a manutengao.

Dessa forma, diversos suinocultores da regido tém investido na geragédo de
energia a partir do biogas, utilizando motores integrados aos geradores, pois 0
conjunto motor-gerador permite a producdo de energia para consumo proprio e
possibilita a venda da energia excedente.

Pode-se dizer, entdo, que a utilizacdo do biogds se mostra uma alternativa
promissora para o futuro, devido a sua contribuicdo para a geracdo de energia
elétrica sem prejudicar o meio ambiente, possibilitando o correto descarte dos

residuos gerados pelos animais das propriedades rurais, por obter retorno do
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investimento em um periodo relativamente rapido e pelo fato de a producdo de
biogas apresentar baixo custo (PASSAGLIA; SANTOS; GUIDINI, 2019).
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INDUSTRIA 4.0 E EFICIENCIA DAS MAQUINAS CNC PARA CORTE DE ACO EM
UMA INDUSTRIA METALURGICA
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Resumo

Os processos de fabricacdo passaram por diversas evolugcbes ao longo dos anos,
surgindo, assim, as maquinas CNC para corte de aco, entre elas o corte a plasma e
a laser. No presente trabalho, realiza-se um comparativo entre uma maquina de
corte a laser com capacidade de 2000 w, da marca Glorystar, e uma maquina de
corte a plasma com 105, da marca Hypertherm. Para tanto, foram analisados seis
corpos de prova em cada tipo de corte. Na coleta dos dados, utilizou-se o
paquimetro para obtencdo das dimensdes dos furos realizados, com o objetivo de
comparar a precisdo de cada uma das maquinas, juntamente ao tempo de corte. No
fim dos testes, foi possivel constatar que o corte na maquina a laser foi mais rapido
e mais preciso, quando comparado ao plasma. Também, foi observado que o corte a
plasma gera uma espécie de “rebarba” (escoria), demandando um acréscimo de
tempo para a realizacdo do acabamento pelo processo de usinagem.

PALAVRAS-CHAVE: Industria 4.0; CNC; Laser; Plasma.

1. INTRODUCAO

A inovacdo e a evolucdo sdo aspectos intrinsecos ao ambito econdmico.
Desde os primordios da sociedade, em cada passo dado, tem-se evoluido e
entendido como entregar produtos/servicos de forma cada vez mais eficiente. Entre
os séculos XVIII e XIX, iniciou-se um processo revoluciondrio, conhecido atualmente
como Revolucao Industrial, marcando, assim, a transicdo das producdes artesanais
em favor da producdo mecanizada e pela criagdo de maquinas a vapor. Esse
avancgo consideravel na area técnica industrial fez com 