UNIVERSIDADE DE TAUBATE — UNITAU
RAFAELA RIBEIRO CUNHA

SISTEMA GASOMETRO AUTOMATIZADO PARA QUANTIFICACAO
EXATA E ARMAZENAMENTO DE BAIXAS VAZOES DE BIOGAS

TAUBATE

2019



RAFAELA RIBEIRO CUNHA

SISTEMA GASOMETRO AUTOMATIZADO PARA QUANTIFICAGCAO
EXATA E ARMAZENAMENTO DE BAIXAS VAZOES DE BIOGAS

Dissertacdo apresentada para obtengdo do
Titulo de Mestre pelo Curso de Poés-
Graduacao do Departamento de Engenharia
Mecanica da Universidade de Taubate.

Area de Concentracéo: Automacéo.
Orientador: Prof. Dr. Ederaldo Godoy Junior

TAUBATE

2019



SIBi - Sistema Integrado de Bibliotecas / UNITAU

C972s

Cunha, Rafaela Ribeiro

Sistema gasdmetro automatizado para quantificagdo exata e
armazenamento de baixas vazdes de biogas / Rafaela Ribeiro Cunha. --
2019.

90 f. :il.

Dissertacdo (Mestrado)—Universidade de Taubaté, Departamentode
Engenharia Mecénica e Elétrica,2019.

Orientacao: Prof. Dr. Ederaldo Godoy Junior, Departamento de
Engenharia Mecénica

1. Gasémetro. 2. Biogas. 3. Quantificagdo. 4. Arduino. I. Titulo.
[l. Mestrado em Engenharia Mecénica.

CDD - 665.776

Ficha catalografica elaborada por Shirlei Righeti — CRB-8/6995




RAFAELA RIBEIRO CUNHA

SISTEMA GASOMETRO AUTOMATIZADO PARA QUANTIFICACAO EXATA E
ARMAZENAMENTO DE BAIXAS VAZOES DE BIOGAS

Data: / /2019

Resultado:

BANCA EXAMINADORA

Prof. Dr. Ederaldo Godoy Junior

Assinatura:

Dissertacao apresentada para obtencao do
Titulo de Mestre pelo Curso de Pos-
Graduacao do Departamento de Engenharia
Mecanica da Universidade de Taubate.

Area de Concentracao: Automacao.
Orientador: Prof. Dr. Ederaldo Godoy Junior

Prof. Dr. Herlandi de Souza Andrade

Assinatura:

Prof. Dr. Evandro Luis Nohara

Assinatura:




AGRADECIMENTOS

Agradeco meu esposo Charleston que sempre me incentivou, aos meus pais por todos
0s ensinamentos, a empresa onde trabalho, pois sem ela ndo seria possivel arcar com
os custos envolvidos e ao meu Orientador, Prof. Dr. Ederaldo Godoy Junior, pela

paciéncia e apoio durante todo o trabalho.



Embora ninguém possa voltar atrds e
fazer um novo comecgo, qualquer um

pode comecar agora e fazer um novo fim.

Chico Xavier



RESUMO

Este trabalho teve como objetivo principal, o desenvolvimento de uma solugéo pratica
e de baixo custo para a quantificacao exata e o armazenamento de biogas gerado em
baixas vazdes (bancadas laboratoriais, semi-industriais e residenciais), uma vez que
os trabalhos utilizando gasGmetros do tipo telescopico existentes, ou fazem a
estimativa de producdo do biogas de forma manual, ou os sistemas automatizados
nao fazem a contagem corretamente. A metodologia utilizada foi uma pesquisa
aplicada, pois o sistema necessitava ser desenvolvido fisicamente para a avaliagéo
da viabilidade técnica e do funcionamento. Para isso, foi construido o protétipo e
configurado de duas maneiras, a primeira (teste 1) com a configuragdo dos
gasbmetros tipo telescédpico automatizados dos trabalhos utilizados como referéncia
(mas que nao possuiram protdtipos e dados para comparacéo) e a segunda (teste 2)
com as melhorias propostas neste trabalho. O gasémetro proposto foi confeccionado
com garrafas de 10 e 20 litros em PEAD (Polietileno de Alta Densidade) e materiais
de baixo custo, e a automatizacgao foi feita utilizando a plataforma Arduino. O sistema
€ composto por um gasémetro principal, um gasémetro auxiliar, valvulas solenoides
na entrada e na saida do gasémetro principal e um sistema de controle das valvulas.
A comparacgédo dos resultados dos testes 1 e 2 provou que o0 gasdbmetro auxiliar €
fundamental para a correta contabilizacdo do biogas. Foi possivel identificar que 20%
do biogas produzido deixa de ser computado nos sistemas existentes. O sistema
ainda deve ser testado com biogas, porém, pode-se concluir que as evolugdes
aplicadas atenderam o objetivo de ter uma medicdo exata do biogas produzido e
armazenado em gasdmetros do tipo telescépico, tornando a obtencao dos dados de
quantificacdo de biogas armazenado mais confiavel, visto que enquanto o biogas é
liberado no gas6metro principal para a queima ou utilizacao, o biogas que continua a
ser produzido no biodigestor é armazenado separadamente no gasémetro auxiliar,
possibilitando a geracao e gravacao de dados de qualidade.

Palavras-chave: Gasémetro. Biogas. Quantificacdo. Arduino.



ABSTRACT

This work had as main objective, the development of a practical and low cost solution
for the exact quantification and storage of biogas generated in low-flow (laboratory
benches, industry and residences), once the gasometer telescopic type existing works
or they estimate the biogas production manually, or the automated systems do not
count correctly. The methodology used was an applied research, because the system
needed to be developed physically for the evaluation of technical feasibility and
operation. The prototype was constructed and configured in two ways, the first one
(test 1) with the configuration of the automated telescopic type gasometers of the works
used as reference (but that did not have prototypes and data for comparison) and the
second one (test 2) with the improvements proposed in this work. The proposed
gasometer was made with bottles of 10 and 20 liters in HDPE (High Density
Polyethylene) and low-cost materials, and the automation was done using the Arduino
platform. The system consists of a main gasometer, an auxiliary gasometer, solenoid
valves at the inlet and outlet of the main gasometer and a system to control the valves.
The comparison of the results of tests 1 and 2 proved that the auxiliary gasometer is
fundamental for the correct accounting of biogas. It was possible to identify that 20%
of the biogas produced is no longer computed in the existing systems. The system still
has to be tested with biogas, however, it can be concluded that the applied evolutions
met the objective of having an accurate measurement of the biogas produced and
stored in telescopic type gasometers, making the obtaining of the stored biogas
quantification data more reliable, since while the biogas is released into the main
gasometer for burning or use, the biogas that is still produced in the biodigester is
stored separately in the auxiliary gasometer, enabling the generation and recording of
quality data.

Keywords: Gasometer. Biogas. Quantification. Arduino.
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1 INTRODUCAO

O planeta vem enfrentando muitos problemas relacionados ao meio ambiente
atualmente e o interesse em preservagdo ambiental tem aumentado. Uma das formas
de preservar o meio ambiente € evitando o uso de combustiveis fésseis, substituindo-
o0 por combustiveis provenientes de fontes de energias renovaveis (GALIK, et al.,
2016). Com isso, muitos estudos tém sido feitos para a utilizacdo dos mais diversos

tipos de material organico para a geragcao de biogas (energia renovavel).

Porém, ndo existem meios automatizados confiaveis para a contabilizacao
deste biogas produzido e, dos estudos realizados, muitos fazem medicbes manuais
diarias para o calculo do volume armazenado (DIAS, et al., 2013; MANARELLI, et al.,
2011) e, mesmo nos gasémetros automatizados existentes, a contagem do volume de

biogas nao é exata (conforme descrito no 1.3 — Discussao do Problema).

Este trabalho vem trazer um aperfeicoamento nos sistemas de gasémetro
automatizado do tipo telescopico, tendo como base os trabalhos de Marcelino e Godoy
Junior (2011) e Simdes (2012), que serado detalhados no item 2.7 - Estado da arte dos

gasbmetros tipo telescopico automatizados.

1.1 JUSTIFICATIVA

O aumento da demanda por energia no mundo todo e os problemas
relacionados ao meio ambiente fazem com que se busque uma maior utilizagdo de
energias renovaveis. Porém, quando se trata da producdo de biogas em baixas
vazdes, como pequenas industrias, residéncias, ou mesmo para testes em
laboratérios, hd uma deficiéncia quanto a equipamentos confidveis para a

quantificacdo deste biogas gerado.

Conforme sera descrito ao longo deste trabalho, alguns projetos utilizam um
tempo consideravel para a medicao e calculo manual de volume de biogas produzido,
e os sistemas de quantificacdo automatica existentes ndo sdo confidveis, pois

apresentam perdas em suas medigoes.
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Por estes motivos, este trabalho vem trazer um aperfeicoamento do sistema
automatizado de controle e armazenamento de biogds em gasémetro do tipo
telescopico existente, de maneira a tornar a quantificacao de biogas produzido exata,

pratica e confiavel.

1.2 DISCUSSAO DO PROBLEMA

Nos sistemas automatizados existentes, de Marcelino e Godoy Junior (2011) e
Simobes (2012), a contagem do biogas produzido ndo é exata, devido ao sistema

utilizar somente um gasémetro.

Nestes sistemas, a entrada do biogas no gasémetro é diretamente conectada
a saida do biodigestor, ndo havendo qualquer isolamento entre eles. Na ocasiao do
gasbmetro estar esvaziando (biogas queimando ou gerando energia), a produ¢éo do
biogas pelo biodigestor continua, isto €, ha biogas entrando e saindo no gasémetro ao

mesmo tempo, o0 que torna a contagem imprecisa.

A contagem errbnea pode trazer perdas no caso da utilizagdo do volume de
biogas produzido para a geragédo de créditos de carbono, e na estimativa de retorno
de capital no caso de estudos de biodigestores a serem instalados.

A descricao dos projetos de Marcelino e Godoy Junior (2011) e Simdes (2012)
e as melhorias propostas neste projeto serao demonstradas nos capitulos posteriores
(2 - Revisdo da literatura e 4 — Proposta do gasémetro automatizado visando a

medicao exata do biogas produzido).

1.3 OBJETIVOS

O objetivo principal deste trabalho foi desenvolver uma solugéo pratica e de
baixo custo para corrigir o problema encontrado nos projetos anteriores (quantificacao
incorreta devido ao biogas entrar e sair ao mesmo tempo do gasOGmetro) e

proporcionar a quantificacdo exata e 0 armazenamento de baixas vazdes de biogas
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produzidos em sistemas biotecnoldgicos de bancadas laboratoriais, semi-industriais e

residenciais.
Também sao objetivos especificos deste trabalho:

e Aperfeicoar o sistema gas6metro tipo telescopico e implanta-lo em bancada
laboratorial de reatores de biodigestao anaerdbia e aerobia;

e Apresentar os principais parametros operacionais e de projeto do protétipo

desenvolvido;

e Avaliar o desempenho do sistema do gasémetro aperfeigoado.

1.4 ORGANIZACAO DO TRABALHO

No Capitulo 1, faz-se uma contextualizacao, da-se a justificativa, a discussao
do problema, a descrigdo dos principais objetivos do trabalho e a sua organizacéo.

No Capitulo 2, faz-se a revisao da literatura referente ao impacto das emissées
de gases no meio ambiente, o estado da arte da produg¢édo do biogas, as principais
fontes de geracdo de biogas, os tipos de biodigestores, o estado da arte dos
gasbmetros, o estado da arte dos sistemas de quantificacao do volume de biogas em
baixas vazobes utilizando gasémetros do tipo telescépicos e o estado da arte dos
gasbmetros tipo telescopicos automatizados.

No Capitulo 3, faz-se a apresentacao da metodologia e dos tipos de testes que
foram realizados com o protétipo, que séo: teste 1, somente com o gasémetro principal

e teste 2, com o sistema completo.

No Capitulo 4, faz-se uma proposta do gasémetro automatizado visando a
medicdo exata do biogas produzido, apresentando o aprimoramento da parte
mecéanica do projeto, o aprimoramento do sistema de controle e o fluxograma de

funcionamento do sistema.

No Capitulo 5, faz-se a apresentacdo dos resultados dos testes com o
protétipo.

No Capitulo 6, faz-se a discussédo dos resultados obtidos nos testes.
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E, por fim, é apresentada a conclusdo do trabalho e as sugestbes para
melhorias em trabalhos posteriores.
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2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 IMPACTO AMBIENTAL DAS EMISSOES

O efeito estufa € um fendmeno natural indispensavel para a sobrevivéncia na
Terra. Ele é responsavel pela manutencao da temperatura na superficie terrestre em
uma média de 15°C e sem ele, a temperatura seria -18°C (XAVIER; KERR, 2004).

Esta manutencao da temperatura se da devido a concentracéo de alguns gases
na atmosfera (vapor d’agua, didxido de carbono, metano e outros gases). Quando em
equilibrio, estes gases funcionam como uma barreira que impede que toda a radiacao
emitida sobre a Terra volte para o espaco. Entdo, o sol emite a radiacdo, que chega a
Terra e € absorvida pelos oceanos, terra e ar. Esta radiacao € convertida em calor e
tende a subir novamente, mas € parcialmente impedida pelos gases de efeito estufa.
Uma parte do calor volta para o espaco e outra parte, mantém o planeta aquecido
(XAVIER; KERR, 2004).

Mas, nas ultimas décadas, o planeta vem passando por mudangas e perdendo
esse equilibrio que antes existia. Isto porque, principalmente apdés a Revolucéo
Industrial, com a constante queima de combustiveis fésseis como petréleo, gas
natural, florestas, etc., a emissdo de gases de efeito estufa aumentou
desenfreadamente (principalmente gas carbdnico e metano), o que faz com que uma
parte maior de calor seja mantida na Terra, ocasionando o aquecimento global
(ALVES, 2014).

Pesquisas sugerem que desde a Revolugao Industrial a Terra esta 1,02°C mais
quente, e alguns cientistas alertam que se este aumento passar dos 2°C, a
humanidade perdera o controle sobre o meio ambiente (GRANDELLE, 2016).

Ja é possivel notar as consequéncias desse aumento gradativo da temperatura.
O aquecimento global provoca o aumento da temperatura das aguas dos oceanos,
derretimento das calotas polares, aumento do nivel das aguas e por consequéncia,
inundagédo de cidades litoraneas. Também causa o aumento de furacdes, tufbes,
ondas de calor onde ndo se via antes, além do surgimento de desertos e a morte de
varias espécies (RIBEIRO; SANTOS, 2016).
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E preciso uma conscientizagdo da populacdo enquanto individuos para que se
tomem acgdes para diminuir o impacto no meio ambiente e ajudar a frear essas
mudancas, assim como as industrias e os governos, que também devem tomar
medidas para a reducao da emissao de poluicdo e a substituicdo dos combustiveis

fésseis por combustiveis oriundos de fontes renovaveis (RIBEIRO; SANTOS, 2016).

Diversas campanhas incentivam pequenas mudang¢as que contribuem com a
preservagao, como: desligar equipamentos que nao estdo em uso, instalacdo de
placas solares para esquentar a agua do banho, substituicdo de lampadas
fluorescentes por LED, construir e reformar casas considerando uma maior
participagao da iluminagao natural, manter fechados os ambientes com temperatura
condicionada, etc. (RIBEIRO; SANTOS, 2016).

Ja os governos tém uma responsabilidade muito mais ampla, principalmente a
partir de 1997, quando foi criado o Protocolo de Kyoto que é um acordo internacional
entre os paises da Organizacao das Nagcdes Unidas (ONU). Nesta ocasiao, os paises
assumiram o compromisso de amenizar o0s problemas causados pelo
desenvolvimento industrial. O protocolo entrou em vigor em 16 de fevereiro de 2005 e
a principio, o propunha uma redugao nas emissdes de gases de efeito estufa de pelo
menos 5% abaixo dos valores registrados em 1990. Isto deveria ocorrer entre 2008 e
2012. Porém, esta meta nao foi alcangcada e entédo, estabeleceram uma emenda ao
protocolo e um segundo periodo, de 2013 a 2020. Nesta nova fase, a reducao deve
ser de 18% abaixo dos niveis de 1990 (MINISTERIO DO MEIO AMBIENTE, 201-?).

De acordo com o United Nations Treaty Collection (2012), até o momento, 128
paises ratificaram sua participacéo no protocolo, entre eles, o Brasil, que o fezem 13
de fevereiro de 2018 (para que a nova fase possa entrar em vigor, € necessaria a
ratificacdo de 144 paises).

Como se pode observar, uma grande parte da populacdo mundial esta
preocupada com os efeitos da acdo do homem sobre 0 meio ambiente e muito pode
ser feito para que se atinja a meta que o protocolo estabelece. Uma maneira de buscar
o atendimento desta meta, € a reducéo da utilizagdo de combustiveis fésseis para a
geracao de energia e a utilizacdo de combustiveis provenientes de fontes de energias
renovaveis (GALIK, et al., 2016).
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Apesar de o Brasil ja ter sua matriz energética baseada em energias renovaveis

(81,7%), ainda é possivel diminuir ainda mais a utilizacdo de combustiveis fosseis.

Seguem as principais fontes de energia elétrica renovaveis utilizadas no pais
(MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA, 2017):

Hidraulica: € a mais comum no Brasil (representa 83,3% da oferta
interna). A forgca das aguas move uma turbina e gera energia elétrica
(MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA, 2017; PINHEIRO, 2016).

Solar: representatividade ainda timida de menos de 0,1%. E a utilizacdo
dos raios solares para a geracdo de energia. Uma das fontes menos
nocivas ao meio ambiente e umas das principais fontes de energia livre
e inesgotavel do planeta (MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA, 2017;
RODRIGUES, J. A., 2019).

Edlica: representa 6,6% da oferta. Também €& uma fonte de energia
muito limpa, favorece a protecdo ambiental e requer area reduzida de
terra. Utiliza o vento para rotacionar as hélices e gerar energia
(MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA, 2017; RODRIGUES, J. A., 2019).

Biomassa: representa 7% da oferta. Utiliza material organico animal ou
vegetal e pode ser queimado para a geracao de energia térmica, ou, em
outros processos, gerar combustiveis liquidos e gasosos (MINISTERIO
DE MINAS E ENERGIA, 2017; OLIVEIRA et al., 2018).

A Figura 1 representa graficamente a distribuicdo da oferta de energia elétrica

no Brasil.

Nao renovaveis Total Renovaveis
113,4 TWh 619.7 TWh (2,5% do mundo) 506,3 TWh (8.7% do munda)

Bagaco
7.0

Edlica
6,6

Solar
0,0168

Figura 1 - Oferta interna de energia elétrica no Brasil — 2016 (%)
Fonte: Ministério de Minas e Energia (2017)
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De forma a tratar sobre como aumentar a oferta de energias renovaveis, sera
abordado um pouco mais sobre a biomassa, ou, mais precisamente, a geracao de
energia através do combustivel gerado na forma gasosa, o biogas.

2.2 ESTADO DA ARTE DA PRODUCAO DO BIOGAS

Primeiramente é importante salientar que o gas natural é diferente do biogas.
O gas natural é considerado um combustivel féssil e, portanto, fonte esgotavel de
energia e € proveniente da decomposi¢do anaerobia de matéria organica que esta
depositada nos subsolos por milhées e milhdes de anos (KARLSSON, et al., 2014).

O biogas também é formado da mesma maneira, pela decomposi¢cao anaerdbia
de material organico. Porém, estes materiais utilizados para a geracao do biogas
estdo presentes em abundancia no nosso dia a dia. Sao eles: chorume animal,
residuos vegetais, fragcbes organicas de residuos solidos urbanos, residuos de
industria alimentar, aguas residuais, etc. Por este motivo, o biogas é considerado uma
fonte renovavel de geracéo de energia (ANASTACIO, 2010).

De acordo com Silva (2009), o processo de digestdo anaerdbia para a geragao
de biogas ocorre em quatro fases. Sao elas: hidrélise (primeira fase, onde o material
organico é transformado em compostos dissolvidos de menor peso molecular),
acidogénese (os produtos gerados na hidrélise sdo absorvidos por bactérias
acidogénicas fermentativas e transformados em substéncias como acidos graxos
volateis), acetogénese (os acidos graxos volateis sdo convertidos em compostos que
formam o substrato para a producdao de metano) e metanogénese (quarta e ultima
fase onde é produzido principalmente o metano e diéxido de carbono). A Figura 2

ilustra as etapas da producéao de biogas.
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Figura 2 - Etapas de producao do biogas

Fonte: Adaptado de Silva (2009)

A composi¢do média do biogas é descrita na Tabela 1.

Tabela 1 - Composicdao média do biogas

Composi¢ao media do biogas

Metano

._. ._- “ - )

Diéxido de carbono

23 —4)

CO:z

Nitrogénio

0-3

N2

Hidrogénio

0-2

Oxigénio

0-0.1

(@5

Gas sulfidrico

0—1

HaS

Fonte: Nogueira (1986)
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2.3 FONTES DE GERACAO DE BIOGAS

No Brasil, existem duas grandes fontes de geracao de biogas que sao pouco
exploradas e tém um enorme potencial. S&o elas: os aterros sanitarios e as estac¢des
de tratamento de esgoto (MILANES, et al., 2018).

2.3.1 Aterros Sanitarios

De acordo com dados da ABRELPE - Associacao Brasileira de Empresas de
Limpeza Publica e Residuos Especiais (2016), o Brasil coletou mais de 70 milhdes de
toneladas de Residuos Solidos Urbanos — RSU em 2016. Deste total,
aproximadamente 58% foram destinados a aterros sanitarios (locais onde o solo
recebeu uma camada impermeabilizante, drenagem para chorume e captacdo dos
gases liberados), 24% a aterros controlados (um intermediario entre o aterro sanitario
e o lixdo, geralmente, uma tentativa de minimizar o impacto ambiental de um lixao,
fazendo a cobertura dos residuos com terra) e 17% a lixées (lixo descartado a céu
aberto, locais que nao foram preparados previamente para receber os RSUs).

No saneamento basico, a possibilidade de biodigestao de esgotos e
residuos organicos para geragao de biogas € enorme. Existem cerca de 2 mil
aterros no Brasil todo, mas apenas 15 geram energia elétrica a partir do
biogas. O biogas de aterro € uma das alternativas para gerar energia elétrica
nas cidades a partir dos Residuos Sélidos Urbanos (RSU), pois se trata de
uma fonte com producéo local e regular. (CANAL BIOENERGIA, 2017)

E a maneira mais econémica de aproveitamento do biogas, pois 0 mesmo ja é
gerado pela decomposicéo dos residuos e, no caso da maioria dos aterros, o biogas
gerado € queimado antes de ser lancado a atmosfera. Este processo de queima,
transforma o metano (CHa4) em gas carbdnico (CO2), que é 21 vezes menos prejudicial
a camada de oz6nio (COSTA, 2011).

2.3.2 Estagdes de Tratamento de Esgoto (ETESs)

De acordo com a Agéncia Nacional de Aguas (2017), o panorama geral dos
servicos de esgotamento sanitario para a populacdo urbana do pais pode ser
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resumido nas seguintes parcelas: 43% possuem seu esgoto coletado e tratado e 12%
utilizam-se de solucao individual, ou seja, 55% da populagé&o urbana brasileira pode
ser considerada provida com atendimento adequado a luz dos conceitos do PLANSAB
(Plano Nacional de Saneamento Béasico); 18% tém seu esgoto coletado e nao tratado,
0 que pode ser considerado como um atendimento precario; e 27% nao possuem

coleta nem tratamento, isto é, sem atendimento por servigo de esgotamento sanitario.

Na maioria das ETEs existentes, o biogas gerado durante a digestdo anaerdbia
€ desprezado e, assim como nos aterros, € queimado para minimizar o impacto
ambiental. Porém, a geragdo de energia a partir do biogas se apresenta como uma
grande oportunidade para reduzir custos operacionais e promover a eficiéncia
energética, contribuindo sensivelmente para a diminuigdo do consumo de energia

elétrica da rede, além de reduzir a emissao de gases de efeito estufa (ZILOTTI, 2012).

2.4 BIODIGESTORES

De acordo com Seadi, et al. (2008), o nucleo de uma usina de producao de
biogas é o biodigestor. Um biodigestor € um tanque reator anaerdbio, onde é
armazenada e onde ocorre a decomposi¢do da matéria organica e a producédo do
biogas. Podem ser feitos de concreto, aco, tijolo ou plastico, em forma de silos,
cavidades, bacias ou lagos, e podem ser colocados no subsolo ou na superficie.

O tamanho dos biodigestores varia de poucos metros cubicos, no caso de
instalagbes domésticas a varios milhares de metros cubicos, como no caso de
grandes plantas comerciais, muitas vezes com varios biodigestores (SEADI, et al.,
2008).

Aqui sédo apresentados 3 modelos de biodigestores, que sdo mais utilizados no

Brasil.

2.4.1 Reatores de Mistura Continua (CSTR - Continuous Flow Stirred Tank Reactor)

E a tecnologia padrio para a digestdo anaerdbia de substratos mais densos,
sendo a mais aplicada nos setores da agropecuaria, da industria e no tratamento de
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lodos sanitarios, utilizada com menor frequéncia no tratamento de residuos organicos
urbanos (PROBIOGAS, 2015).

A versao basica é mais empregada para o tratamento de dejetos animais e tem
sua construgdo, equipamentos, operacio e manutengédo mais simples (PROBIOGAS,
2015).

A versao avangada € utilizada em substratos mais complexos e com maior valor
energético, como residuos de agougue, da industria de frutas, etc. e tem processo de
construgdo mais elaborado, necessitando de mais investimentos pois inclui gastos

com automagcéo e maior qualidade de materiais (PROBIOGAS, 2015).

Este tipo de reator pode ter sua capacidade de producéo de biogas aumentada
quando provido com um sistema de aquecimento para a manutengao da temperatura,
0 que colabora com a estabilizagdo do reator e manutencdo da populagdo de
microrganismos (KUNZ, et al., 2019).

A Figura 3 representa o biodigestor CSTR e suas partes.

@ Agitador central (axial)
@ Cobertura de ago inox
® Tubulagdo de gas

(4) Tubulacdo (interna)

Valvula de presséo
de sequranga
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@ Janela de visita
@ Trocador de calor
(é) Acessn para

Revestimento

(1:;3 Placas de aco, parafusado
@ Isolamento térmico
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@ Entrada de
l 4 @ Fundacdo
¥ ¢

Figura 3 - CSTR com misturador central
Fonte: Probiogas (2015)
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2.4.2 Lagoas Anaerobias

As lagoas anaerdbias cobertas sdo sistemas tradicionais para tratamento de
esgoto (também sao conhecidas como biodigestores tipo canadense) e sdo bastante
utilizadas no sul do pais (regido com maior numero de biodigestores implantados em
propriedades rurais). E formado por uma caixa de entrada onde é encaminhada a
matéria organica, uma camara de fermentagdo subterranea revestida, uma manta
superior que € utilizada como gasémetro para armazenamento do biogas, um registro
para saida do biogas e uma caixa de saida para o biofertilizante (PEREIRA, et al.,
2009; PROBIOGAS, 2015).

As lagoas sao faceis de serem construidas, porém, ndo sao capazes de tratar
completa e adequadamente os efluentes e, em muitos casos, nao apresentam
cobertura eficaz, deixando escapar gas metano para a atmosfera (PROBIOGAS,
2015).

A Figura 4 representa uma lagoa anaerébia coberta.

Armazenamento de biogés com lona [PVC/PE]

Captacdo de gas
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Figura 4 - Lagoa anaerdbia coberta
Fonte: Probiogas (2015)
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2.4.3 Reatores UASB (Upflow Anaerobic Sludge Blanket Reactor)

O Brasil € um dos paises com mais experiéncia na utilizacdo de UASB,
principalmente pelo clima que favorece o tratamento de esgotos sanitarios. Também
é utilizado para tratamento de efluentes industriais (PROBIOGAS, 2015).

As caracteristicas basicas do UASB sao: baixo tempo de retengao hidraulica
(7-12h), a entrada de efluente no fundo do reator, onde se forma um filtro
biologicamente ativo de granulos (lodo), e o fluxo ascendente a parte superior, onde
se separam a biomassa e o biogas, através do separador trifasico (RODRIGUES, J.
l.; RATUZSNEI, 2005).

A Figura 5 ilustra o desenho esquematico de um reator UASB.
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Figura 5 - Desenho esquematico de um reator UASB
Fonte: Probiogas (2015)
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2.5 ESTADO DA ARTE DOS GASOMETROS DE BAIXA PRESSAO

Apés a separacao do biogas nos biodigestores, o biogas deve ser armazenado
em um recipiente préprio para recebé-lo, o gasdbmetro (GODOY JUNIOR; JESUS,
2015).

O gasémetro € um reservatorio em que o gas é armazenado proximo a pressao
atmosférica e temperatura ambiente. Podem ser classificados em func¢do da sua faixa
de pressao de trabalho, sendo os de alta, de média e de baixa pressao e, também
pela sua forma construtiva, como em materiais rigidos, em materiais flexiveis e os
hibridos (GODOQY JUNIOR; JESUS, 2015).

A Figura 6 ilustra os tipos de gasbmetros de baixa pressédo de acordo com sua

forma construtiva.

& Telescopio
. campinula simples
Telescapio
Multiplas cimpanulas
Baldo, Travesseiro ou
— Zeppelin
Gasdmetro
de
Baixa Casdmet Cipula ou Campanula
Pressio | aﬂs:n'}f! :-u flexivel de lagoa
i . EIVE. | coberta
I Dupla membrana
O Diafragma
Gasometro
hibrido

Figura 6 - Diagrama de blocos da tecnologia de armazenamento de biogas a baixa pressao
Fonte: Godoy Junior e Jesus (2015)
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2.5.1 Gasdmetros Tipo Telescopico

Gasbmetros tipo telescédpicos sdo basicamente compostos por um conjunto de
vasos, onde, um vaso posicionado com a boca para cima, preenchido com agua tem
inserido um outro vaso na posi¢cdao invertida, denominado de campanula do
gasdmetro. Na medida em que recebe o gas, a campanula se eleva verticalmente (na
forma de um telescopio), aumentando assim o volume e mantendo o0 processo
isobarico (GODOY JUNIOR; JESUS, 2015).

Existem também gasémetros tipo telescépico com mudltiplas campanulas
elevadoras, situadas umas no interior das outras, de modo que, quando o elevador
campanula interior for totalmente estendido, o préximo elevador campanula exterior
também ira comegar a subir. Uma vez que o gasémetro tenha atingido a capacidade
plena e vai se consumindo o gas, o fluido volta através do tubo principal, fazendo com
gue a camara formada pelo conjunto de campanulas telescopicas baixe (GODOY
JUNIOR; JESUS, 2015).

O gas6metro do tipo telescédpico é representado pela Figura 7.
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Figura 7 - Esquematico do gasometro tipo telescopico
Fonte: Godoy Junior, E. et.al. (2006)
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2.5.2 Gasbmetros Tipo Zeppelin / Balao / Travesseiro

A Figura 8 ilustra um gasbémetro do tipo Zeppelin em polimero cujo nome
comercial é hypalon, que seria utilizado para estocar biogds em projeto de
aproveitamento energético, localizado na estagdo anaerbébia de tratamento de
efluentes em uma cervejaria no municipio de Jacarei — SP, Brasil. O projeto néo foi
operacionalizado devido a potenciais riscos de seguranca do sistema na area
industrial da ETE (GODOY JUNIOR, 2010).

Figura 8 - Gasometro do tipo Zeppelin, fora de operacao por motivos de seguranca
Fonte: Godoy Junior (2010)

Os gasOGmetros tipo baldo/travesseiro sao fabricados em geomembrana de
PEAD ou PVC e é um modelo de armazenamento de biogéas relativamente simples. A
membrana se infla e armazena o biogas produzido e, devido a flexibilidade do material,
a pressao se mantém constante (GODQOY JUNIOR; JESUS, 2015; LIMA, 2011).

A categoria gasémetro flexivel do tipo baldo/travesseiro é ilustrado na Figura 9.



31

Figura 9 — Vistas de gas6metro tipo balao / travesseiro

Fonte: Godoy Junior e Jesus (2015)

2.5.3 Gasémetros Tipo Cupula ou Campanula Flexivel de Lagoa Coberta

O gasbmetro acoplado ao biodigestor € chamado de cupula ou campénula
flexivel de lagoa coberta. A ideia de armazenamento é parecida com a do gasémetro
tipo baldo, entretanto, estes modelos estdo associados aos reatores anaerobios. Esse
gasbmetro faz parte da cobertura do biodigestor (uma manta de PVC flexivel), que
infla e armazena o biogas produzido. Ao inflar, a pressdo do biogas se mantém
constante devido a flexibilidade da manta do gasémetro (GODOY JUNIOR; JESUS,
2015; LIMA, 2011).

A Figura 10 ilustra os gasémetros tipo cupula ou campanula flexivel de lagoa

coberta.
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Figura 10 — Vistas de gasometro tipo cupula ou campanula flexivel de lagoa coberta
Fonte: Godoy Junior e Jesus (2015)

2.5.4 Gasémetros Tipo Dupla Membrana

Os gasbmetros tipo dupla membrana sao compostos por duas camaras
independentes e flexiveis, enclausuradas dentro de uma outra camara maior flexivel
ou rigida. As camaras flexiveis interagem exercendo for¢as entre si, uma camara de
ar e uma camara de gas. A camara de ar é pressurizada por meio de um soprador,
que exerce e transfere pressao para a camara flexivel de biogas em contato,
compensando e equilibrando a pressao de trabalho (BRIGNOL, 2017).

Os gasbmetros de dupla membrana ilustrados nas imagens da Figura 11,
apresentam como principais caracteristicas: o0 armazenamento totalmente hermético;
a membrana externa pressurizada resistente a a¢des adversas climaticas, bioldgicas
e atmosféricas; garantia de resisténcia mecéanica e quimica do sistema (GODOY
JUNIOR; JESUS, 2015).
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Figura 11 — Desenho esquematico e foto de gas6metro tipo dupla membrana
Fonte: Godoy Junior e Jesus (2015)

2.5.5 Gasémetros Tipo Diafragma

A empresa Mesaetp fabrica diversos produtos e equipamento para
armazenamento do biogas como o gasémetro diafragma. Segundo a Mesaetp (2018),
o Vapor Bladder dispde de vantagens e beneficios, como o de eliminar a necessidade
de tratamento dos gases de grande escala, equilibrar o fluxo de gas no sistema,
permitir a possibilidade de regular a armazenagem (através do lastro), e sua grande

vida util é comprovada (no ambito dos procedimentos normais de operacao).

A Figura 12 ilustra o funcionamento do modelo de gasémetro denominado Gas
Collection Diaphragm fabricado pela MESAETP.
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Figura 12 — GAS COLLECTION DIAPHRAGM® fabricado pela MESAETP
Fonte: MESAETP (2018)

2.6 ESTADO DA ARTE DOS SISTEMAS DE QUANTIFICACAO DO VOLUME DE
BIOGAS EM BAIXAS VAZOES UTILIZANDO GASOMETROS TIPO
TELESCOPICOS

Como citado anteriormente, a utilizacdo do biogas como fonte de energia
renovavel estd em franca expansao e € possivel encontrar inumeros estudos acerca
da producéo e da quantificacdo de biogas a partir de determinados tipos de matéria
organica. Muitos destes estudos utilizam gasémetros do tipo telescédpico, mas, em
nenhum destes estudos foi utilizado um sistema automatizado para estimar a

quantificacédo de biogas.

Os estudos em questdo utilizaram de sistemas manuais para fazer a
quantificacao, através do céalculo do volume do deslocamento vertical do gasémetro
pela sua drea da segéo transversal. Seguem exemplos:

Em seu projeto, Biodigestao anaerdbia da cama de frangos de corte com ou
sem separacao das fracoes soélida e liquida, Aires, (2009, p.41) descreve que:

As produgdes de biogas foram calculadas com base na leitura das
réguas dispostas ao lado dos eixos de condugdo dos gasémetros que
continham setas que apontavam nas réguas o deslocamento vertical do
gasbmetro obtido no intervalo entre as leituras. O niUmero obtido na leitura foi
multiplicado pela area da secgao transversal interna dos gasémetros, que no
caso dos biodigestores batelada em questao era igual a 0,2827 m2. Apéds
cada leitura, os gasometros foram zerados utilizando-se o registro de
descarga do biogas.
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No projeto, Avaliacdo das redugdes de sdlidos totais volateis, produgdes de
biogas e metano de qualidade do biofertilizante produzido a partir da biodigestao
anaerdbia da agua residuaria de abatedouro avicola, Manarelli et al., (2011, p.8)

afirma que:

Os volumes de biogas produzidos diariamente foram determinados
medindo-se o deslocamento vertical dos gasémetros, e multiplicando-se pela
area da secao transversal interna dos mesmos. Apds cada leitura os
gasbmetros foram zerados utilizando-se o registro de descarga do biogas.

No projeto, Biodigestdo anaerdbia de dejetos bovinos leiteiros submetidos a
diferentes tempos de exposicao ao ar, Machado, (2011, p.34) destaca que:

As produgdes de biogas foram calculadas em volume com base no
deslocamento vertical obtido na leitura das réguas graduadas dispostas
verticalmente nos gasémetros. O numero obtido na leitura foi multiplicado
pela area da secao transversal interna dos gasémetros, que no caso dos
biodigestores em questao é igual a 0,2827 m2, para determinar o volume de
gas produzido. Apds cada leitura, o biogas era eliminado pela abertura de
saida do gasémetro, a qual era fechada apés o procedimento.

Em mais um exemplo, no projeto, Potencial de producao de biogas a partir de
biomassa de suinocultura com culturas energéticas, Almeida, (2016, p. 45), demonstra

que:

A produgdo de biogéas foi definida analisando-se o deslocamento
vertical dos gasémetros, multiplicando pela area da secao transversal dos
gasoémetros, ou seja, 0,0079 m2. Logo apés cada leitura, o biogas produzido
foi incinerado, por meio da valvula de descarga.

Percebe-se que é dedicado um tempo precioso das pesquisas para a tomada
das medidas (muitas vezes didrias) para a quantificacdo do biogas. Sendo assim,
automatizacdo do sistema de gasdbmetro vem se mostrar como uma grande

oportunidade para otimizacdo de tempo e obtencao de dados de maior qualidade.

Com este propésito, a seguir € demonstrado o estado da arte dos gasémetros

automatizados.

2.7 ESTADO DA ARTE DOS GASOMETROS TIPO TELESCOPICOS
AUTOMATIZADOS

Nao existem muitos estudos focados somente em gasémetros do tipo
telescopico e tampouco na automatizacdo da quantificagdo do biogas produzido.
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Sendo assim, foram utilizados como referéncia para o desenvolvimento deste

trabalho, os estudos realizados por Marcelino e Godoy Junior (2011) e Simbes (2012).

Ambos os projetos possuem em comum o gasémetro do tipo telescopico e este

ao

tro cheio). A descri¢

tro vazio) e 14 (gaséme

gasbme

é representado nas Figuras 13 (

de seus componentes € indicada na Tabela 2.
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Figura 13 - Sistema queimador registrador de biogas vazio

Fonte: Marcelino e Godoy Junior (2011)
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Figura 14 - Sistema queimador registrador de biogas cheio

Fonte: Marcelino e Godoy Junior (2011)

Tabela 2 — Componentes do gasometro tipo telescopico

DESCRICAO

Tubo de entrada

COMPONENTE

Copo cilindrico maior (fixo)

Lastro

Valvula de seguranca
Copo cilindrico menor (
Ima permanente

la)

N

campanu

Micro chave inferior

Micro chave superior
Tubo sanfonado

Tubo rigido

10

11

Ignitor eletrénico
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12 Valvula eletromecénica
13 Entrada de ar

14 Protetor de chamas

15 Eletrodo

16 Biqueira queimadora
17 Chama continua

18 Biogas

Fonte: Adaptado de Marcelino e Godoy Junior (2011)

2.7.1 Descrigao do funcionamento do gasémetro

O gasdmetro tipo telescopio representado nas figuras 13 e 14, utilizado nos
projetos de Marcelino e Godoy Junior (2011) e Simdes (2012) foi construido com dois
copos cilindricos, um de didametro maior (2) e um menor (5), encaixados de maneira
invertida, sendo o menor, a parte mével, chamado campanula (5). A campanula é
submersa em agua e tem um lastro (3) instalado na parte inferior para evitar o
tombamento quando cheia de biogas (18). Possui um tubo de entrada (1) e um de
saida do biogas. A saida é realizada por um tubo de material flexivel (9), que se retrai

conforme o gasémetro enche.

A saida é controlada através de uma vélvula eletromecéanica (12) tipo ON/OFF,
normalmente fechada e impede a saida do biogas enquanto o gasémetro nao esta

cheio (Figura 13). Quando a campanula esta cheia, a valvula se abre (Figura 14).

O acionamento da valvula (12) é feito a partir de uma légica de atuacao de duas
micro chaves acionadas por um ima permanente (6) fixado na parte superior da
campanula (5). As micro chaves sao instaladas no copo cilindrico de didmetro maior
(2), uma na parte inferior (7), que indica o gasémetro vazio (GV) e outra na parte
superior (8), que indica o gasémetro cheio (GC).

Assim que o gasémetro esta cheio, indicado pela chave GC (8), a valvula
eletromecanica (12) é acionada e libera o biogas e aciona o ignitor eletrénico (11),
gerando faiscas no eletrodo (15) garantindo a queima com chama continua (17).

O tubo sanfonado (9) esta conectado a um tubo rigido (10), que por sua vez
esta conectado a valvula (12) e a mesma, conectada a uma biqueira queimadora de
biogas (16). A biqueira esta dentro de um protetor de chamas (14) que possui duas
entradas de ar (13) comburente na mistura de combustivel.
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Apds o inicio da queima, a operagao continua até que a micro chave (7) seja
acionada novamente, indicando o gasémetro vazio. Neste momento o ignitor (11) é

desligado e a valvula (12) é fechada, iniciando o ciclo novamente.

E muito importante notar que enquanto a valvula eletromecanica (12) é
acionada e libera o biogas, o tubo de entrada (1) continua a receber biogas
proveniente do biodigestor, causando uma contagem errbnea da quantidade de
biogas produzido e utilizado (principal problema a ser solucionado por este trabalho).

O sistema ainda dispde de um uma valvula de seguranga (4), que € um furo na
parte inferior da campanula, e na auséncia de energia elétrica, quando o volume do

biogas ultrapassar a capacidade maxima, é liberado para a atmosfera sem queima.

2.7.2 Sistemas de Interface e Controle

Os trabalhos de Marcelino e Godoy Junior (2011) e Simbes (2012) apresentam
dois sistemas de interface: interface do ignitor e interface da véalvula. O sistema de
interface do ignitor ndo sera abordado neste trabalho.

O sistema de interface da véalvula conta com um microcontrolador, que faz o
acionamento da valvula responsavel pela liberacdo do gas contido na campanula,
através de um transistor. A valvula utilizada é uma valvula do tipo eletromecéanica, com
alimentacdo de 12V, confeccionada em material PVC. O circuito de interface da

valvula é apresentado na Figura 15.
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Figura 15 - Circuito de interface da valvula
Fonte: Marcelino e Godoy Junior (2011)

O sistema de controle de Marcelino e Godoy Junior (2011) € representado na
Figura 16 e a tabela de estados do multivibrador biestavel RS é representada na
Tabela 2. A parte tracejada referente ao microcontrolador e medidor mével € opcional
e possibilita a contabilizagdo do volume de gas queimado e a comunicacao serial com

0 meio externo.
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Figura 16 - Diagrama de blocos do circuito controlador do sistema
Fonte: Marcelino e Godoy Junior (2011)

Tabela 3 - Tabela de estados do multivibrador biestavel RS

Entradas Saldas
Set () Feset [GV) Valvula lgnitor
on off ]y 1on/f4d off
off N Off off
off oiff (estado anterior) (estado anterior)
on on (estado proibido) (estado proibido)

Fonte: Marcelino; Godoy Junior (2011)

A condicao de estado proibido (duas micro chaves em on) é mecanicamente
protegida e a condicdo das duas chaves desligadas é a condicdo de manutencéo do
estado anterior, que € quando o biogas esta sendo queimado, esvaziando a

campanula ou quando esta enchendo.

Ja o trabalho de Simdes (2012) apresenta uma melhoria do trabalho de
Marcelino e Godoy Junior (2011) no que se refere ao sistema de controle, onde propde
que a parcela referente aos circuitos biestavel e astavel sejam substituidas por um
microcontrolador (Figura 17).
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O microcontrolador quantifica 0 numero de vezes que o gasémetro € esvaziado,

substituindo também o microcontrolador opcional no trabalho anterior.

Wahula eletromecanica
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Figura 17 - Diagrama de blocos do circuito controlador do moédulo controlador
Fonte: Simoes (2012)

O projeto de Simdes (2012) tem as fung¢des de controle de armazenamento,
queima e contabilizacdo do biogas queimado, além da apresentacdo do resultado
através de um display de cristal liquido (outra evolucao em relagédo ao projeto anterior).

Tudo isso utilizando apenas um microcontrolador de baixo custo.

Devido a possibilidade de repiques nos sinais das chaves que podem ser
gerados pela ondulacdo do copo movel do gasémetro, um filtro de repiques por
software foi implementado, de acordo com Simdes (2012). A Figura 18 representa o

algoritmo.
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Figura 18 - Grafico comparativo do algoritmo de igualdade consecutiva

Fonte: Simoes (2012)

O circuito do projeto de Simdes (2012) montado em protoboard é representado

pela Figura 19.
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Figura 19 - Contador com valor incrementado

Fonte: Simoes (2012)
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Em ambos os projetos ndo foram desenvolvidos protétipos para o sistema
completo (gasdmetro e interfaces) e, portanto, ndo possuem dados operacionais do

funcionamento.
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3 METODOLOGIA

Para a realizagdo deste trabalho, foi realizada uma pesquisa aplicada através
do desenvolvimento fisico de um protétipo para se avaliar a viabilidade técnica e o
funcionamento do sistema, e assim, através dos dados gerados, provar a solucao do
problema de contabilizacdo dos dados de geracdo de biogas identificado nos

trabalhos anteriores.

No desenvolvimento do proto6tipo foram utilizados os trabalhos de Marcelino e
Godoy Junior (2011) e Simbes (2012) como referenciais tedricos, uma vez que estes
trabalhos n&o possuiram protétipo fisico.

Para a execucao dos testes com o protétipo, a bancada foi configurada de duas
maneiras (chamadas de teste 1 e teste 2). Em ambas foi utilizado um compressor de
ar de aquario para a simulagéao do biogas produzido em baixas vazdes.

Conforme visto anteriormente, os projetos de Marcelino e Godoy Junior (2011)
e Simdes (2012) n&o desenvolveram protdtipos para o sistema completo (gasémetro
e interface), ndo possuindo dados de operacéo para comparagao com 0s resultados
deste projeto. Por este motivo, a primeira configuracdo da bancada (teste 1) visa obter
os resultados numa condicao préxima a dos projetos de referéncia. Ja o teste 2 foi
configurado com o sistema completo, com as modificagcbes propostas por este
trabalho.

3.1 TESTE 1- SOMENTE COM O GASOMETRO PRINCIPAL

No teste 1, o protétipo foi configurado simulando a entrada do biogéas
diretamente conectada a entrada do gasémetro principal, sem o gasémetro auxiliar e
sem a utilizacdo da vélvula normalmente aberta na entrada do gasémetro principal

(assim como foi proposto nos projetos anteriores).

A figura 20 mostra o sistema configurado para o teste 1, somente com o
gasbmetro principal (2), alimentado diretamente pelo compressor de ar (1), o sistema
de controle (3) e a vélvula de saida (4).
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Figura 20 - Bancada configurada para o teste 1
Fonte: Autor (2019)

Nesta configuragdo (teste 1), o biogds entra no gasdmetro (2) e vai
preenchendo a campanula. Assim que o sensor ultrassénico indica que a campéanula
atingiu a altura programada no sistema Arduino de 18 cm (gasémetro cheio), é enviado
um comando para um relé abrir a valvula de saida (4) e assim enviar o biogas para a
utilizacao ou queima.

Neste passo € importante notar o problema a ser resolvido por este projeto:
enquanto a vélvula de saida esta aberta e a campanula é esvaziada, o biogas continua
a ser produzido pelo biodigestor (1), isto é, tem biogas entrando e saindo ao mesmo

tempo no gasémetro.

Assim que o sensor ultrassénico indica que a campanula atingiu 3 cm
(gasbmetro vazio), € enviado um novo comando para o relé fechar a valvula de saida.
Neste momento, o sistema Arduino incrementa o volume de biogés e apresenta o valor
no display LCD (cada vez que os relés comandam para abrir ou fechar as valvulas,
um comando também é enviado para o0 modulo de cartdo SD gravar os dados). Entéo,
o ciclo é reiniciado.
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Nessa configuracdo (teste 1) foram realizados 23 ciclos, totalizando
aproximadamente 7 horas.

3.2 TESTE 2- SISTEMA COMPLETO

Para o teste 2, o protétipo foi configurado com o sistema completo (com
gasémetro auxiliar e valvula normalmente aberta na entrada do gasémetro principal -
melhorias propostas por este trabalho) e o compressor de ar de aquario instalado na
entrada do gasémetro auxiliar. A configuracdo do teste 2 pode ser observada na
Figura 21, que ilustra o sistema no estado inicial, com o gasémetro auxiliar (1),
gasoémetro principal (2), sistema de controle (3), valvula de entrada (4) e valvula de
saida (5).

Figura 21 - Bancada configurada para o teste 2
Fonte: Autor (2019)

Na condigdo inicial, os dois gasdémetros do sistema estdo vazios.
Primeiramente o biogas entra pelo gasémetro auxiliar (1), passa pela valvula
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normalmente aberta (4) e entra no gasémetro principal (2). O gasémetro principal vai
enchendo e quando o sensor ultrassdnico indica que a campanula atingiu a altura de
18 cm (gas6metro cheio) programada no Arduino, é emitido um comando para um relé
fechar a vélvula de entrada (4) e o outro relé abrir a valvula de saida (5). Entao, o

biogas é enviado para a utilizagdo/queima, esvaziando o gasémetro principal.

Enquanto o gasdmetro principal esvazia, a vélvula instalada na entrada do
gasbmetro principal esta fechada, isolando-o. Entdo, o gasémetro auxiliar vai sendo
abastecido. Assim que o sensor ultrassénico indica que a campanula atingiu a altura
de 3 cm (gasdmetro principal vazio), um novo comando é enviado pelo Arduino para
um relé abrir a valvula de entrada e o outro relé fechar a valvula de saida. Assim, o
biogds que havia sido armazenado no gasémetro auxiliar € transferido para o

gasdmetro principal.

Neste momento, o Arduino incrementa o volume de biogas e apresenta o valor
no display LCD (cada vez que os relés comandam para abrir ou fechar as valvulas,
um comando também é enviado para o mddulo de cartdo SD gravar os dados). O ciclo

se inicia novamente.

Nessa configuracdo (teste 2), foram realizados 92 ciclos, totalizando
aproximadamente 12 horas e 30 minutos.

Esses 2 testes buscaram provar que o gasémetro auxiliar € fundamental para

a medicao correta dos valores de biogas produzido.
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4 PROPOSTA DO GASOMETRO AUTOMATIZADO VISANDO A MEDIGCAO
EXATA DO BIOGAS PRODUZIDO

Este trabalho propde um aprimoramento de todo o sistema, tanto na parte
mecanica quanto na parte de controle. A Figura 22 representa o sistema completo.
Basicamente, o sistema € composto por mangueiras de silicone (1), gasémetro auxiliar
(2), gasébmetro principal (3), sistema eletronico de controle (4), valvula normalmente
aberta (5), valvula normalmente fechada (6) e sensor ultrassénico (7). Os detalhes

das partes serdo abordados nas sec¢des seguintes.

Figura 22 - Sistema do Gas6metro Completo
Fonte: Autor (2019)

4.1 APRIMORAMENTO DA PARTE MECANICA DO PROJETO

Os projetos de Marcelino e Godoy Junior (2011) e Simbes (2012) apresenta
uma campanula com um lastro que evita 0 tombamento, mas que pode gerar repique
nas micro chaves de fim de curso devido a oscilagao da campanula na agua. A fim de
evitar estas oscilacoes, € sugerido um guia para a campanula. A entrada e a saida do
biogas também foram alteradas para a parte superior da campanula para evitar

possiveis vazamentos de agua durante a operagao.

Conforme ilustra a Figura 23, o guia (2) confeccionado em um tubo de cobre, é
fixado em uma placa de nylon (3) que serve como base para ele e é colada no fundo
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do copo fixo do gasémetro (1). Para a confec¢cao do copo fixo do gasémetro foi
utilizado um garrafdo em PEAD de 20 litros.

Figura 23 - Copo fixo do gasdmetro principal
Fonte: Autor (2019)

A Figura 24 ilustra a campanula (1), confeccionada utilizando um garrafdao em
PEAD de 10 litros e que possui a entrada e a saida do biogds. Duas conexdes séao
fixadas na parte superior da campanula, por onde sdo conectadas as mangueiras de
silicone (3). Ainda possui a outra parte do guia, que é um tubo de cobre de didmetro
um pouco menor que o da base e é instalado na tampa da campéanula através de
conexdes de latdo (2). Este, é encaixado dentro do tubo do copo fixo e evita que a

campanula oscile ou tombe quando estiver cheia.

A campanula também conta com uma superficie instalada na parte superior que
serve como referéncia para o sensor ultrassdnico (que sera descrito na préxima
secao) para a medicdo da distdncia (4). E h& ainda um furo na parte inferior da
campanula que funciona como uma valvula de seguranca (5), caso o volume de biogas
armazenado ultrapasse a capacidade maxima do gasGmetro devido a alguma falha
nas valvulas ou no sistema de controle. Neste caso o biogas é liberado para a

atmosfera sem queima.
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Figura 24 - Campanula do gasémetro principal
Fonte: Autor (2019)

Assim como a otimizagdo mecénica, que foi a principal mudanga comparada
aos sistemas de Godoy Junior (2011) e Simfes (2012), outra acdo relevante foi a
implementacao da instalagcdo de um gasémetro auxiliar, antes do gasémetro principal.

A funcao do gasémetro auxiliar € garantir uma contagem exata do volume de
biogas queimado, pois enquanto o gasémetro principal € esvaziado, uma valvula fecha

e o isola e entédo o biogas é armazenado no gasémetro auxiliar.

O gasdmetro auxiliar, ilustrado na Figura 25 é simples, sem sensores € sem
guia. Possui um copo fixo (1), uma campanula (2) e duas mangueiras de silicone
instaladas na parte superior (3), uma para a entrada do gas proveniente do biodigestor
e outra de saida para a valvula normalmente aberta. Assim como no gasémetro
principal, ha um furo na parte inferior da campénula que funciona como uma valvula
de segurancga, caso o volume de biogas armazenado ultrapasse a capacidade maxima
do gasbmetro devido a vélvula na saida do gasémetro auxiliar travar na posicao

fechada.



52

Figura 25 - Gas6metro auxiliar
Fonte: Autor (2019)

Na entrada e na saida do gasémetro principal foram instaladas duas valvulas
solenoides com corpo de latdo, alimentadas por 12 Volts. A valvula de entrada é
normalmente aberta e a valvula de saida normalmente fechada. Os detalhes das
valvulas podem ser observados na Figura 26.

VALVULA NORMALMENTE ABERTA

e e———

VALVULA NORMALMENTE FECHADA

Figura 26 - Valvulas solenoides
Fonte: Autor (2019)
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4.2 APRIMORAMENTO DO SISTEMA DE CONTROLE

No aprimoramento do sistema de controle foram propostas algumas melhorias
nos sistemas desenvolvidos por Marcelino e Godoy Junior (2011) e Simdes (2012). A
Figura 27 ilustra no retdngulo tracejado, a por¢ao do circuito que foi alterada visando
melhorar o desempenho para quantificar o volume real de biogas produzido.
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Figura 27 - Diagrama de blocos do circuito controlador de Simodes (2012), indicando a parte
alterada pelo circuito proposto

Fonte: Adaptado de Simdes (2012)

As alteracbes no circuito proposto que s&o descritas a seguir, podem ser

identificadas na Figura 28.

A primeira melhoria € a substituicio do microcontrolador simples por um

Arduino.

De acordo com Palmiere (2016), um dos maiores problemas dos
microcontroladores é que um cddigo escrito e compilado para um modelo, pode nao
funcionar em outro fabricante e existem casos de incompatibilidade até mesmo em

modelos de um mesmo fabricante.

O Arduino é flexivel, relativamente barato, facil de utilizar por possuir iniUmeras

bibliotecas disponiveis e por possuir codigo aberto. Também por ser considerado uma
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plataforma e ndo um hardware, pois possui um ambiente de desenvolvimento IDE
(integrated development environment) que utiliza linguagem C/C++, pode ser baixada
gratuitamente no site oficial do Arduino e é compativel com Windows, Mac OS X, e
Linux. Além disso ndo necessita de equipamentos extras, somente um cabo USB
(Universal Serial Bus) (Banzi; Shiloh, 2015). Por estes motivos, foi escolhido para este

projeto.

O modelo utilizado no projeto foi o Arduino UNO (1), que possui 14 portas

digitais e 6 portas analdgicas.

A segunda solucdo proposta é a substituicdo das micro chaves e do ima

permanente do sistema anterior por um sensor ultrassénico (4).

O sensor ultrassénico HC-SR04 (4) permite a leitura de distancias entre 2
centimetros e 4 metros com boa precisdo (3 mm). E instalado na parte superior do
copo fixo do gasébmetro e seu ponto de referéncia é a superficie instalada na parte
superior da campanula (no protétipo desenvolvido, um disco de vinil).

Também fazem parte do sistema de controle do gasémetro, um médulo com

dois relés de 5V (2) que controlam as valvulas solenoides de entrada e saida.

Além das mudancas descritas, foram adicionados um real time clock (RTC) -
Ds3231 (5), que € um relégio de tempo real com sensor de temperatura embutido (o
RTC fornece informagdes de data, hora e a temperatura na faixa de 0 a 40°C) e
também um leitor/gravador de Micro SD Card (6).

Em complemento ao RTC, o leitor/gravador de Micro SD grava os dados do
sistema a cada abertura e fechamento das valvulas. Os dados gravados s&o: data,
hora, estado do gasémetro (cheio ou vazio), temperatura e volume total queimado.

Com estes componentes, é possivel garantir uma maior confiabilidade ao
sistema, uma vez que, na falta de energia elétrica, os dados ja estdo gravados no
cartdo SD, possibilitando a recuperagao dos mesmos.

O sistema ainda conta com um display LCD 16x2 (3) para a apresentacao da
quantidade de volume de biogas queimado, como mostra a Figura 28.
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1 - Arduino Uno
i 2 - Modulo 2 relés
3 - Display LCD
4 - Sensor ultrassénico
5 - Real Time Clocker (RTC)
6 - Gravador cartdo SD

Figura 28 - Sistema de controle do gas6metro
Fonte: Autor (2019)

A Figura 29 ilustra o diagrama de blocos do circuito controlador proposto (a
porcao referente a interface do ignitor foi substituida por um dnico bloco, pois,
conforme citado anteriormente, o sistema de interface do ignitor ndo sera abordado

neste trabalho, mas pode ser implementado futuramente).

O diagrama de blocos representa o Arduino fazendo a interface com todos os
outros componentes do sistema: gravador de dados (modulo de cartdo SD e modulo
RTC), display LCD, sensor ultrassénico, as valvulas de entrada e saida do gasémetro

principal e a interface do ignitor, que pode ser implementada futuramente.
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Figura 29 - Diagrama de blocos do circuito controlador proposto com a substituicao de

componentes
Fonte: Autor (2019)

A Figura 30 ilustra o diagrama de blocos simplificado e mostra o sensor

ultrassénico dando a entrada no controlador (Arduino), que faz o controle das

interfaces do ignitor e a interface das valvulas.

Sensor

Ultrassonico

—] Controlador

Interface do

lgnitor

lgnitor

— |gnitor

Interface das
Valvulas

Valvulas

—-Biogas

Figura 30 - Diagrama de blocos simplificado do circuito controlador proposto

Fonte: Autor (2019)



4.3 FLUXOGRAMA DE FUNCIONAMENTO DO SISTEMA

O fluxograma de funcionamento do sistema é representado pela Figura 31.

MEDICAD SENSOR
ULTRASSONICO
SASOMETRO
WYAZIO?
¥
WALYULA DE
ENTRADA ABRE
MEDICAD SENSOR
ULTRASSONICOD
L 4
WALYULA DE
: Sa/DA FECHA
GASOMETRO
CHEID?
A L 4
ENTRADA FECHA
VALORES NO LCD
VALVULA DE
SADA ABRE |
Jv GRAVA DADOS MO
GRA&YA DADOS NO 50 CARD
5D CARD
| =//"‘\\=
NAD EESEE S ZERA
ACIOMNADA? CONTADOR

Figura 31 - Fluxograma do funcionamento do controle do gas6metro
Fonte: Autor (2019)
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Ao ligar o sistema, o Arduino pega a medicdo da distancia feita pelo sensor
ultrassénico. Caso indique que o gasdmetro esta vazio (sensor ultrassénico indicando
menos de 3 cm), ele abre a véalvula de entrada, fecha a de saida, incrementa o valor
do volume mostrado no LCD (desde que nao seja o primeiro ciclo) e grava os valores
no cartao SD. Caso a chave de reset ndo tenha sido pressionada, entéao o fluxograma

volta para o inicio.

Se o0 sensor ultrassbénico indicar que o gasdmetro ndo esta vazio (sensor
ultrassénico indicando algo acima de 3 cm e abaixo de 18 cm), o sistema permanece
monitorando a medida do sensor até que ele indique gasGmetro cheio (sensor
ultrass6nico indicando mais de 18 cm). Ao indicar cheio, o Arduino envia um comando
para fechar a valvula de entrada, abrir a valvula de saida e gravar os dados de
transicao de estado no cartdo SD. Caso a chave de reset ndo tenha sido pressionada,

entéo o fluxograma volta para o inicio.

No caso da chave de reset ter sido pressionada, o Arduino zera o contador e

reinicia o ciclo.

O cbdigo de programacao do Arduino de acordo com o que foi descrito acima

se encontra no Apéndice A.
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5 RESULTADOS

Para fazer a correta contabilizacdo dos dados, o volume de gas util do
gasometro principal foi calculado a partir das medidas da campanula - 10 cm didmetro
e 15 cm de altura (18 cm da indicacdo de gasémetro cheio menos 3 cm da indicacéao
de gasbmetro vazio), obtendo-se um volume equivale a 4712,39 cm3.

Para o teste 1, somente com o gasémetro principal, cada ciclo do gasémetro
(vazio - cheio - vazio) levou aproximadamente 18:48 minutos. Em meédia 13:16

minutos para encher o gasémetro e 05:32 minutos para esvazia-lo.

Neste teste foram realizados 23 ciclos, totalizando aproximadamente 7 horas e
o volume total de biogas armazenado foi 103.672,59 cm3.

A Tabela 4 mostra uma amostragem dos dados que foram gravados no cartdo
SD: a data e hora que as valvulas solenoides mudaram de estado, indicando o
gasdmetro principal cheio ou vazio, a temperatura e o volume total de biogés
armazenado (os valores dos dados gravados durante todo o teste 1 podem ser

verificados no Apéndice B).

Tabela 4 — Amostragem de dados gravados de 23 ciclos (teste 1)

metro Ausiliar. TXT - Notepad

File Edi Format View Hefp

Data: 2/08/2018 Hora: 23:34:23 Temperatura: 21.75 °¢C Gasometro Cheio Volume Queimado: 4712.39 cm3
Data: 2/08/2018 Hora: 23:39:34 Temperatura: 21.50 °¢ Gasbmetro Vazio

Data: 2/08/2018 Hora: 23:52:07 Temperatura: 21.75 °¢ Gasbmetro Cheio Volume Queimado: 9424.78 cm3
Data: 2/08/2018 Hora: 23:57:33 Temperatura: 21.50 °¢ Gasbmetro Vazio

Data: 3/08/2018 Hora: 00:10:48 Temperatura: 21.50 °¢ Gasbmetro Cheio Volume Queimado: 14137.17 cm3
Data: 3/08/2018 Hora: 00:16:23 Temperatura: 21.25 °cC Gasbmetro vazio

Data: 3/08/2018 Hora: 00:29:10 Temperatura: 21.50 °C Gasdmetro Cheio Volume Queimado: 18849.56 cm3
Data: 3/08/2018 Hora: 00:34:42 Temperatura: 21.25 °C Gasdmetro vazio

Data: 3/08/2018 Hora: 00:47:27 Temperatura: 21.50 °C Gasdmetro Cheio volume Queimado: 23561.95 cm3
Data: 3/08/2018 Hora: 00:53:01 Temperatura: 21.25 °C Gasdmetro vazio

Data: 3/08/2018 Hora: 01:05:35 Temperatura: 21.25 °C Gasdmetro Cheio volume Queimado: 28274.34 cm3
Data: 3/08/2018 Hora: 03:38:26 Temperatura: 21.25 °¢C Gasbémetro vazio

Data: 3/08/2013 Hora: 03:52:15 Temperatura: 21.50 °C Gasbmetro cheio volume Queimado: 70685.85 cm3
Data: 3/08/2013 Hora: 03:57:45 Temperatura: 21.25 °C GasOmetro vazio

Data: 3/08/20138 Hora: 04:11:43 Temperatura: 21.50 °cC GasOmetro cheio volume Queimado: 75398.25 cm3
Data: 3/08/20138 Hora: 04:17:11 Temperatura: 21.25 °¢C GasOmetro vazio

Data: 3/08/20138 Hora: 04:31:24 Temperatura: 21.50 °cC GasOmetro cheio volume Queimado: 80110.64 cm3
Data: 3/08/20138 Hora: 04:36:54 Temperatura: 21.25 °¢C GasOmetro vazio

Data: 3/08/2018 Hora: 04:51:41 Temperatura: 21.50 °cC GasOmetro cheio volume Queimado: 84823.03 cm3
Data: 3/08/2018 Hora: 04:57:15 Temperatura: 21.25 °cC GasOmetro vazio

Data: 3/08/2018 Hora: 05:11:42 Temperatura: 21.25 °cC GasOmetro cheio volume Queimado: 89535.42 cm3
Data: 3/08/2018 Hora: 05:17:07 Temperatura: 21.00 °cC GasOmetro vazio

Data: 3/08/2018 Hora: 05:31:29 Temperatura: 21.00 °c GasSmetro cheio volume Queimado: 94247.81 cm3
Data: 3/08/2018 Hora: 05:36:56 Temperatura: 20.75 °c GasOmetro vazio

Data: 3/08/2018 Hora: 05:51:15 Temperatura: 20.75 °c GasSmetro cheio volume Queimado: 98960.20 cm3
Data: 3/08/2018 Hora: 05:56:41 Temperatura: 20.75 °c GasOmetro vazio

Data: 3/08/2018 Hora: 06:11:42 Temperatura: 20.75 °c GasOmetro cheio volume Queimado: 103672.59 cm3
Data: 3/08/2018 Hora: 06:17:24 Temperatura: 20.75 °¢ GasOmetro Vazio

Fonte: Autor (2019)

Através destes dados gravados pelo cartdo SD, foi possivel extrair os dados

dos tempos de enchimento e esvaziamento e tragcar um grafico de como o sistema se
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comportou durante todo o teste 1. A Figura 32 ilustra o comportamento do sistema (os
valores dos tempos em todos os ciclos do teste 1 podem ser verificados no Apéndice
C).

00:17:17

00:14:24

00:11:31

— E SV aziar|
00:08:38

----- Encher

Tempo (minutos)

00:05:46

00:02:53

00:00:00

Ciclo

Figura 32 - Teste 1 - Tempos de enchimento e esvaziamento do gasémetro com ar (gas
simulado pela bomba de aquario)

Fonte: Autor (2019)

A Figura 33 ilustra a configuracdo do sistema para o teste 1, somente com o
gasdmetro principal (2), alimentado diretamente pelo compressor de ar de aquario (1),
o sistema de controle (3) e a valvula de saida (4).
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Figura 33 - Sistema somente com gasémetro principal em funcionamento (teste 1)
Fonte: Autor (2019)

Para o teste 2, com o sistema gasémetro completo, cada ciclo do gasémetro
principal (vazio - cheio - vazio) levou aproximadamente 8:11 minutos. Em média 05:17

minutos para encher e 02:54 minutos para esvaziar.

Neste teste foram realizados 92 ciclos, totalizando aproximadamente 12 horas
e 30 minutos e o volume total de biogas armazenado foi 433.539,90 cm3.

A Tabela 5 mostra uma amostragem dos dados que foram gravados no cartao
SD: a data e hora que as valvulas solenoides mudaram de estado, indicando o
gasbmetro principal cheio ou vazio, a temperatura e o volume total de biogas
armazenado (os valores dos dados gravados durante todo o teste 2 podem ser
verificados no Apéndice D).



Tabela 5 — Amostragem de dados gravados de 92 ciclos (teste 2)

#20_42_18.txt - Notepad

File Edt Format Wew Help

Data:
Data:
Data:
Data:
Data:
Data:
Data:
Data:
Data:
Data:
Data:
Data:
Data:
Data:
Data:

Fonte: Autor (2019)

8/06/2018
8/06/2018
8/06/2018
8/06/2018
3/06/2018
8/06/2018
3/06/2013
8/06,/2018
3/06/2018
8/06/2018
8/06/2018
8/06/2018
8/06/2018
3/06/2018
8/06/2018

9/06/2018
9/06,/2018
970672018
9/06/2018
9/06/2018
9/06/2018
9/06/2018
9/06/2018
9/06/2018
970672018
9/06,/2018
9/06/2018
9/06/2018
9/06/2018
9/06/2018

Hora:
Hora:
Hora:
Hora:
Hora:
Hora:
Hora:
Hora:
Hora:
Hora:
Hora:
Hora:
Hora:
Hora:
Hora:

Hora:
Hora:
Hora:
Hora:
Hora:
Hora:
Hora:
Hora:
Hora:
Hora:
Hora:
Hora:
Hora:
Hora:
Hora:

54:

Temperatura:
Temperatura:
Temperatura:
Temperatura:
Temperatura:

Temperatur
Temperatur
Temperatur
Temperatur
Temperatur
Temperatur
Temperatur

Temperatura:
Temperatura:
Temperatura:

Temperatura:
Temperatura:
Temperatura:
Temperatura:
Temperatura:
Temperatura:
Temperatura:
Temperatura:
Temperatura:
Temperatura:
Temperatura:
Temperatura:
Temperatura:
Temperatura:
Temperatura:

Gasometro
Gasdmetro
Gasdmetro
Gasdmetro
Gasdmetro
Gasometro
Gasdmetro
Gasometro
Gasdmetro
Gasometro
Gasdmetro
Gasdmetro
Gasémetro
Gasdmetro
Gasometro

Gasdmetro
Gasometro
Gasdmetro
Gasometro
Gasdmetro
Gasdmetro
Gasémetro
Gasdmetro
Gasometro
Gasdmetro
Gasometro
Gasdmetro
Gasdmetro
Gasdmetro
Gasdmetro

cheio
vazio
cheio
vazio
cheio
Vazio
cheio
Vazio
cheio
vazio
cheio
vazio
cheio
vazio
Cheio

vazio
cheio
vazio
cheio
vazio
cheio
vazio
cheio
Vazio
cheio
vazio
cheio
vazio
cheio
vazic

Volume:
volume:
volume:
volume:
volume:
volume:
volume:

Volume:

Volume:
volume:
volume:
volume:
volume:
volume:

volume:

4712.39 cm3
9424.78 cm3
14137.17 cm3
18849.56
23561.95
28274.34

32986.73

37699.12

405265.
409977.
414690,
419402.
424115.
428827 .
433539.

cm3
cm3
cm3
cm3

cm3

cm3
cm3
cm3
cm3
cm3
cm3

cm3
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Atraveés destes dados gravados pelo cartdo SD, foi possivel extrair os dados

dos tempos de enchimento e esvaziamento e tragar um grafico de como o sistema se

comportou durante todo o teste 2. A Figura 34 ilustra o comportamento do sistema (os

valores dos tempos em todos os ciclos do teste 2 podem ser verificados no Apéndice

E).
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00:08:38

00:07:12

00:05:46

= Esvaziar|
00:04:19

----- Encher

Tempo (minutos)

00:02:53

00:01:26

00:00:00

Ciclo

Figura 34 - Teste 2 - Tempos de enchimento e esvaziamento do gasémetro com ar (gas
simulado pela bomba de aquario)

Fonte: Autor (2019)

A Figura 35 ilustra o display LCD (1) com a condicéao inicial do sistema ao ser
energizado, indicando Volume = 0 cm?® e a valvula de entrada aberta, 0 modulo RTC
(2), o médulo de gravacéao de cartdao SD (3), o Arduino (4), o médulo de relé duplo (5)
e a fonte de 12V (6).
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Figura 35 - Condicéo inicial do sistema (teste 2)
Fonte: Autor (2019)

Na Figura 36, o display LCD indica o volume total de biogas que passou pelo
gasbmetro principal (e que foi enviado para queima ou aproveitamento energético)
apds os 92 ciclos, totalizando um volume de 433.539,90 cm? de biogas.

Figura 36 - Volume total de biogas apods 92 ciclos (teste 2)
Fonte: Autor (2019)
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A Figura 37 ilustra o sistema configurado para o teste 2 no seu estado inicial,
com o gasdmetro auxiliar (1) e o gasémetro principal (2) vazios. Neste momento o
sistema de controle (3) mantém a valvula de entrada (4) aberta e a valvula de saida
(5) fechada.

Figura 37 - Gasometro principal vazio (teste 2)
Fonte: Autor (2019)

A Figura 38, ilustra o sistema com o gasémetro principal (2) cheio e o
gasbmetro auxiliar (1) vazio. Neste momento o sistema de controle (3) fecha a valvula

de entrada (4) e abre a valvula de saida (5), para esvaziar o gasémetro principal (2).
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Figura 38 - Gasometro principal cheio (teste 2)
Fonte: Autor (2019)

Dos resultados dos testes 1 e 2 (dados que foram gravados no cartdo SD e que
podem ser verificados nos Apéndices B e D), foi possivel extrair a média dos tempos
de enchimento e esvaziamento do gasémetro principal e o tempo do ciclo completo.

A Tabela 6 mostra as médias dos tempos de enchimento e esvaziamento do
gasbmetro principal para o sistema completo (SC) e para o sistema sem o gasémetro
principal (SlI), bem como a diferenga entre eles em minutos (coluna SC-SI) e em
segundos (coluna t(s)). As médias dos tempos de enchimento e esvaziamento dos
testes 1 e 2 podem ser verificados nos Apéndices C e E.

Tabela 6 - Dados dos testes realizados

Tempos {(min)  Sistema Compl. (SC)  Sem Gas. Auxiliar (51)  SC-3l t(s)

Enchimento 0:05:17 0:13:21 0:08:04 404
Esvaziamento 0:02:54 0:05:32 0:02:38 158
Ciclo Completo 0:08:11 0:18:53 01042 642

Fonte: Autor (2019)
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Para calcular a vazao de enchimento do gasémetro principal, sem a utilizagao
do gasdémetro auxiliar, foi utilizado o volume total do gasémetro 4712,39 cm? dividido

pelo tempo de enchimento do sistema sem gasémetro auxiliar (13:21 min = 801 s).

Foram denominados a vazao de enchimento sem gasémetro auxiliar de Qsi, o
volume total do gas6metro principal de Vte o tempo de enchimento sem gasémetro
auxiliar de tsi. Deste modo, temos a equacéo (1):

Qsi = Vt/tsi =4712,39 /801 = 5,88 cm?¥/s (1)

Para fazer o calculo do volume ndo computado, isto é, o biogas que é perdido
no sistema sem o gas6metro auxiliar, foi utilizado o produto do tempo em segundos
da diferencga de esvaziamento do gasémetro principal (158 s) e a vazao de enchimento
do sistema sem gasémetro auxiliar (5,88 cm?/s).

Foram denominados o volume ndo computado de Vnc, a vazao de enchimento
sem gasbémetro auxiliar de Qsie o tempo em segundos da diferenga de esvaziamento
do gasbémetro principal de tde. Deste modo, temos a equacéo (2):

Vnc = Qsi * tde = 5,88 * 158 = 929,04 cm?3 (2)

Portanto, 929,04 cm3 ou 0,929 litros de biogas que deixam de ser computados
a cada ciclo, equivalem a 20% de perda. Isto é, 1/5 de todo biogas produzido

simplesmente deixou de ser computado.

5.1 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

N&o existem resultados de testes dos trabalhos anteriores, pois ndo foram
construidos protétipos. Por este motivo, houve a necessidade da realizagdo dos testes
1 e 2 (0 teste 1 com a configuragcdo dos trabalhos anteriores e o teste 2 com as
modificacdes propostas por este trabalho). Sendo assim, a discussdo é feita
comparando somente estes 2 tipos de testes.

Os resultados se mostraram satisfatérios e todo o sistema se comportou
conforme esperado.
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Quando comparados os resultados dos testes somente com o gasémetro
principal (teste 1) e o teste com o gasémetro completo (teste 2), nota-se que no teste
1, com a entrada do biogas conectada diretamente no gasémetro principal, ele leva
em média 02:32 min a mais para esvaziar (devido ao biogas continuar entrando no
gasdmetro enquanto ele é esvaziado — biogas entrando e saindo ao mesmo tempo).
Este tempo é quase o dobro do tempo de quando o gas6metro auxiliar esta conectado

no sistema, isolando o gasémetro principal.

Conforme provado pelos resultados, 929,04 cm? litros de biogas, ou seja, 20%
do total produzido a cada ciclo, deixa de ser contabilizado.

Este problema da contabilizacdo do biogas produzido e utilizado, encontrado
nos projetos utilizados como motivagédo para este trabalho, foi solucionado com a
utilizacdo do gasémetro auxiliar, juntamente com a valvula normalmente aberta na
entrada do gasémetro principal, pois no momento que este esta esvaziando, a valvula
é fechada e o isola, atingindo o objetivo de quantificar o biogas produzido

corretamente.

A substituicdo das duas micro chaves pelo sensor ultrassénico também se
mostrou bastante satisfatoria, visto que o sensor tem uma boa precisdo (3mm) e
juntamente com o tubo guia instalado no interior da campanula, evita o problema dos
repiques apresentados nos trabalhos de Marcelino e Godoy Junior (2011) e Simbes
(2012).

Além disso, a implementagdo de um gravador de cartdao SD e do Real Time
Clocker, proporciona uma maior confiabilidade ao sistema, considerando que na falta
de energia elétrica, os valores armazenados anteriormente permanecem gravados no

cartao.

Um problema detectado durante os testes realizados é que enquanto o
gasbmetro principal € esvaziado e as valvulas estdo energizadas (durante
aproximadamente 3 ou 5 minutos, dependendo da configuracéo), as valvulas vao
aquecendo a cada ciclo. Na condi¢ao de biogas simulado com o compressor de ar,
como o tempo de enchimento é relativamente curto, ndo ha tempo suficiente para as
valvulas esfriarem. O aquecimento da valvula é caracteristico do componente, porém,
na condicao real de utilizagdo do sistema com biogas, esse tempo de enchimento sera

maior, permitindo que as valvulas esfriem antes da préxima energizacao.
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Exceto pelo fato citado a respeito das valvulas, todos os outros componentes
do sistema de controle se comportaram conforme esperado. N&o houve

desligamentos ou superaquecimentos.

A operagao do gasémetro feita com o biogas simulado pelo ar do compressor
de aquario se mostrou bastante satisfatéria, visto que todos os componentes
atenderam as expectativas. Porém, o projeto ainda deve ser testado com o biogas

propriamente dito.
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CONCLUSAO

Este trabalho teve como um dos objetivos especificos, o aperfeicoamento do
sistema gas6metro automatizado e o atendeu propondo algumas alteragées no
sistema de controle, sendo a substituicao do microcontrolador por uma placa Arduino,
substituicdo das micro-chaves por um sensor ultrassdnico para a deteccao de
gasbmetro vazio e cheio e a implementacdo de um gravador de dados, além de
melhorias no sistema mecanico, que foram a alteragao do ponto de entrada de biogas
no gasdémetro principal para a parte superior, substituicdo dos lastros que davam
estabilidade a campéanula por um tubo guia de cobre e a inclusdo de um gasémetro
auxiliar, separado do gasdmetro principal por uma valvula solenoide normalmente

aberta para otimizar a contabilizacado do biogas gerado.

As melhorias efetuadas nos sistemas mecanico e de controle e os testes
realizados sem a utilizacdo do gasémetro auxiliar (teste 1) e com a utilizagdo da
valvula de entrada e do gasOGmetro auxiliar (teste 2), evidenciaram através da
apresentacao dos parametros operacionais e de projeto, que foi possivel aumentar a
confiabilidade dos dados de quantificacao do biogas gerado em sistemas de baixa
vazao. De parametros de projeto foram apresentados através do detalhamento das
partes mecéanica e do sistema de controle, e de pardmetros operacionais foram
apresentados os resultados dos testes 1 e 2.

Quando avaliado o desempenho do sistema de gasdmetro aprimorado
comparando os dados gravados nos testes 1 e 2, foi comprovado que 20% do biogas
produzido deixava de ser contabilizado nos projetos anteriores, provando que o

sistema aprimorado faz a contabilizacdo dos dados do biogas gerado corretamente.

Portanto, o projeto desenvolvido neste trabalho atendeu o objetivo de resolver
0 problema da contabilizacdo do biogas dos trabalhos de Marcelino e Godoy Junior
(2011) e Simdes (2012) e torna a obtencdo dos dados de quantificacdo de biogéas
armazenado mais exata, uma vez que enquanto o biogas é liberado no gasémetro
principal para a queima ou utilizagdo, o biogas que continua a ser produzido no
biodigestor é armazenado separadamente no gasémetro auxiliar, possibilitando a
geracao e gravacao de dados de qualidade.
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Isto mostra que é possivel a aplicagdo deste sistema em bancadas
laboratoriais, semi-industriais e residenciais, evitando a necessidade de se fazer
tomadas de medidas para célculos manuais de volumes armazenados e evitando 20%

de perda nos sistemas automatizados existentes.
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SUGESTAO PARA TRABALHOS FUTUROS

Para projetos posteriores, é sugerida a implementagéo do sistema de interface
do ignitor na légica do Arduino. Também é sugerido fazer a substituicdo do mddulo de
cartdao SD por um modulo wi-fi ou a adigdo deste mddulo ao sistema de controle para
envio dos dados gravados nos testes via internet, a fim de se obter maior praticidade
na captura e tratamento dos dados.
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APENDICE A - Cédigo do programa

/lIncluis@o de todas as bibliotecas abaixo
#include <LiquidCrystal_I2C.h>

#include <Ultrasonic.h>

#include <DS3232RTC.h>

#include <Streaming.h>

#include <Time.h>

#include <Wire.h>

#include <SD.h>

#include <SPl.h>

//Pinos Relés de Contole das Valvulas
#define pino_valv_A 9
#define pino_valv_B 4

//Pinos Sensor Ultrassénico
#define pino_trigger 2
#define pino_echo 3

//Pinos Display LCD
LiquidCrystal_I2C lcd(0x27, 2,1, 0, 4, 5, 6, 7, 3, POSITIVE);

Ultrasonic ultrasonic(pino_trigger, pino_echo);

float cmMsec = 0.0; //Distancia em Centimetros
float inMsec = 0.0; //Distancia em Polegadas
long microsec = 0.0;

float volume = 0.0;

int contador_valv = 0;

/******* *kkk *kkkk * * aa******/

//Configuragdo dos valores para o sensor ultrassénico
float dist max = 18.0; //em cm

float dist_min = 3.0; //em cm

float raio = 10.0; //lem cm

float volume_garrafa = 4712.39; //cm3

/***************************************************/

boolean vazio = true;

//Pino CS do modulo cartao SD
int CS_PIN = 10;

File file;
String folder ;

time_tt;

void setup()

{
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//Inicia o display LCD
Serial.begin(9600);

lcd.begin(16, 2);

lcd.print(" Rafa's Project ");
pinMode(pino_valv_A, OUTPUT);
pinMode(pino_valv_B, OUTPUT);
pinMode(CS_PIN, OUTPUT);
delay(3000);

//Sincroniza a biblioteca Time com o RTC a cada 5 minutos e inicia SD Card
setSyncProvider(RTC.get);

t = now();

inicia_SD(t);

delay(3000);

Icd.clear();

Icd.setCursor(0, 0);

lcd.print("Vol: ");

//[Faz a gravagéo dos dados no SD card ao iniciar o sistema
vazio = true;
t = now();
volume = contador_valv * volume_garrafa;
float ¢ = RTC.temperature() / 4.;
floatf=c*9./5. +32,;
grava_SD(t, 0, volume);
}
void loop()
{
microsec = ultrasonic.timing();
cmMsec = ultrasonic.convert(microsec, Ultrasonic::CM);
delay(100);

//Se o sensor ultrassénico indicar distancia menor que dist_min, comanda relés para abrir valvula de
entrada e fechar a de saida

if (cmMsec < dist_min)

{
volume = contador_valv * volume_garrafa;
lcd.setCursor(4, 0);
Icd.print(volume);
Icd.setCursor(13, 0);
lcd.print("cm3");
digitalWrite(pino_valv_A, HIGH);
delay(100);
digitalWrite(pino_valv_B, HIGH);
vazio = true;
lcd.setCursor(0, 1);
Icd.print("Valve IN: Open");

}

//Se o sensor ultrassénico indicar distancia maior que dist_max, comanda relés para fechar valvula
de entrada e abrir a de saida

if (cmMsec > dist_max)



t = now();
volume = contador_valv * volume_garrafa;
float ¢ = RTC.temperature() / 4.;
floatf=c*9./5. + 32,
grava_SD(i, 1, volume);
contador_valv++;
vazio = false;
while (!vazio)
{
microsec = ultrasonic.timing();
cmMsec = ultrasonic.convert(microsec, Ultrasonic::CM);
delay(100);
digitalWrite(pino_valv_A, LOW);
delay(100);
digitalWrite(pino_valv_B, LOW);

Icd.setCursor(0, 1);
Icd.print("Valve IN: Closed");

if (cmMsec < dist_min)

{
vazio = true;
t = now();
volume = contador_valv * volume_garrafa;
float c = RTC.temperature() / 4.;
floatf=c*9./5. +32,;
grava_SD(t, 0, volume);

}
}
}

//Grava dados no cartao SD
void grava_SD(time_t t, int val, float vol)
{
float ¢ = RTC.temperature() / 4.;
int flag = abre_arquivo_gravacao(folder + "/data.txt");
file.print("Data: ");
file.print(day(t));
file.print("/");
if (month(t) < 10)
{
file.print("0");
}
file.print
file.print
file.print(year(t));
file.print(" Hora: ");
if (hour(t) < 10)
{
file.print("0");

month(t));
");

=_ =< ==
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}
file.print(hour(t));
file.print(":");
if (minute(t) < 10)
{
file.print("0");
}
file.print(minute(t));
file.print(":");
if (second(t) < 10)
{
file.print("0");
}
file.print(second(t));
file.print(" --- Temperatura: ");
file.print(c);
file.print(" °C");
if (val == 1)
{
file.printin(" --- Gasémetro Cheio");
}
else
{
file.print(" --- Gasémetro Vazio");
file.print(" --- Volume Queimado: ");
file.print(volume);
file.printin(" cm3");
}
fecha_arquivo();

}

/[Teste inicial para verificar que o SD card foi inserido e esta funcionando corretamente
void inicia_SD(time_t tempo)
{
if (!SD.begin(CS_PIN))
{
Icd.clear();
Icd.setCursor(0, 0);
Icd.print("SD card FAILED ");
}
else
{
folder = String(hour(tempo))+
SD.mkdir(folder);
Icd.clear();
Icd.setCursor(0, 0);
Icd.print("SD INITIALIZED");
return;
}
}

+String(minute(tempo))+"_"+String(second(tempo));

//Cria arquivo .txt dentro do SD card
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int abre_arquivo_gravacao(String filename)

{
file = SD.open(filename, FILE_WRITE);

if (file)
{
return 1;
} else
{
return 0;
}
}

void fecha_arquivo()
{ if (file)
{
file.close();
}
}
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APENDICE B - Dados Gravados no cartdo SD para o teste 1

2/08/2018 Hora:

2/08/2018 Hora

2/08/2018 Hora:
2/08/2018 Hora:
2/08/2018 Hora:
2/08/2018 Hora:
3/08/2018 Hora:

3/08/2018 Hora

3/08/2018 Hora:
3/08/2018 Hora:
3/08/2018 Hora:
3/08/2018 Hora:
3/08/2018 Hora:
3/08/2018 Hora:
3/08/2018 Hora:
3/08/2018 Hora:
3/08/2018 Hora:
3/08/2018 Hora:
3/08/2018 Hora:
3/08/2018 Hora:
3/08/2018 Hora:
3/08/2018 Hora:
3/08/2018 Hora:
3/08/2018 Hora:
3/08/2018 Hora:
3/08/2018 Hora:
3/08/2018 Hora:
3/08/2018 Hora:
3/08/2018 Hora:
3/08/2018 Hora:
3/08/2018 Hora:
3/08/2018 Hora:
3/08/2018 Hora:
3/08/2018 Hora:
3/08/2018 Hora:
3/08/2018 Hora:
3/08/2018 Hora:
3/08/2018 Hora:
3/08/2018 Hora:
3/08/2018 Hora:
3/08/2018 Hora:
3/08/2018 Hora:
3/08/2018 Hora:
3/08/2018 Hora:
3/08/2018 Hora:
3/08/2018 Hora:

23:16:33 - Temp:
:23:21:50 - Temp:
23:34:23 - Temp:
23:39:34 - Temp:
23:52:07 - Temp:
23:57:33 - Temp:
00:10:48 - Temp:
:00:16:28 - Temp:
00:29:10 - Temp:
00:34:42 - Temp:
00:47:27 - Temp:
00:53:01 - Temp:
01:05:35 - Temp:
01:11:11 - Temp:
01:23:44 - Temp:
01:29:19 - Temp:
01:41:55 - Temp:
01:47:35 - Temp:
02:00:07 - Temp:
02:05:47 - Temp:
02:18:17 - Temp:
02:23:56 - Temp:
02:36:32 - Temp:
02:42:08 - Temp:
02:55:02 - Temp:
03:00:42 - Temp:
03:13:47 - Temp:
03:19:20 - Temp:
03:32:52 - Temp:
03:38:26 - Temp:
03:52:15 - Temp:
03:57:45 - Temp:
04:11:43 - Temp:
04:17:11 - Temp:
04:31:24 - Temp:
04:36:54 - Temp:
04:51:41 - Temp:
04:57:15 - Temp:
05:11:42 - Temp:
05:17:07 - Temp:
05:31:29 - Temp:
05:36:56 - Temp:
05:51:15 - Temp:
05:56:41 - Temp:
06:11:42 - Temp:
06:17:24 - Temp:

22.00 °C - Gas6metro Cheio - Volume Queimado
21.75 °C - Gasbmetro Vazio

21.75 °C - Gas6metro Cheio - Volume Queimado:

21.50 °C - Gasbmetro Vazio

21.75 °C - Gas6metro Cheio - Volume Queimado:

21.50 °C - Gas6metro Vazio

21.50 °C - Gas6metro Cheio - Volume Queimado:

21.25 °C - Gasbmetro Vazio

21.50 °C - Gas6metro Cheio - Volume Queimado:

21.25 °C - Gasbmetro Vazio

21.50 °C - Gas6metro Cheio - Volume Queimado:

21.25 °C - Gasbmetro Vazio

21.25 °C - Gas6metro Cheio - Volume Queimado:

21.00 °C - Gasbmetro Vazio

21.25 °C - Gas6metro Cheio - Volume Queimado:

21.00 °C - Gas6metro Vazio

21.25 °C - Gas6metro Cheio - Volume Queimado:

21.00 °C - Gas6metro Vazio

21.00 °C - Gasémetro Cheio - Volume Queimado:

21.00 °C - Gas6metro Vazio

21.00 °C - Gasémetro Cheio - Volume Queimado:

20.75 °C - Gas6metro Vazio

21.00 °C - Gasémetro Cheio - Volume Queimado:

21.00 °C - Gas6metro Vazio

21.25 °C - Gas6metro Cheio - Volume Queimado:

21.00 °C - Gas6metro Vazio

21.25 °C - Gas6metro Cheio - Volume Queimado:

21.00 °C - Gas6metro Vazio

21.50 °C - Gas6metro Cheio - Volume Queimado:

21.25 °C - Gas6metro Vazio

21.50 °C - Gasémetro Cheio - Volume Queimado:

21.25 °C - Gas6metro Vazio

21.50 °C - Gas6metro Cheio - Volume Queimado:

21.25 °C - Gas6metro Vazio

21.50 °C - Gasémetro Cheio - Volume Queimado:

21.25 °C - Gas6metro Vazio

21.50 °C - Gasémetro Cheio - Volume Queimado:

21.25 °C - Gas6metro Vazio

21.25 °C - Gasémetro Cheio - Volume Queimado:

21.00 °C - Gas6metro Vazio

21.00 °C - Gasémetro Cheio - Volume Queimado:

20.75 °C - Gas6metro Vazio

20.75 °C - Gasémetro Cheio - Volume Queimado:

20.75 °C - Gas6metro Vazio

20.75 °C - Gas6metro Cheio - Volume Queimado:

20.75 °C - Gas6metro Vazio

: 0.00cm3

4712.39 cm3

9424.78 cm3

14137.17 cm3

18849.56 cm3

23561.95 cm3

28274.34 cm3

32986.73 cm3

37699.12 cm3

42411.51 cm3

47123.90 cm3

51836.29 cm3

56548.68 cm3

61261.07 cm3

65973.46 cm3

70685.85 cm3

75398.25 cm3

80110.64 cm3

84823.03 cm3

89535.42 cm3

94247.81 cm3

98960.20 cm3

103672.59 cm3
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APENDICE C - Dados extraidos do cartdo SD para calculo das médias do teste

1

Tempos Teste 1

Esvaziar Encher
Semiciclo Tempo Semiciclo Tempo

1 00:05:17 2 00:12:33
3 00:05:11 4 00:12:33
5 00:05:26 6 00:13:15
7 00:05:35 8 00:12:47
9 00:05:32 10 00:12:45
11 00:05:34 12 00:12:34
13 00:05:36 14 00:12:33
15 00:05:35 16 00:12:36
17 00:05:40 18 00:12:32
19 00:05:40 20 00:12:30
21 00:05:39 22 00:12:36
23 00:05:36 24 00:12:54
25 00:05:40 26 00:13:05
27 00:05:33 28 00:13:32
29 00:05:34 30 00:13:49
31 00:05:30 32 00:13:58
33 00:05:28 34 00:14:13
35 00:05:30 36 00:14:47
37 00:05:34 38 00:14:27
39 00:05:25 40 00:14:22
41 00:05:27 42 00:14:19
43 00:05:26 44 00:15:01
45 00:05:42 46

Média 00:05:32 Média 00:13:21
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Data:
Data:
Data:
Data:
Data:

APENDICE D - Dados Gravados no cartio SD para o teste 2

8/06/2018 Hora:
8/06/2018 Hora:
8/06/2018 Hora:
8/06/2018 Hora:

8/06/2018 Hora

8/06/2018 Hora:
8/06/2018 Hora:
8/06/2018 Hora:
8/06/2018 Hora:
8/06/2018 Hora:
8/06/2018 Hora:
8/06/2018 Hora:
8/06/2018 Hora:

8/06/2018 Hora

8/06/2018 Hora:
8/06/2018 Hora:
8/06/2018 Hora:
8/06/2018 Hora:
8/06/2018 Hora:
8/06/2018 Hora:
8/06/2018 Hora:
8/06/2018 Hora:
8/06/2018 Hora:
8/06/2018 Hora:
8/06/2018 Hora:
8/06/2018 Hora:
8/06/2018 Hora:
8/06/2018 Hora:
8/06/2018 Hora:
8/06/2018 Hora:
8/06/2018 Hora:
8/06/2018 Hora:
8/06/2018 Hora:
8/06/2018 Hora:
8/06/2018 Hora:
8/06/2018 Hora:
8/06/2018 Hora:
8/06/2018 Hora:
8/06/2018 Hora:
8/06/2018 Hora:
8/06/2018 Hora:
8/06/2018 Hora:
8/06/2018 Hora:
8/06/2018 Hora:
8/06/2018 Hora:
8/06/2018 Hora:
9/06/2018 Hora:
9/06/2018 Hora:
9/06/2018 Hora:
9/06/2018 Hora:
9/06/2018 Hora:
9/06/2018 Hora:
9/06/2018 Hora:
9/06/2018 Hora:
9/06/2018 Hora:
9/06/2018 Hora:
9/06/2018 Hora:

20:48:18 - Temp:
20:51:05 - Temp:
20:54:48 - Temp:
20:57:41 - Temp:
:21:02:11 - Temp:
21:05:00 - Temp:
21:10:06 - Temp:
21:12:56 - Temp:
21:18:38 - Temp:
21:21:28 - Temp:
21:27:27 - Temp:
21:30:20 - Temp:
21:37:04 - Temp:
:21:39:53 - Temp:
21:45:54 - Temp:
21:48:42 - Temp:
21:54:52 - Temp:
21:57:41 - Temp:
22:05:35 - Temp:
22:08:23 - Temp:
22:14:36 - Temp:
22:17:25 - Temp:
22:23:36 - Temp:
22:26:26 - Temp:
22:32:38 - Temp:
22:35:27 - Temp:
22:41:28 - Temp:
22:44:18 - Temp:
22:50:01 - Temp:
22:52:51 - Temp:
22:58:29 - Temp:
23:01:21 - Temp:
23:06:45 - Temp:
28:09:37 - Temp:
23:14:59 - Temp:
23:17:51 - Temp:
23:23:08 - Temp:
23:26:00 - Temp:
23:31:21 - Temp:
23:34:14 - Temp:
23:39:35 - Temp:
23:42:33 - Temp:
23:47:48 - Temp:
23:50:46 - Temp:
23:56:10 - Temp:
23:59:02 - Temp:
00:04:31 - Temp:
00:07:29 - Temp:
00:12:52 - Temp:
00:15:44 - Temp:
00:19:10 - Temp:
00:22:03 - Temp:
00:26:59 - Temp:
00:29:51 - Temp:
00:35:09 - Temp:
00:38:01 - Temp:
00:43:06 - Temp:

22.25 °C - Valvula FECHADA - Garrafa Vazia - Volume
22.25 °C - Vélvula ABERTA - Garrafa Cheia

22.25 °C - Valvula FECHADA - Garrafa Vazia - Volume:

22.25 °C - Valvula ABERTA - Garrafa Cheia

22.25 °C - Valvula FECHADA - Garrafa Vazia - Volume:

22.25 °C - Valvula ABERTA - Garrafa Cheia

22.25 °C - Valvula FECHADA - Garrafa Vazia - Volume:

22.25 °C - Vélvula ABERTA - Garrafa Cheia

22.25 °C - Valvula FECHADA - Garrafa Vazia - Volume:

22.25 °C - Valvula ABERTA - Garrafa Cheia

22.25 °C - Valvula FECHADA - Garrafa Vazia - Volume:

22.25 °C - Vélvula ABERTA - Garrafa Cheia

22.25 °C - Valvula FECHADA - Garrafa Vazia - Volume:

22.25 °C - Vélvula ABERTA - Garrafa Cheia

22.25 °C - Valvula FECHADA - Garrafa Vazia - Volume:

22.25 °C - Valvula ABERTA - Garrafa Cheia

22.25 °C - Valvula FECHADA - Garrafa Vazia - Volume:

22.00 °C - Valvula ABERTA - Garrafa Cheia

21.75 °C - Valvula FECHADA - Garrafa Vazia - Volume:

21.75 °C - Valvula ABERTA - Garrafa Cheia

21.25 °C - Valvula FECHADA - Garrafa Vazia - Volume:

20.75 °C - Valvula ABERTA - Garrafa Cheia

21.00 °C - Valvula FECHADA - Garrafa Vazia - Volume:

20.75 °C - Valvula ABERTA - Garrafa Cheia

20.50 °C - Valvula FECHADA - Garrafa Vazia - Volume:

20.50 °C - Valvula ABERTA - Garrafa Cheia

20.75 °C - Valvula FECHADA - Garrafa Vazia - Volume:

20.50 °C - Valvula ABERTA - Garrafa Cheia

20.75 °C - Valvula FECHADA - Garrafa Vazia - Volume:

20.75 °C - Valvula ABERTA - Garrafa Cheia

20.75 °C - Valvula FECHADA - Garrafa Vazia - Volume:

20.75 °C - Valvula ABERTA - Garrafa Cheia

21.00 °C - Valvula FECHADA - Garrafa Vazia - Volume:

21.25 °C - Valvula ABERTA - Garrafa Cheia

21.00 °C - Valvula FECHADA - Garrafa Vazia - Volume:

20.75 °C - Valvula ABERTA - Garrafa Cheia

21.00 °C - Valvula FECHADA - Garrafa Vazia - Volume:

21.00 °C - Valvula ABERTA - Garrafa Cheia

21.25 °C - Valvula FECHADA - Garrafa Vazia - Volume:

21.25 °C - Valvula ABERTA - Garrafa Cheia

21.50 °C - Valvula FECHADA - Garrafa Vazia - Volume:

21.25 °C - Valvula ABERTA - Garrafa Cheia

21.50 °C - Valvula FECHADA - Garrafa Vazia - Volume:

21.50 °C - Valvula ABERTA - Garrafa Cheia
21.50 °C - Véalvula FECHADA - Garrafa Vazia - Volume
21.25 °C - Véalvula ABERTA - Garrafa Cheia
20.75 °C - Véalvula FECHADA - Garrafa Vazia - Volume
20.75 °C - Véalvula ABERTA - Garrafa Cheia
21.00 °C - Valvula FECHADA - Garrafa Vazia - Volume
20.75 °C - Véalvula ABERTA - Garrafa Cheia
20.75 °C - Véalvula FECHADA - Garrafa Vazia - Volume
20.75 °C - Valvula ABERTA - Garrafa Cheia
20.75 °C - Véalvula FECHADA - Garrafa Vazia - Volume
20.50 °C - Valvula ABERTA - Garrafa Cheia
20.50 °C - Valvula FECHADA - Garrafa Vazia - Volume
20.25 °C - Valvula ABERTA - Garrafa Cheia
20.75 °C - Véalvula FECHADA - Garrafa Vazia - Volume

:0.00 cm3

4712.39 cm3

9424.78 cm3

14137.17 cm3

18849.56 cm3

23561.95 cm3

28274.34 cm3

32986.73 cm3

37699.12 cm3

42411.51 cm3

47123.90 cm3

51836.29 cm3

56548.68 cm3

61261.07 cm3

65973.46 cm3

70685.85 cm3

75398.25 cm3

80110.64 cm3

84823.03 cm3

89535.42 cm3

94247.81 cm3

98960.20 cm3

1 103672.59 cm3

1 108384.98 cm3

:113097.36 cm3

:117809.75 cm3

1122522.14 cm3

1 127234.53 cm3

1 131946.92 cm3
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Data:
Data:
Data:
Data:
Data:
Data:
Data:
Data:
Data:
Data:
Data:
Data:
Data:
Data:
Data:
Data:
Data:
Data:
Data:
Data:
Data:
Data:
Data:
Data:
Data:
Data:
Data:
Data:
Data:
Data:
Data:
Data:
Data:
Data:
Data:
Data:
Data:
Data:
Data:
Data:
Data:
Data:
Data:
Data:
Data:
Data:
Data:
Data:
Data:
Data:
Data:
Data:
Data:
Data:
Data:
Data:
Data:
Data:
Data:
Data:

9/06/2018 Hora:
9/06/2018 Hora:
9/06/2018 Hora:
9/06/2018 Hora:
9/06/2018 Hora:
9/06/2018 Hora:
9/06/2018 Hora:
9/06/2018 Hora:
9/06/2018 Hora:
9/06/2018 Hora:
9/06/2018 Hora:

9/06/2018 Hora

9/06/2018 Hora:
9/06/2018 Hora:
9/06/2018 Hora:
9/06/2018 Hora:
9/06/2018 Hora:
9/06/2018 Hora:
9/06/2018 Hora:
9/06/2018 Hora:
9/06/2018 Hora:
9/06/2018 Hora:
9/06/2018 Hora:
9/06/2018 Hora:
9/06/2018 Hora:
9/06/2018 Hora:
9/06/2018 Hora:
9/06/2018 Hora:
9/06/2018 Hora:
9/06/2018 Hora:
9/06/2018 Hora:
9/06/2018 Hora:
9/06/2018 Hora:
9/06/2018 Hora:
9/06/2018 Hora:
9/06/2018 Hora:
9/06/2018 Hora:
9/06/2018 Hora:
9/06/2018 Hora:
9/06/2018 Hora:
9/06/2018 Hora:
9/06/2018 Hora:
9/06/2018 Hora:
9/06/2018 Hora:
9/06/2018 Hora:
9/06/2018 Hora:
9/06/2018 Hora:
9/06/2018 Hora:
9/06/2018 Hora:
9/06/2018 Hora:
9/06/2018 Hora:
9/06/2018 Hora:
9/06/2018 Hora:
9/06/2018 Hora:
9/06/2018 Hora:
9/06/2018 Hora:
9/06/2018 Hora:
9/06/2018 Hora:
9/06/2018 Hora:
9/06/2018 Hora:

00:45:58 - Temp:
00:50:49 - Temp:
00:53:48 - Temp:
00:58:56 - Temp:
01:01:50 - Temp:
01:06:55 - Temp:
01:09:55 - Temp:
01:16:46 - Temp:
01:19:45 - Temp:
01:24:49 - Temp:
01:27:48 - Temp:
:01:32:55 - Temp:
01:35:48 - Temp:
01:40:54 - Temp:
01:43:54 - Temp:
01:49:01 - Temp:
01:51:54 - Temp:
01:57:17 - Temp:
02:00:17 - Temp:
02:05:13 - Temp:
02:08:13 - Temp:
02:13:27 - Temp:
02:16:30 - Temp:
02:21:37 - Temp:
02:24:30 - Temp:
02:29:37 - Temp:
02:32:37 - Temp:
02:37:47 - Temp:
02:40:46 - Temp:
02:46:00 - Temp:
02:49:00 - Temp:
02:54:09 - Temp:
02:57:01 - Temp:
03:02:12 - Temp:
03:05:05 - Temp:
03:10:13 - Temp:
03:13:05 - Temp:
03:18:12 - Temp:
03:21:04 - Temp:
03:26:14 - Temp:
03:29:07 - Temp:
03:34:10 - Temp:
03:37:06 - Temp:
03:42:15 - Temp:
03:45:07 - Temp:
03:50:12 - Temp:
03:53:13 - Temp:
03:58:19 - Temp:
04:01:19 - Temp:
04:06:26 - Temp:
04:09:26 - Temp:
04:14:32 - Temp:
04:17:32 - Temp:
04:22:40 - Temp:
04:25:40 - Temp:
04:30:48 - Temp:
04:33:47 - Temp:
04:38:57 - Temp:
04:41:57 - Temp:
04:47:05 - Temp:

20.75 °C - Véalvula ABERTA - Garrafa Cheia
21.00 °C - Véalvula FECHADA - Garrafa Vazia - Volume
20.75 °C - Valvula ABERTA - Garrafa Cheia
21.00 °C - Véalvula FECHADA - Garrafa Vazia - Volume
21.00 °C - Vélvula ABERTA - Garrafa Cheia
21.00 °C - Véalvula FECHADA - Garrafa Vazia - Volume
21.00 °C - Vélvula ABERTA - Garrafa Cheia
21.25 °C - Véalvula FECHADA - Garrafa Vazia - Volume
21.25 °C - Valvula ABERTA - Garrafa Cheia
21.50 °C - Véalvula FECHADA - Garrafa Vazia - Volume
21.25 °C - Véalvula ABERTA - Garrafa Cheia
21.25 °C - Véalvula FECHADA - Garrafa Vazia - Volume
21.25 °C - Véalvula ABERTA - Garrafa Cheia
21.00 °C - Véalvula FECHADA - Garrafa Vazia - Volume
21.00 °C - Valvula ABERTA - Garrafa Cheia
21.00 °C - Véalvula FECHADA - Garrafa Vazia - Volume
21.00 °C - Vélvula ABERTA - Garrafa Cheia
21.00 °C - Véalvula FECHADA - Garrafa Vazia - Volume
20.75 °C - Véalvula ABERTA - Garrafa Cheia
20.50 °C - Véalvula FECHADA - Garrafa Vazia - Volume
20.50 °C - Valvula ABERTA - Garrafa Cheia
20.50 °C - Véalvula FECHADA - Garrafa Vazia - Volume
20.50 °C - Vélvula ABERTA - Garrafa Cheia
20.75 °C - Véalvula FECHADA - Garrafa Vazia - Volume
20.75 °C - Véalvula ABERTA - Garrafa Cheia
21.00 °C - Véalvula FECHADA - Garrafa Vazia - Volume
21.00 °C - Valvula ABERTA - Garrafa Cheia
21.00 °C - Véalvula FECHADA - Garrafa Vazia - Volume
21.00 °C - Vélvula ABERTA - Garrafa Cheia

21.00 °C - Valvula FECHADA - Garrafa Vazia - Volume:

20.75 °C - Valvula ABERTA - Garrafa Cheia

20.75 °C - Valvula FECHADA - Garrafa Vazia - Volume:

20.50 °C - Valvula ABERTA - Garrafa Cheia

20.75 °C - Valvula FECHADA - Garrafa Vazia - Volume:

20.50 °C - Valvula ABERTA - Garrafa Cheia

20.75 °C - Valvula FECHADA - Garrafa Vazia - Volume:

20.75 °C - Valvula ABERTA - Garrafa Cheia

20.75 °C - Valvula FECHADA - Garrafa Vazia - Volume:

20.75 °C - Valvula ABERTA - Garrafa Cheia

21.00 °C - Valvula FECHADA - Garrafa Vazia - Volume:

21.00 °C - Valvula ABERTA - Garrafa Cheia

21.25 °C - Valvula FECHADA - Garrafa Vazia - Volume:

21.25 °C - Valvula ABERTA - Garrafa Cheia

21.25 °C - Valvula FECHADA - Garrafa Vazia - Volume:

21.25 °C - Valvula ABERTA - Garrafa Cheia

21.25 °C - Valvula FECHADA - Garrafa Vazia - Volume:

21.25 °C - Valvula ABERTA - Garrafa Cheia

21.25 °C - Valvula FECHADA - Garrafa Vazia - Volume:

21.25 °C - Valvula ABERTA - Garrafa Cheia

21.25 °C - Véalvula FECHADA - Garrafa Vazia - Volume:

21.25 °C - Valvula ABERTA - Garrafa Cheia

21.25 °C - Valvula FECHADA - Garrafa Vazia - Volume:

21.25 °C - Véalvula ABERTA - Garrafa Cheia

21.50 °C - Valvula FECHADA - Garrafa Vazia - Volume:

21.25 °C - Valvula ABERTA - Garrafa Cheia

21.50 °C - Véalvula FECHADA - Garrafa Vazia - Volume:

21.25 °C - Valvula ABERTA - Garrafa Cheia

21.25 °C - Valvula FECHADA - Garrafa Vazia - Volume:

21.25 °C - Véalvula ABERTA - Garrafa Cheia

21.25 °C - Valvula FECHADA - Garrafa Vazia - Volume:

1 136659.31 cm3

:141371.70 cm3

1 146084.09 cm3

1 150796.48 cm3

: 155508.87 cm3

:160221.26 cm3

: 164933.65 cm3

1 169646.04 cm3

1 174358.43 cm3

:179070.82 cm3

1 183783.21 cm3

1 188495.60 cm3

1 193208.00 cm3

1 197920.39 cm3

202632.78 cm3

207345.17 cm3

212057.56 cm3

216769.95 cm3

221482.34 cm3

226194.71 cm3

230907.10 cm3

235619.50 cm3

240331.89 cm3

245044.28 cm3

249756.67 cm3

254469.06 cm3

259181.45 cm3

263893.84 cm3

268606.25 cm3

273318.62 cm3

86



Data:
Data:
Data:
Data:
Data:
Data:
Data:
Data:
Data:
Data:
Data:
Data:
Data:
Data:
Data:
Data:
Data:
Data:
Data:
Data:
Data:
Data:
Data:
Data:
Data:
Data:
Data:
Data:
Data:
Data:
Data:
Data:
Data:
Data:
Data:
Data:
Data:
Data:
Data:
Data:
Data:
Data:
Data:
Data:
Data:
Data:
Data:
Data:
Data:
Data:
Data:
Data:
Data:
Data:
Data:
Data:
Data:
Data:
Data:
Data:

9/06/2018 Hora:
9/06/2018 Hora:
9/06/2018 Hora:
9/06/2018 Hora:
9/06/2018 Hora:
9/06/2018 Hora:
9/06/2018 Hora:
9/06/2018 Hora:
9/06/2018 Hora:
9/06/2018 Hora:
9/06/2018 Hora:

9/06/2018 Hora

9/06/2018 Hora:
9/06/2018 Hora:
9/06/2018 Hora:
9/06/2018 Hora:
9/06/2018 Hora:
9/06/2018 Hora:
9/06/2018 Hora:
9/06/2018 Hora:
9/06/2018 Hora:
9/06/2018 Hora:
9/06/2018 Hora:
9/06/2018 Hora:
9/06/2018 Hora:
9/06/2018 Hora:
9/06/2018 Hora:
9/06/2018 Hora:
9/06/2018 Hora:
9/06/2018 Hora:
9/06/2018 Hora:
9/06/2018 Hora:
9/06/2018 Hora:
9/06/2018 Hora:
9/06/2018 Hora:
9/06/2018 Hora:
9/06/2018 Hora:
9/06/2018 Hora:
9/06/2018 Hora:
9/06/2018 Hora:
9/06/2018 Hora:
9/06/2018 Hora:
9/06/2018 Hora:
9/06/2018 Hora:
9/06/2018 Hora:
9/06/2018 Hora:
9/06/2018 Hora:
9/06/2018 Hora:
9/06/2018 Hora:
9/06/2018 Hora:
9/06/2018 Hora:
9/06/2018 Hora:
9/06/2018 Hora:
9/06/2018 Hora:
9/06/2018 Hora:
9/06/2018 Hora:
9/06/2018 Hora:
9/06/2018 Hora:
9/06/2018 Hora:
9/06/2018 Hora:

04:49:57 - Temp:
04:55:06 - Temp:
04:57:58 - Temp:
05:03:09 - Temp:
05:06:01 - Temp:
05:11:10 - Temp:
05:14:02 - Temp:
05:19:12 - Temp:
05:22:03 - Temp:
05:27:14 - Temp:
05:30:05 - Temp:
1 05:35:16 - Temp:
05:38:08 - Temp:
05:43:21 - Temp:
05:46:20 - Temp:
05:51:32 - Temp:
05:54:24 - Temp:
05:59:34 - Temp:
06:02:33 - Temp:
06:07:46 - Temp:
06:10:38 - Temp:
06:15:53 - Temp:
06:18:44 - Temp:
06:23:57 - Temp:
06:26:48 - Temp:
06:32:01 - Temp:
06:34:59 - Temp:
06:40:09 - Temp:
06:43:07 - Temp:
06:48:21 - Temp:
06:51:13 - Temp:
06:56:24 - Temp:
06:59:22 - Temp:
07:04:35 - Temp:
07:07:33 - Temp:
07:12:50 - Temp:
07:15:48 - Temp:
07:21:02 - Temp:
07:23:52 - Temp:
07:29:09 - Temp:
07:32:00 - Temp:
07:37:17 - Temp:
07:40:07 - Temp:
07:45:33 - Temp:
07:48:23 - Temp:
07:53:47 - Temp:
07:56:37 - Temp:
08:01:59 - Temp:
08:04:49 - Temp:
08:10:08 - Temp:
08:12:58 - Temp:
08:18:09 - Temp:
08:20:59 - Temp:
08:26:05 - Temp:
08:28:56 - Temp:
08:33:58 - Temp:
08:36:49 - Temp:
08:41:46 - Temp:
08:44:39 - Temp:
08:49:28 - Temp:

21.25 °C - Valvula ABERTA - Garrafa Cheia

21.25 °C - Valvula FECHADA - Garrafa Vazia - Volume:

21.25 °C - Vélvula ABERTA - Garrafa Cheia

21.25 °C - Valvula FECHADA - Garrafa Vazia - Volume:

21.25 °C - Valvula ABERTA - Garrafa Cheia

21.25 °C - Valvula FECHADA - Garrafa Vazia - Volume:

21.25 °C - Valvula ABERTA - Garrafa Cheia

21.25 °C - Valvula FECHADA - Garrafa Vazia - Volume:

21.00 °C - Vélvula ABERTA - Garrafa Cheia

21.00 °C - Valvula FECHADA - Garrafa Vazia - Volume:

20.75 °C - Valvula ABERTA - Garrafa Cheia

21.00 °C - Valvula FECHADA - Garrafa Vazia - Volume:

20.75 °C - Valvula ABERTA - Garrafa Cheia

20.50 °C - Valvula FECHADA - Garrafa Vazia - Volume:

20.25 °C - Vélvula ABERTA - Garrafa Cheia

20.50 °C - Valvula FECHADA - Garrafa Vazia - Volume:

20.25 °C - Valvula ABERTA - Garrafa Cheia

20.50 °C - Valvula FECHADA - Garrafa Vazia - Volume:

20.25 °C - Valvula ABERTA - Garrafa Cheia

20.25 °C - Valvula FECHADA - Garrafa Vazia - Volume:

20.25 °C - Valvula ABERTA - Garrafa Cheia

20.50 °C - Valvula FECHADA - Garrafa Vazia - Volume:

20.50 °C - Valvula ABERTA - Garrafa Cheia

20.50 °C - Valvula FECHADA - Garrafa Vazia - Volume:

20.25 °C - Valvula ABERTA - Garrafa Cheia

20.50 °C - Valvula FECHADA - Garrafa Vazia - Volume:

20.75 °C - Valvula ABERTA - Garrafa Cheia

21.00 °C - Valvula FECHADA - Garrafa Vazia - Volume:

20.75 °C - Valvula ABERTA - Garrafa Cheia

21.00 °C - Valvula FECHADA - Garrafa Vazia - Volume:

20.75 °C - Valvula ABERTA - Garrafa Cheia

21.00 °C - Valvula FECHADA - Garrafa Vazia - Volume:

21.00 °C - Valvula ABERTA - Garrafa Cheia

21.00 °C - Valvula FECHADA - Garrafa Vazia - Volume:

20.75 °C - Valvula ABERTA - Garrafa Cheia

21.00 °C - Valvula FECHADA - Garrafa Vazia - Volume:

20.75 °C - Valvula ABERTA - Garrafa Cheia

20.75 °C - Valvula FECHADA - Garrafa Vazia - Volume:

20.75 °C - Valvula ABERTA - Garrafa Cheia

21.00 °C - Valvula FECHADA - Garrafa Vazia - Volume:

20.75 °C - Valvula ABERTA - Garrafa Cheia

20.50 °C - Valvula FECHADA - Garrafa Vazia - Volume:

20.25 °C - Valvula ABERTA - Garrafa Cheia

20.00 °C - Valvula FECHADA - Garrafa Vazia - Volume:

20.00 °C - Valvula ABERTA - Garrafa Cheia

20.00 °C - Valvula FECHADA - Garrafa Vazia - Volume:

20.00 °C - Valvula ABERTA - Garrafa Cheia

20.00 °C - Valvula FECHADA - Garrafa Vazia - Volume:

20.00 °C - Valvula ABERTA - Garrafa Cheia

20.00 °C - Véalvula FECHADA - Garrafa Vazia - Volume:

20.00 °C - Valvula ABERTA - Garrafa Cheia

20.00 °C - Valvula FECHADA - Garrafa Vazia - Volume:

19.75 °C - Valvula ABERTA - Garrafa Cheia

19.75 °C - Valvula FECHADA - Garrafa Vazia - Volume:

19.75 °C - Valvula ABERTA - Garrafa Cheia

19.75 °C - Valvula FECHADA - Garrafa Vazia - Volume:

19.75 °C - Valvula ABERTA - Garrafa Cheia

20.25 °C - Valvula FECHADA - Garrafa Vazia - Volume:

20.25 °C - Véalvula ABERTA - Garrafa Cheia

20.00 °C - Valvula FECHADA - Garrafa Vazia - Volume:

278031.03 cm3

282743.40 cm3

287455.81 cm3

292168.18 cm3

296880.59 cm3

301592.96 cm3

306305.34 cm3

311017.75 cm3

315730.12 cm3

320442.53 cm3

325154.90 cm3

329867.31 cm3

334579.68 cm3

339292.09 cm3

344004.46 cm3

348716.87 cm3

353429.25 cm3

358141.65 cm3

362854.03 cm3

367566.43 cm3

372278.81 cm3

376991.21 cm3

381703.59 cm3

386416.00 cm3

391128.37 cm3

395840.78 cm3

400553.15 cm3

405265.56 cm3

409977.93 cm3

414690.34 cm3

87



Data:
Data:
Data:
Data:
Data:
Data:
Data:
Data:
Data:

9/06/2018 Hora:
9/06/2018 Hora:
9/06/2018 Hora:
9/06/2018 Hora:
9/06/2018 Hora:
9/06/2018 Hora:
9/06/2018 Hora:
9/06/2018 Hora:
9/06/2018 Hora:

08:52:21 - Temp:
08:57:11 - Temp:
09:00:12 - Temp:
09:05:01 - Temp:
09:07:55 - Temp:
09:12:45 - Temp:
09:15:38 - Temp:
09:19:14 - Temp:
09:22:08 - Temp:

20.00 °C - Vélvula ABERTA - Garrafa Cheia
20.25 °C - Véalvula FECHADA - Garrafa Vazia - Volume: 419402.71 cm3
20.00 °C - Valvula ABERTA - Garrafa Cheia
20.25 °C - Véalvula FECHADA - Garrafa Vazia - Volume: 424115.12 cm3
20.00 °C - Vélvula ABERTA - Garrafa Cheia
20.25 °C - Véalvula FECHADA - Garrafa Vazia - Volume: 428827.50 cm3
20.25 °C - Vélvula ABERTA - Garrafa Cheia
20.75 °C - Valvula FECHADA - Garrafa Vazia - Volume: 433539.90 cm3
20.25 °C - Valvula ABERTA - Garrafa Cheia

88



89

APENDICE E - Dados extraidos do cartdo SD para calculo das médias do teste

2

Tempos Teste 2

Esvaziar Encher
Semiciclo Tempo Semiciclo Tempo
1 00:02:53 2 00:04:30
3 00:02:49 4 00:05:06
5 00:02:50 6 00:05:42
7 00:02:50 8 00:05:59
9 00:02:53 10 00:06:44
11 00:02:49 12 00:06:01
13 00:02:48 14 00:06:10
15 00:02:49 16 00:07:54
17 00:02:48 18 00:06:13
19 00:02:49 20 00:06:11
21 00:02:50 22 00:06:12
23 00:02:49 24 00:06:01
25 00:02:50 26 00:05:43
27 00:02:50 28 00:05:38
29 00:02:52 30 00:05:24
31 00:02:52 32 00:05:22
33 00:02:52 34 00:05:17
35 00:02:52 36 00:05:21
37 00:02:53 38 00:05:21
39 00:02:58 40 00:05:15
41 00:02:58 42 00:05:24
43 00:02:52 44 00:05:29
45 00:02:58 46 00:05:23
47 00:02:52 48 00:03:26
49 00:02:53 50 00:04:56
51 00:02:52 52 00:05:18
53 00:02:52 54 00:05:05
55 00:02:52 56 00:04:51
57 00:02:59 58 00:05:08
59 00:02:54 60 00:05:05
61 00:03:00 62 00:06:51
63 00:02:59 64 00:05:04
65 00:02:59 66 00:05:07
67 00:02:53 68 00:05:06
69 00:03:00 70 00:05:07
71 00:02:53 72 00:05:23
73 00:03:00 74 00:04:56
75 00:03:00 76 00:05:14
77 00:03:03 78 00:05:07
79 00:02:53 80 00:05:07
81 00:03:00 82 00:05:10
83 00:02:59 84 00:05:14
85 00:03:00 86 00:05:09
87 00:02:52 88 00:05:11
89 00:02:53 90 00:05:08




91 00:02:52 92 00:05:07
93 00:02:52 94 00:05:10
95 00:02:53 96 00:05:03
97 00:02:56 98 00:05:09
99 00:02:52 100 00:05:05
101 00:03:01 102 00:05:06
103 00:03:00 104 00:05:07
105 00:03:00 106 00:05:06
107 00:03:00 108 00:05:08
109 00:03:00 110 00:05:08
111 00:02:59 112 00:05:10
113 00:03:00 114 00:05:08
115 00:02:52 116 00:05:09
117 00:02:52 118 00:05:11
119 00:02:52 120 00:05:09
121 00:02:52 122 00:05:10
123 00:02:51 124 00:05:11
125 00:02:51 126 00:05:11
127 00:02:52 128 00:05:13
129 00:02:59 130 00:05:12
131 00:02:52 132 00:05:10
133 00:02:59 134 00:05:13
135 00:02:52 136 00:05:15
137 00:02:51 138 00:05:13
139 00:02:51 140 00:05:13
141 00:02:58 142 00:05:10
143 00:02:58 144 00:05:14
145 00:02:52 146 00:05:11
147 00:02:58 148 00:05:13
149 00:02:58 150 00:05:17
151 00:02:58 152 00:05:14
153 00:02:50 154 00:05:17
155 00:02:51 156 00:05:17
157 00:02:50 158 00:05:26
159 00:02:50 160 00:05:24
161 00:02:50 162 00:05:22
163 00:02:50 164 00:05:19
165 00:02:50 166 00:05:11
167 00:02:50 168 00:05:06
169 00:02:51 170 00:05:02
171 00:02:51 172 00:04:57
173 00:02:53 174 00:04:49
175 00:02:53 176 00:04:50
177 00:03:01 178 00:04:49
179 00:02:54 180 00:04:50
181 00:02:53 182 00:03:36
183 00:02:54

Média 00:02:54 Média 00:05:17

90



