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RESUMO

O desenvolvimento tecnoldgico e econbmico ocorreu através do extrativismo do
meio ambiente e da industrializacdo em um modelo globalizado de sociedade. Esse
modelo encontra-se hoje plenamente depende de fontes de energias para continuar
funcionando. Entretanto, em decorréncia da politizacdo ambiental e da
problematizacéo quanto ao uso de fontes fésseis, a busca por um modelo energético
alternativo tem sido tema de pesquisas académicas e politicas publicas ha alguns
anos. O presente trabalho tem como foco o desenvolvimento de um programa
computacional o qual proporcionara ao usuario, muitas vezes alheio as pesquisas
em desenvolvimento, o acesso e o direcionamento necessarios para a implantacéo
de um biodigestor rural tubular, devendo ser informados apenas alguns dados
bases. O aplicativo foi desenvolvido em linguagem Java, onde a metodologia de
dimensionamento técnico e econdémico utilizada levam em conta dados como o tipo
e numero de animais e o consumo mensal de energia elétrica do usuario. Apés o
programa processar a rotina de calculos, € apresentado ao usuario os resultados em
3 telas diferentes, uma contendo uma imagem genérica com a nomenclatura
adotada para as dimensdes estimadas, uma tela com informacfes técnicas do
dimensionamento e uma tela final com informacdes de projecéo econdmica. Espera-
se com esse trabalho a difusdo e a democratizacdo de pesquisas e tecnologias
alternativas através do uso da tecnologia digital.

PALAVRAS-CHAVES: biodigestor tubular, programa computacional,
dimensionamento de biodigestor.
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ABSTRACT

Technological and economic development occurred through the extraction of the
environment and industrialization in a globalized model of society. This model is now
fully dependent on sources of energy to continue to function. However, due to the
environmental politicization and the problematization of the use of fossil sources, the
search for an alternative energy model has been the subject of academic research
and public policies for some years. The present work focuses on the development of
a computational program that will provide the user, often unaware of the research in
development, with the access and the necessary guidance for the implantation of a
tubular rural biodigester. The application was developed in Java language, where the
technical and economical sizing methodology used takes into account data such as
the type and number of animals and the user's monthly electricity consumption. After
the program processes the calculation routine, the user is presented the results in 3
different screens, one containing a generic image with the nomenclature adopted for
the estimated dimensions, a screen with technical information of the design and a
final screen with information of economic projection. This work is expected to
disseminate and democratize alternative research and technologies through the use
of digital technology.

KEY-WORDS: Biodigester plug-flow, computer application, sizing biodigester.
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1. INTRODUCAO

O quadro mundial energético é um fator que afeta diretamente o
desenvolvimento humano, a economia global e o meio ambiente. Uma das maiores
preocupacdes contemporaneas estd no investimento em fontes de energia
renovaveis, uma vez que o combustivel fossil se torna oneroso quanto mais proximo
do esgotamento de suas fontes de extracao. Neste contexto, o Brasil se destaca dos
demais paises por apresentar uma matriz energética onde cerca de 46% das fontes
sdo renovaveis, enquanto a nivel mundial, esse numero € de apenas 12% (VICHI, F.
M.; MANSOR, M. T., 2009).

O conceito de energia renovavel se refere a fontes de energia que séo
disponibilizadas na natureza de forma ciclica — biomassa, eolica, solar, de marés,
pequenas centrais hidroelétricas, etc. Apesar de tais fontes poderem ser utilizadas
para gerar eletricidade, calor ou na forma de biocombustiveis, a substituicdo do
petréleo por outro energético nao € tdo simples, dado que o combustivel féssil € uma
fonte bastante flexivel, com alto teor energético, podendo ser transportado sem
dificuldades e produzir combustiveis diversos para multiplas aplicagbes. Ou seja, as
energias renovaveis nem sempre oferecem essas facilidades, de modo que nao
conseguirdo substituir o petrdleo em sua plenitude no atual estagio do
desenvolvimento tecnolégico mundial (COSTA, R. C.; PRATES, C. P. T., 2005).

O maior empecilho para que as fontes renovaveis se estabelecam como
primeira opgdo energética, ainda € a relagdo custo versus resultado. Para que os
estudos dessas fontes saiam da fase de pesquisa e se tornem realmente
competitivas no mercado, sdo necessarios altos investimentos, o que muitas vezes
as tornam economicamente inviaveis para alguns paises majoritariamente
petroleiros (SACHS, 2009).

Apesar dessas dificuldades impostas pelo setor econémico, o Brasil € um
dos paises mais abertos a discussdo e a implantacdo de novas tecnologias
energeéticas. Inclusive, em 2002 na Conferéncia Mundial sobre Desenvolvimento
Sustentavel, realizada em Johanesburgo, o Brasil propds o ideal de no minimo 10%
de fontes renovaveis nas matrizes energéticas dos demais paises. As fontes
contempladas pela proposta brasileira envolviam biomassa, pequenas centrais

hidroelétricas, geotérmica, eolica, solar e energia de marés. A Opep (Organizacao



dos Paises Exportadores de Petroleo) e os Estados Unidos rejeitaram as ideias
brasileiras durante a conferéncia (COSTA, R. C.; PRATES, C. P. T., 2005).

Ainda no cenério brasileiro, segundo BEN (2015), a principal fonte de
geracdo de energia elétrica € a hidraulica, seguida de gas natural, biomassa,
derivados do petréleo, carvdo mineral e derivados, nuclear e edlica. Ja 0 consumo
dessa oferta de energia elétrica € composto, por ordem, pelo setor Industrial,
Residencial, Perdas, comercial, publico, setor energético, agropecuario e
transportes. Tais numeros devem ser encarados e analisados em sua
especificidade, afim de um entendimento completo da realidade energética em
qguestao. O setor agropecuario, por exemplo, apesar de representar apenas 4,3% do
consumo final de energia elétrica, apresentou nos ultimos anos, segundo Portes
(2005), uma crescente modernizacgéo, fato que provocou um aumento significativo
na demanda de energia e no volume de dejetos e residuos.

Esse fenbmeno pode ser verificado na prépria Estrutura do Consumo no
Setor Agropecudrio entre os anos de 1975 e 2014 (BEN, 2005), onde o consumo de
eletricidade e diesel teve um aumento substancial em concomitante com uma queda
significativa no uso da lenha. Apesar de serem dados dos ultimos 40 anos, esse
balanco energético gradativo ocorre desde a década de 30, quando segundo Martine
(1991), o processo de modernizacao e implementacéo de inovagdes tecnoldgicas na
agricultura brasileira teve inicio. Em concomitancia com esse avanco tecnoldgico
observou-se o0 aumento no consumo de energia, especialmente a partir de 1990,
indicando um maior emprego de maquinas e uma melhora na qualidade de vida da
populacao rural, com o uso de aparelhos eletrodomésticos (COMITRE, 1995).

Em decorréncia a esses avancos, surgiram muitos problemas de ordem
ambiental. Tanto com relacdo ao consumo de energia quanto a geracao de residuos
com alto teor de substancias patogénicas. Uma alternativa para resolver de forma
eficiente estes problemas é conciliando a reciclagem controlada destes residuos
com a geracdo de energia. Essa reciclagem é feita por biodigestores que promovem
uma digestdo anaerObica tendo como subprodutos um gas rico em metano
denominado biogads e um lodo fertilizante que é o residuo da matéria organica
depois de fermentada, chamado biofertilizante (PORTES, 2005).

Dessa forma, por entender a importancia que biodigestores representam
para o desenvolvimento da agropecuaria de forma ambientalmente responsavel, a

presente pesquisa tem o interesse de promover a difusédo e a democratizagcdo da



tecnologia de biodigestdo e da autoproducéo de energia, através da disponibilizacéo
de um software em formato de aplicativo mével com func¢des de dimensionamento e
projecao econdmica de biodigestores.

Esse aplicativo computacional proporcionard o auxilio necessario ao
desenvolvimento do projeto de construcdo de biodigestor tipo tubular, apresentando
memorial de parametros técnicos, energéticos e financeiros. Conforme a
metodologia que segue, tais célculos serdo feitos a partir de dados de entrada como,
por exemplo, a necessidade energética do usuario e a disponibilidade e o tipo de

matéria prima existente na propriedade.

1.1.0BJETIVO GERAL

Esse trabalho tem como proposta o desenvolvimento de um programa
computacional, para dimensionamento técnico e econdmico de biodigestores rurais

do tipo tubular.

1.2.0BJETIVOS ESPECIFICOS

a) Determinar um método de dimensionamento para biodigestores tipo
tubular e elaborar um fluxograma com as rotinas de calculos técnicos e
econdmicos;

b) Desenvolver um programa computacional pautado nos dimensionamentos

previamente determinados.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1. BIOMASSA

Conceitualmente, biomassa € o0 nome dado a qualquer matéria organica
derivada de vegetais, como resultado do processo de conversao fotossintética. Tal
derivacéo ocorre em funcdo de uma reacédo entre gas carbbnico (CO2), 4gua (H20)
e luz solar, através do processo de fotossintese que armazena uma fracdo de
energia solar inicial nas ligacbes quimicas de seus componentes finais (SOUZA;
SORDI; OLIVA, 2002). J& em ambito energético, segundo Bassam (2010), a
chamada energia da biomassa é derivada de material vegetal e animal, residuos de

processos agricolas, florestais e industriais e residuos humanos ou animais.

O processamento da biomassa para fins energéticos pode ocorrer de diversas
formas (rotas tecnoldgicas), conforme apresenta a Tabela 01, que sé&o
desenvolvidas para promover a conversao da biomassa em energia (ANJUM, 2012).

Tabela 01: Rotas tecnoldgicas da biomassa; Fonte: Adaptada de Torres e Tarifa
(2012) por Autora (2017)

GE, Residuos Vegetais (lenhosos e
= = : — nao lenhosos)
O |Agropecuarlos | Urbanos Agroindustriais
Gaseificacao;
Pirdlise: Plréllse,
295 Combustio ) Gas_e|,f|_cagao Processo mecanico;
0w O direta: Combustao Pirdlise; Combustao direta;
g o Liquefag,510' direta; Combustao Liquefacao;
55 Fermenta a’o. Gaseificacao direta; Fermentacao;
Biodigestor: Biodigestor; Craqu_egmeNnto,
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3 Combustivel Combustivel liquido;
= liquido; Eletricidade; Eletricidade: Eletricidade;
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P Carvao; Combustivel, Metanol: Carvao;
(@] A . 1 .
= Gas, Metanol; Biogas: ] Metanol,,
g combustivel; Gas combustivel;
a Biogas; Biogas;
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Na tabela 01, destacou-se a rota tecnoldgica cujo agente transformador €
identificado como o biodigestor, apresenta como matéria-prima 0s residuos

organicos de origem agropecuéria e como produto final o biogés.

Os residuos de origem agropecudria sao considerados os residuos agricolas
(palhas e cascas provenientes de colheitas) e residuos pecuarios (dejetos e
subprodutos de animais). Para a conversao energética através da rota tecnoldgica
da biodigestdo, o maior potencial reside nos residuos oriundos da criacdo de
animais como pecudaria, suinocultura, equinocultura, caprinocultura, avicultura, etc.
(EPE, 2015).

J& os residuos de origem de criacdo de animais, a maior preocupacao esta
na questao ambiental, uma vez que o Brasil possui uma representativa producéo de
residuos gerados, sendo estimada, dentre outros, em cerca 105 milhdes de m3 de
dejetos liquidos de suinos e 7,8 milhGes de toneladas de cama de aviario, que
muitas vezes sédo despejados de forma incorreta, o que pode levar a contaminagao
de cursos d’agua, situagdo que pode ser contornada quando a rota tecnolégica de
biodigestdo € considerada. Entretanto, para essa alternativa, deverdo ser
considerados a criacdo confinada de animais, que proporciona a coleta adequada
dos dejetos (CORREA; BENITES E REBELLATTO, 2011); (EPE, 2015).

O biogas é composto, principalmente, por gas Carbonico (CO2) e Metano
(CH4), com tracos de Nitrogénio (N), Hidrogénio (H) e gas Sulfidrico (H2S). Esse
produto energético é resultante da acdo digestiva de bactérias metanogénicas que
agem por meio do agente de conversdo que promove a biodigestdo em condicdes

anaerobicas do material organico (GASPAR, 2003).

Ao final do processo de conversdo energética, a biomassa fermentada se
encontra em forma liquida e rica em material organico, com grande poder de
fertilizacdo. O material digerido no biodigestor, segundo Gaspar (2003), possui
inUmeras aplicagbes como biofertilizante devido aos seus beneficios que
proporcionam, entre outras coisas, uma melhor estrutura e atividade microbioldgica,
maior retencdo de umidade, fornecimento de nutrientes minerais que melhoram a

fertilidade do solo.



2.2. BIODIGESTAO ANAEROBICA

A biodigestdo ocorre naturalmente no meio ambiente primeiro através da
chamada biodigestdo animal onde a matéria passa através de um organismo animal,
sendo excretado posteriormente no solo, onde ocorre também a digestdo por meio
de bactérias. Em uma segunda forma, chamada biodigestdo natural, a matéria
organica é lancada diretamente ao solo sem passar por um organismo animal,
estando inicialmente exposta a acdo mecanica de chuvas, ventos e outras
intempéries, acdo quimica do oxigénio do ar e raios solares. A terceira forma é a
biodigestdo natural acrescida da condicdo humana como elemento participante do
processo, no qual dejetos animais, humanos, e residuos sintéticos elaborados pelo
homem, sdo lancados ao solo ou nos cursos de agua, onde sdo biodegradados
(OLIVEIRA, 2005).

Conceitualmente, biodigestdo anaerdbia trata-se de processo biolégico que
ocorre na auséncia de oxigénio molecular, onde um grupo de microrganismos
promove a transformacdo de compostos organicos complexos (carboidratos,
proteinas e lipidios) em produtos mais simples como o metano e o gas carbonico.
Esse processo pode ser dividido em trés fases distintas (Figura 01): Fase da
Hidrolise, Fase Acida e a Ultima, a Fase Metanogénica, na qual ocorre a producéo
do biogas (NETO, 2007); (KUNZ et al., 2005).

Fase i Enzimas
Hidrélise I Extracelulares

IO T .

NSNS, Susues A R T —
F I Proteinas, ! ! AC"}"?S orgar,n.cos \ : Hidrogénio (H2) :
ase o 1! (acético, butirico, ! o
Acida —>, lipideose ™ e —>! Di6xido de I
! carboidratos ! 9 Brfrfo_nf(f etc) I 1 carbono (CO) :
Fase J Bactérias 1! Metano !
Metanogénica ’: metanogénicas | 7y (CHs)
__________ a | I —— |

Figura 01: Fluxograma das fases do processo de biodigestdo anaerébia. Fonte: Adaptada de
Torres e Tarifa (2012) por Autora (2016).



O fluxograma da biodigestdo anaerobica € composto pelas 3 fases principais

e uma intermediaria, sendo descritas como:

a)

b)

c)

d)

Hidrélise: a primeira fase do processo e € onde a matéria organica
complexa (material particulado) é quebrada em parte menores e mais
simples (material dissolvido) através da acdo de bactérias
fermentativas hidroliticas que liberam enzimas extracelulares
(PORTES, 2005); (EPE, 2015).

Acidogénese: os produtos da hidrélise sdo metabolizados e convertidos
em substratos para metanogénese através de bactérias fermentativas
produtoras de &cidos que transformam moléculas de proteinas,
gorduras e carboidratos em &acidos graxos volateis, alcoois, acido
lactico, gas carbdnico, hidrogénio, aménia e sulfeto de hidrogénio, além
de novas células bacterianas (PORTES, 2005); (EPE, 2015).
Acetogénese: assim como a metanogénese, também converte os
produtos da Acidogénese através de bactérias acetogénicas que
promovem a oxidacdo, compondo assim um grupo metabdlico
intermediario de bactérias que adequa o substrato para as
metanogénicas, produzindo hidrogénio, dioxido de carbono e acetato
(PORTES, 2005); (EPE, 2015).

Metanogénese: fase final, mais critica e mais lenta, é afetada pelas
condi¢cOes de operacao (temperatura, composicado do substrato, taxa de
alimentacdo, TRH, PH, etc.) e ocorre por meio de bactérias
metanogénicas, que atuam sobre o hidrogénio e o diéxido de carbono,
transformando-os em metano (CH4) (PORTES, 2005); (EPE, 2015).

7

A digestdo anaer@bica trata-se de um processo € uma das formas mais

antigas de digestdo e ocorre naturalmente no meio ambiente, na auséncia de

oxigénio, e sabe-se que varios fatores quimicos e fisicos afetam o processo (EPE,

2015). Para Gaspar (2003), a eficiéncia no processo depende do balanceamento

entre as bactérias que produzem gas metano (CH4), alcalinidade, pH, temperatura e

gualidade do material organico. Materiais estranhos ao sistema que por ventura

possam vir a ser introduzidos no processo também podem inibir a atividade biologica

dos organismos, afetando assim a capacidade de producéo de gas.



2.3. BIODIGESTOR
2.3.1. Conceituacéao

O biodigestor € uma estrutura projetada e construida de modo a produzir a
situacdo mais favoravel possivel para que processo de digestdo anaerdbica ocorra
de forma em condi¢cdes controladas de temperatura, umidade, homogeneidade e
aeracdo. Sua estrutura € composta, de um modo geral, de duas partes, sendo uma a
camara de biodigestdo, tanque fechado onde ocorre a fermentacdo anaerébica da
biomassa, a liberacdo de biogas, e a producdo de biofertilizante, e o gasémetro,
campanula onde o biogas produzido fica retido para o seu devido aproveitamento ou
conversado energética (GASPAR, 2003).

2.3.2. Histoérico

O primeiro biodigestor de instalacdo operacional em fungcédo da producéo de
gas combustivel ocorreu na segunda metade do século XIX. Apesar de
relativamente tardio, sabe-se que o biogas € conhecido desde ha muito tempo, uma
vez que a producdo de gas combustivel a partir de residuos organicos trata-se de
um processo antigo, com registros datados desde o ano de 1776, onde o
pesquisador italiano Alessandro Volta descobriu que no "gas dos pantanos" criados
a partir da decomposicao de restos vegetais em ambientes confinados existia uma
parcela de gas metano (GASPAR, 2003).

2.3.3. Classificagéo

Os biodigestores podem ser classificados de acordo com o abastecimento
de biomassa conforme a tabela 02 apresenta (GASPAR, 2003):

Tabela 02: Classificacao de acordo com o abastecimento. Fonte: Gaspar, 2003.

Forma de abastecimento Indicacao
) Diario, com descarga proporcional Materiais organicos com
Continuo _ . L
a entrada de biomassa. producao de volume diario.
Armazenamento maximo com Materiais organicos de

Batelada retencao ate a completa decomposicéo lenta e com longo
biodigestéo e nova recarga. periodo de producéo.




2.3.4. Modelos e Dimensionamentos

Diversos modelos de biodigestores tém sido desenvolvidos e adaptados,
cada qual com o uso de técnicas visando a obtencdo de rendimentos mais
satisfatorios e associando as tecnologias disponiveis ao tipo e frequéncia de oferta
de residuos e a viabilidade econdémica de implantacdo. Entre os modelos de
biodigestores rurais mais utilizados, pode-se citar o biodigestor baldo (Modelo
Tubular ou da marinha), o biodigestor com cupula fixa (Modelo Chinés), o

biodigestor com campéanula flutuante (Modelo Indiano) (RICARDO, 2012).
Modelo chinés

O modelo chinés € um equipamento constituido por uma estrutura destinada
para a fermentacdo da biomassa e armazenamento do biogas. Essa estrutura
consiste em uma camara cilindrica em alvenaria com teto impermeavel e com
formato de abobada (Figura 02). A biomassa fica disposta no fundo do sistema e o
biogas armazenado na parte superior. O principio de funcionamento desse
biodigestor é o da prensa hidraulica, onde o aumento da pressao do gas promove o
deslocamento da biomassa fermentada em direcdo a caixa de saida, recipiente onde
sera feita a retirada do efluente da camara de digestdo, o biofertilizante
(DEGANUTTI, et al, 2002).

Saida de gas
‘ / Carga / | J

Cémara de digestao

Figura 02: Modelo Chinés. Fonte: Adaptada de Moreira et al. (2014) por Autora (2016).
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Quanto a alimentacdo do sistema, o substrato devera ser fornecido de forma
continua, com a concentracdo de sélidos totais em torno de 8% para evitar
entupimentos do sistema de entrada e facilitar a circulagdo do material. Outro
detalhe € que devido a cupula ser fixa, de alvenaria, deve-se ter uma valvula com
tampa e com um sifdo de agua, para o esgotamento do gas armazenado, que deve
ser feito frequentemente (DEGANUTTI, et al., 2002).

Apesar da vantagem de o modelo ser construido unicamente em alvenaria,
dispensando chapas de aco e gasémetros, ha certa inviabilidade em instalacdes de
grande porte, uma vez que na caixa de saida ocorre a liberacdo de uma parcela do
biogds para a atmosfera, reduzindo parcialmente a pressdo interna do gas
(DEGANUTTI, et al., 2002).

Na tabela 03, séo listadas algumas vantagens e desvantagens que o modelo

chinés apresenta em relacdo aos demais.

Tabela 03: Vantagens e desvantagens modelo chinés. Fonte: Adaptada de Deganutti, et al.,
(2002) por Autora (2016).

VANTAGENS DESVANTAGENS

Seu custo é mais barato em A interligacdo entre a caixa de

relacdo aos outros, pois a cupula é
feita de alvenaria ao invés de chapas
metalicas ou lonas especiais;

Devido ao seu formato, ocupa
menos espaco na superficie do solo,
favorecendo sua implantacao;

Por ser construido com sua
estrutura de fermentacao inteiramente
enterrada no solo (tanto o digestor,
como o0 gasOmetro), sofre pouca

variacdo de temperatura, 0 que
favorece a acdo das bactérias que

atuam na digestdo anaerdbica.

carga e a camara de digestéo é feita por
meio de tubos, o que pode facilitar o
entupimento do sistema ou problemas
de fluxo de efluente.

A vantagem de ter sua estrutura
toda torna

enterrada, se uma

desvantagem uma Vvez que sua

implantagao fica limitada ao tipo de solo,
nao sendo indicada sua construgdo em
solos superficiais ou sujeitos a ruptura.
N&o & um biodigestor proprio para
acumulo de gas, devido a area de

7

reserva de gas é menor. E mais

indicado na producéao de biofertilizante.
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Para o dimensionamento desse modelo de biodigestor, considera-se a

metodologia proposta por Ortolani (1991) e apresentada por Portes (2005).

Essa metodologia recomenda inicialmente sejam estimados os valores de
consumo de energia pelos usuarios e as caracteristicas do substrato que ir4
alimentar o biodigestor (tipo e disponibilidade). Com a obtencdo desses dados,
calcula-se entdo os parametros iniciais do equipamento como altura e diametros
(PORTES, 2005).

Portes (2005), ressalta que no método de dimensionamento desenvolvido por
Ortolani (1991), é necessario buscar uma satisfatoria e eficiente relacdo custo
beneficio para o biodigestor, devendo considerar a demanda diaria a fim de
armazenar o biogas para que na hora de pico seja suficiente e mantenha os
aparelhos funcionando a partir disso e com base na figura 03, deve-se seguir 0s

seguintes procedimentos:

a) Deve-se ter inicialmente algumas premissas pré-calculo fixadas, que
sdo: o volume do biodigestor deve ser igual ao volume do substrato
que atende a demanda diaria de biogés; o nivel maximo do substrato
devera equivaler a altura do corpo cilindrico (Hc); o nivel do fundo da
caixa de saida, devera por sua vez coincidir com a altura do corpo
cilindrico; e o nivel minimo do substrato € no ponto igual a 3 H do nivel

maximo.

b) A partir disso, calcula-se o volume de biogas e o volume do biodigestor
através da equacéao (01), onde V = Volume util do biodigestor (m3) K =

fator de rendimento (m3/m3) B = volume de biogas necessario por dia.

c) Calcula-se o volume da calota do fundo (Vf), através da equacéo (02):

p_1
v T 7

d) Calcula-se o volume do corpo cilindrico (Vc) através da equacgao (03):
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e) Atribui-se um valor para o diametro do corpo cilindrico (Dc) e obtém-se
o valor da altura do corpo cilindrico (Hc), conforme a equacéao (04),
devendo a relacdo entre a altura e o diametro estar entre 0,5 e 0,6,

caso contrario, deverao ser corrigidos e os célculos refeitos.

f) Em caso de correcao, os valores altura da calota do fundo (hf), volume
da calota do fundo (Vf), o raio da calota do fundo (Rf) e o raio da calota

(Rf) sé@o obtidos por meio das equacdes (05), (06) e (07):

he 1, [05]

D, 8
h 23 ) 2 R [06]

_ Ty 2
Vi= % X<T+ "f)
D2 2 i [07]
R_f+m
I 2k

g) Calcula-se a altura da calota do gasémetro hg, em m, o volume Vg e o

raio Rg da calota do gasémetro, usando as equacdes (08), (09) e (10):
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h) Calculam-se as dimensdes da caixa de saida (altura da caixa de saida
(hs) e diametro da caixa de saida (Ds)), usando as equacbes (11) e
(12), onde o afundamento da cupula no solo (af), estima-se valores
entre 0,20 e 0,25 (camada de solo que cobre a abobada). Ja a
constante 0,10m configura a folga de seguranca para evitar o

transbordamento do efluente em situacdes de pressdo maxima do

biogas.:
hs = hyg+af + 0,20 oo [11]
e DEPH, s [12]
s~ 3(h, — 0,10)

i) Calcula-se o volume de reabastecimento diario (ve) e didametro da

caixa de entrada (Dce), através das equacgdes (13) e (14):

|74

L — [13]
n

B D2, (hy — 0,10)  ceeerereerieie s, [14]
e 4

j) Para a equacdo acima, o valor a altura da caixa de entrada (he), sera
estipulada levando em conta que a boca da caixa ndo pode ficar muito
alta, para nao dificultar o reabastecimento, sendo o indicado de até no
méximo 1,0 m. m) calcula-se o volume de biogads armazenado na
pressdo maxima, considerando a pressao maxima que o biogas podera
atingir dentro do biodigestor, em metros de coluna d’agua (m.c.a.),

através da equacéo (15):

He oy s
Pax = =+ (s = 0,1)



14

k) Com o valor da pressdo maxima, é possivel calcular o volume de
biogas que poderad ser armazenado para essa respectiva pressao,

através da equacéo (16):

v, = (HTD?: y %) v, (7r(0,6)2 (:+ 0,20)> .................... [16]

[) A partir de todos os dados calculados nos procedimentos anteriores, €

possivel iniciar a fase de elaboracédo de projeto estrutural e orcamento

de materiais (Figura 03)

Tampa de inspecao

— Caixa de entrada

0,6m

Caixa de saida

maz

Figura 03: Modelo Chinés. Fonte: Adaptada de Portes (2005) por Autora (2016).

Modelo Indiano

7z

O modelo indiano é um equipamento constituido por um tanque de
fermentacdo com duas camaras e uma campanula com funcdo de gasdmetro
(Figura 04). O tanque de fermentacdo € divido por uma parede central em duas

camaras que promove a circulacdo da biomassa, favorecendo a digestdo. Ja a
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campanula pode estar mergulhada no efluente ou em um selo d’agua externo, o que
favorece a reducdo das perdas no processo de producédo de gas (DEGANUTTI, et
al., 2002).

€—— Saida de gas

Domo
Biomassa

<€—— Valvula

Biofertilizante

Hpw
{HH
»

Figura 04: Modelo Indiano. Fonte: Adaptada de Moreira et al. (2014) por Autora (2016).

Quanto ao seu funcionamento, esse modelo de biodigestor opera com
pressdo constante, na medida em que o volume de gas produzido ndo é consumido,
o volume do gasémetro aumenta através de seu deslocamento vertical. Assim como
no modelo chinés, a alimentacdo do sistema devera ser feita de forma continua e o
substrato devera possui concentracdo de solidos totais em torno de 8%, para evitar
entupimentos do sistema de entrada e facilitar a circulacdo do material. Apesar de
ser de féacil construcdo, sua cupula metalica destinada ao gasémetro torna o
investimento relativamente mais oneroso que o modelo chinés (DEGANUTTI, et al,
2002).

Na tabela 04, podem ser observadas algumas vantagens e desvantagens que

0 modelo indiano apresenta em relagdo aos demais.
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Tabela 04: Vantagens e desvantagens modelo chinés. Fonte: Adaptada de Deganutti, et al.,
(2002) por Autora (2016).

VANTAGENS DESVANTAGENS

Assim como o modelo chinés,
também ocupa menos espaco na
superficie do solo, devido ao seu
formato;

Por ter suas camadas
digestdo construidas enterradas no
solo, sofre pouca variacdo de
temperatura, o que favorece a acao
das bactérias que atuam na digestédo
Entretanto

anaerobica. seu

gasbmetro fica na  superficie,

diferenciando-o assim do modelo

chinés nesse quesito construtivo.

Assim como no modelo chinés, a
interligacdo entre a caixa de carga e a
camara de digestédo é feita por meio de
tubos, o que pode facilitar o entupimento
do sistema ou problemas de fluxo de
efluente.

Se a cupula for de metal, poderéo
ocorrer problemas de corroséo, devendo
ser feita uma manutencdo com pintura
com um antioxidante.

Por ter parte de sua estrutura
enterrada, assim como o modelo chinés,

também tem sua instalacdo limitada ao

tipo de solo.

Para o dimensionamento desse modelo de biodigestor, considera-se a
metodologia proposta por Ortolani (1991), modificada e apresentada por Feiden
(2016) na disciplina de Tecnologia de Biodigestores Rurais na Unioeste — Cascavel.

A metodologia ressalta que para obter-se um eficiente dimensionamento de
biodigestor rural, sendo preciso levar em consideracdo a necessidade diaria de
biogas, caracteristicas do substrato disponivel (tipo, quantidade e qualidade) e a

forma de armazenamento do biogas (FEIDEN, 2016).

A partir disso e com base na figura 05, deve-se seguir 0s seguintes

procedimentos:

a) Calcular o volume atil (Vu) do biodigestor, em funcdo do volume
necessario de dejeto, do fator de diluicdo, da carga organica diaria e do
tempo de retencdo hidraulica, e acrescentar 10% para obter o Volume
Bruto (Vb).



b)

d)

f)

9)

h)
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Célculo das dimensdes do biodigestor por iteracdo com o volume bruto,
através da equacéao (17), onde Di = Diametro Interno; H = Altura do

Nivel do Substrato; Vb = Volume Bruto:

As dimensdes obtidas devem respeitar as seguintes restricdes (18),
(29) e (20):

0,6 < Dj H S 1,0 oveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e en e [18]
3,0 € H S 6,0 cooveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e ee e [19]
2,0 SV S 25,0 oot [20]

Calcular o volume do gasémetro levando em conta o custo minimo e a
distribuicdo do consumo ao longo do dia. Calcula-se o tamanho do

gasbmetro visando atender aos picos de consumo.

Calcular o diametro do gasémetro (Dg) acrescendo 0,10m ao diametro

interno (Di) previamente calculado.

Calcular a altura util do gasémetro pela equacdo (21), onde V2 =

Volume Util; h2 = Altura Util e Dg = Diametro do Gasdmetro:

Deve-se aumentar a altura Gtil do gasémetro em 10% visando suprir as
medidas ocupadas nas instalagbes do tubo—guia e dos reforgos

internos.

Estimar a altura ociosa do gasémetro (hl), com o valor ser igual ou

superior a pressao expressa em coluna de agua de 0,15mca.
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i) Calcular o volume util do biodigestor subtraindo o volume ocupado pela
diviséria, pela equacédo (22), onde Vb = volume bruto do biodigestor, Vr
= volume util real, Vp = Volume da divisoria; h = Altura da divisoria,;

espessura = Espessura da diviséria:

V, = Vy— [(H— hy)XD; Xespessural  ...........ccceuurrr... [22]

j) A partir dos dados calculados, inicia-se a elaboracdo de projeto

estrutural e orcamento de material (Figura 05):

Caixa de entrada Caixa de saida

A\ a [h1
Dg
h2
Ds
H
Parede
divisoria
Di Parede divisoria
H-h2

Figura 05: Modelo Indiano. Fonte: Adaptada de Feiden (2016) por Autora (2016).
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Modelo da marinha ou fluxo tubular

O modelo tubular (Figura 06) se caracteriza por sua geometria horizontal, com
largura maior que a profundidade. Umas de suas caracteristicas técnicas mais
marcantes € com relacdo a producgéo de biogas, uma vez que seu formato promove
uma grande area de exposicdo ao sol, favorecendo a agdo das bactérias que
compdem o processo de digestdo no interior do equipamento. Esse modelo é
constituido de duas partes principais, sendo uma cupula de plastico maleavel, tipo
PVC, que infla conforme ocorre a producdo de gas e uma caixa de carga feita em

alvenaria, podendo ser enterrada ou ndao (MORAIS, 2012).

Manta =——>

< Saida de biogés

Biomassa Biofertilizante

Gasbmetro

- 'Dejet:os_-.'

Figura 06: Modelo Tubular. Fonte: Adaptada de Moreira et al. (2014) por Autora (2016).

7

Quanto ao seu funcionamento, o fluxo de substrato € continuo, sendo
introduzida em uma das extremidades do biodigestor (caixa de entrada), passando
através do mesmo e sendo posteriormente descarregada na outra extremidade
(caixa de saida). Esse processo ocorre por meio do principio fisico de um embolo,
sem misturas longitudinais, ou seja, as particulas mantém sua identidade e
permanecem no tanque por um periodo igual ao tempo de retencao hidraulica. Para
que essa caracteristica técnica seja garantida, umas das condicbes construtivas
desse modelo de biodigestor € que sua estrutura apresente um valor alto na relacéo
comprimento/largura (VON SPERLING,1996) apud (MORAIS, 2012).
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Na tabela 05, podem ser observadas algumas vantagens e desvantagens que

o modelo indiano apresenta em relacdo aos demais.

Tabela 05: Vantagens e desvantagens modelo tubular. Fonte: Adaptada de Morais (2012)
por Autora (2016).

VANTAGENS DESVANTAGENS

Maiores producbes de gas (em dias quentes) - Apresenta o]
devido a sua grande area de exposi¢ao solar; custo da cupula, item

N&o esta restrito ao tipo de solo, pois aléem de que encarece sua
ndo exigir solos profundos porque é um modelo de tipo implantacéo;
horizontal, sua camara de digestdo pode ser construida - Necessita de
enterrado, como também sobre a superficie do solo. espacos relativamente

A interligacdo caixa de carga para o digestor, grandes para sua
feita de alvenaria ao invés de tubos, evitando com isso, instalacdo, devido a
0 entupimento e facilitando a manutencao. sua geometria.

A limpeza do digestor é mais facil porque a
cupula sendo de lona de PVC é mais facil de ser

retirada.

Para o dimensionamento desse modelo de biodigestor, buscou-se respaldo
junto a profissionais da area, uma vez que se trata de um modelo com aplicacédo
comercial recente e conforme Kuczman (2017), ainda ndo possui uma metodologia
de dimensionamento consolidada (Informacéo verbal). De uma forma geral, realiza-
se um dimensionamento geométrico em funcdo do volume de dejetos gerado
diariamente e do tempo que esse dejeto devera ficar retido no biodigestor para que a
biodigestéo aconteca. A partir disso, deve-se seguir 0s seguintes procedimentos:

a) Assim como nos dimensionamentos para 0S modelos anteriores,
algumas premissas iniciais devem ser estabelecidas, sendo para o
biodigestor tubular, as seguintes: o volume do biodigestor deve estar
de acordo com as necessidades energéticas da propriedade, com a
capacidade de consumo do biogas produzido, com o numero de
animais existentes e com a &rea disponivel para aplicacdo do

biofertilizante.



b)

d)

f)
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Com base nos dados iniciais, calcula-se o volume diario de dejetos
através da equacao (23), onde, Vo = Volume de Dejetos; N = Numero

de animais e Da = Quantidade de dejetos por animal (L/dia);

VD = DAXN ........................................................ [23]

Com o Volume diario de dejetos, calcula-se entdo a proporgcéao e agua
necessaria para a mistura, através da equacéao (24), onde Va = Volume
de agua, Vo = Volume de Dejetos diario e Ra = Fator de relacdo dejeto

e agua,

Calcula-se entdo o volume da carga diaria produzida, através da
equacao (25), onde Vc = Volume da carga diaria (m3); Va = Volume de

agua e VD = Volume de Dejetos diario;

R o2 NN [25]

O calculo do Volume total da fossa do biodigestor € realizado através
da equacéo (26), onde Vrs = Volume da fossa do biodigestor (m3); Vc =
Volume da Carga diaria (m3/dia) e TRH = Tempo de retencao hidraulica
(dias)

Vip = Ve XTRH e, [26]

O Volume total da fossa do biodigestor encontrado em funcdo do
volume da carga diaria (Vc) e Tempo de retencdo hidraulica (TRH)
deve ser equivalente ao volume geométrico (Ve) da fossa em formato
de trapezoide. Dessa forma, considera-se que Ve é calculado através
da equacéo (27) onde, a e b sdo as medias da base superior e inferior,

respectivamente, do trapézio que forma a secao transversal da fossa, h
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= altura util da fossa e L = comprimento longitudinal da fossa (Figura
07).

Figura 07: Modelo Tubular. Fonte: Autora (2017).

g) Conforme apresentado, o volume geométrico da fossa, obtido em
funcdo do volume de carga diaria e do tempo de retencdo hidraulica,
guando aplicado na equacao (27), obtém-se trés incognitas, que
representam as medidas gerais da fossa do biodigestor. Para
determinar os valores referentes a tais medidas, deve-se levar em
conta, segundo Kuczman (2017) (Informacéo verbal), condicbes de
funcionamento do sistema de biodigestdo, como a inclinagdo correta do
talude (GERSCOVICH, 2009), a proporcdao entre largura e
comprimento da superficie da fossa (VON SPERLING, 1996); (FEIDEN
et al., 2004) e a altura util.

h) Para o desenvolvimento dos céalculos, optou-se por considerar o angulo
de inclinacdo do talude equivalente a 110° como referéncia media para
taludes. A partir dessa definicdo, € possivel montar relacdes entre as
medidas da sec¢éo do biodigestor.

i) A secdo da fossa do biodigestor € representada por um trapézio cujas

medidas sdo denominadas, (Figura 08), como sendo as variaveis a
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(largura da base superior), b (largura da base inferior) e h (altura).
Nesse trapézio, ao se isolar um dos cantos inclinados, forma-se um
triangulo retangulo cujo angulo adjacente a altura (h) foi denominado 6,

e equivale a subtracdo do angulo reto da inclinacéo do talude.

a

N
N

pa AN
N 7

Figura 08: Secao da fossa. Fonte: Autora (2017)

J) Ao seisolar o triangulo retangulo na secéao trapezoidal da fossa (Figura
09), obtém-se entdo novas relacbes entre as medidas a (largura da
base superior), b (largura da base inferior) e h (altura). Considerando a

W inclinacéo inicial do talude igual a 110°, obtém-se que o

A valor de 6 é equivalente a 20°. Com base nisso, obtém-

se a Equacdo (28), através da funcdo tangente, cuja

igualdade é representada pela divisdo do cateto oposto

0 pelo cateto adjacente:

s
jab}
=
)
Il
s
Q
=
)]
o
Il

A= 072790 4B oeeeeereeeeeeeeeereeeeeee [28]

Figura 09: Inclinacdo do talude. Fonte: Autora (2017).

k) A proxima relacdo a ser determinada, trata-se das dimensbes de
largura (a) e comprimento (L) da superficie superior da fossa (Figura

08). Para biodigestores do tipo tubular (ou canadense), a relagéao
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largura/comprimento usual variando entre 1:3 (LIMA, 2011) e 1:5
(FEIDEN et al, 2004). Essa proporcdo deve ser respeitada pois diz
respeito a manutencdo das caracteristicas do fluxo hidraulico (tipo
pistdo) garantido por esse modelo de biodigestor (KUCZMAN, 2007).

A proporcao escolhida para figurar a relacdo entre a largura (a) e
comprimento (L) da superficie superior da fossa foi de 1:5, aplicada

conforme Equacéo (29).

n) Prossegue-se entdo, com a substituicAo de duas Incognitas na

Equacédo (27), onde os termos ‘a’ (largura superior da fossa) e ‘L’
(comprimento da fossa), sdo substituidos pela equivaléncia das
Equacbes (28) e (30), respectivamente, obtendo-se assim a Equacéo
(32):

Vi = (0.7279f;+ b + b) W B X(3,6305h 4 5p) T [31]
Veg = (0,3639h 4 b) X (3,6395h% + 5bh)  cevvoveeererreenn. [31]
Vep = 1,3245h° + 1,8195bh* 4 3,6395bh* 4+ 5hb? wrvvereeeenenene. [31]
1,3245h3 4 5,459bh? + 5hb? — Vig =0 eoevveeerrnnn, [31]

0) No item anterior, ao prosseguir a substituicdo, operacées musicais e

isolar os termos semelhantes, obteve-se uma igualdade envolvendo a
altura da fossa (h), a largura da superficie inferior da fossa (b) e o

Volume da fossa do Biodigestor (Vrs).
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Ao observar a Equacédo (31), nota-se que estando determinado os
valores da altura e do volume da fossa do biodigestor, a Unica incognita
restante é a largura da superficie inferior da fossa, representando

assim uma equacéo de 2° grau, onde:
5hb? + 5,459h%b + 1,3245h3 — Vo3 = 0

b — incognita da equacéo
5h — primeiro termo numeérico da equacéao
5,459h% — segundo termo numeérico da equagao

1,3245h°- Vg — terceiro termo da equagao

A Equacado de 2° grau resultante da relacdo entre altura, largura da
superficie inferior e o volume da fossa do biodigestor pode ser
resolvida através do método de Bhaskara.

O método de Bhaskara, representado pela Equacao (32), consiste em
encontrar o valor da incognita (b), através da substituicdo na equacao
0s termos X, y e z, respectivamente pelo primeiro, segundo e terceiro

termo numérico da equacao de 2° grau que deseja a resolucéo.

A resolucéo da equacao de 2° grau (Equacéo 31), permite encontrar a
um par de possiveis solucdes para a incégnita, nesse caso, a largura
da superficie inferior da fossa (b), sendo um valor negativo e um
positivo. Como nessa situacdo, a incognita trata-se de uma medida

real, descarta-se de antemao a possivel solugdo com valor negativo:
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t) Em seguida, aplica-se os termos numéricos da Equacédo (31) na

Equacéo (33), obtendo-se a Equacao (34):

—5,459h% + /(5,459h?)% — 4(5h X(1,3245h3 — Vig))  -woeeeeeeeees [34]
b=
2 % (5h)
. —5,459h% + \/29,80h2 — 26,49h3 + 20hVpg) e [34]
B 10h

u) Dessa forma, as equacdes (28), (30) e (34) permitem determinar,
respectivamente, os valores da largura da superficie superior (a), o
comprimento e a largura da superficie inferior (b) da fossa do

biodigestor.

V) As equacdes dependem de um valor pré-determinado para a altura (h)

e para o volume (Vrs) da fossa do biodigestor.

w) O Valor do volume (Ves) da fossa do biodigestor € determinado pela
Equacdo (27), no entanto o valor de da altura (h) deve ser definido

arbitrariamente.

X) No que se refere & altura, a literatura pesquisada trata de valores
variando entre 1,50 a 4,50m para biodigestores modelo tubular (tabela
06) e entre 1,50 a 3,00m no dimensionamento de lagoas anaerdbias
(SILVA, s.d.). Ficando assim definido que para Volumes até 100m, a
altura ideal é de 1,5m, entre 100 e 500m3, a altura ideal € de 2,5m,
entre 500 e 200m3 a altura ideal € de 3,5m e acima de 2000m3, a altura

ideal é de 4,5m.
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2.4. CONSTRUCAO DOS BIODIGESTORES

Conforme Macedo (2013) descreveu em seu trabalho, a empresa AVESUY,
gue desenvolve projetos ambientais e de biodigestores, desenvolveu como modelo
de configurac&o do biodigestor tipo tubular, os seguintes componentes:

Caixa de entrada;

Caixa de saida;

Vala de digestdo (camara);
Tubulacao de entrada de substrato;
Tubulacdo de saida de biofertilizante;
Tubulacdo de saida do biogas;

Manta de PVC (campanula);

Com base nessa configuracdo, fez-se um levantamento (tabela 06) do
Método construtivo, dos materiais e dos servicos e equipamentos envolvidos da

construcdo de um biodigestor tipo tubular.

Tabela 06: Levantamento construtivo. Fonte: Autora (2016); Macedo (2013).

METODOS
SERVICOS E EQUIPAMENTOS
E MATERIAIS
Alvenaria convencional: Servigos:

- Tijolos ceramicos - Nivelamento/Escavagao;
- Emulséo - Dosagem, mistura e preparo de

impermeabilizante argamassa de assentamento.
- Areia média - Impermeabilizacéo do fundo;
- Cimento Portland - Assentamento de alvenaria;
- Cal - Chapisco; Emboco e Reboco;

Equipamentos:
Caixa para preparo de
argamassa,
Colher de pedreiro;
Desempenadeira;

Caixa de Entrada e Caixa de Saida
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Alvenaria convencional: Servigos:
- Tijolos ceramicos - Nivelamento/Escavagao;
- Emulséo - Dosagem, mistura e preparo de
impermeabilizante argamassa de assentamento.
- Areia média - Impermeabilizagéo do fundo;
- Cimento Portland - Assentamento de alvenaria;
- Cal - Chapisco; Embocgo e Reboco;

- Chapa metalica
Equipamentos:

Tubulagéo: - Caixa para preparo de
- Tubo PVC 150mm argamassa,
Colher de pedreiro;
Desempenadeira;

Tubulacdo de entrada de substrato e
Tubulagéo de saida de biofertilizante

Vala: Servigos:
- Lona preta - Escavacéo;
Dosagem, mistura e preparo de

Viga para fixacdo da lona: concreto.
S - Areia média - Armagcdao das ferragens;
o . Cimento Portland
2 . Brita graduada Equipamentos:
3 - Ferro 5mm - Retroescavadeira em caso de
c% . Eerro 8mm escavacao mecanica;
> Picareta, pa de corte, carriola, pa

de carga, etc. em caso de
escavacao manual.

Betoneira ou caixa para preparo
de concreto;

% Tubulacdo em PVC: Servigos:
5 2 - Tubo PVC 20mm - Instalacédo das pecas
@E soldavel; _
s 8 . Joelho 90° 20mm PvC EQquipamentos:
a2 : . Lixa;
25 soldavel; Serr}nha'
-8 - Cola; '

Com a finalidade de ilustrar a construcdo do biodigestor, elaborou-se a
modelagem do um biodigestor tubular genérico com a representacdo dos
componentes citados acima. As imagens obtidas com a modelagem podem ser

conferidas a seguir.
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Caixade |7 -
entrada [lp] Campanula

Figura 10: Perspectiva com lona - Modelo Tubular.
Fonte: Autora (2016).

Caixa de |
saida

m‘ Figura 12: Perspectiva sem lona - Modelo Tubular.
Fonte: Autora (2016).

Figura 11: Planta Baixa - Modelo
Tubular. Fonte: Autora (2016).

Caixa de
entrada

Figura 13: Corte BB - Modelo Tubular. Fonte: Autora (2016).

Tubulacao Verga para

fixacdo da lona

Figura 14: Corte AA - Modelo Tubular. Fonte: Autora (2016).



30

2.5. CONVERSAO ENERGETICA DE BIOGAS

Apoés obtido, o biogas pode ser convertido energeticamente de diversas
formas. Nas propriedades rurais, € comum o0 uso para fins de aquecimento, cocc¢éo e
secagem através da queima direta. Pode ainda ser convertido em energia elétrica e
mecanica por meio de motores de combustdo e turbinas a gas junto de geradores.
(COLDEBELLA, 2006).

A producdo de energia elétrica através do biogas, visa permitir o auto
abastecimento energético da propriedade. O sistema € composto com um conjunto
de motor e gerador de corrente alternada. O motor utilizado é o motor de combustéo
interna, sendo os motores a ciclo Diesel e ciclo Otto os mais utilizados (FEIDEN,
2016).

A instalacdo de um grupo moto-gerador deve prever a construcdo de uma
casa de maquinas adequada, e outros componentes que fardo o transporte do gas a
partir o gasébmetro e o controle da conversdo energética. O dimensionamento
dessas instalacdes € feito em funcdo do volume de biogas disponivel diariamente
pela biodigestdo. Segundo Feiden (2016), no cenéario rural brasileiro, a forma mais
comum de producdo de energia elétrica € com o uso de um grupo gerador de 30
KVA.

A energia elétrica produzida pelo grupo gerador deve basicamente suprir a
demanda da propriedade, sendo o0s valores excedentes emitidos para a
concessionaria em regime de compensacao. Segundo Silva (2015), ao determinar
as caracteristicas do conjunto moto-gerador, leva-se em consideracdo quantas
horas o mesmo ficardA em funcionamento, a disponibilidade de biogas e a
necessidade de consumo e amortizacdo de investimentos. Além disso, o autor
destaca que pode ocorrer que o grupo gerador ndo consuma todo o biogas gerado,
devendo ser monitorada a pressao nos biodigestores, para que nao exceda e venha
a danificar o sistema.

Quando a producao diaria exceder a capacidade de armazenamento do
gasOmetro, o biogas ndo sendo consumido pelo gerador, deve ser direcionado para
um queimador denominado flare. O queimador é acionado automaticamente quando
0 monitoramento do sistema aponta a pressao limite resistida pela manta, evitando
assim colapsos (FERNANDES, 2012).
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2.6. VIABILIDADE ECONOMICA

A andlise de viabilidade econOGmica consiste em realizar analises e
comparacdes que permitirdo a tomada de decisdo que se configure mais viavel para
0 investidor. Esse conceito, quando aplicado para andlise da implantagcdo de
biodigestores, leva em conta o potencial de aproveitamento energético do biogas.
Para a avaliacdo, deverdo ser considerados inicialmente os custos de investimento,
operacdo e manutencdo do equipamento, assim como as receitas obtidas com a
venda de energia ou a reducéo de custos proporcionada (ZANETTE, 2009).

De uma forma geral, observou-se que as pesquisas relacionadas ao tema de
viabilidade econbmica de biodigestores tém apresentado metodologia semelhante,
variando apenas nos parametros que cada uma usa como fator de retorno ao
investimento, ou seja, a finalidade que serda dada ao biogads e ao biofertilizante,
podendo ou ndo gerar alguma receita ou promover alguma economia. Além disso,
as pesquisas tratam juntamente a viabilidade econémica, a chamada viabilidade
ambiental, onde observou-se que autores como Gaspar (2003) ressalta que a
implantacéo de biodigestores oferece um ganho ambiental significativo para além de
valores financeiros.

Observou-se que para fazer o estudo da viabilidade econémica no que tange
tecnologias do biogas, autores tem-se utilizado de parametros e metodologias de
matematica financeira, como é o caso de Pereira (2009), que analisou a Viabilidade
econdbmica da instalagdo de um biodigestor em propriedades rurais por meio de
calculos de Valor Presente Liquido (VPL), Taxa Interna de Retorno (TIR) e Periodo
de Recuperacao do Capital (PRK).

Cervi (2009), utilizou-se desses mesmo conceitos e agregou ainda a
Relacdo Beneficio Custo (RBC) em seu estudo de Avaliacdo econbmica do
aproveitamento do biogas e biofertilizante produzido por biodigestdo anaerdbia.
Outros autores como Catapan (2012), Longo (2007) e Lindemeyer (2008) utilizaram
como ferramentas de analise em seus estudos, além das ja citadas anteriormente, a
chamada Taxa Minima de Atratividade (TMA).

No desenvolvimento desse trabalho, o software se utilizara para a andlise de
viabilidade econdmica, os parametros de Valor Presente Liquido (VPL), Taxa Interna
de Retorno (TIR) e o PayBack (PB), que estédo descritos no item 3.2 do capitulo de

Materiais e Métodos.
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2.7. PROGRAMAS COMPUTACIONAIS

Desde a década de 70, pesquisas acerca do uso do biodigestor enquanto
agente de conversdo energética da biomassa se intensificaram, juntamente com o
interesse publico pelas chamadas energias renovaveis. Desde entdo, o principio da
biodigestdo encontra-se estabelecido, com propostas de diversos modelos de
biodigestores, sejam de uso rural ou para fins sanitarios, inclusive ja operando em
escala industrial (NASCIMENTO; LORA, 2004); (LINHARES, 2008); (BALMANT,
2009).

Embora estabelecida, trata-se de uma tecnologia que teve sua origem na
necessidade, seja do tratamento sanitario ou da producdo de biogas, e que como
demonstram algumas situacfes, transitou do empirismo cotidiano para 0s
laboratérios de pesquisas. Como descreve Neto (2014) em sua publicacdo acerca
do estado da arte do desenvolvimento, como relato da implantagdo de biodigestores
em propriedades rurais:

“...] trabalha-se com a perspectiva de
valorizagcdo ndo somente do conhecimento do ator isolado, o
agricultor familiar, mas também do conhecimento que é
gerado em comunidade, somado com a técnica
proporcionada por estudos especializados. Embora consista
em mecanismo simples e de féacil implantacdo, é valido
salientar que o contelido tecnoldgico do biodigestor ndo se
restringiu ao desenvolvimento da técnica pelo préprio
produtor, mas sua inser¢do no cenario local ocorreu de
forma dialégica, em que os proprios atores construiram,
pensaram, mudaram mecanismos etc., tornando-se aptos
para a multiplicagdo da experiéncia. ” (NETO, 2014, p. 136)

Partindo dessa situacdo, percebe-se que devido as iniumeras possibilidades
e varidveis envolvidas, a tecnologia da biodigestdo, ainda que estabelecida,
caracteriza-se de forma experimental e carece de otimizagcdo, que como descreve
Portes (2005), trata-se da adocdo de modelos matematicos como ferramentas para
auxilio em problemas reais, visando determinar o 6timo de uma funcado. Para isso, o
desenvolvimento de um programa computacional torna-se representativo, uma vez
que além de possibilitar a minimizacdo de erros de calculos, agiliza o
dimensionamento e possibilita o estudo de diversas situages especificas (SIDNEY,
2012). Entende-se também, que da mesma forma relatada por Neto (2014), onde

ocorreu a multiplicagdo do conhecimento devido ao compartihamento da
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experiéncia, a disponibilizacdo de um software promoveria a difusdo da tecnologia
envolvida na implantacédo de biodigestores.

Nesse ambito de otimizacdo, alguns pesquisadores tém apresentados
alternativas para as mais diversas tecnologias que envolvem a modelagem, o
projeto, a construcdo, o uso e a manutencao de biodigestores. Balmant (2009), apés
apontar as dificuldades em otimizar os sistemas de biodigestdo e sua complexidade,
prop6s uma modelagem matematica que simula condicdes de operagdes e busca 0
ponto étimo.

Souza, Rossini e Schaeffer (2013), desenvolveram um trabalho visando a
melhora no sistema de projetos e dimensionamento de biodigestores e centrais de
biogds. O critério de otimizacdo se deu através a adocdo de ferramentas
computacionais (softwares para desenho assistido por computador) na elaboracéo
de projeto, modelagem e simulacéo.

Sidney et al (2012), desenvolveram um programa computacional como
ferramenta auxiliar ao dimensionamento de biodigestores modelos indiano e chinés.
Para o trabalho, o autor utilizou linguagem de programacéo Java e as heuristicas de
Nielsen, sendo o processamento feito por meio de fluxogramas de calculos que
detalham os procedimentos de cada modelo. O usuario deve inserir valores e o
software realiza o processamento apresentando como resultado um memorial
descritivo técnico.

Outra pesquisa envolvendo o0 desenvolvimento de um programa
computacional €& apresentada por Portes (2005), que propds um aplicativo
computacional, desenvolvido no sistema MATLAB, que permite o desenvolvimento
do projeto de construgcdo de biodigestores rurais nos modelos indiano, chinés e
batelada. Dados séo inseridos pelo usuéario (consumo de energia dos equipamentos
ativos na propriedade, niamero de pessoas na propriedade, caracteristicas do
substrato que ira alimentar o biodigestor) e o software entdo faz o processamento
das informacbes e escolhe o tipo de biodigestor que melhor satisfaz as
necessidades do usuario, apresentando como resultado valores de parametros de
projeto e uma lista de materiais de construgao.

O software proposto nesse trabalho, com fungdo de dimensionamento
técnico e econdmico para biodigestor modelo tubular, sera desenvolvido através da
linguagem de programacgao C++, tendo sua metodologia apresentada no item 3.3 do

capitulo de Material e Métodos.
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3. MATERIAL E METODOS

A seguir sera apresentada a metodologia necessaria para o desenvolvimento
desse trabalho. O resultado da pesquisa serd um programa computacional que
atuard como uma ferramenta que possibilitara o dimensionamento de biodigestores
do tipo tubular, estando disponivel para acesso direto aos usuérios, sendo assim

fundamental uma interface amigavel e de facil interacéo.

A partir dessa premissa, pensou-se em uma configuracdo que permita ao
usuario acessar uma interface de abertura, alimentar o programa com informacdes
de base (tomadas de decisGes e dados iniciais), inserindo em caixas de textos e
selecionando em menus com opc¢des balizadoras. Esse primeiro momento é a etapa
01 e € onde o usuario tem poder de direcionar a rotina de calculo de acordo com as

necessidades ou inten¢cdes de implantacao.

Os dados inseridos nessa etapa sdo divididos em interesse técnico e
interesse econdmico. Os dados técnicos sao: fonte dos dejetos (tipo de animal),
namero de animais e frequéncia de disponibilidade do dejeto. Os dados econdmicos
sdo: Consumo mensal de energia elétrica (média do ultimo trimestre) e a intencao da
implantacdo (uso do biofertilizante, queima do biogas, conversdo do biogas em

energia elétrica).

Em seguida, com a autorizacdo do usuario, inicia-se a Etapa 02, que ocorre
sem a interferéncia do usuario, ou seja, trata-se de procedimentos internos. Nessa
etapa, com base nas informac¢des fornecidas pelo usuario, o programa inicia as
rotinas de calculo considerando a metodologia de dimensionamento de

biodigestores modelo tubular apresentada nesse trabalho no item 2.3.4.

A etapa ira produzir resultados técnicos com relacdo as dimensdes do
biodigestor e ao seu potencial energético de producdo de biogas. Com esses
resultados, ainda dentro da mesma etapa, iniciam-se outras rotinas de calculo que
promoverdo o dimensionamento dos materiais necessarios para a construcdo do
biodigestor e o potencial de aproveitamento energético, levando em conta as

escolhas iniciais do usuério.

Por exemplo, se o usuario escolher a conversdo do biogas em energia

elétrica, serdo considerados no orgcamento todo o material necessario nesse tipo de
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implantacdo, além de influéncia, no processo seguinte de analise de viabilidade
econbmica. Por fim, ocorrer4d a etapa 03, onde € disponibilizado ao usuario 0s
resultados (projeto técnico e memoriais relevantes), que poderdo ser impressos,
encaminhados por e-mail ou ainda salvos em formato digital. As rotinas previstas
para programa computacional e descritas podem ser observadas no fluxograma a

seguir (Figura 14):

/‘
Inicio
ETAPA 01 < Dados (€ >| Dados
técnicos econdmicos
(.
v
~ Rotinas de célculo
v \ 4
Célculos técnicos Calculos do
do biodigestor potencial energético
ETAPA 02 .<
\
Viabilidade
Econbmica
-
~ \ 4 \
Resultados: Projeto técnico;
ETAPA 03 -< Memorial de calculo; Orgamento;
Memorial descritivo;
(.

Figura 15: Fluxograma programa computacional. Fonte: Autora (2016).
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3.1. ROTEIRO DE CONSTRUCAO DO SOFTWARE
3.1.1. Consideracdes Iniciais

O nome dado ao software foi bioDIM, que representa a sua funcdo de
dimensionar biodigestores. A sua identidade visual foi baseada da concepcédo de
(SOUZA; SORDI; OLIVA, 2002) para biomassa apresentada no item 2.1 da
fundamentacéo tedrica, onde diz que “biomassa € o nome dado a qualquer matéria
organica derivada de vegetais, como resultado do processo de conversao
fotossintética” e também levando em conta que os residuos agricolas de origem
animal, sdo primeiramente resultado da digestdo animal de racbes e pastos

geralmente derivados de biomassa vegetal.

ioDIN

dimensionando biodigestores

Figura 16: Identidade Visual do Software. Fonte: Autora (2017).

hioDIN

dimensionando
biodigestores

Figura 17: Identidade Visual do Software. Fonte: Autora (2017).

ApoOs a concepcao da identidade visual, buscou-se a elaboracdo de uma
interface para a tela de entrada do programa, onde o usuario pudesse obter mais
informagdes sobre a origem do software e seus criadores e inserir os dados que
alimentardo o dimensionamento. A figura 17 demonstra um primeiro teste de

interface, que ja apresenta 0s passos referentes a Etapa 01 do Fluxograma
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apresentado anteriormente na Figura 14. Nessa tela o usuario deve marcar qual o

tipo de animal que possui e

a respectiva quantidade (sendo possivel informar mais

que um tipo de animal), informar o consumo em kwh mensal dos ultimos 3 meses e

obter mais informacgbes sobre a origem do software e algumas recomendacdes de

uso, clicando no botdo “sobre” que abrird uma nova janela com o seguinte texto,

elaborado por Autora (2017):

Inicio |

“O software bioDIM visa promover a difuséo e a
democratizacdo da tecnologia de biodigestdio e da
autoproducao de energia, por meio do auxilio necessario ao
desenvolvimento do projeto de construcdo de um biodigestor
tipo tubular, que permite ao usuario ter nogbes das
condigbes técnicas de implantagdo do sistema, do potencial
energético, do investimento necessério e da viabilidade
econbmica. Salienta-se que o software serve como um
norteador, devendo o usuario procurar profissionais da area
gque estardo se responsabilizando tecnicamente e
analisando todas as especificidades da implantagdo. O
software foi desenvolvido como parte da dissertagéo
apresentada junto ao programa de POés-Graduacdo em
Engenharia de Energia na Agricultura, nivel Mestrado, da
Universidade Estadual do Oeste do Parana, pela docente
Anelisiane Maria Alves pelo professor orientador Dr. Jair
Antonio Cruz Siqueira, e pelo co-orientador Carlos Eduardo
Camargo Nogueira”

Animais

[ ] Aves

[ ] Caprinos
[ | Bovinos
[ | Equinos

Consumo

|:l Suinos machos (cachago)

[ | Suinos fémeas em lactagdo + leitbes

[ | Leitbes na creche

[ | Bovinos em lactagio

[ | Bezerros
[_| Bois de corte

Figura 18: Interface da tela inicial do programa computacional. Fonte: Autora (2017).
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3.1.2. Dimensionamento

A metodologia de dimensionamento de biodigestor que sera utilizada no
programa computacional a ser desenvolvido é a que foi apresentada no item 2.3.4.
De forma geral, o dimensionamento correspondera a 2° etapa do conjunto de acdes
descritas anteriormente, onde o primeiro calculo a ser executado sera para obter o
Volume de carga diaria em funcéo do tipo de dejeto e do nimero de animais, em
seguida se executara o calculo do Volume do Biodigestor em funcdo do Volume de
Carga diaria e do Tempo de Retencdo Hidraulica, que representa o tempo que o
efluente deve permanecer na camara para atingir a degradacédo esperada e € um
fator que depende da capacidade das bactérias em degradar a matéria organica, ou
seja, depende do tipo de dejeto inserido no biodigestor (OLIVEIRA; HIGARASHI,
2006).

A tela inicial também deve conter um botdo que ao usuario clicar inicia
dimensionamento, onde o programa ira rodar uma sequéncia de formulas, que estao

apresentadas abaixo na ordem que foram inseridas no programa.

Calculo das Dimens6es da Fossa do Biodigestor

As dimensdes a serem estimadas sdo o Volume da fossa (VF), largura
superior da fossa (a), largura inferior da fossa (b), comprimento da fossa (L) e altura

atil da fossa (h), conforme Figura 18.

—

b
Figura 19: Parametros métricos de dimensionamento. Fonte: Autora (2017).
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Os procedimentos de estimativa das dimensdes da fossa do biodigestor tém

sua ordem de processamento indicadas no fluxograma abaixo (Figura 19):

Inicio

Consumo mensal

ﬂBy /
Num. de Tlp.o d?
animais anima

iD’

‘A’
Dejetos

por animal dejeto e

agua

Relacéo

de energia elétrica
(dltimos 3 meses)

(a + b)xhxL

VF = F XTRH = >

Dejetos totais Volume de
por dia: agua:
VD'=AxB ‘VA'=VD xD

b= —5,459h% + \/29,80h2 — 26,49h3 + 20VFh

10h

| |

Carga diaria total:
‘VC =VD + VA

4
‘VF’=VC x ‘TRH’ /1000

\
a =0,7279h + b

L =3,6395h + 5b

Figura 20: Fluxogramas de dimensionamento. Fonte: Autora (2017).

O fluxograma apresentado trata-se de um resumo dos procedimentos, onde:

e O Volume de dejetos por dia (VD) é equivalente a multiplicacdo da

guantidade de animais pelo fator de volume de dejetos em L/dia, obtido

na tabela (07) de acordo com o tipo de animal. Sendo possivel a soma

de mais que um tipo de animal no calculo.

e O Volume de dgua também é calculado em funcdo da multiplicagdo do

Volume de Dejetos de um fator obtido na tabela (07) de acordo com o

tipo de animal;

e O Volume da Fossa do biodigestor (VF) é equivalente a multiplicacéo

do Volume de carga diaria (VC) pelo tempo que essa carga devera
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ficar retida no biodigestor, ou seja, o tempo de retencdo hidraulica

(TRH). Também € aplicado um fator de conversdo de unidade de

medidas, visando transformar em metro cubico (m3) o volume que esta

em litros (L);

e O Tempo de Retencdo Hidraulica (TRH), também é obtido na tabela

(07) em funcéo do tipo de animal;

Tabela 07: Dados de dimensionamento. Fonte: Macedo (2013); Kohler (2017); Bond (2015).

FATOR BBIOGAS:
TIPOS DE ANIMAIS RELACAO (-giF;I:) D(FLJISISS Méﬁgg\\ﬂfl‘

DEJETO/AGUA MES
Aves 1:3 60 0,18 0,42
Caprinos 1:5 45 5 2,10
Bovinos 1:1 30 10 16,20
Equinos 1:1 45 10 10,80
Suinos machos (cachaco) 1:2 30 9 7,20
Suinos fémeas em lactacéo 1:2 30 27 7,20
Leitdes na creche 1:2 30 1,4 7,20
Bovinos em lactacao 1:1 30 30 28,50
Bezerros 1:1 30 2 16,20
Bois de corte 1:1 30 15 16,20

Apos encontrar o valor equivalente ao Volume que a fossa do biodigestor

devera ter em funcédo da quantidade de dejeto produzida na propriedade, € possivel

encontrar as dimensdes b, a e L, através das equacbes (34), (28) e (30),

apresentadas no item 2.3.4.:

b= —5,459h? + \/29,80h2 — 26,49h3 + 20VFh

10h

a=0,7279h + b

L =3,6395h + 5b

Nas equacdes para o dimensionamento de b, a e L, o valor de da altura util da

fossa (h) é definido pelo programa com base no que é descrito do item 2.3.4.
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Céalculo das Dimensdes de elementos complementares

Os elementos complementares considerados nessa se¢do sdo a lona de

impermeabilizagdo da fossa, lona da cupula do gasémetro, caixa de entrada e caixa

de saida.

a) lona de impermeabilizacdo da fossa e lona da cupula do gasémetro em mz2;

Li=(LXb)+ 2XLxh)+ 2XL)+ (4xh)+ 2xaxh)+ 2xa)+4 ... (31)

Ly=25xaxb)+ 25Xa)+ (25Xb)+2,5 v, (32)

Onde:

Li = Lona de impermeabilizacéo;
Lv = Lona de vedacao;

L, a, b e h = dimensdes da fossa do biodigestor;

b) caixa de entrada e caixa de saida em m3

A Caixa de entrada deve ser equivalente ao Volume da Carga diaria (VC)

acrescido de 20% e a Caixa de saida deve ser equivalente a trés vezes o volume da

caixa de entrada (em m3). As caixas deverdo ser de secdo horizontal quadrada e

com profundidade util definida em 1m.

base Vee =Ve X 1,20 = PEXLCE? cvvvvereieeieine, (33)
<
S
o2 Pe=1,00; LcE=~/Vig coivivirnnns (34)
. VES T VCE X 3 oo, 35
2 caixa de s~ Ve (35)
= | entrada/saida Ps=1,00; Lcs=+Vis oo, (36)

/7

Figura 21: Representacdo genérica
para caixas de entrada e saida

Onde:

Vce = Volume da Caixa de Entrada;
Pe = Profundidade da Caixa de Entrada;
Lce = Lateral da Caixa de Entrada;

Vcs = Volume da Caixa de Saida:
Ps = Profundidade da Caixa de Saida;
Lcs = Lateral da Caixa de Saida.
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Célculo do Potencial de Producao de Biogas

O proximo calculo que o programa devera fazer, é referente ao potencial
mensal de geragdo de biogas em m3, em funcdo do tipo de animal inserido pelo
usuario e pela respectiva quantidade de animais. O volume de biogas dependera
diretamente da quantidade de biogas que cada animal consegue produzir em um

meés:

Ps = (quantidade de animais) X (Fator DIOGAS) .........ccevvvieeeieeeiiiiieiiciceeeeeee (37)

Calculo da Viabilidade Econdmica

O célculo da viabilidade econémica do empreendimento é feito através do
levantamento dos custos de implantacdo, de manutencdo e 0s custos evitados com

aplicacé@o de biofertilizante e com consumo de energia elétrica pela propriedade.

Para a andlise da Viabilidade Econémica, o software se baseard em uma
metodologia cuja tomada de decisdo sera fundamentada nos critérios financeiros de
Taxa Interna de Retorno (TIR), Valor Presente Liquido (VPL) e Payback descontado.

Para Nogueira (2009), a aprovacdo do investimento esta vinculada ao valor
do VPL, que se o mesmo for benéfico e maior que zero, da indicios de que o
investimento deve ser aprovado. O Valor Presente Liquido caracteriza o desfecho
econbmico atualizado da aplicacdo, sendo calculado através da equacdo (37)
(CASAROTTO FILHO e KOPITTKE, 2010):

Fn = valor do fluxo de caixa de ordem n;

i = Taxa de atratividade minima em numeracao decimal;
t = Contador de tempo;

n = Periodo de vida atil do investimento.

Em concordancia com Casarotto e Kopittke (2007), o periodo de retorno do

capital € o Payback, que é capaz de ser calculado de duas maneiras: Payback

simples, onde calcula-se o numero de ciclos necessarios para reaver a aplicacao,
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sem levar em consideracdo a taxa de desconto e o Payback descontado, que
determina 0 numero de ciclos necessarios para resgatar o dinheiro investido,
estimando o valor do capital no tempo e adaptando os fluxos de caixa a um encargo
de desconto.

In Ur
PBD Ur = (PXL) e, [39]
In (1+1)
Onde,

P = investimento inicial no projeto, em R$;

i = Taxa de atratividade minima em numeracao decimal,

Ut = série anualizada do fluxo de caixa, definido belo balanco entre os
custos de manutencgéo e 0s custos evitados.

Para esse empreendimento, escolheu-se fixou-se a vida Gtil do biodigestor em

25 anos e a taxa minima de atratividade em 10% ao ano.
a) Custo Evitado através do Biofertilizante:

Para calcular o Custo Evitado com a producdo de biofertilizante, € realizado
fazendo uma estimativa dos nutrientes do biofertilizante e relacionando as

guantidades com os valores de fertilizantes minerais industrializados.

Dentre o0s nutrientes requeridos pelas plantas, sao considerados
macronutrientes primarios, e requeridos em maiores quantidades: nitrogénio (N),
fosforo (P20s) e potassio (K20) (DIAS, 2012). Nos biofertilizantes gerados em
biodigestores, a concentracdo desses nutrientes € equivalente ao apresentado na
tabela 11, conforme Sganzerla (1983) e Machado (2013):

Tabela 08: Relacdo nutriente/biofertilizante. Fonte: Sganzerla (1983) e Machado (2013).

COMPOSICAO  QUANTIDADE RELACAO NUTRIENTE/BIOFERTILIZANTE

(%) (Kg/L)

Nitrogénio (N) 1,8 0,0047
Fosforo (P) 1,6 0,0018
Potassio (K) 1,0 0,005

Dessa forma, para estimar o potencial anual de nutrientes por litro de biofertilizante,

é feito o seguinte calculo em funcdo do Volume de dejetos diarios anualizados.
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Psio NPK = Vp x (0,0047 + 0,0018 + 0,005) x 30 dias x 12 meses
PBIONPK = 4,14 X VD ..uiiiiiiiiiiiiiiiiiieee ettt e e e e e e e [40]

Onde,

Psio = Potencial anual de producao de nutrientes (NPK) em Kg;
Vb = Volume diério de dejetos em Litros;

Considerou-se o preco médio de fertilizantes minerais industrializados como
sendo de R$ 4,50/L, sendo estimado entdo o custo anual evitado através da
equacao (41):

Csio NPK = 4,14 x Vb x 4,50

CBIO NPK = 18,63 X VD 1eeuiiiiiiiiie ettt s [41]

b) Custo Evitado através do Biogas/eletricidade:

O préximo custo a ser calculado € o custo anual evitado com energia elétrica,
sendo estimado com base no potencial de producdo de biogas, calculado
anteriormente e com base no fator de conversédo de biogas para Kwh, que segundo
Kohler (2017), como sendo para cada m3 de biogas energeticamente equivalente a
1,42 Kwh, e a tarifa de compensacédo mais em conta como sendo média em 0,60
centavos (COPEL, 2017).

Assim, o Custo Anual evitado em energia elétrica é:
Cen =PB x 1,42 x 0,60 X 12 meses

c¢) Custo Aplicado no Investimento Inicial:

O custo do Investimento inicial sera feito com base no Volume da Fossa, ja
calcula anteriormente. A partir disso, considera-se o investimento total como sendo
um valor em R$ por m3 de volume com base na tabela 12, observando a qual

intervalor esta o Volume, sendo:

Cinv = VF x Fator Inv.
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Tabela 09: Custo do biodigestor por m3. Fonte: Autora (2017).

Volume em m?3 Fator Inv. - Valor por m?3
0<VF<99 R$ 1.583,43

100 < VF <500 R$ 457,82
501 < VF < 3.000 R$ 171,57
3.001 < VF < 6.000 R$ 119,67
6.001 < VF < 20.000 R$ 99,08
20.001 < VF < 200.000 R$ 81,32
200.000 < VF R$ 73,31

d) Custo com manutencgdes periddicas:

Os custos com manutencdes periddicas, segundo Kohler (2017), sé&o
anualizados ja, sendo o equivalente a 5% do investimento:

Cmp=Cinv x 0,05

e) Custo com manuten¢des quinquenais:

Os custos com manutencdes quinquenais acontecem a cada 5 anos, sendo
segundo Kohler (2017), o equivalente a 10% do investimento. O custo de
manuten¢do quinquenal, deve ser anualizado pelo fator de corregcao 1,3945
determinado por Autora (2017).

Cwmo=Cinv X 0,10 x 1,3945

f) Calculo do PAYBACK

O Payback devera ser sempre arredondado para cima, e é equivalente a
quantos anos serdo necessarios para se retornar todo o valor investido na
implantacdo do biodigestor. Para o calculo, sdo necessarios dois calculos
introdutorios, sendo um do valor presente (VP) e outro da série uniforme (U):

VP = Cinv + Cmo

U =Csio+ Cen- Cwp
Sendo entdo, o PAYBACK Descontado, em anos, calculado por:

U

In-+—fr——
U—0,1VP
PBD = In1,1
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O programa ird apresentar os resultados em 3 telas diferentes, uma contendo

uma imagem genérica com a nomenclatura adotada para as dimensfes estimadas,

uma tela com informa¢des técnicas do dimensionamento e uma tela final com

informacdes econdmicas e de contato (Figura 21).

Sobre

rEntrﬂda de dados |/Fcrssa rDimenﬁionﬂmenm rhnélise econdmica |_

Figura 22: Menus do programa computacional. Fonte: Autora (2017).

A estimativa técnica apresentara os valores para os respectivos itens:

e Dimensbes da Fossa do biodigestor;

e Volume;
e Areade lonas;

e Area ocupada pelo biodigestor;

e Area ocupada pela casa de maquinas;

e Grupo moto geradores;

¢ Volume mensal de biogas;

e Dimensofes das caixas de entrada e saida.

Enguanto a estimativa econdmica apresentara em sua tela:

e |nvestimento Inicial;

e Manutencado anual periodica;

e Manutencdo quinquenal;

e Custo Evitado — Biofertilizante;

e Custo Evitado — Energia Elétrica;

e Payback;

e Se a conta mensal de energia elétrica sera

empreendimento.

guitada com
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Além disso, a tela final apresenta um quando de Orientacdo ao usuario que

traz o seguinte texto escrito por Autora (2017):

“Todos o0s dados apresentados aqui sédo
estimativas. Para obter mais informacdes sobre o
dimensionamento técnico e econbémico, nos consulte
enviando um e-mail para contatobiodim@gmail.com.”

3.2. PROGRAMAS COMPUTACIONAIS

Para o desenvolvimento do programa computacional foi utilizado um
computador, as metodologias que envolvem a tecnologia de biodigestor e a
linguagem de programacgéo Java, que apresenta robustez e versatilidade, tem a
possibilidade de ser executada em qualquer sistema operacional (deve contem a
maquina virtual Java instalada) (GOSLING et al., 2000).

Além disso, a linguagem Java possibilita duas formas basicas de aplicacéo:
formato applets e formato applications. A programac¢ao de ambos os formatos possui
0S mesmos conceitos de linguagem, mas tém caracteristicas diferenciadas. A
diferenca fundamental e que mais os distinguem é o fato de que applets rodam
somente em um web browser, tornando-os um formato direcionado para o ambiente
Internet/Intranet. Ja o formato applications, consiste em programas escritos para
operar diretamente em computadores, como um programa realmente (INDRUSIAK,
1996).

O software foi construido em um sistema operacional Windows 8, com Java
SE 1.8 e, Eclipse IDE for Java Developers (versdo Neon). O cédigo fonte encontra-
se no Anexo | ao final desse trabalho.

As tabelas consideradas para o dimensionamento técnico, e demais

simulacdes encontram-se no Anexo Il ao final desse trabalho.


mailto:contatobiodim@gmail.com
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

O software foi testado, permitindo a analise de seu funcionamento através de
simulacdes. Ao abrir o arquivo executavel, abre uma tela inicial, com os campos
ainda em branco, com as abas de resultados indisponiveis e com o botdo “sobre”

contendo um texto informativo (Figuras 22 e 23).

| £ bioDIM = 2

%bioi)ln -

l/Entradadedados rFﬂssa rDimensinnamentn rﬁmélise econdmica |

- Animais Consumo (R%)

[ ] Aves Més 1 |
[ | caprinos Més 2 |
[ ] Bovinos Més 3 lil

[ ] Equinos
[ | Suinos machos (cachago) Calcular
[ | Suinos fémeas em lactacio + leitdes Limpar

[ ] Leitbes na creche

[ | Bovinos em lactagdo
[ ] Bezerros

[ ] Bois de corte

Figura 23: Tela da entrada de dados. Fonte: Autora (2017)

[ Sobre u

O softwsre bioDIM visa promaover a difusdo e s democrstizagio
- ds tecnclogia de bicdigestdo e das autoproducdo de energis,
por meic do auxilio necessaric ac desenvelvimento do projeto
de construgdo de um bicdigestor tipe tubular, que permite ac
usudric ter nogdes das condigdes técnices de implantagdo do

X = sistema, do potencial energétice, do investimento necessario
d‘meﬂ’smniﬂd{] & da viabilidade econdmica. Salientase que o software serve
biodigestores

como um norteador, devendo o usudrio procurar profissionais
da ares que estardo se responsabilizando tecnicamente & ana-
lisando todas as especificidades ds implantagdo. O software
foi desenvolvide como parte da dissertagdc apresentads junto
50 programa de Pés-Graduagdo em Engenharia de Energis na
Agricultura, nivel Mestrado, da Universidade Estadual do
Ceste do Parand, pela docente Anelisiane Maria Alves e pelo
professor orientador Dr. Jair Antdnio Cruz Sigueira, e pelo
co-orientador Carlos Eduardo Camargo Nogueira.

Figura 24: Tela com informacdes sobre o programa. Fonte: Autora (2017)
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Foi feita uma simulacdo no programa, onde foi considerada uma propriedade
hipotética com 50 unidades tipo bovino, 25 unidades tipo Bovinos em lactacéo e 25
unidades tipo Bezerros. Para o consumo, os dados inseridos dos ultimos 3 meses
foram 650, 750 e 600, em R$ (Figura 24). Apods inserir os dados na tela “entrada de
dados”, o usuario clica no botdo “calcular’” e o programa entao redireciona-o

automaticamente para a tela “dimensionamento” (Figura 25).

[£] bioDIM = %
bioDIM

f Entrada de dados rFossa |/ Dimensionamento rﬁmélise econdmica |
Animais Consumo (R$)
[] Aves Més 1 IW
[ Caprinos Més 2 750
Bovinos 50 Més 3 800
[ ] Equinos
[ ] Suinos machos (cachago)
[] Suinos fémeas em lactagéo + leitdes
[] Leitbes na creche
Bovinos em lactagdo 25
Bezerros 25
[ ] Bois de corte

\ J

Figura 25: Simulacdo de entrada de dados. Fonte: Autora (2017)

#

| %] bioDIM

'}

"B o

r Entrada de dados r Fossa |/ Dimensiocnamento rﬁmélise econdomica |
Dimensdes da fossa | Informagdes técnicas Caixa de entrada
Volume: 7300m || Volume: 3,12 m3
h (altura): 150m || Atura: 1,00 m
a (base maior): 348 m Base: 1,77 m
b (base menor): 239m | -Caixa de saida

L (comprimento): 1741 m || Volume: 9,36 m3
Lona (impermeabilizagao): 156,10 m2 | | Alura: 1,00 m
Lona (vedacao): 33,00 m2 Base: 3,06 m
Area - biodigestor: 82 53 m2

Area - casa de maquinas: 18,00 m2

Conjunto moto gerador: BEVA

Volume de biogas (mensal): 1927 50 m3

Figura 26: Simulacdo de dimensionamento. Fonte: Autora (2017)
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A tela de dimensionamento apresenta as dimensdes da fossa, dimensdes da
caixa de entrada, da caixa de saida e outras informacdes técnicas como a area a ser
ocupada pelo biodigestor e pela casa de maquinas, o conjunto moto gerador
requerido e o potencial de produ¢do mensal de biogas. Apds esse passo, 0 USUario
passa a ter disponivel para verificagdo as demais abas. A tela “Fossa” onde é
possivel verificar a indicacdo da nomenclatura utilizada para as dimensdes

apresentadas na tela de dimensionamento (Figuras 26 e 27).

(4] bioDIM b= |

%hio!)lﬂ

[ Entrada de dados | Fossa | Dimensionamento | Analise econdmica |

hage

caixa de
saida

fossa da
B - biogigesior

ceixa da
entrada

Figura 27: Simulac&o de dimensionamento. Fonte: Autora (2017)

base

N .
. caixa de
saida

altura

_ fossa do
caixa de/ 5 biodigestor

entrada —_—

Figura 28: Simulac&o de dimensionamento. Fonte: Autora (2017)
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Na tela de avaliacdo econdémica, é possivel ao usuario observar os valores de
uma estimativa econbmica, onde sdo apresentados o Investimento inicial, custos
com manutencdo peridédica e quinquenal, os chamados custos evitados com a
producdo de biofertilizante e com a geragéo de energia elétrica e o Payback (tempo
de retorno do investimento) em anos. Além disso, € informado também ao usuario se
a conta de energia mensal da propriedade sera quitada com a implantacdo do
biodigestor e qual o valor residual que podera ser negociado em compensacao junto

a concessiondria de energia local (Figura 28).

| &| bioDIM = S

oo

rEntrada de dados rFossa rDimensionamento rhnéliseeconﬁmica |_

Estimativa econdmica

Investimento inicial: R% 123507 54
Manutengao anual periddica: R% 617538
Manutengao quinguenal: Ry 1722313
Custo evitado - Biofertilizante: R% 2421900
Custo evitado - Energia elétrica: R% 1870676

Payback: 5 anos

£
[{=]
=
n
3]
=y
=
1]
m

A conta de energia sera abatida, restando R
Orientagies ao usuario

Todos os dados apresentados aqui 530 estimativas. Para obter mais
informacfes sobre o dimensionamento técnico e econdmico, consulte
a dissertacio enviando um e-mail para contatobiodim@gmail.com.

Figura 29: Simulac&o de dimensionamento. Fonte: Autora (2017)

7

Outro detalhe apresentado nessa tela final, € a orientacdo ao usuario,
disponibilizando a dissertacdo e um meio de contato em caso de duvidas referentes

ao dimensionamento (Figura 28).
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5. CONCLUSOES

A pesquisa demonstrou o potencial que a tecnologia da biodigestdo possui e
a importancia de sua difusdo. A implantacdo de um sistema de biodigestdo deve ser
estudada com cautela para evitar prejuizos e problemas, que podem levar a quem
investiu a uma concepgao erronea sobre a viabilidade e as vantagens econémicas e

ambientais de biodigestores.

Nesse trabalho, foi proposta uma metodologia de dimensionamento técnico
para biodigestores modelo tubular, evidenciando as inUmeras variaveis envolvidas
gue tornam o processo demorado se feito manualmente. Dessa forma, entende-se
gue a construcao o software ira ajudar tanto interessados em fazer a implantacéo de

um biodigestor, quanto alunos, professores e profissionais da area.

Devido a quantidade de varidveis envolvidas, algumas carecem de mais
fundamentagdo ndo em ambito académico ou laboratorial, mas sim em campo. A
sugestédo para trabalhos futuros, € buscar analisar a relagdo entre a volume da fossa
do biodigestor e uma altura 6tima e a relacdo entre o custo estimado por m3

buscando equacionar uma regressao linear com alta confiabilidade.

Apesar do resultado satisfatorio do desempenho apresentado pelo programa
durante as simulacdes de dimensionamento, € importante ressaltar que existem
limitagBes, que ocorrem devido a especificidade de cada situacdo a ser estudada
antes do dimensionamento, onde por exemplo, 0 programa nao leva em conta a
variacdo de temperatura, a granulometria do dejeto, caracteristicas essas que sdo

diferentes de acordo com cada situacao.

Dessa forma, ressalta-se que apesar de o programa facilitar o processo de
calculo, acompanhamento de um profissional € fundamental antes que qualquer
tomada de decisdo baseada apenas em resultados do dimensionamento feito pelo

programa.
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ANEXO |

package biodim;

import java.io.BufferedReader;
import java.io.IOException;
import java.io.InputStream;
import java.io.InputStreamReader;
import java.util.ArrayList;
import java.util.List;

public class Database {

public int total;

public List<String> animal = new ArrayList<String>();

public List<Double> dejetoAgua = new ArrayList<Double>();

public List<Double> tempoRetencao = new
ArrayList<Double> () ;

public List<Double> dejetosDia = new ArrayList<Double> () ;

public List<Double> potencial = new ArrayList<Double>();

public static Database carregarDados (String path) {

Database database = new Database();
InputStream stream =

Database.class.getResourceAsStream (path) ;
InputStreamReader streamReader = new

InputStreamReader (stream) ;
BufferedReader reader = new

BufferedReader (streamReader) ;

int
try

database

database

database

database

i = 0;
{

String nextline = reader.readLine();
while (nextLine != null) {
String[] parametros = nextLine.split(";"):;
if (parametros.length != 5) continue;
database.animal.add (parametros[0]) ;

.dejetoAgua.add (Double.parseDouble (parametros[1]))
.tempoRetencao.add (Double.parseDouble (parametros[2

.dejetosDia.add (Double.parseDouble (parametros[3]))

.potencial.add (Double.parseDouble (parametros([4]));
nextLine = reader.readLine();
i4++;



database.total = 1i;
} catch (IOException e) {
e.printStackTrace() ;

}

return database;

package biodim;

import java.awt.GridBagConstraints;
import java.awt.GridBagLayout;
import java.awt.Image;

import java.awt.Insets;

import java.awt.event.ActionEvent;
import java.awt.event.ActionListener;
import java.io.IOException;

import javax.imageio.ImageIO;
import javax.swing.Imagelcon;
import javax.swing.JButton;

import javax.swing.JDialog;

import javax.swing.JFrame;

import javax.swing.JLabel;

import javax.swing.JPanel;

import javax.swing.JTabbedPane;
import javax.swing.WindowConstants;

import biodim.calc.Dimensionamento;
import biodim.ui.TelaAnalise;
import biodim.ui.TelaFossa;

import biodim.ui.TelaInicial;
import biodim.ui.Telalmagem;

import biodim.ui.TelaSobre;

public class BioDim implements ActionListener {

private Database database =

Database.carregarDados ("/database.csv");
private JTabbedPane tabbedPane = new JTabbedPane() ;
private JFrame frame = new JFrame ("bioDIM") ;
private TelaInicial telalInicial = new

TelaInicial (database, this);

private final String titulol = "Entrada de dados";
private final String titulo2 = "Fossa";

private final String titulo3 = "Dimensionamento";
private final String titulo4 = "Andlise econdmica'";

public static void main (String[] args) {
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new BioDim{() ;

}

@Override
public void actionPerformed (ActionEvent e) {
String cmd = e.getActionCommand() ;

if (cmd == "SOBRE") mostrarTelaSobre () ;
if (cmd == "CALCULAR") calcular () ;
if (cmd == "LIMPAR") telaInicial.limpar () ;

}
public BioDim() {

JLabel logo =
try {
Image image =
ImageIO.read(BioDim.class.getResource ("/logo entrada.png"));
logo.setIcon (new Imagelcon (image));
} catch (IOException e) {
e.printStackTrace() ;

new JLabel () ;

}
JButton botaoSobre = new JButton ("Sobre");
botaoSobre.setActionCommand ("SOBRE") ;
botaoSobre.addActionListener (this);
tabbedPane.

tabbedPane.
tabbedPane.
tabbedPane.
tabbedPane.

addTab (titulol,
addTab (titulo2,
addTab (titulo3,
addTab (titulo4,
setEnabledAt (1,

telalnicial);

new TelalImagem()) ;
null);
null);
false

4

tabbedPane.
tabbedPane.

setEnabledAt (2,

)
false);
setEnabledAt (3, )

false

4

GridBagConstraints gbcLogo = new

GridBagConstraints () ;

gbclLogo.insets = new Insets (3, 3, 3, 3);

gbcLogo.gridx = 0;

gbcLogo.gridy = 0;

gbcLogo.weightx = 1.0;

GridBagConstraints gbcBotoes = new
GridBagConstraints () ;

gbcBotoes.insets = new Insets(6, 6, 6, 6);

gbcBotoes.gridx = 1;

gbcBotoes.gridy = 0;

gbcBotoes.anchor = GridBagConstraints.NORTH;

GridBagConstraints gbcTabbedPane =
GridBagConstraints () ;
gbcTabbedPane.gridx = 0;
gbcTabbedPane.gridy = 1;
gbcTabbedPane.gridwidth =

new
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JPanel contentPane = new JPanel (new GridBagLayout());

contentPane.add (logo, gbcLogo);
contentPane.add (botaoSobre, gbcBotoes);

contentPane.add (tabbedPane, gbcTabbedPane) ;

frame.setContentPane (contentPane) ;

frame.setDefaultCloseOperation (JFrame.EXIT ON CLOSE) ;

frame.setResizable (false);
frame.pack () ;
frame.setLocationRelativeTo (null) ;
frame.setVisible (true) ;

System.out.println(telalnicial.getWidth ()

telalnicial.getHeight ());
}

private void mostrarTelaSobre () {

+ w , w +

JDialog dialog = new JDialog (frame, "Sobre");

dialog.setModal (true) ;
dialog.add (new TelaSobre());

dialog.setDefaultCloseOperation (WindowConstants.DISPOSE ON

_CLOSE) ;
dialog.pack();
dialog.setResizable(false);
dialog.setLocationRelativeTo (null);
dialog.setVisible (true) ;
}

private void calcular () {

int[] quantAnimais = telalnicial.entradaAnimais();

if (quantAnimais != null) {

double[] consumo = telalnicial.entradaConsumo () ;

Dimensionamento resultados = new
Dimensionamento (quantAnimais, consumo, database);
tabbedPane.setEnabledAt (1, true);
tabbedPane.removeTabAt (3) ;
tabbedPane.removeTabAt (2) ;
tabbedPane.insertTab (titulo3, null,
TelaFossa(resultados), null, 2);
tabbedPane.insertTab (titulod4, null,
TelaAndlise (resultados), null, 3);
tabbedPane.setSelectedIndex (2) ;
}

}

package biodim.calc;

new

new
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import java.awt.Color;
import biodim.Database;
public class Dimensionamento {

public double custoInvestimento, custoManutPeriod,
custoManutQuin;

public double custoBiofertAnual, custoEletricAnual;

public int payback;

public double volFossa, h, a, b, 1;

public double volCEntrada, volCSaida, ladoCEntrada,
ladoCSaida;

public double 1lImperme, 1lVedacao;

public double areaBiodig, areaMaq, potencialBiogas;
public String gerador, abatimento;
public Color corTextoAbatimento;

public Dimensionamento (int[] quantAnimais, doublel]
consumo, Database database) {

// Volume de dejetos e &dgua por animal (litros) +
potencial biogés

double volDejetos = 0;

double volCargaDia = 0;

volFossa = 0;

potencialBiogas = 0;

for (int i = 0; i1 < database.total; i++) {
double dejetos = gquantAnimais[i] *

database.dejetosDia.get (1) ;

double agua = dejetos *
database.dejetoAgua.get (i) ;

volDejetos += dejetos;

volCargaDia += dejetos + agua;

volFossa += (dejetos + agua) *
database.tempoRetencao.get (1) ;

potencialBiogas += quantAnimais[i] *
database.potencial.get (1) ;

}

// Volume total da fossa (conversdo para m3)
volFossa /= 1000.0;

// Dimensdes da fossa - Altura (m)

h = 1.5;

if (volFossa > 100 && volFossa <= 500) h = 2.5
if (volFossa > 500 && volFossa <= 2000) h = 3.5;
if (volFossa > 2000) h =
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// Dimensdes da fossa - Base inferior (m)

double h2 = Math.pow(h, 2);

double h3 Math.pow (h, 3);

b = (Math.sgrt(29.8 * h2 - 26.49 * h3 + 20 * volFossa
* h) - 5.459 * h2) / (10 * h);

// Dimensdes da fossa - Base superior (m)
a = 0.7279 * h + Db;

// Dimensdes da fossa - Comprimento (m)
1 = 3.6395 * h + 5 * b;

// Lonas de impermeabilizacdo e vedacéo

lTmperme = 1 * b + 2 * 1 *h + 2 * 1+ 4 * h+ 2 * a
*h + 2 * a+ 4;

1lVedacao = (a + 1) * (b + 1) * 2.5;

// Caixas de entrada / saida - Volume (m3)
volCEntrada = volCargaDia * 1.2 / 1000.0;
volCSaida = volCEntrada * 3;

// Caixas de entrada / saida - Lado (m)
ladoCEntrada = Math.sgrt (volCEntrada);
ladoCSaida = Math.sqgrt (volCSaida) ;

// Custo evitado - Biofertilizante

double precolLitro 4.5;

double fatorNPK = 0.0115;

custoBiofertAnual volDejetos * fatorNPK *
precoLitro * 30 * 12;

ol

// Custo evitado - Biogés

double fatorConversao = 1.42;

double tarifaReais = 0.60;

custoEletricAnual = potencialBiogas * fatorConversao
* tarifaReais * 12;

// Custo aplicado - Investimento inicial

double fatorInv = 1583.43;

if (volFossa > 100 && volFossa <= 500) fatorInv
= 457.82;

if (volFossa > 500 && volFossa <= 3000) fatorInv
= 171.57;

if (volFossa > 3000 && volFossa <= 6000) fatorInv
= 119.067;

if (volFossa > 6000 && volFossa <= 20000) fatorInv
= 99.08;

if (volFossa > 20000 && volFossa <= 200000) fatorInv
= 81.32;

vV

if (volFossa 200000)

fatorInv = 73.31;
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custoInvestimento = fatorInv * volFossa;

// Custo com manuteng¢des periddicas / gquinguenais
custoManutPeriod = 0.05 * custolInvestimento;
custoManutQuin = 0.1 * 1.3945 * custolInvestimento;

// Payback

double p = custolInvestimento + custoManutQuin;

double u custoBiofertAnual + custoEletricAnual -
custoManutPeriod;

double pbd = Math.log(u / (u - 0.1 * p)) /
Math.log(1.1);

payback = (int) Math.ceil (pbd) ;

// Abatimento da conta de energia elétrica
double mediaConsumoMensal = 0;
for (int i = 0; i < consumo.length; i++) {
mediaConsumoMensal += consumo[i];
}
mediaConsumoMensal = (double) (mediaConsumoMensal /
consumo.length);
double x = custoEletricAnual / 12.0 -
mediaConsumoMensal;
if (mediaConsumoMensal == 0) {
abatimento = "Ndo foi possivel verificar o
abatimento da conta de energia.";
corTextoAbatimento = Color.getHSBColor (0.014f,
0.9f, 0.8f);

} else {
boolean abateConsumo = (x > 0);
if (!'abateConsumo) {

abatimento = "A conta mensal de energia da
propriedade n&o serd abatida.";
corTextoAbatimento =
Color.getHSBColor(0.14f, 1.0f, 0.6f);
} else {
abatimento = String.format ("A conta de
energia serd abatida, restando RS$ %.2f / més.", x);
corTextoAbatimento =
Color.getHSBColor (0.28f, 0.7f, 0.6f);
}
}

//  Areas
areaBiodig = (
areaMaqg = 18.0;

// Grupo moto geradores

double volume = potencialBiogas;

int grupo = 5;

if (volume > 2112 && volume <= 3168) grupo = 8;



if
if
if
if
if
if
if
if
if
if
if

(volume > 3168 && volume <= 4224)

(volume > 4224 && volume <= 6336)

(volume > 6336 && volume <= 8448)

(volume > 8448 && volume <= 10560)
(volume > 10560 && volume <= 16320)
(volume > 16320 && volume <= 21120)
(volume > 21120 && volume <= 31680)
(volume > 31680 && volume <= 38400)
(volume > 38400 && volume <= 42240)
(volume > 42240 && volume <= 52800)

(volume > 52800 && volume <= 633608)

gerador = String.format ("$dKVA", grupo)

}

package biodim.ui;

import java.
import java.
import java.
import java.
import java.
import java.
import java.

import javax.
import javax.
import javax.
import javax.
import javax.

awt.Color;

awt.Font;

awt.Image;
io.BufferedReader;
io.I0Exception;
io.InputStream;
io.InputStreamReader;

imageio.ImagelIO;
swing.ImagelIcon;
swing.JLabel;
swing.JPanel;
swing.JTextArea;

import biodim.Database;

public class

private

TelaSobre extends JPanel {

static final long serialVersionUID =

public TelaSobre () {

JLabel logo = new JLabel () ;
JTextArea texto = new JTextArea ()
texto.setEditable (false);

Font fonte = texto.getFont();
texto.setFont (fonte.deriveFont (fonte.getSize ()

2.0f));

InputStream stream =

Database.class.getResourceAsStream("/texto sobre.txt");

InputStreamReader streamReader = new
InputStreamReader (stream) ;

grupo =

grupo
grupo
grupo
grupo
grupo
grupo
grupo
grupo
grupo
grupo

.
14

1L;

10;
15;
20;
25;
40;
50;
75;
90;
100;
125;
150;
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BufferedReader reader = new

BufferedReader (streamReader) ;

ImageIO.read(TelaSobre.class.getResource ("/logo sobre

try {
Image image =

logo.setlIcon(new Imagelcon (image))

String nextlLine = reader.readLine();

while (nextLine != null) {
texto.append ("\n" + nextLine);
nextlLine = reader.readLine();

}

} catch (IOException e) {
e.printStackTrace () ;

setBackground (Color .WHITE) ;
add (logo) ;
add (texto) ;

package biodim.ui;

import
import
import
import
import
import
import
import

import
import
import
import
import
import
import
import
import

import

public

java.awt.Color;
java.awt.GridBagConstraints;
java.awt.GridBagLayout;
java.awt.GridLayout;
java.awt.Insets;
java.awt.event.ActionListener;
java.awt.event.ItemEvent;
java.awt.event.ItemListener;

javax.swing.BorderFactory;
javax.swing.JButton;
javax.swing.JCheckBox;
javax.swing.JLabel;
javax.swing.JPanel;
javax.swing.JTextArea;
javax.swing.JTextField;
javax.swing.SwingConstants;
javax.swing.border.Border;

biodim.Database;

class TelalInicial extends JPanel implements

ItemlListener {

private static final long serialVersionUID = 1L;

.png"));
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private JCheckBox[] checkBoxes = new JCheckBox[10];
private JTextField[] quantAnimais = new JTextField[10];
private JTextField[] consumoMensal = new JTextField[3];
private JTextArea console = new JTextArea();

public TelaInicial (Database database, ActionListener
actionlListener) {

JPanel panelAnimais = new JPanel (new
GridBagLayout () ) ;
JPanel panelConsumo = new JPanel (new

GridBagLayout ()) ;
for (int 1 = 0; i < database.total; i++) {

checkBoxes[i] = new

JCheckBox (database.animal.get (i), false);
checkBoxes[i] .addItemlListener (this);
quantAnimais[i] = new JTextField(5);
quantAnimais[i].setEnabled(false);

quantAnimais[i].setHorizontalAlignment (SwingConstants.RIGH
T) s

GridBagConstraints gbcCheckBox = new
GridBagConstraints () ;

gbcCheckBox.insets = new Insets(0, 3, 0, 3);

gbcCheckBox.gridx = 0;

gbcCheckBox.gridy = 1i;

gbcCheckBox.anchor = GridBagConstraints.WEST;

GridBagConstraints gbcTextField = new
GridBagConstraints () ;

gbcTextField.insets = new Insets (0, 3, 0, 3);

gbcTextField.gridx = 1;

gbcTextField.gridy = i;

panelAnimais.add (checkBoxes[i], gbcCheckBox) ;
panelAnimais.add(quantAnimais[i], gbcTextField):;

for (int i = 0; i < consumoMensal.length; i++) {

JLabel label = new JLabel ("Més " + (i + 1));
consumoMensal[i] = new JTextField(5);

consumoMensal [i] .setHorizontalAlignment (SwingConstants.RIG
HT) ;
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GridBagConstraints gbcLabel = new
GridBagConstraints () ;

gbcLabel.insets = new Insets (3, 3, 3, 3);

gbcLabel.gridx = 0;

gbcLabel.gridy i;

GridBagConstraints gbcTextField = new
GridBagConstraints () ;

gbcTextField.insets = new Insets (3, 3, 3, 3);

gbcTextField.gridx = 1;

gbcTextField.gridy i;

panelConsumo.add (label, gbcLabel);
panelConsumo.add (consumoMensal[i],
gbcTextField) ;

}
Border border = BorderFactory.createEtchedBorder (),

panelAnimais.setBorder (BorderFactory.createTitledBorder (bo
rder, "Animais"));

panelConsumo.setBorder (BorderFactory.createTitledBorder (bo
rder, "Consumo (RS$)"));

panelAnimais.setToolTipText ("Quantidade de animais");
panelConsumo.setToolTipText ("Consumo mensal de
energia elétrica");

JButton botaoCalcular = new JButton("Calcular");
botaoCalcular.setActionCommand ("CALCULAR") ;
botaoCalcular.addActionListener (actionListener);

JButton botaolLimpar = new JButton ("Limpar");
botaoLimpar.setActionCommand ("LIMPAR") ;
botaoLimpar.addActionlListener (actionListener);

GridLayout layout = new GridLayout (2, 1);
layout.setVgap (3) ;

JPanel panelBotoes = new JPanel (layout);
panelBotoes.add (botaoCalcular) ;
panelBotoes.add (botaoLimpar) ;

console.setBackground (getBackground()) ;
console.setForeground (Color.RED) ;

GridBagConstraints gbcAnimais = new
GridBagConstraints () ;
gbcAnimais.insets = new Insets(3, 3, 3, 3);

gbcAnimais.gridx = 0;



gbcAnimais.gridy = 0;
gbcAnimais.gridheight = 3;

GridBagConstraints gbcConsumo = new
GridBagConstraints () ;

gbcConsumo.insets = new Insets (3, 3, 3, 3);
gbcConsumo.gridx = 1;
gbcConsumo.gridy = 0;

gbcConsumo.anchor = GridBagConstraints.NORTH;

GridBagConstraints gbcBotoes = new
GridBagConstraints() ;

gbcBotoes.insets new Insets (3, 3, 3, 3);

gbcBotoes.gridx = 1;

gbcBotoes.gridy 1;

gbcBotoes.anchor = GridBagConstraints.NORTH;

GridBagConstraints gbcConsole = new
GridBagConstraints () ;

gbcConsole.insets = new Insets(3, 3, 3, 3);

gbcConsole.gridx = 1;

gbcConsole.gridy = 2;

setLayout (new GridBagLayout());
add (panelAnimais, gbcAnimais) ;
add (panelConsumo, gbcConsumo) ;
add (panelBotoes, gbcBotoes);
add (console, gbcConsole);

}

@Override
public void itemStateChanged (ItemEvent e) {
for (int i = 0; i < checkBoxes.length; i++) {
boolean boxSelecionado =
checkBoxes[i].isSelected() ;

quantAnimais[i] .setEnabled (boxSelecionado) ;

if (!boxSelecionado)
quantAnimais[i].setText (null);
}
}

public void limpar () {

for (int i = 0; i < checkBoxes.length; i++) {
checkBoxes[i] .setSelected(false) ;
quantAnimais[i].setText (null);
quantAnimais[i].setEnabled(false);

}

for (int i = 0; i < consumoMensal.length; i++)
consumoMensal[i].setText (null);
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console.setText (null) ;

}

public int[] entradaAnimais() {
try {
int[] dados =
int total = 0;
for (int i = 0; i < dados.length; i++) {
if (checkBoxes[i].isSelected()) {
String texto =
quantAnimais[i] .getText () ;
if (texto.isEmpty()) continue;
dados[i] = Integer.parselnt (texto);
if (dados[i] < 0) throw new

new int[quantAnimais.length];

NumberFormatException () ;
}
total += dados[i];
}
if (total <= 0) {
console.setText (null) ;
console.append ("Erro!"™);
console.append ("\nA quantidade de\nanimais
é nula.");
return null;
}
console.setText (null) ;
return dados;
} catch (NumberFormatException e) {
console.setText (null) ;
console.append ("Erro!");
console.append ("\nUse apenas valores\ninteiros e
positivos.");
return null;

}

public double[] entradaConsumo () {
try {
double[] dados = new

double[consumoMensal.length];
for (int 1 = 0; i < dados.length; i++) {

String texto = consumoMensal[i].getText ();

if (texto.isEmpty()) continue;

if (texto.contains(",")) texto =
texto.replaceAll (",", "L

dados[i] = Double.parseDouble (texto);

if (dados[i] < 0) throw new
NumberFormatException () ;

}

return dados;



} catch (NumberFormatException e) {
return new double[] {0, 0, 0};

package biodim.ui;

import
import
import
import

import
import
import
import

public

private static final long serialVersionUID = 1L;

java.awt.Color;
java.awt.GridBagLayout;
Jjava.awt.Image;
java.io.IOException;

javax.imageio.ImagelO;
javax.swing.ImagelIcon;
javax.swing.JLabel;
javax.swing.JPanel;

class Telalmagem extends JPanel {

public TelaImagem() {

JLabel logo = new JLabel () ;
try |
Image image =
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ImageIO.read(Telalmagem.class.getResource ("/imagem fossa.png")

)7

logo.setlIcon(new Imagelcon (image))
} catch (IOException e) {
e.printStackTrace();
}
setBackground (Color .WHITE) ;
setLayout (new GridBagLayout());
add (logo) ;

package biodim.ui;

import
import
import
import
import

import
import
import

java.awt.BorderLayout;
java.awt.GridBagConstraints;
java.awt.GridBagLayout;
java.awt.GridLayout;
java.awt.Insets;

javax.swing.BorderFactory;
javax.swing.JLabel;
javax.swing.JPanel;



import javax.swing.JTextPane;
import javax.swing.border.Border;

import biodim.calc.Dimensionamento;

public class TelaFossa extends JPanel {

private static final long serialVersionUID

private String[] stringFossa = new String[]
"Volume:",
"h (altura):",
"a (base maior):",
"b (base menor):",
"L (comprimento):",
"Lona (impermeabilizacédo):",
"Lona (vedacao):",
"Area - biodigestor:",
"Area - casa de maquinas:",

"Conjunto moto gerador:",
"Volume de biogéds (mensal):"

}s

private String[] stringCaixa = new String[]
"Volume:",
"Altura:",
"Base:"

}i

= 1L;

{

{

public TelaFossa(Dimensionamento resultados) {
JLabel[] labelFossa = new JLabel[stringFossa
JTextPane[] tPaneFossa = new JTextPanel[ll];

String[] valoresFossa = new Stringl[ll];

valoresFossa[0] = String.format ("%.2f m",

resultados.volFossa) ;

valoresFossa[l] = String.format ("%.

resultados.h);

valoresFossal[2] = String.format ("%.

resultados.a);

valoresFossal[3] = String.format ("%.

resultados.b) ;

valoresFossal[4] = String.format ("%.

resultados.l);
valoresFossal[b] = String.format ("%
resultados.lImperme) ;

valoresFossal[6] = String.format ("%.

resultados.lVedacao) ;

valoresFossal[7] = String.format ("%.

resultados.areaBiodiqg) ;

2f

2f

2f

2f

.2f

2f

2f

m",
m",
m",
m" ’
m2",
m2",

m2n’
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valoresFossal[8]
resultados.areaMaq) ;

valoresFossal[9] resultados.gerador;

valoresFossa[l0] = String.format ("%$.2f m3",
resultados.potencialBiogas) ;

String.format ("%.2f m2",

for (int i = 0; i < labelFossa.length; i++) {

labelFossal[i] = new JLabel (stringFossali])
tPaneFossa[i] = new JTextPane();
tPanefFossa[i] .setEditable (false) ;
tPaneFossal[i] .setBackground (getBackground()) ;
tPaneFossa[i] .setText (valoresFossal[il);

JPanel nestedPanelFossa = new JPanel (new
GridBagLayout () ) ;

for (int i = 0; 1 < labelFossa.length; i++) {

GridBagConstraints gbcLabel = new
GridBagConstraints () ;

gbcLabel.insets = new Insets(0, 3, 0, 0);

gbcLabel.gridx = 1;

gbcLabel.gridy = 1i;

gbcLabel.anchor = GridBagConstraints.WEST;

GridBagConstraints gbcText = new
GridBagConstraints () ;
gbcText.insets = new Insets (0, 0, 0, 3);

gbcText.gridx = 2;

gbcText.gridy = 1i;

gbcText.weightx = 1.0;

gbcText.anchor = GridBagConstraints.EAST;

nestedPanelFossa.add(labelFossal[i], gbcLabel);
nestedPanelFossa.add (tPaneFossal[i], gbcText);

Border border = BorderFactory.createEtchedBorder () ;
String titulo = "Dimensdes da fossa / Informacdes
técnicas";

nestedPanelFossa.setBorder (BorderFactory.createTitledBorde
r (border, titulo));

JLabel[] labelCaixaA
JLabel [stringCaixa.length];
JLabel[] labelCaixaB = new
JLabel [stringCaixa.length];
JTextPane[] tPaneCaixaA = new JTextPane[3];

new
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JTextPane[] tPaneCaixaB = new JTextPane[3];

String[] valoresCaixaA = new String[3];

String[] valoresCaixaB = new String[3];

valoresCaixaA[0] = String.format ("$.2f m3",
resultados.volCEntrada) ;

valoresCaixaA[l] = String.format("%$.2f m", 1.0);

valoresCaixaA[2] = String.format ("$.2f m",
resultados.ladoCEntrada) ;

valoresCaixaB[0] = String.format ("$.2f m3",
resultados.volCSaida) ;

valoresCaixaB[1l] = String.format ("%$.2f m", 1.0);

valoresCaixaB[2] = String.format("%$.2f m",

resultados.ladoCSaida) ;

for (int i 0; 1<
labelCaixaA
tPaneCaixald
tPaneCaixalA
tPaneCaixalA

tPaneCaixalA

labelCaixaB
tPaneCaixabB
tPaneCaixaB
tPaneCaixabB
tPaneCaixaB

}

JPanel panelCaixalA =

JPanel panelCaixaB

for (int 1 = 0; 1 <

GridBagConstraints gbcLabel

GridBagConstraints () ;

gbcLabel.insets
gbcLabel.gridx =

gbcLabel.gridy

gbcLabel.anchor

GridBagConstraints gbcText

GridBagConstraints() ;

labelCaixaA.length; i++) {

= new JLabel (stringCaixal[i]):;

= new JTextPane();

.setEditable (false);
.setBackground (getBackground () ) ;

.setText (valoresCaixaA[i]);

= new JLabel (stringCaixal[i]):;
new JTextPane();

.setEditable (false);
.setBackground (getBackground() ) ;
.setText (valoresCaixaB[i]);

new JPanel (new GridBagLayout());
= new JPanel (new GridBagLayout())
labelCaixaA.length; i++) {
= new
= new Insets (0, 3, 0, 0);
1;

GridBagConstraints.WEST;

new

gbcText.insets = new Insets (0, 0, 0, 3);
gbcText.gridx = 2;

gbcText.gridy = i;

gbcText.weightx = 1.0;

gbcText.anchor = GridBagConstraints.EAST;
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panelCaixaA.add (labelCaixaA[i], gbcLabel);
panelCaixalA.add (tPaneCaixaA[i], gbcText);
panelCaixaB.add (labelCaixaB[i], gbcLabel);
panelCaixaB.add (tPaneCaixaB[i], gbcText);

panelCaixaA.setBorder (BorderFactory.createTitledBorder (bor
der, "Caixa de entrada"));

panelCaixaB.setBorder (BorderFactory.createTitledBorder (bor

der, "Caixa de saida"));

GridLayout layout = new GridLayout (2, 1);

JPanel nestedPanelCaixas = new JPanel (layout) ;

nestedPanelCaixas.add (panelCaixald) ;
nestedPanelCaixas.add (panelCaixaB) ;

JPanel panelCaixas = new JPanel (new BorderLayout ()):;

panelCaixas.add (nestedPanelCaixas,
BorderLayout.NORTH) ;

JPanel panelFossa = new JPanel (new BorderLayout());
panelFossa.add (nestedPanelFossa, BorderLayout.NORTH) ;

setLayout (new BorderLayout ()):;
add (panelFossa, BorderLayout.CENTER) ;
add (panelCaixas, BorderLayout.EAST);

package biodim.ui;

import java.awt.BorderLayout;
import java.awt.GridBagConstraints;
import java.awt.GridBagLayout;
import java.awt.Insets;

import javax.swing.BorderFactory;
import javax.swing.JLabel;

import javax.swing.JPanel;

import javax.swing.JTextArea;
import javax.swing.JTextPane;
import javax.swing.border.Border;

import biodim.calc.Dimensionamento;

public class TelaAndlise extends JPanel {



private static final long serialVersionUID = 1L;
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private String[] stringEcon = new String[] { "Investimento

inicial:",

"Manutencdo anual periddica:",
"Manutencdo quinquenal:",

"Custo evitado - Biofertilizante:",
"Custo evitado - Energia elétrica:",

"Payback:" };

private String orientacoes = "Todos os dados apresentados

aqui sé&o estimativas. "

+ "Para obter mais\ninformacdes sobre o
dimensionamento técnico e econdémico, "

+ "consulte\na dissertacdo enviando um e-mail
para contatobiodim@gmail.com.";

public TelaAnédlise (Dimensionamento resultados)
JLabel[] labelEcon = new JLabel[stringEcon.length];

JTextPane[] tPaneEcon = new JTextPane[6];
String[] valoresEcon = new String[6];

valoresEcon[0] = String.format ("%.2f",
resultados.custoInvestimento) ;
valoresEcon([l] = String.format ("%.2f",
resultados.custoManutPeriod) ;
valoresEcon[2] = String.format ("%.2f",
resultados.custoManutQuin) ;
valoresEcon[3] = String.format ("%.2f",
resultados.custoBiofertAnual) ;
valoresEcon([4] = String.format ("%.2f",
resultados.custoEletricAnual) ;
valoresEcon[5] = String.format ("%d ano",
resultados.payback) ;
if (resultados.payback > 1) valoresEcon[5] += "s";
for (int i = 0; i < labelEcon.length; i++) {
labelEcon[i] = new JLabel (stringEcon[i])
tPanekcon[i] = new JTextPane();
tPanekcon[i] .setEditable(false);
tPaneEcon[i] .setBackground (getBackground())
tPanekcon[i] .setText (valoresEcon[i]) ;
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JPanel nestedPanelEcon = new JPanel (new
GridBagLayout () ) ;

for (int i = 0; i < labelEcon.length; i++) {

GridBagConstraints gbcLabel = new
GridBagConstraints () ;

gbcLabel.insets = new Insets(0, 3, 0, 3);

gbclLabel.gridx = 1;

gbcLabel.gridy = 1i;

gbcLabel.weightx = 1.0;

gbcLabel.anchor = GridBagConstraints.WEST;

GridBagConstraints gbcText = new
GridBagConstraints() ;

gbcText.insets = new Insets (0, 0, 0, 3);

gbcText.gridx = 3;

gbcText.gridy = 1i;

gbcText.anchor = GridBagConstraints.EAST;

nestedPanelEcon.add(labelEcon[i], gbclLabel);
nestedPanelEcon.add (tPaneEcon[i], gbcText);

if (i + 1 < labelEcon.length) {

JTextPane cifra = new JTextPane();
cifra.setEditable(false);
cifra.setBackground (getBackground()) ;
cifra.setText ("RS");

GridBagConstraints gbcCifra = new
GridBagConstraints () ;

gbcCifra.insets = new Insets(0, 3, 0, 0);

gbcCifra.gridx = 2;

gbcCifra.gridy = i;

nestedPanelEcon.add(cifra, gbcCifra);

}

JTextArea abatimento = new JTextAreal();
abatimento.setEditable (false) ;
abatimento.setBackground (getBackground()) ;

abatimento.setForeground (resultados.corTextoAbatimento) ;
abatimento.append(resultados.abatimento);

abatimento.setMargin (new Insets (3, 3, 3, 3));

JPanel panelEcon = new JPanel (new BorderLayout());
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panelEcon.add (nestedPanelEcon, BorderLayout.CENTER) ;
panelEcon.add (abatimento, BorderLayout.SOUTH) ;

Border border = BorderFactory.createEtchedBorder()

panelEcon.setBorder (BorderFactory.createTitledBorder (borde
r, "Estimativa econbmica"));

JTextArea texto = new JTextArea();
texto.setEditable (false);
texto.setBackground (getBackground()) ;
texto.append (orientacoes) ;
texto.setMargin (new Insets (3, 3,
JPanel panelTexto = new JPanel();
panelTexto.add (texto) ;

3, 3));

panelTexto.setBorder (BorderFactory.createTitledBorder (bord
er, "Orientacdes ao usuario")):;

setLayout (new BorderLayout ()):;
add (panelEcon, BorderLayout.NORTH) ;
add (panelTexto, BorderLayout.SOUTH) ;



ANEXO I

VOLUME VALOR PORMDE nccinio ?:/ﬁ\l'ﬁ_R
EMM: VOLUME
10 RS 1.584,00 R$ 68592
20 RS 2.269,92 RS 652,26 o
30 R$ 1.617.67 RS 30041 ; 0 o
40 R$ 1.317,26 R$ 223.66 1%
50 R$ 1.093,60 RS$ 306,04
100 RS$ 787,55 RS$ 267.75
200 R$ 519,80 RS 12412 o
300 R$ 395 68 R$ 58,72 0 o
400 RS$ 336,96 RS$ 87,87 :
500 R$ 249 09 R$ 20,02
1000 RS$ 229 07 RS 44,67
1500 RS$ 184,40 R$ 23,30 o
2000 R$ 161,10 RS 1447 ) o
2500 RS 146 62 R$ 9,94 :
3000 R$ 136,68 RS$ 7,29
3500 R$ 129 39 RS 5,60
4000 R$ 123 79 RS 445 o
4500 R$ 110,34 R$3.63 oo
5000 RS$ 115.70 RS 5,60 :
6000 R$ 110 11 R$ 4,13
7000 R$ 105,98 RS$ 3,19
8000 R$ 102,79 RS$ 2.55
9000 R$ 100,24 R$ 2,09 R$ 99,08
10000 RS 98,14 R$ 9,91
20000 RS$ 88,24 R$ 0,76
30000 RS$ 87,48 R$ 2,21
40000 R$ 85,27 RS$ 2.15
50000 RS$ 83,12 R$ 6.88 R$ 81,32
100000 RS$ 76,24 R$ 1,77
200000 RS 74,47 R$ 0,76
300000 RS$ 73.71 RS$ 0,45
400000 RS$ 73,26 R$ 0.31 R$ 73,31
500000 RS$ 72,95
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ANEXO Il
MATERIAL OU VALOR VALOR VALOR VALOR
SERVICO QD UN j\imARIO TOTAL MATERAL QD W \raRo  TOTAL
Escavagdo mecanica 10 m  R$485 R$4850 044 e R$416 R$184,16
Escavacdo de telude 26 m R$4,21 R$11051 Femo80 16 m R$1293 R$204,12
Lonadofundo 88 m?  R$2000 R$1.76752 Femo63 2 m R$955 R$30153
Lona da cupula 60 M2 R$2000 R$1.196,27 Aramenl8 1 kg R$7.76 R$7,76
Base de concreto 26 m R$0,00 tubulagio R$2942,63
Tabua 25 35 un  R$2691 R$941,84 ouros R$5.885,.27
Pregos 2 pc R$9,16 R$1832 Edicula 18 m?  R$1113 R$20037,80
Concreo 2 m R$416 R$64527 Motogerador 1 un R$4.500,00
Femo 8.0 105 m R$1293 R$1.357,64
Femo6.3 66 m R$955 R$626,71
Aramen18 5 kg R$7.76 R$3880 R$1584000 reaisim?
Broca de concreto 8 un R$000 volume 10 R$ 1584
Escavaciio 11 m  R$4737 R$54327
Femo 80 46 m R$1293 R$593,16
Fixacdo da Lona R$0,00
Chapa 26 m R$2A42 R$635,77
parafusos 52 un R$7,71 R$404,77
Outros  Concred 026 md R$416 R$106,32
Femo 80 11 m R$1293 R$139,71
Femo 63 2 m R$955 R$ 206,38
Aramen18 1 kg R$7.76 R$7.76
Escavac&o mecanica 20 m*  R$485 R$97,00 000 m? R$416 R$0,00
Escavagcéo de talude R m R$4.21 R$13421 Feno80 4 m R$1293 R$51,72
Lonadofundo 114 m?  R$2000 R$227558 Femo6.3 8 m R$955 R$ 7640
Lona dacupula 88 m2  R$2000 R$1.76444 Aramenl8 1 kg R$7.76 R$7.76
Base de concreto 2 m R$0,00 R$3.13559
Tabua 25 43 un  R$2691 R$1.14384 tbulagdo R$6.271,17
Pregos 2 pc R$9,16 R$1832 outros 18 m?  R$1113 R$20037,80
Concreto 2 me R$416 R$ 78366 Edicula 1 un R$4.500,00
Femo80 128 m R$1293 R$1.64882 Motogerador
Femo6.3 80 m R$955 R$761,13
Aramen18 5 kg R$7.76 R$3880 R$45.39849 reaisim?
Broca de concreto 8 un R$000 volume 20 R$2269
Escavacio 13 m  R$4737 R$59883
Femo80 51 m R$1293 R$653.82
Fixac&o daLona R$0,00
Chapa R m  R$AX R$77213
parafusos 64 un R$7,71 R$49159
Ouros ~ Concreo 000 m3 R$416 R$0,00
Femo 80 4m R$1293 R$51,72
Femo6.3 8 m R$955 R$ 76,40
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MATERIAL OU VALOR VALOR VALOR VALOR
SERVICO QD UN j\imARIO TOTAL MATERAL QD W \raRo  TOTAL
Escavagdo mecanica 30 m  R$4S5 R$ 14550 032 e R$416 R$132,15
Escavacdo de telude 36 m R$4,21 R$15255 Femo80 12 m R$1293 R$161,08
Lona dofundo 135 m? R$2000 R$270482 Femo63 25 m R$955 R$ 237,95
Lona da cupula 114 m?  R$2000 R$227942 Aramenl8 1 kg R$7.76 R$7,76
Base de concreto 36 m R$0,00 tubulacdo R$3.34547

Tabua 25 48 un  R$2691 R$1.300,10 outros R$6.690,93
Pregos 2 pc R$9,16 R$1832 Edicula 18 m?  R$1113 R$20037,80
Concreto 2 md R$416 R$890,71 Motogerador 1 un R$4.500,00
Femo 80 145 m  R$1293 R$1.874,05
Feno6.3 91 m R$955 R$ 865,10
Aramen18 5 kg R$7,76 R$3880 R$4853000 reaisim?
Broca de concreto 9 un R$000 volume 30 R$ 1617
Escavaciio 14 m  R$4737 R$ 641,81
Femo 80 54 m R$1293 R$ 700,75
Fixacdo da Lona R$0,00
Chapa 3Bm  R$AUX R$877,60
parafusos 72 un R$7,71 R$558,74
Ouros  Concreto 018 m? R$416 R$ 76,30
Feno80 9m R$1293 R$114,.86
Femo 63 18 m R$955 R$ 169,67
Aramenl8 1 kg R$7.76 R$7,76
Escavacdo mecanica 40 m  R$485 R$194,00 032 m? R$416 R$13215
Escavagéo de talude 40 m R$4.21 R$16805 Femo80 12 m R$1293  R$16108
Lonado fundo 155 m?  R$2000 R$309254 Femo63 25 m R$955 R$ 23795
Lona da cupula 138 m?2  R$20,00 R$2.76640 Aramenls 1 kg R$7.76 R$7,76
Base de concreto 40 m R$0,00 tubulagdo R$3511,65
Tabua 25 53 un R$2691 R$1.432,26 OuUlros R$7.02331
Pregos 2 pc R$9,16 R$1832 Edicula 18 m?  R$1113 R$20037,80
Concreto 2 nmd R$416 R$981,25 Motogerador 1 un R$6.500,00
Femo80 160 m  R$1293 R$2.064,56
Femo6.3 100 m R$955 R$ 95304
Aramen18 5 kg R$7.76 R$3880 R$5269046 reaisim?
Broca de concreto 10 un R$0,00 volume 40 R$1.317,26
Escavacdo 14 m  R$4737 R$678,16
Femo80 57 m R$1293 R$ 74044
Fixacdo da Lona R$0,00
Chapa O m R4 R$ 966,81
parafusos 80 un R$7,71 R$61553
Ouros ~ Concreo 018 m? R$416 R$76,30
Femo80 9m R$1293 R$114,86
Feno6.3 18 m R$955 R$169,67
Aramen18 1 kg R$7.76 R$7.76
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MATERIAL OU VALOR VALOR VALOR VALOR
SERVICO QD UN j\imARIO TOTAL MATERAL QD W \raRo  TOTAL
Escavagdo mecanica 50 m  R$485 R$ 24250 032 e R$416 R$132,15
Escavacéo de talude 43 m R$4.21 R$181,74 Feno80 12 m R$1293  R$16108
Lona dofundo 173 m?  R$2000 R$345352 Femo63 25 m R$955 R$ 237,95
Lona da cupula 162 m?  R$2000 R$3.23533 Aramenld 1 kg R$7,76 R$7,76
Base de concreto 43 m R$0,00 tubulacdo R$ 3.664,69

Tabua 25 58 un  R$2691 R$154890 outros R$7.329,39
Pregos 2 pc R$916 R$18,32 Edicula 18 m?  R$1113 R$20037,80
Concreto 3 m R$416 R$1.061,17 Motogerador 1 un R$6.500,00
Feno80 173 m R$1293 R$2.232,69
Femo 6.3 108 m R$955 R$1.030,66
Aramen18 5 kg R$7,76 R$3880 R$54.679.96 reaisim?
Broca de concreto 10 un R$0,00 volume 50 R$1.093,60
Escavacio 15 m R$4737 R$ 71024
Femo 80 60 m R$1293 R$ 77546
Fixacdo da Lona R$0,00
Chapa 43 m R$2422 R$1.04555
parafusos 86 un R$7,71 R$ 665,66
Outros  Concreto 018 m? R$416 R$ 76,30
Feno80 9m R$1293 R$114,86
Feno6.3 18 m R$955 R$ 169,67
Aramenl8 1 kg R$7,76 R$7,76
Escavacdo mecanica 100 M R$485 R$485,00 032 m? R$416 R$13215
Escavagéo de talude 56 m R$4.21 R$23556 Femo80 12 m R$1293 R$161,08
Lonado fundo 252 m?  R$2000 R$5.04387 Femo63 25 m R$955 R$ 23795
Lona da cupula 272 m?2  R$2000 R$5435,23 Aramenl8 1 kg R$7,76 R$7,76
Base de concreto 56 m R$0,00 tubulacio R$4.324,35
Tabua 25 75 un  R$2691 R$2007,58 OUlroS R$8.648,69
Pregos 2 pc R$916 R$1832 Edicula 18 m? R$1113 R$20037,80
Concreto 3 nm? R$416 R$1.37541 Motogerador 1 un R$22.00000
Feno80 24 m R$1293 R$2.89387
Femo 6.3 140 m R$ 955 R$1.33587
Aramen18 5 kg R$7,76 R$3880 R$78.75544 reaisim?
Broca de concreto 12 un R$0,00 volume 100 R$ 78755
Escavacdo 18 m  R$4737 R$83640
Feno80 71 m R$1293 R$91321
Fixacdo da Lona R$0,00
Chapa 56 m R$2422 R$1.35517
parafusos 112 un R$7,71 R$862,79
Ouros ~ Concreto 018 m? R$416 R$ 76,30
Feno80 9m R$1293 R$114,86
Femo6.3 18 m R$955 R$ 169,67
Aramenl8 1 kg R$7,76 R$7,76
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MATERIAL OU VALOR VALOR VALOR VALOR
SERVICO QD UN j\imARIO TOTAL MATERAL QD W \raRo  TOTAL
Escavagdo mecanica 200 M R$485 R$ 97000 032 e R$416 R$132,15
Escavacdo de talude 74 m R$421 R$311,82 Femo80 12 m R$1293 R$161,08
Lonado fundo 388 m?  R$2000 R$7.76377 Femo63 25 m R$955 R$ 23795
Lona da cupula 476 m?  R$2000 R$9524,14 Arameni8 1 kg R$7.76 R$7,76
Base de concreto 74 m R$0,00 tubulagdo R$5417,01

Tabua 25 99 un R$2691 R$265752 outros R$10.834,02
Pregos 2 pc R$9,16 R$1832 Edicula 18 n?  R$1113 R$20037.80
Concreto 4 nd R$416 R$1.820,69 Motogerador 1 un R$33.00000
Femo 80 2066 m  R$1293 R$3830,74
Femo 6.3 185 m R$955 R$1.768,35
Aramen18 5 kg R$7,76 R$3880 R$103960,09 reaisim?
Broca de concreto 14 un R$0,00 volume 200 R$51980
Escavaciio 2l m  R$4737 R$101517
Fenmo 80 86 m R$1293 R$1.108,39
Fixacdo da Lona R$0,00
Chapa 74 m R$2A42 R$1.79390
parafusos 148 un R$7,71 R$1142,11
Ouros  Concreto 018 m? R$416 R$ 76,30
Feno80 9m R$1293 R$114,.86
Femo 6.3 18 m R$955 R$ 169,67
Aramenl8 1 kg R$7.76 R$7,76
Escavacdo mecanica 300 M  R$485 R$1.455,00 032 m? R$416 R$132,15
Escavagéo de talude 88 m R$4.21 R$37039 Feno80 12 m R$1293  R$16108
Lonadofundo 511 m?  R$2000 R$1022381 Femo63 25 m R$955 R$ 23795
Lonadacupula 672 M R$2000 R$13437,73 Aramenl8 1 kg R$7,76 R$7,76
Base de concreto 88 m R$0,00 tubulacio R$6.381,86
Tabua 25 117 un  R$2691 R$3.156,65 outros R$12.763,73
Pregos 2 pc R$9,16 R$1832 Edicula 18 m?  R$1113 R$20037,80
Concreto 5 nm? R$416 R$2.162,66 Motogerador 1 un R$35.200,00
Femo80 352 m R$1293 R$4.550,22
Femo 6.3 220 m R$ 955 R$2.10048
Aramen18 5 kg R$7.76 R$3880 R$11870317 reaisim?
Broca de concreto 16 un R$0,00 volume 300 R$395,68
Escavacdo 24 m  R$4737 R$1.15245
Femo80 97 m R$1293 R$1.258,.28
Fixacdo da Lona R$0,00
Chapa 8 m R$AX R$213083
parafusos 176 un R$7.71 R$1.356,62
Concreto 018 m? R$416 R$76,30
Femo80 9m R$1293 R$114,86
Feno6.3 18 m R$955 R$169,67
Aramen18 1 kg R$7.76 R$7.76
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MATERIAL OU VALOR VALOR VALOR VALOR
SERVICO QD UN j\imARIO TOTAL MATERAL QD W \raRo  TOTAL
Escavagdo mecanica 40 m*  R$485 R$1.940,00 032 n¥ R$416 R$13215
Escavacdo de telude 100 m R$4,21 R$419,78 Femo80 12 m R$1293 R$161,08
Lona dofundo 627 m? R$2000 R$1254911 Femo63 25 m R$955 R$ 237,95
Lona da cupula 863 M R$2000 R$17.26041 Aramenl8 1 kg R$7,76 R$7,76
Base de concreto 100 m R$0,00 tubulagdo R$7.28044

Tabua 25 133 un  R$2691 R$3577,58 outros R$14.560,87
Pregos 2 pc R$9,16 R$1832 Edicula 18 n?  R$1113 R$20037.80
Concreto 6 me R$416 R$2451,04 Motogerador 1 un R$39.600,00
Fenmo80 39 m R$1293 R$5.156,98
Femo 6.3 249 m R$955 R$238057
Aramen18 5 kg R$7,76 R$3880 R$134.784,62 reaisim?
Broca de concreto 18 un R$000 volume 400 R$ 336,96
Escavacio 27 m  R$4737 R$1.26823
Femo 80 107 m R$1293 R$1.384,69
Fixacdo da Lona R$0,00
Chapa 100 m R$242 R$241497
parafusos 199 un R$7,71 R$153752
Ouros  Concreto 018 s R$416 R$ 76,30
Feno80 9m R$1293 R$114,.86
Femo 6.3 18 m R$955 R$ 169,67
Aramen18 1 kg R$7.76 R$7,76
Escavacdo mecanica 650 m*  R$485 R$3.15250 032 m? R$416 R$132,15
Escavagéo de talude 124 m R$4,21 R$521,09 Femo80 12 m R$1293 R$161,08
Lonado fundo 902 P  R$2000 R$1803692 Femo63 25 m R$955 R$ 23795
Lona da cupula 1330 n?  R$2000 R$2659755 Aamenl8 1 kg R$7.76 R$7.76
Base de concreto 124 m R$0,00 tubulagio R$9.366,81
Tabua 25 165 un  R$2691 R$4441,04 outros R$18.73362
Pregos 2 pc R$9,16 R$1832 Edicula 18 m?  R$1113 R$20037,80
Concreto 7 md R$416 R$3.04260 Motogerador 1 un R$39.600,00
Femo 80 45 m  R$1293 R$6401,63
Femo 6.3 309 m R$955 R$2955,12
Aramen18 5 kg R$7.76 R$3880 R$16190747 reaisim?
Broca de concreto 21 un R$000 wvolume 650 R$ 249,09
Escavacdo 32 m  R$4737 R$1.505,72
Feno80 127 m  R$1293 R$1.6439
Fixacdo da Lona R$0,00
Chapa 124 m R$242 R$2997,82
parafusos 248 un R$7,71 R$1.908,61
Concreto 018 m? R$416 R$76,30
Femo 80 9m R$1293 R$114,86
Femo6.3 18 m R$955 R$169,67
Aramen18 1 kg R$7.76 R$7,76
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MATERIAL OU VALOR VALOR VALOR VALOR
SERVICO QD UN j\imARIO TOTAL MATERAL QD W \raRo  TOTAL
Escavagdomecanica 1000 m?  R$485 R$4.850,00 032 n¥ R$416 R$13215
Escavacdo de telude 151 m R$4,21 R$634,09 Femo80 12 m R$1293 R$161,08
Lona dofundo 1265 m?  R$2000 R$25.29633 Femo63 25 m R$955 R$ 237,95
Lona da cupula 1969 m?  R$2000 R$3038379 Aramenl8 1 kg R$7,76 R$7,76
Base de concreto 151 m R$0,00 tubulagdo R$12.07942

Tabua 25 201 un  R$2691 R$540409 outros R$24.15884
Pregos 2 pc R$9,16 R$1832 Edicula 18 n?  R$1113 R$20037.80
Concreto 9 me R$416 R$3.70240 Motogerador 1 un R$ 71.500,00
Femo 80 602 m R$1293 R$7.789.84
Femo 6.3 377 m R$955 R$3595,95
Aramen18 5 kg R$7.76 R$3880 R$22907142 reaisim?
Broca de concreto 25 un R$000 volume 1000 R$ 229,07
Escavaciio 37 m  R$4737 R$1.77061
Femo 80 150 m R$1293 R$193320
Fixacdo da Lona R$0,00
Chapa 151 m R$242 R$364791
parafusos 301 un R$7,71 R$232249
Ouros  Concreto 018 s R$416 R$ 76,30
Femo 80 9m R$1293 R$114,.86
Femo 6.3 18 m R$955 R$ 169,67
Aramen18 1 kg R$7.76 R$7.76
Escavacdo mecanica 1500 m*  R$485 R$7.275,00 032 m? R$416 R$132,15
Escavagéo de talude 182 m R$4,21 R$ 76517 Femo80 12 m R$1293 R$161,08
Lonado fundo 1761 m?  R$2000 R$3522119 Femo63 25 m R$955 R$ 23795
Lona da cupula 2867 m?  R$2000 R$57.34914 Aamenl8 1 kg R$7.76 R$7.76
Base de concreto 182 m R$0,00 tubulagio R$15.735,35
Tabua 25 242 un  R$2691 R$6521,19 outros R$ 3147069
Pregos 2 pc R$9,16 R$1832 Edicula 18 m?  R$1113 R$20037,80
Concreto 1 R$416 R$4467,74 Motogerador 1 un R$ 7150000
Femo80 727 m R$1293 R$9400,12
Femo 6.3 454 m R$955 R$4.339.28
Aramen18 5 kg R$7.76 R$3880 R$27659843 reaisim?
Broca de concreto 29 un R$000 volume 1500 R$18440
Escavacdo 4 m  R$4737 R$207787
Feno80 175 m  R$1293 R$2.268,68
Fixacdo da Lona R$0,00
Chapa 182 m R$242 R$4.401,99
parafusos 364 un R$7,71 R$2.802,59
Ouros  Concreto 018 m? R$416 R$76,30
Femo 80 9m R$1293 R$114,86
Femo6.3 18 m R$955 R$169,67
Aramen18 1 kg R$7.76 R$7.76
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MATERIAL OU VALOR VALOR VALOR VALOR
SERVICO QD UN j\imARIO TOTAL MATERAL QD W \raRo  TOTAL
Escavagdomecanica 2000 m?  R$485 R$9.700,00 Concreto 032 n¥ R$416 R$13215
Escavacdo de telude 208 m R$4,21 R$87568 Femo80 12 m R$1293 R$161,08
Lona dofundo 242 m2 R$2000 R$44.84404 Femo63 25 m R$955 R$ 237,95
Lona da cupula 3756 m?  R$2000 R$7511071 Aramenls 1 kg R$7,76 R$7,76
Base de concreto 208 m R$0,00 tubulagdo R$19.242,72

Tabua 25 277 un  R$2691 R$7.463,02 outros R$ 3848544
Pregos 2 pc R$9,16 R$1832 Edicula 18 n?  R$1113 R$20037.80
Concreto 12 m? R$416 R$5.112,99 Motogerador 1 un R$ 71.500,00
Femo 80 82 m R$1293 R$10.757,73
Femo6.3 50 m  R$955  R$49659
Aramen18 5 kg R$7.76 R$3880 R$322.194,29 reaisim?
Broca de concreto 33 un R$000 volume 2000 R$161,10
Escavaciio 49 m  R$4737 R$233691
Femo 80 197 m R$1293 R$255151
Fixacdio da Lona R$0,00
Chapa 286 m R$242 R$5037,75
parafusos 416 un R$7,71 R$3207,35
Ouros  Concreto 018 me R$416 R$76,30
Feno80 9m R$1293 R$114,:86
Femo 6.3 18 m R$955 R$ 169,67
Aramen18 1 kg R$7.76 R$7,76
Escavagiomeclnica 2500 m®  R$485 R$12.12500 032 m? R$416 R$13215
Escavagcéo de talude 231 m R$4,21 R$97304 Femo80 12 m R$1293 R$161,08
Lonado fundo 2714 m?  R$2000 R$54.27384 Femo63 25 m R$955 R$ 23795
Lona da cupuia 4637 n?  R$2000 R$R74205 Aramenls 1 kg R$7,76 R$7,76
Base de concreto 231 m R$0,00 tubulagio R$ 2265515
Tabua 25 308 un  R$2691 R$8.292,82 outros R$45.310,29
Pregos 2 pc R$9,16 R$1832 Edicula 18 m?  R$1113 R$20037,80
Concreto 14 ¥ R$416 R$5.681,49 Motogerador 1 un R$ 7150000
Femo80 925 m R$1293 R$1195386
Femo 6.3 578 m R$955 R$5518,14
Aramen18 5 kg R$7.76 R$3880 R$366555.83 reaisim?
Broca de concreto 36 un R$000 volume 2500 R$ 146,62
Escavaco 54 m R$4737 R$2565,15
Feno80 217 m  R$1293 R$2.800,71
Fixacdo da Lona R$0,00
Chapa 2l m R$2A2 R$5597,88
parafusos 462 un R$7,71 R$ 356397
Outros  Concreto 018 m? R$416 R$76,30
Feno 80 9m R$1293 R$114,86
Femo6.3 18 m R$955 R$169,67
Aramen18 1 kg R$7.76 R$7,76
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MATERIAL OU VALOR VALOR VALOR VALOR
SERVICO QD UN j\imARIO TOTAL MATERAL QD W \raRo  TOTAL
Escavagdomeclnica 3000 m*  R$485  R$1455000 032 n¥ R$416 R$13215
Escavacdo de telude 252 m R$4,21 R$1.061,07 Femo80 12 m R$1293 R$161,08
Lona dofundo 3178 m?  R$2000 R$6356652 Fem63 25 m R$955 R$ 237,95
Lona da cupula 5514 m? R$2000 R$110.28086 Aramenls 1 kg R$7,76 R$7,76
Base de concreto 252 m R$0,00 tubulagdo R$26,000,12

Tabua 25 33% un  R$2691 R$9.043,03 outros R$52.000,24
Pregos 2 pc R$9,16 R$1832 Edicula 18 n?  R$1113 R$20037.80
Concreto 15 m? R$416 R$6.19547 Motogerador 1 un R$ 71.500,00
Femo 80 1008 m R$1293  R$1303526
Femo 6.3 630 m R$955 R$6.017,34
Aramen18 5 kg R$7,76 R$3880 R$41004053 reaisim?
Broca de concreto 39 un R$000 volume 3000 R$ 136,68
Escavacio 50 m  R$4737 R$2.77149
Femo 80 24 m R$1293 R$3.026,00
Fixacdo da Lona R$0,00
Chapa 252 m R$2A2 R$6.104,29
parafusos 504 un R$7,71 R$3886,38
Ouros  Concreto 018 s R$416 R$ 76,30
Femo 80 9m R$1293 R$114,.86
Femo 6.3 18 m R$955 R$ 169,67
Aramen18 1 kg R$7.76 R$7,76
Escavacdo mecanica 3500 m* R$485 R$1697500 032 m? R$416 R$132,15
Escavagéo de talude 271 m R$4,21 R$1.14202 Femo80 12 m R$1293 R$161,08
Lonado fundo 3638 m?  R$2000 R$7275527 Femo63 25 m R$955 R$ 23795
Lona da cupula 6387 m? R$2000 R$127.74956 Aramenl8 1 kg R$7.76 R$7.76
Base de concreto 271 m R$0,00 tubulagio R$29.293.99
Tabua 25 362 un  R$2691 R$9.73293 outros R$58587,97
Pregos 2 pc R$9,16 R$1832 Edicula 18 m?  R$1113 R$20037,80
Concreto 16 ¥ R$416 R$6.668,13 Motogerador 1 un R$ 7150000
Femo 80 1085 m R$1293 R$1402973
Femo 6.3 678 m R$955 R$647641
Aramen18 5 kg R$7.76 R$3880 R$452860,75 reaisim?
Broca de concreto 42 un R$000 wvolume 3500 R$129,39
Escavacdo 63 m  R$4737 R$2961,25
Femo 80 250 m  R$1293 R$3.233,18
Fixacdo da Lona R$0,00
Chapa 271 m R$24X2 R$6570,00
parafusos 543 un R$7,71 R$4.182,83
Ouros  Concreto 018 m? R$416 R$76,30
Femo 80 9m R$1293 R$114,86
Femo6.3 18 m R$955 R$169,67
Aramen18 1 kg R$7.76 R$7,76
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MATERIAL OU VALOR VALOR VALOR VALOR
SERVICO QD UN j\imARIO TOTAL MATERAL QD W \raRo  TOTAL
Escavagdomeclnica 4000 m*  R$485  R$1940000 032 n¥ R$416 R$13215
Escavacdo de telude 289 m R$4,21 R$1.21737 Femo80 12 m R$1293 R$161,08
Lonadofundo 4003 2 R$2000 R$81861,75 Femo63 25 m R$955 R$ 23795
Lona da cupula 7258 m?  R$2000 R$145162,75 Aramenls 1 kg R$7,76 R$7,76
Base de concreto 289 m R$0,00 tubulagdo R$32547,38

Tabua 25 386 un  R$2691 R$1037508 outos R$65.094,76
Pregos 2 pc R$9,16 R$1832 Edicula 18 m?  R$1113 R$20037,80
Concreo 17 m? R$416 R$7.10807 Motogerador 1 un R$ 71.500,00
Femo 80 1157 m  R$1293 R$14.95538
Femo6.3 723 m R$955 R$6.903,70
Aramen18 5 kg R$7.76 R$3880 R$495.154,.89 reaisim?
Broca de concreto 44 un R$0,00 volume 4000 R$123,79
Escavaciio 66 m R$4737 R$3.137.87
Femo 80 265 m R$1293 R$3426,02
Fixacdo da Lona R$0,00
Chapa 20m R$242 R$ 7.00347
parafusos 578 un R$7,71 R$4.45885
Ouros  Concreto 018 s R$416 R$76,30
Femo 80 9m R$1293 R$114,.86
Femo 6.3 18 m R$955 R$ 169,67
Aramen18 1 kg R$7.76 R$7.76
Escavacdo mecanica 5000 m*  R$485 R$24.25000 032 m? R$416 R$132,15
Escavagéo de talude 32 m R$4.21 R$1.35507 Femo80 12 m R$1293  R$16108
Lonadofundo 4994 m? R$2000 R$99.88392 Feno63 25 m R$955 R$ 23795
Lona da cupula 8993 m? R$2000 R$17986041 Aramenl8 1 kg R$7.76 R$7.76
Base de concreto 322 m R$0,00 tubulagio R$38.960,34
Tabua 25 429 un  R$2691 R$1154866 OUIOS R$ 77.92067
Pregos 2 pc R$9,16 R$1832 Edicula 18 m  R$1113 R$20037,80
Concreto 19 m? R$416 R$7.912,10 Motogerador 1 un R$ 7150000
Feno80 1287 m R$1293 R$1664706
Femo 6.3 805 m R$955 R$7.684,62
Aramen18 5 kg R$7.76 R$3880 R$57852330 reaisim?
Broca de concreto 49 un R$000 volume 5000 R$ 115,70
Escavacio 73 m  R$4737 R$3.460,66
Feno80 22 m  R$1293 R$3.77846
Fixacdo daLona R$0,00
Chapa 32m R$AUX R$ 7.795,67
parafusos 644 un R$7,71 R$4.963,22
Outros  Concreto 018 m3 R$416 R$76,30
Femo 80 9m R$1293 R$114,86
Femo 6.3 18 m R$955 R$169,67
Aramen18 1 kg R$7.76 R$7.76
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MATERIAL OU VALOR VALOR VALOR VALOR
SERVICO QD UN j\imARIO TOTAL MATERAL QD W \raRo  TOTAL
Escavagdomeclnica 7000 m*  R$485  R$3395000 032 n¥ R$416 R$13215
Escavacdo de telude 379 m R$4,21 R$1594,05 Femo80 12 m R$1293 R$161,08
Lona dofundo 6770 m?  R$2000 R$135.39335 Feno63 25 m R$955 R$ 23795
Lonadacupula 12445 m?  R$2000 R$2488%4,84 Aramenls 1 kg R$7,76 R$7,76
Base de concreto 379 m R$0,00 tubulagdo R$5152314

Tabua 25 5056 un R$2691 R$1358537 outos R$103.046,28
Pregos 2 pc R$9,16 R$1832 Edicula 18 n?  R$1113 R$20037.80
Concreo 2 me R$416 R$9.30748 Motogerador 1 un R$ 71.500,00
Femo 80 1515 m R$1293  R$1958293
Femo 6.3 947 m R$955 R$9.039,83
Aramenl8 5 kg R$7,76 R$3880 R$741.839,77 reaisim?
Broca de concreto 57 un R$000 volume 7000 R$ 105,98
Escavaciio 85 m R$4737 R$4.020,86
Femo 80 340 m R$1293 R$4.390,10
Fixacdo da Lona R$0,00
Chapa 379 m R$2AX R$9.17051
parafusos 757 un R$7,71 R$5.83853
Ouros  Concreto 018 m? R$416 R$76,30
Femo 80 9m R$1293 R$114,.86
Femo 6.3 18 m R$955 R$ 169,67
Aramen18 1 kg R$7.76 R$7.76
Escavacdo mecanica 8000 m?  R$485 R$38.80000 032 m? R$416 R$132,15
Escavagéo de talude 404 m R$4.21 R$170061 Femo80 12 m R$1293  R$16108
Lonadofundo 7648 m?  R$2000 R$15295821 Femo63 25 m R$955 R$ 23795
Lona da cupula 14164 m?  R$2000 R$283.28395 Aamenl8 1 kg R$7.76 R$7.76
Base de concreto 404 m R$000 tubulacdio R$57.711,16
Tabua 25 539 un  R$2691 R$1449355 outos R$115422,32
Pregos 2 pc R$9,16 R$1832 Edicula 18 m?  R$1113 R$20037,80
Concreto 24 P R$416 R$9.92968 Motogerador 1 un R$ 7150000
Feno80 1616 m  R$1293  R$2089204
Femo 6.3 1010 m R$955 R$9644,19
Aramen18 5 kg R$7.76 R$3880 R$822284,00 reaisim?
Broca de concreto 60 un R$0,00 volume 8000 R$102,79
Escavacio 0 m  R$4737 R$4.270,65
Femo80 3Bl m R$1293 R$4.662,83
e RS000
parafusos 404 m R$2422 R$9.78355
Ouros  Concreto 018 m? R$416 R$ 76,30
Fermo 80 9m R$1293 R$114:86
Femo 6.3 18 m R$955 R$ 169,67
Arameni8 1 kg R$7.76 R$7.76
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MATERIAL OU VALOR VALOR VALOR VALOR
SERVICO QD UN j\imARIO TOTAL MATERAL QD W \raRo  TOTAL
Escavagdomeclnica 10000 m*  R$485  R$4850000 032 n¥ R$416 R$13215
Escavacdo de telude 450 m R$4,21 R$1.89536 Femo80 12 m R$1293 R$161,08
Lona dofundo 9391 m?  R$20,00 R$187.818 Femo63 25 m R$955 R$ 237,95
Lona da cupula 17594 m?  R$2000 R$35188014 Aramenls 1 kg R$7,76 R$7,76
Base de concreto 450 m R$0,00 tubulagdo R$69.95448

Tabua 25 600 un R$2691 R$16.15329 outos R$139.90895
Pregos 2 pc R$9,16 R$1832 Edicula 18 n?  R$1113 R$20037.80
Concreto 27 m? R$416  R$11.066,79 Motogerador 1 un R$ 71.500,00
Femo 80 1801 m  R$1293 R$2328451
Femo 6.3 1126 m R$955  R$10.74860
Aramenl8 5 kg R$7,76 R$3880 R$981.447,12 reaisim?
Broca de concreto 67 un R$000 volume 10000 R$98,14
Escavacio 100 m R$4737 R$4.727,16
Femo 80 39 m R$1293 R$5.161,26
Fixacdo da Lona R$0,00
Chapa 450 m R$2422  R$1090392
parafusos 900 un R$7,71 R$6.942,13
Ouros  Concreto 018 s R$416 R$ 76,30
Femo 80 9m R$1293 R$114,.86
Femo 6.3 18 m R$955 R$ 169,67
Aramen18 1 kg R$7.76 R$7,76
Escavagdomecanica 20000 m*  R$485  R$97.00000 032 m? R$416 R$132,15
Escavagéo de talude 632 m R$4.21 R$265945 Femo80 12 m R$1293  R$16108
Lonado fundo 17952 m?  R$2000 R$359038 Femo6.3 25 m R$955 R$ 23795
Lona da cupula 34639 m?  R$2000 R$692.78398 Aramenls 1 kg R$7.76 R$7.76
Base de concreto 632 m R$0,00 tubulagio R$ 129.656,85
Tabua 25 842 un  R$2691 R$2266536 OUIOS R$259.313,70
Pregos 2 pc R$9,16 R$1832 Edicula 18 m?  R$1113 R$20037,80
Concreto 37 m? R$416  R$1552827 Motogerador 1 un R$ 7865000
Feno80 2527 m R$1293  R$3267147
Femo 6.3 1579 m R$955 R$1508181
Aramen18 5 kg R$7.76 R$3880 R$1.764.727,97 reaisim?
Broca de concreto 92 un R$0,00 volume 20000 R$88,24
Escavacdo 133 m  R$4737 R$6.518,30
Femo 80 550 m R$1293 R$7.11688
Fixacdo da Lona R$0,00
Chapa 632 m R$2422 R$152975
parafusos 1263 un R$7,71 R$9.740,80
Ouros  Concreto 018 m? R$416 R$76,30
Femo 80 9m R$1293 R$114,86
Femo6.3 18 m R$955 R$169,67
Aramen18 1 kg R$7.76 R$7,76
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MATERIAL OU VALOR VALOR VALOR VALOR
SERVICO QD UN j\imARIO TOTAL MATERAL QD W \raRo  TOTAL
Escavagdomeclnica 30000 m®*  R$485 R$14550000 032 n¥ R$416 R$13215
Escavacdo de telude 771 m R$4,21 R$3.245,77 Femo80 12 m R$1293 R$161,08
Lona dofundo 26382 2 R$2000 R$527.64902 Femo63 25 m R$955 R$ 237,95
Lona da cupula 51596 m? R$2000 R$1031.92642 Aramenl8 1 kg R$7,76 R$7,76
Base de concreto 771 m R$0,00 tubulagdo R$188075,12

Tabua 25 1028 un  R$2691 R$27.66228 outros R$376.150,25
Pregos 2 pc R$9,16 R$1832 Edicula 18 n?  R$1113 R$20037.80
Concreto 45 m R$416  R$18951,72 Motogerador 1 un R$ 17875000
Femo 80 3084 m R$1293  R$3987440
Femo 6.3 1927 m R$955  R$1840683
Aramen18 5 kg R$7,76 R$3880 R$2624.26556 reaisim?
Broca de concreto 111 un R$000 volume 30000 R$8748
Escavaciio 167 m  R$4737 R$7.892,70
Femo 80 666 m R$1293 R$8.61749
Fixacdo da Lona R$0,00
Chapa 771 m R$2422 R$1867281
parafusos 1542 un R$771 R$1188831
Ouros  Concreto 018 m? R$416 R$ 76,30
Femo 80 9m R$1293 R$114,.86
Femo 6.3 18 m R$955 R$ 169,67
Aramen18 1 kg R$7.76 R$7,76
Escavagdomecanica 40000 m*  R$485 R$194.000,00 032 m? R$416 R$132,15
Escavagéo de talude 8388 m R$4.21 R$374006 Femo80 12 m R$1293  R$16108
Lonado fundo 34745 m?  R$2000 R$694.907,70 Femo6.3 25 m R$955 R$ 23795
Lona da cupula 68508 m?  R$2000 R$1.370.15708 Aramenls 1 kg R$7.76 R$7.76
Base de concreto 888 m R$0,00 tubulagio R$245.828,69
Tabua 25 1185 un  R$2691 R$3187490 outos R$491.657,38
Pregos 2 pc R$9,16 R$1832 Edicula 18 m?  R$1113 R$20037,80
Concreto 52 m? R$416  R$21.837,83 Motogerador 1 un R$214.500,00
Femo 80 3554 m  R$1293  R$45946,76
Femo 6.3 221 m R$955  R$21.20996
Aramen18 5 kg R$7.76 R$3880 R$3410.811,94 reaisim?
Broca de concreto 127 un R$000 wvolume 40000 R$8527
Escavacdo 191 m  R$4737 R$9.051,37
Femo 80 764 m  R$1293 R$9.882,56
Fixacdo da Lona R$0,00
Chapa 88 m R$242 R$2151645
parafusos 1777 un R$7,71 R$13.698,75
Ouros  Concreto 018 m? R$416 R$76,30
Femo 80 9m R$1293 R$114,86
Femo6.3 18 m R$955 R$169,67
Aramen18 1 kg R$7.76 R$7,76




93

MATERIAL OU VALOR VALOR VALOR VALOR
SERVICO QD UN j\imARIO TOTAL MATERAL QD W \raRo  TOTAL
Escavagdomeclnica 50000 m?  R$485 R$24250000 032 n¥ R$416 R$13215
Escavacdo de telude 992 m R$4,21 R$4.17554 Femo80 12 m R$1293 R$161,08
Lona dofundo 43065 2 R$2000 R$861.302,74 Femo63 25 m R$955 R$ 237,95
Lona da cupula 85390 n? R$2000 R$1.707.80505 Arameni8 1 kg R$7,76 R$7,76
Base de concreto 992 m R$0,00 tubulagdo R$303.15747

Tabua 25 1322 un  R$2691 R$3558630 outros R$606.31494
Pregos 2 pc R$9,16 R$1832 Edicula 18 n?  R$1113 R$20037.80
Concreto 59 md R$416  R$24.38054 Motogerador 1 un R$214.500,00
Femo 80 3067 m  R$1293  R$51.29664
Femo6.3 2480 m R$955  R$2367957
Aramen18 5 kg R$7.76 R$3880 R$4.156.086,06 reaisim?
Broca de concreto 142 un R$000 volume 50000 R$8312
Escavaciio 213 m R$4737 R$1007219
Femo 80 851 m R$1293 R$1099712
Fixacdo da Lona R$0,00
Chapa 92 m R$2422 R$2402174
parafusos 1984 un R$771 R$1520378
Ouros  Concreto 018 s R$416 R$76,30
Femo 8.0 9m R$1293 R$114,.86
Femo 6.3 18 m R$955 R$ 169,67
Aramen18 1 kg R$7.76 R$7.76
Escavagdomecanica 100000 m®*  R$485 R$485000,00 032 m? R$416 R$132,15
Escavagéo de talude 1398 m R$4,21 R$5.884,14 Femo80 12 m R$1293 R$161,08
Lonadofundo 84320 m?  R$2000 R$1.686.39366 Femo63 25 m R$955 R$ 23795
Lona da cupula 169570 m?  R$2000 R$3.39140016 Aamenl8 1 kg R$7.76 R$7.76
Base de concreto 1398 m R$0,00 tubulagio R$586415,28
Tabua 25 1864 un  R$2691 R$50.14795 outos R$1.172.830
Pregos 2 pc R$9,16 R$1832 Edicula 18 m?  R$1113 R$20037,80
Concreto 82 md R$416  R$34.35683 Motogerador 1 un R$0,00
Femo 80 5501 m  R$1293 R$7228685
Femo 6.3 3494 m R$955  R$3336907
Aramen18 5 kg R$7.76 R$3880 R$7.62393757 reaisim?
Broca de concreto 198 un R$000 volume 100000 R$ 76,24
Escavacio 297 m R$4737 R$1407735
Feno80 1180 m R$1293  R$1537008
Fixacdo daLona R$0,00
Chapa 1308 m R$242 R$3385126
parafusos 2795 un R$7,71 R$21.551,83
Outros  Concreto 018 m3 R$416 R$76,30
Femo 80 9m R$1293 R$114,86
Femo 6.3 18 m R$955 R$169,67
Aramen18 1 kg R$7.76 R$7.76
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MATERIAL OU VALOR VALOR VALOR VALOR
SERVICO QM UN NmARD TOTAL MATERAL — QTD W \mario TOTAL
Escavagdomecanica 300000 m*  R$485 R$1.455000,00 032 m? R$416 R$132,15
Escavacdo de talude 2412 m R$421 R$1015458 Femo80 12 m R$1293 R$161,08
Lonadofundo 247455 m?2  R$2000 R$4.94910548 Femo6.3 25 m R$955 R$23795
Lona da cupula 505019 n? R$2000 R$10100377 Arameni8 1 kg R$7,76 R$7,76
Base de concreto 2412 m R$000 tubulagdo R$ 1.700.927

Tabua 25 3216 un  R$2691 R$8654311 outros R$3401.854
Pregos 2 pc R$916 R$1832 Edicula 18 m? R$1113 R$20037,80
Concreto 142 R$416  R$59.29158 Motogerador 1 un R$0,00
Fenmo80 9648 m R$1293 R$124.74943
Feno6.3 6030 m R$955  R$57586.86
Aramenl8 5 kg R$7,76 R$3880 R$2211259245 reaisim?
Broca de concreto 339 un R$0,00 volume 300000 R$ 73,71
Escavacio 500 m R$4737 R$2408780
Feno80 2034 m R$1293  R$26.29978
Fixacdo da Lona R$0,00
Chapa 2412 m R$2422  R$5841901
parafusos 4824 un R$771  R$37.19327
Outos  Concreto 018 s R$416 R$ 76,30
Feno80 9m R$1293 R$114,86
Feno6.3 18 m R$955 R$ 169,67
Aramenl8 1 kg R$7,76 R$7,76
Escavagomecnica 400000 m*  R$485 R$1.940000,00 032 m? R$416 R$13215
Escavagdo de talude 2783 m R$421 R$11.71768 Fenmo8O 12 m R$1293 R$161,08
Lonado fundo 328603 M2 R$2000 R$657205962 Femo63 25 m R$955 R$ 23795
Lonadacupuia 672460 2 R$2000 13.449.1972? Aramenls 1 kg R$7.76 R$7.76
Base de concreto 2783 m R$0,00 tubulagdo R$2.254.050
Tabua 25 3711 un  R$2691 R$99.864,67 OUlOS R$4.508.101
Pregos 2 pc R$9,16 R$18,32 Edicula 18 e R$1.113 R$20037
Concreto 164 3 R$416  R$6841832 Motogerador 1 un R$0,00
Feno80 11133 m  R$1293 R$14395208
Femo 6.3 6958 m R$955  R$6645120
Aramenl8 5 kg R$7,76 R$3880 R$29.303.197,77 reaisim?
Broca de concreto 391 un R$0,00 volume 400000 R$ 7326
Escavacio 586 m R$4737 R$27.75187
Feno80 243 m R$1293  R$30.30034
Fixacdo daLona R$0,00
Chapa 2783 m  R$2422 R$6741143
parafusos 5567 un R$771 R$4291843
Outros  Concreto 018 3 R$416 R$ 76,30
Feno80 9m R$1293 R$114,86
Feno6.3 18 m R$955 R$ 169,67
Aramenl8 1 kg R$7,76 R$7,76
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MATERIAL OU VALOR VALOR VALOR VALOR
SERVICO QD UN j\imARIO TOTAL MATERAL QD W \raRo  TOTAL
Escavagdomeclnica 500000 m?  R$485  R$2425.000 032 n¥ R$416 R$13215
Escavacdo de telude 3110 m R$421 R$13094,79 Femo80 12 m R$1293 R$161,08
Lona dofundo 409614 m?  R$2000 R$8.192282 Femo63 25 m R$955 R$ 237,95
Lona da cupula 839809 ¥  R$2000 R$16796.115 Aramenl8 1 kg R$7,76 R$7,76
Base de concreto 3110 m R$0,00 tubulagdo R$2.805.830,

Tabua 25 4147 un  R$2691 R$11160120 outros R$5.611.661
Pregos 2 pc R$916 R$1832 Edicula 18 n?  R$1113 R$20037.80
Concreto 184 m? R$416  R$76459,14 Motogerador 1 un R$0,00
Femo 80 12442 m  R$1293  R$16086996
Femo 6.3 7776 m R$955  R$74.26083
Aramen18 5 kg R$7,76 R$3880 R$36476.33985 reaisim?
Broca de concreto 436 un R$0,00 volume 500000 R$7295
Escavacio 654 m R$4737 R$3097999
Femo 80 2616 m  R$1293 R$3382490
Fixacdo da Lona R$0,00
Chapa 310 m R$2422 R$7533392
parafusos 6221 un R$7,71  R$47.96239
Transporte - gas R$0,00
Outros R$0,00
Concreto 018 me R$416 R$76,30
Fenmo80 9m R$1293 R$114,86
Feno 6.3 18 m R$955 R$ 169,67
Aramen18 1 kg R$7.76 R$7,76




