MINISTERIO DA EDUCACAO
UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA MECANICA

ANALISE DA SUBSTITUICAO DE GAS LIQUEFEITO DE PETROLEO

POR GAS NATURAL EM UM CONDOMINIO RESIDENCIAL

por

Bernardo da Rocha Barcelos

Monografia apresentada ao Departamento
de Engenharia Mecanica da Escola de
Engenharia da Universidade Federal do Rio
Grande do Sul, como parte dos requisitos
para obtencdo do diploma de Engenheiro
Mecénico.

Porto Alegre, Dezembro 2011



§l Universidade Federal do Rio Grande do Sul

UFRGS Escola de Engenharia

UNIVERSIDADE FEDERAL Departamento de Engenharia Mecéanica
DO RIO GRANDE DO 5UL

ANALISE DA SUBSTITUICAO DE GAS LIQUEFEITO DE PETROLEO

POR GAS NATURAL EM UM CONDOMINIO RESIDENCIAL

BERNARDO DA ROCHA BARCELOS

ESTA MONOGRAFIA FOI JULGADA ADEQUADA COMO PARTE DOS
REQUISITOS PARA A OBTENCAO DO TIiTULO DE
ENGENHEIRO MECANICO
APROVADA EM SUA FORMA FINAL PELA BANCA EXAMINADORA DO
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA MECANICA

Prof. Dr. Arnaldo Rubem Gonzalez
Coordenador do Curso de Engenharia Mecanica

Area de Concentracéo: Energia e Fenémenos de Transporte
Orientador: Prof. Dr. Horacio A. Vielmo
Comissao de Avaliagao:

Prof. Dra. Thamy Cristina Hayashi

Prof. Dr.Francis Franca

Prof. Dr. Sergio Luiz Frey

Porto Alegre, dezembro de 2011
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em Engenharia Mecéanica) — Departamento de Engenharia Mecénica, Universidade Federal do
Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 2011.

RESUMO

Este trabalho tem como objetivo analisar a viabilidade da substituicdo do gas liquefeito de
petroleo (GLP) pelo gas natural (GN) em um condominio residencial. Foi realizado um
comparativo econémico entre os dois sistemas de abastecimento, analisando também os
procedimentos necessarios para a conversao no condominio e a poténcia nos fogdes e
aguecedores apds a conversdo. A simulacdo do funcionamento da canalizacdo foi realizada
através de uma rotina no IT (Interactive Thermodynamics). A andlise foi realizada em um
condominio de Porto Alegre, abastecido com GLP. Apds a andlise econémica, verificou-se uma
economia de 17%, com o consumo atual do prédio e a manutencdo da poténcia nos fogdes e
aquecedores dos apartamentos, depois de realizada a conversdo. Os “kits” necessarios para a
conversdo dos equipamentos e a conexdo da rede de distribuicdo de GN com a rede do
condominio sdo custeados pela Sul Ga&s. No caso estudado, o condominio optou pela
manutencdo do GLP, porém com a Supergasbras instalando medidores individuais nos
apartamentos, os custos dessa adequacao sendo divididos entre o condominio e a empresa.

PALAVRAS-CHAVE: Gas Natural, Conversdo de equipamentos para Gas Natural, Poténcia
dos equipamentos.

Barcelos, R.B. Analysis of the Replacement of Liquefied Petroleum Gas by Natural Gas in
a Residential Condominium. 2011. 17f. Monografia (Trabalho de Conclusdo do Curso em
Engenharia Mecéanica) — Departamento de Engenharia Mecéanica, Universidade Federal do Rio
Grande do Sul, Porto Alegre, 2011.

ABSTRACT

This work aims to examine the feasibility of replacing liquefied petroleum gas (LPG) by natural
gas (NG) in a residential condominium. An economic comparison was made between the two
systems. It is also performed an analysis of the procedures necessary for the conversion of a
residential condominium and the power calculated in the stoves and heaters after the
conversion. The simulation of the system was made through a routine in the IT software
(Interactive Thermodynamics). The analysis was conducted in a residential condominium in
Porto Alegre, nowadays fueled with LPG. There is a saving of 17%, with the current
consumption of the building and maintenance of power of heaters and stoves in the apartments
after conversion. Kits required for the conversion of equipment and network connection of
NG distribution network with the condominium are funded by Sul Gas. In the case studied, the
condominium has opted for the maintenance of LPG, but with the Supergasbras installing flow
meters in individual apartments; costs of adaptation are divided between the condominium and
the company.

KEYWORDS: Natural Gas, Conversion to natural gas equipments, power of equipments.
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1. INTRODUCAO

Atualmente aumentam as perspectivas positivas de utilizacdo do Gas Natural (GN),
uma vez que a demanda por combustiveis ndo poluentes para a induUstria, comércio,
transportes, geracao termelétrica e uso residencial aumenta consideravelmente.

O gés natural é conhecido pela humanidade desde os primérdios da antiguidade,
em lugares onde o gas era expelido naturalmente para a superficie, povos da antiguidade
como Persas ,Babildnicos e Gregos construiram templos onde mantinham aceso o chamado
"fogo eterno”.

Um dos primeiros registros histéricos de uso econdmico ou socialmente
aproveitavel do gas natural, apareceu na China, em meados dos séculos XVIIl e XIX. Os
chineses utilizaram locais de escape de gas natural para construir auto —fornos destinados a
ceramica e metalurgia de forma ainda rudimentar. No final de 1930 se inicia a construcéo de
gasodutos viabilizando o transporte do gas natural para longos percursos. Entre 1927 e 1931,
ja existiam mais de 10 linhas de transmissao de grande porte nos Estados Unidos.

O Brasil comegou a utilizar o gas em 1828, quando D. Pedro | licenciou uma
empresa para executar a iluminagéo das ruas da cidade do Rio de Janeiro. Em S&o Paulo, a
iluminag&@o publica foi instalada em 1872, por meio da empresa inglesa The Sdo Paulo Gas
Company Ltda.

A crescente demanda pela utilizacdo de gas natural aponta como uma grande
alternativa ao uso de fontes combustiveis tradicionais, como o gas liquefeito de petréleo (GLP),
em Porto Alegre e na regido metropolitana sdo mais de 4.000 residéncias que dispdem desse
sistema para a coccédo de alimentos e o aquecimento de agua (Sulgas 2011). Sua utilizacdo em
residéncias se da principalmente pela economia, seguranca e pela possibilidade de uma rede
de abastecimento sem interrupcdes.

Por meio deste trabalho, busca-se analisar a viabilidade da substituicdo do géas
liquefeito de petroleo (GLP) pelo gas natural (GN), em condominios residenciais. O servico de
instalacdo é fornecido em Porto Alegre, pela empresa Sulgas. Foi realizada uma comparacédo
econdmica entre os dois sistemas de abastecimento, verificando sua funcionalidade e
seguranca. Para a simulagdo numérica da canalizagdo, foi desenvolvido uma rotina em IT
(Interactive Thermodynamics), para a comparagao das poténcias de fogdes e aquecedores.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Gas Natural (GN)

O gés natural é resultante da decomposicado da matéria organica de forma anaerdébica,
ou seja, de grandes quantidades de microorganismos que, nos tempos pré-historicos,
acumulavam-se nas aguas litorAneas. Essa matéria organica foi soterrada a grandes
profundidades, tendo se degrado fora do contato com o ar a altas temperaturas e sob grandes
pressdes; ele pode estar ou ndo associado ao petréleo, na figura 2.1 pode-se visualizar as
camadas do solo.

Gas associado ocorre quando ha predominancia do petréleo na exploragéo da jazida o
gas é separado durante o processo de producdo, passando a ser um co-produto. O gas néo-
associado ocorre quando gas é obtido em grandes quantidades diretamente do reservatorio,
sendo pequena a quantidade de petréleo produzida, o que caracteriza o inverso da situacao
anterior, passando o petréleo a ser um co-produto. O gas ndo associado apresenta maiores
teores de metano, enquanto o gas natural associado apresenta propor¢des mais significativas
de etano, butano e hidrocarbonetos mais pesados (BahiaGas, 2011).

O Brasil possui uma grande reserva de gas natural, cerca de 423.003 milhdes de
metros cubicos. (ANP, 2011)
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Figura 2.1 Camadas do Solo. (Sulgéas, 2011)
2.1.2 Composicao

Em seu estado bruto, o gas natural é composto principalmente por metano, com
propor¢des variadas de etano, propano, butano, hidrocarbonetos mais pesados e também CO,,
N2, H,S, agua, acido cloridrico, metanol e outras impurezas. A presenca e proporcao destes
elementos dependem fundamentalmente da localizagcdo do reservatorio, se em terra ou no mar,
de sua condicdo de associado ou nao, do tipo de matéria organica ou mistura que lhe deu
origem, da geologia do solo, do tipo de rocha onde se encontra o reservatério, dentre outras.
Na tabela abaixo a composicdo do gas natural proveniente da Bolivia, que abastece o Rio
Grande do Sul, através do gasoduto Brasil — Bolivia — Gasbol. A exce¢do € o municipio de
Uruguaiana, abastecido com gas argentino, transportado pelo gasoduto da TBG até a
Termelétrica da AES.



3
Tabela 2.1 — Composi¢cdo média em % vol. do gas natural da Bolivia. (Sulgas, 2011)

Meatano CH4 91,800
Etano C2H6 5,580
Propano C3HB 0,970
Iso-Butano CdH10 0,030
N-Butano C4H10 0,020
Pantana C5H12 0,100
Didxido de Carbono coz 0,800
Nitregénio N2 1.420

2.1.3 Poder Calorifico Superior (PCS)

O poder calorifico superior de um gas combustivel é a quantidade de calor produzida
pela combustdo completa de uma unidade de massa ou volume de gas, supondo que
condense o vapor de agua contido nos produtos da combustdo. O PCS do Gas Natural é da
ordem de 9.400 kcal/m3, embora varie segundo sua composi¢ao.

2.1.4 Poder Calorifico Inferior (PCI)

O PCI de um gas combustivel e a quantidade de calor produzida pela combustéo
completa de uma unidade de massa ou volume de gas, sem que haja condensacéo do vapor
de agua contido nos produtos da combustdo. Para o gas natural, o PCI é da ordem de
aproximadamente 90% do PCS.

2.1.5 Densidade Relativa

A densidade relativa do gas natural é a relacdo existente entre seu peso especifico e
0 peso especifico do ar, considerando ambos nas mesmas condicbes de pressao e
temperatura. A densidade relativa do gas natural pode oscilar entre 0,55 e 0,65, dependendo
de sua composicdo. Em todos os casos, €é inferior a 1, o que indica que o gas natural € mais
leve que o ar, ao contrario do GLP.

2.1.6 Limites de Inflamabilidade

S&o os limites de concentracao superior e inferior de um gés, acima ou abaixo destes
valores nao ocorre a propagacao da chama, a faixa de inflamabilidade do gas natural € de 5 a
15% em volume.

2.2 Vantagens do Gas Natural
2.2.1 Seguranca

Por sua densidade relativa ser inferior a 1, o gas natural € mais leve do que o ar. Assim,
num eventual vazamento, dissipa-se rapidamente no ambiente, ndo causando acumulo de gas
e a formacdo de uma atmosfera potencialmente explosiva. Nao necessita de armazenamento,
dispensando botijées e as centrais de GLP, pilhas de lenha e tanques de 6leo. Todo esforco
para carregamento e armazenamento de estoque passa a ser substituido por um trecho de
tubulacdo e uma estacdo de regulagem e medicdo. A estacdo pode ser visualizada
na Figura 2.3.

A utilizacdo dessa estacao permite ao sistema um abastecimento continuo, nao
havendo a possibilidade de acabar o gas, outra vantagem é o pagamento somente apos 0 uso.



Figura 2.3 — Estacéo reguladora e medidora.

Como o GN possui um limite de inflamabilidade alto é necessaria uma quantidade
significativa de gas natural em relacéo a quantidade total de ar em um ambiente para que ele
se inflame. Assim, na ocorréncia de um escapamento de gas natural em um ambiente interior,
a probabilidade de combustdo apés a ignicdo por uma fonte externa (interruptor de luz, brasa
de cigarro, etc.) € muito reduzida.

2.3 Gas Liquefeito de Petréleo (GLP)

O gas liquefeito de petréleo (GLP), é uma mistura de gases de hidrocarbonetos de 3
e 4 a&tomos de carbono com ligacdes simples, denominados de propano e butano, sendo
largamente utilizado no Brasil. Ele é separado da fracdo mais leve da destilacdo do petréleo, a
pressGes atmosféricas e temperaturas normais ele se apresenta na forma gasosa. Na
temperatura ambiente € inflamavel e inodoro, mas submetido a pressdo entre 3 a 15 kgf/cm?
ele apresenta a forma liquida, facilitando sua estocagem e consequentemente a sua
distribuicdo. O GLP apresenta um poder calorifico superior (PCS), a 20 °C e 1 atm, igual a
11.200 kcal/kg.

2.3.1 Vantagens do GLP

e Transporte e armazenagem - Devido as suas caracteristicas, liquido no botijao e
gasoso na atmosfera, o GLP é de simples manuseio e de facil estocagem.

e Poder combustivel - O desempenho calorifico do GLP é um grande atrativo
econdmico. O GLP entrega, por unidade de massa, mais energia que lenha,
carvao, gas natural, 6leo.

2.3.2 Desvantagens do GLP

e E uma fonte de energia esgotavel — por ser produto da derivacéo do petroleo,
combustivel féssil.

¢ Risco de acidentes (explosao/incéndio).

2.4 O Calculo da Canalizagao

A tensao de cisalhamento impde perda de energia (carga) ao escoamento. Segundo
Fox, R; McDonald, 2009, a equacao da energia, com perdas, integrada ao longo de uma linha
de corrente, entre dois pontos do escoamento, pode ser escrita como:

2
&+—+z p2+—+z ,+h, (2.1)

P9 29 P 29


http://pt.wikipedia.org/wiki/Hidrocarboneto

. ~ . m . m
onde, p é a pressdo em Pascal, g a gravidade em - V a velocidade em —, z a altura em m
S S
e h a perda de carga em m.

2.4.1 Perda de Carga

A perda de energia h,_,, que em canalizag6es industriais normalmente € suprida por

uma bomba, compressor ou um ventilador, pode ser subdividida em uma parcela relativa aos
trechos retos de canalizagéo, hs, e noutra relativa aos acessorios da canalizacdo, h, (curvas,
vélvulas, reducdes, etc.).

Em trechos retos de dutos circulares, encontra-se que:

f LV’
= 1

d 2¢g (2.2)
onde L é o comprimento do duto em m, d o seu diametro, também em m e f o coeficiente ou
fator de atrito, adimensional. Este fator pode ser calculado, para tubos comerciais limpos,

segundo o diagrama de Moody, mostrado na Figura 2.4.
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Figura 2.4 - Coeficiente de atrito f para escoamento plenamente desenvolvido em tubos
(adaptado de Fox, R; McDonald, 2009).

r

h
Neste diagrama F € a rugosidade relativa. A rugosidade média, h, , depende do

material do tubo, e pode ser obtida na tabela 2.2.



Tabela 2.2 - Rugosidade média superficial de tubos (adaptado de Schmidt et al., 1996)

Material h,, mm
Aco rebitado 0,9-9,0
Concreto 0,3-3,0
Madeira 0,2 -09
Ferro fundido 0,26
Ferro galvanizado 0,15
Ferro fundido asfaltado 0,12
Aco comum ou ferro batido 0,046
Aco trefilado 0,0015

Conforme descrito em Vielmo, 2009, para realizar a programacdo em IT, no lugar do
diagrama de Moody se podem utilizar as seguintes expressoes:

Para escoamento laminar. (Fox, R; McDonald, 2009)

4
F 64
R, 2.3)
onde Rq4 é 0 nimero de Reynolds,
V d
Ry-—— (2.4)
v
v é a viscosidade cinematica do fluido em m?/s
y=*£ (2.5)
Yo
U é a viscosidade dinamicaem N.s/m” e p a massa especifica em kg/m3 .
Para escoamentos turbulentos. (Fox, R; McDonald, 2009)
1,32
f = 325 5000< R, <10% e 10° < % <10 (2.6)

h  574)
In + 53
37d R,”

A perda localizada em um certo acessorio é calculada da seguinte forma:

2
hook 2.7)
a 29

onde h, é a perda localizada em metros, K é um coeficiente adimensional de perda relativo ao
tipo de acessorio em questéo. Este fator pode ser determinado conforme o diagrama exibido na
figura 2.5 e pela tabela 2.3.
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Figura 2.5 - Coeficiente de perda K para curvas de 90° e raio constante (Schmidt et al., 1996)

Tabela 2.3 - Coeficiente de perda K para valvulas abertas, cotovelos e tés.

Conexdo com rosca Conexio com flange
Digmetno
nominal , cm {in) L3055 25(L0y 500200 10{4,0) 250,00 5200 l0{400 20(800 50020)
Vahulas (tolalmente abertas): o
Glabe 14,0 82 6,9 57 13,0 85 6,0 58 55
Gaveta 0,30 0,24 0,16 0,11 0,80 035 0,16 007 0,03
Giratéria 5,1 29 21 20 20 20 20 20 20
Angulo 9.0 47 20 1,0 4.5 24 20 20 20
Cotovelon;
45" comum 0,39 032 0,30 0,29
45" raio longo 0,21 020 019 0,16 0,14
90" comum 20 1,5 0,95 0,64 0,30 0,39 030 0,26 021
M) raio longo 1,0 0,72 041 0,23 0,40 030 0,19 0,15 0,10
1807 comum 20 15 095 0,64 0,41 035 0,30 0,25 0,20
180" raio longo 040 030 0,21 0,15 0,10
Tés:
Em linha 0,90 050 0,50 (.90 0,24 0,19 0,14 0,10 0,07
Perpendicular 24 18 1,4 1,1 1,0 0,80 0,64 0,58 041

2.4.2 Dutos em Série e em Paralelo

Em dutos associados em série, Figura 2.6, a vazdo é a mesma em cada um deles, e a
perda de carga é somada.




Figura 2.6 - Associacao de dutos em série

Para associagdes em série temos:

Q=0Q:=0Q2=Q3 (2.8)
onde Q é a vaz&do em kg/s, e
h=hy+h,+hg (2.9)

Em associa¢Bes em paralelo, Figura 2.7, a perda de carga é a mesma em todos eles,
enguanto que as vazfes sdo somadas.

Figura 2.7 - Associacdo de dutos em paralelo

Em paralelo:
Q=Q:1+Q2+Qs3 (3.0)
h=h1=h2=h3 (31)
2.4.3 Principio da Conservacdo da Massa em um NG, ou Té de uma Canalizagéo

Quando trés ou mais ramos de uma canalizacdo se encontram num né aplica-se o
principio da conservagéo da massa, conforme a figura 2.8.

A,

v

m,

Figura 2.8 — Encontro de trés ou mais ramos

Neste caso tem-se necessariamente que:
M, = M, +rh, (3.2)

onde m é a vazdo méassica em kg/s .



3. ESTUDO DE CASO

Foi realizado o estudo para a substituicdo do GLP pelo GN no Condominio Edificio
Parque Amazbnia, localizado em Porto Alegre. O condominio possui 60 Apartamentos e um
consumo de 2.000 kg/més de GLP, a um custo de R$ 4,58/kg. (Supergasbras 2011)

3.1 Andlise Econdmica

Primeiramente n&o é possivel comparar o consumo de GN com o consumo de GLP
baseado no volume, pois eles possuem poderes calorificos e densidades diferentes. Entdo, o
comparativo é feito através da equivaléncia energética, ou seja, a quantidade de GN que
fornece a mesma quantidade de energia que uma determinada quantidade de GLP.

A equivaléncia energética é calculada a partir do poder calorifico de cada gas,
usualmente o do GN é expresso em volume [m3], pois 0 mesmo é vendido dessa maneira, em
condicbes padrao de presséo e temperatura. Por outro lado, o GLP é vendido em massa, e tem
seu poder calorifero expresso por kg.

Como mencionado anteriormente, o PCS do GN é igual a 9.400kcal/m3 e o do GLP
igual a 11.200kcal/kg . A partir da equivaléncia energética, pode-se concluir que 1,19 m3 de GN
equivalem a 1kg de GLP, através da relacdo 1,19m3 de GN x 9.400kcal =11.186 kcal = 1kg de
GLP.

1kg GLP = 1,19m3 GN (3.3)
3.1.2 Comparacao econémica entre GLP e GN

O custo do gas natural residencial é calculado em fungcdo dos consumos mensais. A
partir da relacdo (3.1) o consumo do condominio pode ser expresso em m3, o que resulta em
um consumo médio de 2.400m3/més de Gas Natural.

Na tabela 3.1, pode-se visualizar que, para cada faixa de volume mensal h4 um custo
do GN por m® . Estes valores sdo multiplicados e é obtido um custo mensal, sendo somados os
consumos mensais até o valor médio do condominio, resultando em um preco equivalente a
esse consumo.

Tabela 3.1 — Precos do GN em func¢éo do consumo mensal, (Sulgas 2011)

Volume consumido Faixas de preco Consumo Preco
(m3/més) (RS/mz) {m?/més) (RS/més)
1 120 2,45770 120,0 294,92
121 240 2,33490 120,0 280,19
241 480 2,08910 240,0 501,38
481 860 1,96620 480,0 943,78
961 1.920 1,84330 960,0 1.769,57
1.921 3.340 1,72040 480,0 825,79
3841 100000 1,59760
2.400 4.615,63

A partir do consumo e do custo final, é obtido o preco do GN por m?, resultando em
R$1,92/m°. Na tabela 3.2, pode-se observar a comparagdo econdmica.
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Tabela 3.2 — Comparacéo econbmica entre GLP e GN.

GLP GAS NATURAL
Consumo Médio 2.000 kg/més 2.400 m3/més
Custo R$ 4,58/kg R$ 1,92/m3
Custo Mensal R$ 9.160,00 R$ 4.615,63
Custo Anual R$ 109.920,00 R$ 55.387,56
Economia Mensal - R$ 4.544,37
Economia Anual - R$ 54.532,44

3.2 Servigos necessarios para a substituicéo

Para a conversdo do GLP para o gas natural no condominio sdo necessarios alguns
procedimentos para sua adequacao, estes servicos sao de responsabilidade da sul gas.

3.2.1 Recenseamento

E realizado o levantamento dos equipamentos a gas e das condicdes de seguranca das
areas onde os mesmos estdo instalados, como a existéncia de valvulas de corte, ventilagbes e
chaminés dos aquecedores de agua.

3.2.2 Montagem de Estacdo de Regulagem Urbana (ERU)

E construida, na calcada do prédio, uma estacdo de regulagem urbana (ERU),
responsavel por abrigar o regulador de pressdo e o medidor volumétrico, o qual servir4 para
efetuar a medi¢cdo do consumo mensal de gas.

3.2.3 Montagem Mecéanica

E construido o trecho da tubulacdo a fim de unir a tubulacdo da canalizacdo de géas
natural de rua, a tubulacao existente no antigo abrigo de GLP do condominio.

3.2.3 Adequacéao dos Equipamentos

E realizada a troca das vélvulas de corte que interligam a tubulaco aos equipamentos.
Além disso, € verificado se os apartamentos possuem ventilacdo necesséria para a instalacao,
caso a verificagdo for negativa, as mesmas deverao ser realizadas de maneira adequada.

3.2.4 Conversao dos equipamentos (Sulgas, 2011)

Para a conversao se torna necessaria a alteracdo de alguns componentes tanto nos
fogdes, quanto dos aquecedores de agua, e de outros equipamentos que venham a ser
abastecidos a gas, de maneira que o0 equipamento convertido apresente um funcionamento
adequado ao seu uso, sem mudangas significativas relativas ao combustivel anteriormente
utilizado.

Os “kits” de converséo sao especificos para cada modelo e fornecidos pelo fabricante. O
custo de compra, instalacdo e testes para a verificacdo de seu funcionamento sdo de
responsabilidade da Sul Gas, porém séao realizados por empresas terceirizadas.

Os seguintes componentes sdo alterados nos fogoes:
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1) A ponteira de conexao do gas.

2) Os registros, pois a posicao minima (vazao minima) para o gas natural € maior que do GLP.

3) Injetores, pois o didametro dos furos é dimensionado para dar uma vazao de gés, tal qual se
desenvolva uma quantidade de calor suficiente para que se possa cozinhar, ferver agua e
demais atividades. Esta quantidade de calor depende do poder calorifico e da vazdo massica
do combustivel. Porém, o poder calorifico do gas natural € menor do que o do GLP, assim é
necessario aumentar a vazao de gas para que o fogdo desempenhe a mesma funcao, ou seja,
0 injetor que é colocado na conversdo tem um didametro maior do que o do original que vem no
fogdo a GLP. Na figura 3.1, pode-se visualizar um injetor, juntamente com sua marcagao de
didametro, esta gravada para facilitar sua identificacdo quando da necessidade de substituicéo.

Marcagdo do g f
diametro -~

Orificio

Figura 3.1 — Injetor substituido na conversao.

3.2.5 Testes Finais

Apoés a conversdo dos equipamentos instalados dentro das dependéncias, é necessario
realizar testes com aparelho que monitora a emissdo de gases provenientes da combustao,
mais precisamente o monéxido de carbono (CO) e o dioxido de carbono (CO,). Estes testes
seguem a NBR 13103.

3.3 Proposta da Supergasbras

A Supergasbras € a empresa responsavel pela atual distribuicdo do GLP para o
condominio. ApGs tomar conhecimento do interesse do condominio em realizar a substituicdo
para GN, foi apresentada uma proposta para a continuidade do uso do GLP; ela inclui a
medicao descentralizada, a alteragdo do valor do GLP de R$ 4,58/kg para R$ 2,70/kg e arcar
com parte das despesas da obra para a adequac¢éo do condominio. A tabela 3.3 mostra a nova
comparagao econdmica com o GN.

A Supergasbras chega a este valor de R$ 2,70 realizando uma comparag¢ao com o atual
preco do GN, e oferecendo um preco semelhante, muitas vezes operando com pouco lucro,
para manter o cliente, visto que uma vez convertido para GN o retorno € muito dificil.

Tabela 3.3 — Comparacéo econdémica entre GLP e GN.

GLP GAS NATURAL
Consumo Médio 2.000 kg/més 2.400 m3/més
Custo R$ 2,70/kg R$ 1,92/m3
Custo Mensal R$ 5.400,00 R$ 4.615,63
Custo Anual R$ 64.800 R$ 55.387,56
Economia Mensal - R$ 784.37
Economia Anual - R$ 9.412,44
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3.4 Substituicdo da Canalizacédo

A necessidade ou ndo da substituicdo da canalizacdo passa por uma verificacdo no
condominio, para analisar se a mesma obedece as normas de construgdo da ABNT. Caso
esteja em situacao precdria ou irregular é necessario realizar a substituicdo. Os gastos com
esta troca sao de responsabilidade do condominio. Caso esteja dentro das normas € utilizada a
mesma canalizacéo.

A conexdao da rede de distribuicdo do GN com a rede do condominio é realizada pela
Sul Gas.

Também séo verificados os apartamentos, para analisar se todos possuem ventilacao
suficiente para a instalagdo, conforme normas da ABNT. No condominio em questdo, a
canalizacdo esta de acordo com todas as normas. Porém levando em conta a opcao pela
medicdo descentralizada, no caso do GLP, a ser realizada no corredor de servigo, externo a
cada apartamento, é necessaria a implantacao de um duto de ventilacéo.

3.5 Calculo dainstalacéo predial

Atualmente o célculo para determinacdo da poténcia dos equipamentos a gas natural e
a GLP em instalacdes prediais, é realizado levando em conta somente 0 caso mais critico da
canalizacéo.

Neste trabalho foi desenvolvida uma rotina no IT, para um prédio de 5 andares para a
verificacdo da poténcia dos fogdes e aquecedores, tanto a gas natural quanto com GLP.

No anexo A é apresentado o algoritmo de programacéo, e no anexo B o médulo padrao
do programa.

3.5.1 Consideragdes e Hipoteses

1) Segundo a Sulgas, a pressao de uso na entrada dos aparelhos deve ser 200 mmCA
e as velocidades méximas nas canalizacdes ndo devem ultrapassar a 15m/s.

2) A massa especifica é calculada pela equacao dos gases perfeitos em cada trecho, na
pressdo média entre a presséo de entrada e saida do trecho.

3) Escoamento isotérmico a 293 K.

4) Regime permanente.

5) Os coeficientes de perda localizada nos fogbes e aquecedores sédo ajustados em
funcao da poténcia a ser fornecida. Como o gas natural possui um poder calorifico menor que o
GLP, este coeficiente deve ser menor no gas natural para que a poténcia seja mantida.

6) A UDF(Funcado Definida pelo Usuéario) que calcula f ndo faz limitacdo a faixa de
rugosidade relativa, porque dificilmente os casos de interesse estardo fora da faixa 10E-6 a

10E-2. Pela mesma razdo, ndo é adotada a limitacdo Re, < 108para as correlacbes de
Colebrook e Miller. (Fox, R; McDonald, A, 2009)

Na Figura 3.2 pode-se observar os dois primeiros andares, juntamente com as
dimensdes e as valvulas existentes, sendo 0os demais andares idénticos.
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Figura 3.2 — Representacédo predial dos dois primeiros andares, (Vielmo, H. A., 2009).
3.5.2 Parametros utilizados para o GN

O material utilizado na canalizacéo foi o cobre classe A, recomendado para pressées de

até 500 mmCA, com a rugosidade média superficial h,.= 0,015E-3 m

Cada andar possui 3 metros de altura, o diametro da canalizacdo da prumada € de 26,2 mm
e o didametro da canalizagdo que vai para os apartamentos é de 13,6 mm.

Pressao de fornecimento de 400 mmCA e a pressao atmosférica, Patm = 101.325Pa.

Temperatura 293 K

Constante do gas assumida a do metano, a T=293 K, Rm=520 J/(kgK)

Constante do ar, a T= 293K, Ra=287 J/(kgK)

Coeficiente de perda localizada nos injetores dos fogdes, k = 5000 (Vielmo, H. A., 2009

Coeficiente de perda localizada nos injetores dos aquecedores, k = 700 (Vielmo, H. A., 2009)

Viscosidade dinamica, u = 1,01 e °Pa.s
3.5.3 Parametros utilizados para o GLP

Foi utilizada a mesma rotina, porém com 0s seguintes parametros:
Material utilizado na canalizacdo foi o cobre classe A, recomendado para pressfes de até

500 mmCA, com a rugosidade média superficial h,=1,5. 10 °

Cada andar possui 3 metros de altura, o didmetro da canalizacdo da prumada é de 26,2 mm e
o diametro da canaliza¢do que vai para os apartamentos é de 13,6 mm.

Presséao de fornecimento de 280 mmCA e a pressdo atmosférica, Patm= 101.325Pa.
Temperatura a 293 K

Constante do gas assumindo 50% butano e 50% propano a T=293 K, Rm =163 J/(kgK)
Constante do ar, a T= 293K, Ra=287 J/(kgK)

Coeficiente de perda localizada nos injetores dos fogdes, k = 20100.

Coeficiente de perda localizada nos injetores dos aquecedores, k = 2900

Viscosidade dinamica, p = 1,15 e °Pa.s
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4. ANALISE DOS RESULTADOS

A partir da rotina criada em IT, foi encontrada uma poténcia de 5,478 kW nos fogdes e
14,91kW nos aquecedores, 0s quais exibiram indices de convergéncia no célculo de cada
variavel abaixo de 10, suficientes para garantir uma boa solucéo do sistema de equacdes
acopladas que descreve o sistema. Nas tabelas abaixo os valores encontrados nos calculos

das canalizac¢des.

Tabela 4.1 — Valores encontrados nos fogdes a gas natural.

20 18 11 9 7
V [m/s] 1,430 1,430 1,433 1,435 1,48
ReD 1306 1306 1307 1307 1308
E[kW, PCI] 5,478
p[Pa] p=1,0127E5 |p=1,0117E5 |p=1,0117E5 |p=1,017E5 p=1,0117E5
Tabela 4.2 — Valores encontrados nos aquecedores a gas natural.
21 19 12 10 8
V [m/s] 3,891 3,891 3,894 3,894 3,894
ReD 3556 3558 3558 3558 3559
E[kw, PCI] | 14,91

Tabela 4.3 — Valores encontrados nos aquecedores a gas liquefeito de petrdleo.

21 19 12 10 8
V [m/s] 0,912 0,912 0,917 0,917 0,923
ReD 2322 2322 2334 2334 2348
E[kw, PCI] | 14,9
Tabela 4.4 — Valores encontrados nos fogdes a gas liquefeito de petrdleo.
20 18 11 9 7
V [m/s] 0,347 0,348 0,348 0,350 0,350
ReD 882 887 887 892 982
E[kW, PCI] 5,47
p[Pa] p=1,0127E5 |p=1,0127E5 |[p=1,0137E5 |p=1,0137E5 |p=1,0127E5
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Através da andlise econdmica dos consumos, o0 GN apresenta uma economia de 17%

em relagdo ao consumo de GLP, porém o condominio, através de seu conselho, decidiu a
permanéncia do GLP, pelas seguintes razdes:

- a Supergasbras equipara o condominio com uma medi¢do descentralizada corrigindo
0 problema de eventuais inadimpléncias no pagamento, que precisam ser arcadas pelo
condominio;

- 0 receio de uma mudancga, visto que o atual sistema funciona adequadamente;

- 0 transtorno que obras em demasia iriam causar ao condominio.

5. CONCLUSAO

Através deste trabalho analisou-se a viabilidade da substituicdo do GPL pelo géas
natural em um condominio residencial, em aspectos econémicos e funcionais. Com a utilizagcéo
de uma rotina criada em IT, fez-se o célculo da poténcia de fogdes e aquecedores trabalhando
a géas natural e a GLP.

Com o resultado da avaliacdo econdémica do consumo dos combustiveis, verificou-se, a
partir do caso estudado, uma economia de 17% na conversdo do GLP para gas natural. De
acordo com a simulagdo numérica ndo ocorre perda de poténcia nos fogbes e aquecedores
apoés a substituicdo do sistema de abastecimento, resultado da substituicdo dos injetores nos
equipamentos.
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ANEXOS

ANEXO A. ALGORITMO PARA O CALCULO DE CANALIZACOES NO IT

Trata-se de uma sequéncia de operacbes envolvendo os procedimentos descritos
abaixo, a ser aplicada a cada trecho e a cada “T” (n6) da canalizacao:

[T L] [Pl

a) Definicdo das cotas “Z” e pressdes absolutas “p” da entrada “e” e saida “s
de cada trecho, podendo ser incégnitas;

b) Definicdo do comprimento “L” do trecho, desde a sua entrada até a sua
saida, e do seu didmetro “D” , podendo ser incégnitas;

C) Prescricdo dos coeficientes de perda de carga localizada “K” de cada um
dos acessodrios do trecho considerado;

d) Calculo do coeficiente de friccdo “f” do trecho sem acessorios, realizado
numa UDF (Funcgé&o Definida pelo Usuario). Num primeiro passo, visando a
convergéncia da solucéo, se pode trabalhar com um valor fixo. Recomenda-
se f=0,023 , por ser uma valor freqtiente;

e) Aplicacéo da eq. da energia ao longo de cada trecho da canalizacéo;

f) Calculo da descarga “m” de fluido no trecho e outras variaveis de interesse
(poténcia de um queimador de um aquecedor, por exemplo);

Q) Balanco de massa no T associado ao trecho de canalizacdo (massa que
entra = massa que sai do T);
ANEXO B. Mo6dulo padrao de programa.

I/l Trecho e-s associado ao Tt : especificar "e-s" e 0 "t" pertinentes

Ze= /l altura do ponto de entrada em relacdo a uma referéncia [m]
Zs= /I altura do ponto de saida em relagédo a uma referéncia [m]
pe= I/l pressao absoluta na entrada do trecho [Pa]

ps= /I pressao absoluta na saida do trecho [Pa]

/I Dimensdes

Les= /[ comprimento do trecho [m]

Des= /I didmetro do tubo no trecho [m]

Il Coeficientes de perda de carga localizada (=0 se n&o houver)
kcces= // cotovelo comum ou acessoério semelhante : soma
kvees= [/ valvula de esfera

kmes= // medidor de consumo

kges=  // queimador

kTes= //viaesdo Tt
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I/l Calculo do coef de friccdo e perda total no trecho: Laco iterativo externo

ReDes=Re(rhom,Ves,Des) // UDF

fes=fGN(ReDes,Des,hrc) // UDF, conforme F&MD 1998, p279

fes0=0.023 // fazer externamente fesO=fes e rodar novamente, até a convergéncia
hes=((kcces+kvees+kmes+kges+kT...)+fesO*Les/Des)*Ves 2/(2*Q)

/l Eq. da energia com perdas, aplicada no trecho [m de coluna de fluido]

pe/(rhom*g)+Ve”2/(2*g)+Ze=ps/(rhom*g)+Vs"2/(2*g)+Zs+hes

/[Calculo da descarga de fluido no trecho e a outras variaveis
mes=rhom*Ves*pi*Des"2/4 [/ [kg/s] rho*V+*A

Ees=mes*PClgn //[kW] poténcia associada (Pod Cal Inf) a descarga no trecho
// Balanco de massa no T (massa que entra=massa que sai do T)

m...=m...+ m... I [kg/s]

/[========== Fim do mo6dulo padrdo === ===

Subrotinas definidas pelo usuario

1) UDF Re(rhom,Ves,Des)

FUNCTION Re(rho,V,D)
mu=1.01e-05
Re=rho*V*D/mu

RETURN Re

END

2) UDF fGN(ReDes,Des,hrc)

FUNCTION fGN(ReD, D, hr)

hrD=hr/D

IF (ReD > 5000) THEN
denom=LN(hrD / 3.7 + 5.74 / ReD"0.9)
f=1.325/denom”2

ELSE
f=64/ReD

ENDIF

RETURN f

END
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