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Resumo

O presente trabalho de projeto, intitulado "Multi-Gas Piping Sizing Worksheet",
aborda a importancia do dimensionamento de redes de gas combustivel para
garantir a segurancga, eficiéncia energética e conformidade legal em edificios
residenciais, comerciais e industriais. O autor, Felisbelo Miguel Bumba Vumbi, sob
a orientacao do Doutor Luis Paulo Coelho Neto, desenvolveu uma folha de calculo
em Excel automatizada e polivalente para otimizar este processo.

O documento destaca que o dimensionamento manual de tubulagbes de gas é
suscetivel a erros e consome tempo consideravel, comprometendo a precisdo dos
projetos. A ferramenta desenvolvida visa superar essas limitagbes, permitindo
calculos mais rapidos e precisos para sistemas de gas em baixa e média pressao,
considerando diferentes tipos de gases combustiveis como Gas Natural, Gas de
Cidade e Gas de Petroleo Liquefeito (GPL).

A folha de célculo em Excel automatiza a inser¢do de dados do projeto, como tipo
de gas, aparelhos a alimentar, materiais disponiveis e parametros operacionais. Ela
realiza automaticamente os calculos necessarios, incluindo a determinagdo do
percurso critico, calculo de perdas de carga, verificagdo da pressao inicial e final
em cada trogo, e a sugestao do didmetro mais adequado para cada segmento da
rede. Além disso, a ferramenta inclui funcionalidades de alerta para valores fora
dos limites admissiveis e a geragao automatica de listas de materiais, facilitando a
preparagao da obra.

O trabalho ressalta que a ferramenta foi construida com base nos parametros
tipicos utilizados em Portugal, respeitando integralmente a legislacdo em vigor e
permitindo adaptagdes conforme os diferentes concessionarios. Este projeto
representa uma integragao valiosa dos conhecimentos adquiridos em Engenharia
e Gestdo Industrial, aplicando competéncias em Termodinamica, Mecanica de
Fluidos, Redes de Distribuicdo de Fluidos, normas técnicas e programagao de
ferramentas de apoio a decisao.

Em suma, o "Multi-Gas Piping Sizing Worksheet" oferece uma solugao pratica, agil
e inovadora para o dimensionamento de redes de gas, acelerando o processo,
diminuindo o risco de falhas humanas e contribuindo para o cumprimento das
normas de seguranca vigentes. A automacao do calculo proporciona maior precisao
nas dimensdes das tubagens e integra a inovagao tecnolégica num setor
tradicional, facilitando o trabalho de engenheiros e técnicos.

Palavras chave
Gases Combustiveis, Dimensionamento de Redes de Gas, Média Pressio, Baixa
Pressao, Calculo Automatico com Excel






Abstract

This project work, titled "Multi-Gas Piping Sizing Worksheet", addresses the
importance of sizing fuel gas networks to ensure safety, energy efficiency, and legal
compliance in residential, commercial, and industrial buildings. The author,
Felisbelo Miguel Bumba Vumbi, under the guidance of Dr. Luis Paulo Coelho Neto,
developed an automated and versatile Excel spreadsheet to optimize this process.

The document highlights that manual gas pipeline sizing is prone to errors and
consumes considerable time, compromising project accuracy. The developed tool
aims to overcome these limitations, allowing faster and more precise calculations
for low and medium-pressure gas systems, considering different types of fuel gases
such as Natural Gas, City Gas, and Liquefied Petroleum Gas (LPG).

The Excel spreadsheet automates the input of project data, such as gas type,
appliances to be supplied, available materials, and operational parameters. It
automatically performs the necessary calculations, including determining the critical
path, calculating pressure losses, verifying initial and final pressure in each section,
and suggesting the most suitable diameter for each segment of the network.
Additionally, the tool includes alert functionalities for values outside admissible limits
and automatic generation of material lists, facilitating construction preparation.

The work emphasizes that the tool was built based on typical parameters used in
Portugal, fully respecting current legislation and allowing adaptations according to
different concessionaires. This project represents a valuable integration of
knowledge acquired in Industrial Engineering and Management, applying skills in
Thermodynamics, Fluid Mechanics, Fluid Distribution Networks, technical
standards, and programming decision-support tools.

In summary, the "Multi-Gas Piping Sizing Worksheet" offers a practical, agile, and
innovative solution for gas network sizing, accelerating the process, reducing the
risk of human error, and contributing to compliance with current safety standards.
The automation of calculations provides greater precision in pipe dimensions and
integrates technological innovation into a traditional sector, facilitating the work of
engineers and technicians.

Keywords
Combustible gases, Sizing gas networks, Medium pressure, Low pressure,
Automatic calculation with Excel

Xl



X1



indice geral

1. INTRODUGAOD........ccceiterereieeeeiaessessessessessessessessssaesssssessessessssssssessessessesssssssnsns 1
1.1.INtrodUGE0 @0 PrOJEIO ...eee e 1
IV O70] 0] (=5 (o I =N 410] 1177= Vo= o 1P 2
1.3 ODBJEEIVOS ..ottt 2
1.4.0DbjetiVOs ESPECITICOS......cuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiteeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 3
1.5 Estrutura do relatOrio .........coooeeiieieiiee e 4
2. GASES COMBUSTIVEIS .....c.cooiiuceiiiecesirecss s s sss s sssssssesssssssssssssssesssssans 7
2.1.Utilizagdo dos gases combustiveis ao longo do tempo.........cccccevvvvvviiiviiinnnnen. 9
Gases Combustiveis em Portugal...........ooooooiii 10
2.2.Formacéao do Carvao, do Petréoleo e do Gas Natural .................coooeviiininnnnnnnn. 12
FOrmagao do PetrOlEo............ueiiiiie e 12
Técnicas de Prospecao do Petroleo ... 14
FOrmacgao dO CarVA0 ........coooeeeiiiiiiiiee et 17
2.3.Formacao de Gas Natural................ccoiiiiiiiiiiiiicc e 19
2.4.Classificagao dos gases combustiveis..............uuceiiiiiiiiiiiiiiiicc e, 21
INAICE A& WODBDE (W) ... 22
2.5.Familias dos gases cOmbUSHIVEIS ..o, 22
2.6.Propriedades termofisicas dos diferentes gases combustiveis...................... 24
3. REDES DE GAS EM EDIFICIOS.......cceoveitrireeereesesesessessssesssssssessssssessssssses 27
3.1.Legislacao apliCAVEL.........oouuiiiiii e 27
3.2.Instalacdo de Redes de Gas em Edificios ............ceeeiiiiiiiiiiiiiiiiiee, 29
3.3.Componentes de uma instalagdo de gas.........cooeveviiiiii 32
Instalacao de Tubagem Polietileno ..., 32
Tubagem de Polietileno ..........coooi i 32
Tubagem de Cobre ... 34
TUDAGEM A€ AGO... e 35
Caixa de Corte de Gas ao edifiCio ........ccoevvueiiiiiiiieiece e, 36
(@701 18] F= 1Y/ (o] o] =1 o1 (- 00 36
Derivagdes de piSO € de fOgO.......uuiiiiiiiiiiiiicce e 38
Contador € REAULOr ......coooeieeeeeeeeeeee 38
Instalagcdo dos equipamentos de qUEeIMA.............ciiiiiiiiieiiiiiiiii e, 39

X1



3.4.Dimensionamento em Média Pressao (MP)............ooiiiiiiiiiiiiiiicce e, 40

3.5.Dimensionamento em Baixa Pressao (BP) .........coouviiiiiiiiiiieeeeeee, 48
4. MULTI-GAS PIPING SIZING WORKSHEET .......cccccimmrimiinnnnrreeesnnnsnnnes 53
4.1.0bjetivos da calculadora ... 53
4.2.0rganizacdo da calculadora (Capa, INStrugdes) ..., 53
5. CONCLUSOES ...t ecee st eaeses e sae e s e eseses e esesas e ssesas e snesssnsenssnnean 69

XV



indice de figuras

Figura 1: Forma como é armazenado um gas combustivel no estado gasoso. ..... 7
Figura 2: Processo de transformacéo gradual da matéria organica em combustiveis
L0 TSST=T 1T 13

Figura 3: Efeito do aumento da pressao e da temperatura ao longo do tempo.... 15
Figura 4: Armadilhas Estruturais que permitem a acumulagao de Petréleo e de Gas.

............................................................................................................................. 16
Figura 5: Tipos de armadilhas petroliferas mais comuns. ............cccceevviiiiineeeennn. 17
Figura 6: EXemplo de fOSSIl. .......uuuiiiiiiiiiiiiiiii e 18
Figura 7: Processo de fOSSIlIZAGA0. ..........uuuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiii e 19
Figura 8: Processo de formag&o de Carvao. ...........ceeeeeeiiiiiiiiniiieeieee e 19
Figura 9: Processo de formacgao do Gas Natural. ............cccccceeiiiiiiiiiiiiiicee e, 20
Figura 10: Imagem de capa da calculadora ................cooiiiiiiiiiiiiii e 54
Figura 11: Imagem das instrugdes da calculadora. ..............ccoeiiiiiiiiiiiiiin e, 54
Figura 12: Instru¢des para o dimensionamento em Média Presséao..................... 55
Figura 13: Ecran de selecdo do tipo de GAS. ........cccoveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 56
Figura 14: Imagem onde se devera selecionar a existéncia do aquecimento
=0 0] o111 o1 = PR 56
Figura 15: Imagem onde se devera selecionar a marca e modelo dos equipamentos
de equipamento d€ QUEIMA. .......ccoeuiii e 56
Figura 16: Imagem do Dimensionamento de trogo em Média Presséo................ 57
Figura 17: Imagem do resumo dos tubos de ago, e cobre ...........cccceveiviiiiiiiinnnn, 58
Figura 18: Imagem as instrugdes para o dimensionamento em Baixa Pressao... 59
Figura 19: Imagem do Dimensionamento em Baixa Presséo ..............cccccccuunnnnee 59
Figura 20: Imagem do resumo dos tubos necessario para rede de Baixa Presséo.
............................................................................................................................. 60
Figura 21: Imagem do resumo dos tubos necessario para rede de Média e Baixa
PrESSA0. ...t aaaeeeanae 61
Figura 22: Desenho isométrico sem escala da rede em Média Presséao.............. 62
Figura 23: Imagem que ilutre a selgdo do tipode gas.........ueeeiieiieiiiiiiiiiiiineeee, 63
Figura 24: Imagem ilustra sobre a existéncia do aquecimento ambiente............ 63
Figura 25: Imagem ilusta a selecdo dos equipamentos os seus maracas modelos e
(0101 (=] g o3 =T 3PP 63
Figura 26: Imagem do preenchimento da folha de claculo da rede em Média
g (=TS (o TP 64
Figura 27: Imagem da folha de calculo em Média Pressao apds o carregamento no
[0 = T 64
Figura 28: Imagem de resumo tubos usados para o dimensionamento em Média
O] £S5 17- [ 2SRRI 65
Figura 29: Desenho isométrico ilustrativo da rede em Baixa Presséo. ................ 65

XV



Figura 30: Imagem do preenchimento da folha de calculo da rede em Baixa

PrESSA0. .. 66
Figura 31: Imagem da folha de claculo em BaixaFigura 31 Pressao apds o
oz Ta=To = TaaT=T o1 (o3 gTo T ot ] o V= APPSR 66
Figura 32: Imagem de resumo tubos usados para o dimensionamento em Baixa
g TS T L 67
Figura 33: Imagem de resumo tubos usados para o dimensionamento em Media e
BaAIXA PreSSA0 ... 67

XVI



indice de Tabelas

Tabela 1: Propriedades termofisicas dos diferentes gases combustiveis. ........... 25
Tabela 2: Dimensdes normalizadas dos tubos de Polietileno. ...........c.......co.ee.... 34
Tabela 3: Dimensdes normalizadas dos tubos de Cobre. .........ccccooveeieviiiieinnnnnnnn. 35
Tabela 4: Dimensdes normalizadas dos tubos de AGO.........cceeevvieiiiiiiiiiieeiis 35
Tabela 5: Designacao e caracteristicas técnicas do contadores de gas. ............. 39
Tabela 6: Poténcias maximas permitidas por cada tipo de equipamento............. 40
Tabela 7: Exemplo de tabela de valores para o Fator de Simultaneidade S......... 42
Tabela 8: Presséo de abastecimento ..., 44
Tabela 9: Perdas de carga acumulada admisSiveis ..........ccooevviveieiiiieeeeeeeeeiiinn 46
Tabela 10: Pressao de abastecimento em Baixa Pressdo..........ccccceeevvvvevinnnnnnnn. 49
Tabela 11: Perda de carga acumulada admissivel...........cccccoooviiiiiiiiiiiicceein, 50

XVII



XVl



Lista de abreviaturas, siglas e acronimos

CCG
CLC
DGEG
El
EIG
ERSE
GDP
GNL
GNV
GPL
IG

PE
RD
REN

Caixa de Corte Geral

Companhia Logistica de Combustiveis
Direcao-Geral de Energia e Geologia
Entidade Instaladora de Gas

Entidade Inspetora de Gas

Entidade Reguladora dos Servigos Energéticos
Gas de Portugal, S.A.

Gas Natural Liquefeito

Gas Natural Veicular

Gas de Petroéleo Liquefeito

Instalacao de Gas

Polietileno

Redes de Distribuigcao

Redes Energéticas Nacionais

XIX



XX



Nomenclatura

dc Densidade corrigida -—-
dr Densidade relativa ---
Dcalculo Diametro de calculo mm
Di Diametro interior normalizado mm
h Desnivel do trogo m
J Perda de Carga Quadratica Média (Média Presséo) mbar?/m
J Perda de Carga Linear Média (Baixa Pressao) mbar/m
Leritico Comprimento do trajeto critico m
Leq Comprimento equivalente do trogo m
Leq.max Comprimento equivalente do trajeto critico m
Lreal Comprimento real do troco m
N Numero de fogos alimentados por um troco -
Pa Pressé&o de abastecimento mbar
Pi Presséao inicial do troco mbar
P+ Pressao final do trogo mbar
Prc Presséo final corrigida do trogo mbar
PCI Poder Calorifico Inferior kcal/m3(n)
PCS Poder Calorifico Superior kcal/m3(n)
Pmedia Pressao média no trogo mbar
Pnom Poténcia nominal de cada aparelho kW
Qapareino - Caudal do aparelho a gas m3(st)/h
Qfogo Caudal do fogo m3(st)/h
Qitrogo Caudal de trogo —
S Fator de Simultaneidade -

XXI




v Velocidade de escoamento no troco m/s
W indice de Wobbe MJ/m?3
Wi indice de Wobbe inferior MJ/m?3
Ws indice de Wobbe superior MJ/m3
AP Perda de carga no trogo mbar
APacumu.  Perda de carga acumulada no trogo mbar

XXII




Multi-Gas Piping Sizing Worksheet

1. INTRODUGCAO

1.1. Introducgio ao projeto

O dimensionamento de uma rede de gas combustivel é uma atividade essencial
para garantir a seguranga, a eficiéncia energética e a conformidade legal das
instalagdes em edificios residenciais, comerciais e industriais. Embora muitas
vezes invisivel aos olhos do utilizador final, a rede de distribuicdo de gas constitui
uma infraestrutura critica, cujo projeto envolve multiplas variaveis técnicas e
normativas que devem ser cuidadosamente analisadas. Cada decisao relacionada
ao tipo de gas, aos aparelhos de queima, ao material das tubagens ou a extensao
das condutas influencia diretamente o desempenho e a fiabilidade do sistema como
um todo.

Em Portugal, o quadro legal que rege estas instalagbes é extenso e rigoroso,
exigindo o cumprimento de normas técnicas especificas e limites apertados quanto
a perda de carga, velocidade de escoamento e tipos de materiais admitidos. Para
além disso, a crescente diversidade de fontes de energia e a procura por solugdes
mais eficientes e sustentaveis trazem novos desafios ao projetista, que necessita
de ferramentas robustas e adaptaveis para apoiar a tomada de decisao.

Neste contexto, o presente trabalho surge com o objetivo de desenvolver uma folha
de calculo em Excel automatizada e polivalente ao dimensionamento de redes de
gas. Esta ferramenta sera concebida de forma a permitir ndo sé a insergéo intuitiva
dos dados do projeto, tais como tipo de gas, aparelhos a alimentar, materiais
disponiveis e parametros operacionais, mas também a geracdo automatica dos
calculos necessarios, incluindo a determinagdo do percurso critico, o calculo de
perdas de carga, verificagao da pressao inicial e final em cada trogo, e a sugestao
do didmetro mais adequado para cada segmento da rede.

O projeto visa ainda implementar funcionalidades de alerta para valores fora dos
limites admissiveis, bem como a geragdo automatica de listas de materiais,
facilitando a preparagao da obra. A folha de calculo proposta foi construida com
base nos parametros tipicos utilizados em Portugal, respeitando integralmente a
legislagdo em vigor e permitindo adaptagbes conforme os diferentes
concessionarios.

De igual modo, este trabalho representa uma oportunidade valiosa de integragao
dos conhecimentos adquiridos ao longo da minha formagdo em Engenharia e
Gestao Industrial, colocando em pratica competéncias nas areas da
Termodinamica, da Mecanica de Fluidos e das Redes de Distribuicao de Fluidos,
normas técnicas, programacao de ferramentas de apoio a deciséo e interpretagao
de legislagao técnica. A capacidade de automatizar calculos complexos, de forma
transparente e segura, constitui um avancgo significativo para o setor, contribuindo
para processos de projeto mais rapidos, precisos e menos sujeitos a erro humano
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1.2. Contexto e motivagio

O dimensionamento adequado de tubulagdes em sistemas de gas € uma tarefa
essencial para garantir a segurancga, eficiéncia e funcionalidade de redes de
distribuicdo, tanto em aplicagdes residenciais como industriais. O processo de
dimensionamento envolve calculos rigorosos, que devem levar em consideragao
nao apenas a pressao e o caudal dos gases, mas também suas propriedades
termofisicas, como o poder calorifico e o indice de Wobbe, que variam conforme o
tipo de gas utilizado. A realizagdo desses calculos de maneira manual pode ser
suscetivel a erros e consumir tempo consideravel, comprometendo a precisdo dos
projetos.

O presente trabalho surge da necessidade de aprimorar esse processo, oferecendo
uma solucado automatizada que permita aos profissionais da area de engenharia
realizar calculos de dimensionamento de tubagens de gas de forma mais rapida e
precisa. Utilizando a plataforma Microsoft Excel, sera desenvolvida uma ferramenta
de calculo que possibilitara o dimensionamento de tubagens para sistemas de gas
em baixa e média pressdo, levando em conta os diferentes tipos de gases
combustiveis — como o Gas Natural, Gas de Cidade e o Gas de Petrdleo Liquefeito
(GPL). A ferramenta n&o apenas otimiza o tempo dos engenheiros, mas também
assegura que os calculos estejam alinhados com as regulamentagdes e normas de
seguranga aplicaveis, aumentando a confiabilidade e a seguranca das instalagdes.

Este trabalho surge, portanto, da necessidade de oferecer uma solugao pratica, agil
e inovadora para o dimensionamento de redes de gas. Utilizando o Excel como
plataforma, a ferramenta desenvolvida permitira realizar os calculos de forma
automatizada, acelerando o processo e diminuindo o risco de falhas humanas.
Além disso, a automacao do calculo oferece uma maior precisao nas dimensdes
das tubagens e contribui para o cumprimento das normas de seguranca vigentes.
A motivacéo para este trabalho vai além da mera otimizacdo de processos; visa
integrar a inovacao tecnoldgica em um setor tradicional, facilitando o trabalho dos
engenheiros e técnicos, especialmente em um contexto onde os sistemas de gas
estdo se tornando cada vez mais complexos.

1.3. Objetivos

O objetivo deste trabalho consiste no desenvolvimento e implementagdo de uma
ferramenta de calculo avangado, denominada Multi- iping Sizing Wor

para o dimensionamento e otimizagado das instalagbes de tubagens de gas em
edificios, capaz de integrar e calcular de forma precisa as variaveis necessarias
para projetar redes de distribuicdo de gas para diferentes tipos de gases
combustiveis, como Gas Natural, Gas de Cidade e Gas de Petréleo Liquefeito
(GPL). A ferramenta proposta devera ser capaz de realizar os calculos de
dimensionamento em conformidade com as normas técnicas e regulamentagdes
vigentes, considerando tanto os aspetos tedricos quanto praticos da engenharia de
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instalagdes de gas. Além disso, a ferramenta deve possibilitar a escolha do material
adequado para as tubagens, otimizar o consumo de energia, garantir a seguranca
das instalagdes e proporcionar uma interface de facil utilizagdo para engenheiros e
técnicos da area.

A implementac&o do sistema sera baseada em uma plataforma de facil acesso e
utilizagdo, com a capacidade de processar dados em tempo real, fornecendo nao
apenas os calculos técnicos, mas também um conjunto de recomendagdes para a
construcédo das redes de gas, considerando o comportamento fisico-quimico dos
gases em diferentes condigbes de temperatura, pressao e umidade. O sistema
devera também permitir a adaptagcado as diferentes condicbes de operacdo de
sistemas de gas de média e baixa pressao, integrando diversos parametros de
desempenho e seguranga, como a perda de carga nas tubagens, a simulagéo de
diferentes fluxos de gas, a analise da estabilidade da rede e o impacto das
variagoes de temperatura e pressao nas propriedades dos materiais.

A ferramenta devera proporcionar uma solugao robusta e precisa, com capacidade
de suportar a expansao para outros cenarios e tipos de redes de distribui¢ao, de
modo a ser aplicavel ndo apenas a instalagbes residenciais, mas também
comerciais e industriais, abrangendo uma ampla gama de exigéncias e condi¢des
operacionais. Desta forma, o trabalho visa ndo s6 a criagdo de um recurso pratico
para engenheiros de projeto, mas também a contribuicdo para a melhoria da
segurancga, eficiéncia energética e sustentabilidade nas instalagbes de gas,
alinhando-se com as melhores praticas e inovagdes tecnoldgicas do setor.

1.4. Objetivos Especificos

Identificar e analisar as principais normas e regulamentag¢des em vigor em Portugal
que influenciam o dimensionamento de sistemas de tubagens para multi-gas, com
énfase nas regulamentagdes relacionadas com seguranga, eficiéncia energética e
impacto ambiental. Este estudo abordara as leis de construgdo e as normas
especificas para sistemas de distribuicdo de gas em diferentes pressoes.

Investigar as propriedades dos gases utilizados em sistemas multi-gas no contexto
portugués, como Gas Natural, Gas Propano, e outros, com foco em caracteristicas
como composicao, pressao, temperatura, e capacidade de fluxo, com o objetivo de
otimizar o dimensionamento da rede e garantir que as tubagens atendem a
requisitos de seguranca e eficiéncia.

Analisar os materiais mais adequados para a construgdo de tubagens multi-gas,
considerando tanto a legislagao portuguesa quanto as exigéncias de durabilidade
e resisténcia dos materiais as condigdes ambientais do pais. A analise incluira uma
comparagao entre diferentes tipos de materiais (ago, cobre, polietileno), levando
em conta o comportamento e a compatibilidade desses materiais nas instalagdes
portuguesas.
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Incorporar na folha de célculo os parametros tipicos utilizados em Portugal, como
tipos de gas, materiais de tubagem, fatores de simultaneidade e equipamentos de
queima, de forma a garantir que o dimensionamento seja ajustado as condig¢des
reais de operacao em territério nacional.

Implementar automatismos para o calculo do percurso critico, incluindo as perdas
de carga, verificagcado de pressodes e selegdo dos didmetros mais adequados para
cada trogco da rede de tubagens, garantindo que a ferramenta seja eficiente e
precisa na simulagao de diferentes cenarios de operagao.

Garantir que a ferramenta seja compativel com diferentes tipos de gas combustivel,
como o Gas Natural, Propano e GPL, assegurando a flexibilidade da aplicagao para
diferentes configuracdes de sistemas multi-gas.

Permitir que o projetista modifigue manualmente os valores sugeridos pela
ferramenta, quando necessario, para adaptar os resultados as particularidades do
projeto, mantendo a personalizagdo dos calculos e a liberdade de ajustes.

Identificar os principais tipos de gases utilizados em sistemas multi-gas e as suas
caracteristicas fisicas e quimicas que influenciam o dimensionamento das
tubagens, como o poder calorifico e os fatores de seguranca.

Desenvolver propostas para melhorias nos processos de dimensionamento e
instalacdo de sistemas de tubagens para multi-gas em Portugal, com base em
inovagdes tecnoldgicas, melhores praticas e otimizacdo dos processos ja
existentes, considerando os resultados obtidos durante a investigagao.

1.5. Estrutura do relatério

Este relatério encontra-se dividido em 5 capitulos, com o objetivo de apresentar de
forma clara e sistematica todo o percurso técnico e metodologico seguido no
desenvolvimento da ferramenta Multi-Gas Piping Sizing Worksheet.

Esta estrutura foi desenhada para proporcionar ao leitor uma compreensao
progressiva, comeg¢ando pelos fundamentos tedricos até a validagao pratica da
ferramenta.

No Capitulo 1 é feita a introducdo ao tema, evidenciando a importancia do
dimensionamento correto das instalacbes de gas, os objetivos do projeto e o
contexto em que se insere a ferramenta desenvolvida. Sdo ainda identificados os
principais desafios que motivaram a construgao de uma solug¢ao automatizada para
apoio ao dimensionamento de redes de gas para diferentes combustiveis. A
estrutura desta seccéo inclui:

- Umaintrodugao geral ao dimensionamento de redes de gas e a sua importancia
em termos de seguranca, eficiéncia energética e conformidade legal;

- O contexto e motivacéao, realgcando os desafios enfrentados no dimensionamento
manual e a necessidade de uma solugado automatizada e fiavel;
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- A definigdo dos objetivos gerais e especificos do projeto, incluindo a criacéo de
uma ferramenta em Excel capaz de lidar com multiplos tipos de gases
combustiveis e cenarios de instalacao;

- Uma descricdo da estrutura do relatério, orientando o leitor sobre a sequéncia
l6gica dos capitulos.

O capitulo 2 aborda os gases combustiveis, reunindo os fundamentos teoricos
necessarios a compreensdo do seu comportamento em instalacbes. Sao
apresentados conceitos como a formagao do gas natural, a classificacdo dos gases
por familias, o indice de Wobbe e demais propriedades termofisicas relevantes, que
tém impacto direto nos calculos hidraulicos. Inclui:

- A histéria da utilizagdo dos gases combustiveis, em Portugal € no mundo;
- A descricado dos processos de formacao do carvao, petroleo e gas natural;

- A analise da composicao fisico-quimica dos gases (como metano, propano,
butano);

- A classificagdo segundo o indice de Wobbe e as familias de gases (1.2, 2.2 e 3.2);

- Aapresentacio das propriedades termofisicas, como poder calorifico, densidade
relativa e corrigida e comportamento sob pressao.

Este capitulo é essencial para o dimensionamento técnico rigoroso, fornecendo os
dados de entrada necessarios a ferramenta desenvolvida.

No Capitulo 3 sdo exploradas as caracteristicas técnicas das redes de gas em
edificios. Apresentam-se os principais componentes que integram uma instalacéo,
os materiais utilizados, os tipos de pressdes admissiveis e a legislagdo portuguesa
aplicavel. Este capitulo estabelece as bases regulamentares e praticas que
fundamentam a estrutura da ferramenta desenvolvida. Inclui:

- Os componentes de uma instalagdo de gas: caixa de corte geral, coluna
montante, contador, redutor, derivagdes e equipamentos de queima;

- Os materiais utilizados nas tubagens: polietileno, cobre e aco, com analise das
suas vantagens, limitagdes e normas de aplicagao;

- legislagao aplicavel em Portugal, com referéncia a requisitos normativos como a
pressdo de abastecimento, perdas de carga admissiveis, e condigdes de
instalacao;

- Os métodos de dimensionamento em média e baixa pressao, com exemplos de
aplicagao e critérios técnicos para a selecao de didmetros, percursos e materiais.

Este capitulo assegura que o trabalho esta em conformidade com os regulamentos
técnicos nacionais e estabelece os critérios que a ferramenta incorpora nos seus
calculos.
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O Capitulo 4 descreve em detalhe a ferramenta “Multi-Gas Piping Sizing
Worksheet”, desde a sua concec¢ao até a organizagao funcional da folha de calculo
em Excel. E explicada a metodologia de calculo implementada, os dados de entrada
exigidos, os outputs gerados e os critérios técnicos considerados. Sdo ainda
demonstrados exemplos praticos de aplicacéo da ferramenta a diferentes casos de
estudo como:

- Os objetivos técnicos da ferramenta: automatizar os calculos, garantir a
conformidade com a legislagdo e melhorar a eficiéncia do processo de projecto;

- A organizacdo da ferramenta em Excel, com explicacdo dos menus (gas,
material, equipamento, trogos), tabelas auxiliares, diagramas e férmulas
integradas;

- O modo de utilizagao, ilustrando como o utilizador pode inserir os dados do
projeto (tipo de gas, caudais, comprimentos, elevagdes) e obter resultados como:
perda de carga, pressao final, didmetro recomendado e lista de materiais;

- A adaptagdo da ferramenta as normas portuguesas e a possibilidade de
utilizacdo em diferentes cenarios (residencial, comercial ou industrial).

Por fim, no Capitulo 5, sdo apresentadas as conclusdes do trabalho, avaliando o
cumprimento dos objetivos definidos, as limitagdes observadas, e propondo futuras
melhorias. Este capitulo serve de reflexdo sobre a aplicabilidade pratica da
ferramenta e o seu contributo para a area da engenharia de instalagées de gas.
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2. GASES COMBUSTIVEIS

Apenas 1% das substancias conhecidas s&o gases, a temperatura de 25°C e a
pressdo de 1 atmosfera. Alguns gases existem na natureza, como o oxigénio e o
nitrogénio, principais componentes do ar atmosférico; outros, como o cloro e o fluor,
sdo obtidos pelo homem por meio de transformagdes quimicas de outras
substancias. Apesar de serem minoria, as substancias gasosas tém muitas
aplicagdes.

O consumo crescente dos gases naturais combustiveis esta esgotando as reservas
mundiais desses materiais. Por esse motivo, vém sendo planeados novos
processos para a producédo de gases combustiveis a partir do carvao. Também se
investigam métodos para gaseificar lixos de cidades, residuos de esgotos, restos
de madeiras e quaisquer outros refugos de vegetais ou animais. Ja se cultivam
bactérias e algas com o fim especifico de produzir gas combustivel.

Na Figura 1 ilustra-se a forma como é armazenado um gas combustivel no estado
gasoso.

Figura 1: Forma como é armazenado um gas combustivel no estado gasoso.

(Figura copiada de [1])

Gas Natural: A sua composicdo varia conforme o lugar onde se forma. E
constituido principalmente por CH4, desprende-se da crosta terrestre nas regides
petroliferas, sendo a maior fonte natural de metano. O Gas Natural € usado como
combustivel em residéncias, nos fogbes, aquecedores de agua e, em paises de
clima frio, nos sistemas de calefacdo. E utilizado também como combustivel
industrial no aquecimento de caldeiras onde agua é transformada em vapor. Este,
por sua vez, € utilizado para movimentar turbinas. O Gas Natural ndo é usado
apenas como combustivel. Diversos subprodutos do Gas Natural bruto, como o
metano, o etano, o propano e o butano sdo usados como matéria-prima na
obtencao de substancias sintéticas. Os subprodutos do Gas Natural sdo separados
uns dos outros por compressao, que os transformam em liquidos a temperaturas
diferentes. Existem, misturadas ao Gas Natural bruto, substancias indesejaveis
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como a agua (H20) e o sulfeto de hidrogénio (H2S), que devem ser removidas antes
de o Gas Natural ser injetado nas linhas de transmissao ou gasodutos [2].

O Gas de Petréleo Liquefeito (GPL) € uma mistura de hidrocarbonetos, sendo o
propano e o butano os mais comuns. O propano é um gas especifico, enquanto o
GPL é uma categoria mais ampla que inclui o propano, mas também outros gases

A temperatura e pressdo ambiente, encontra-se na forma gasosa, sendo liquefeito
sob pressao para fins de armazenamento e transporte. Em Portugal é utilizado de
forma abrangente como combustivel automével (GPL Auto) [3].

A cadeia de valor do GPL compreende varias etapas: producao, refinacao,
armazenagem, transporte, distribuicdo e comercializagdo. Portugal, por ndo ser
produtor de petroleo, depende da importacao de crude ou derivados refinados, que
sdo processados na refinaria de Sines, convertendo o petréleo em diversos
produtos, incluindo GPL.

A comercializacdo do GPL ocorre sob trés formas principais:

- GPL engarrafado: distribuido em garrafas de diversas capacidades (ex: 22L,
26L, 45kg), disponivel em pontos de venda fisicos, plataformas digitais e com
entrega ao domicilio. O mercado € liberalizado e conta com cerca de 50 mil
pontos de venda em Portugal.

- GPL canalizado: principalmente propano, distribuido por redes enterradas de
polietleno ou acgo, abastecendo consumidores através de contadores
individualizados. E comum em areas urbanas e industriais.

- GPL Auto: vendido em postos de abastecimento rodoviarios, € uma alternativa
mais limpa e econdémica para combustiveis convencionais.

O sistema de distribuicdo de GPL em Portugal esta devidamente regulamentado,
garantindo segurancga, acessibilidade e diversidade de oferta, sendo fundamental
para garantir o abastecimento energético em zonas onde nao existe rede de gas
natural.

O gas urbano, também conhecido como Gas de Cidade, foi amplamente utilizado
como fonte de energia desde o século XIX, tendo inicialmente como principal
aplicagédo a iluminacdo publica e doméstica. A sua produgdo surgiu como
alternativa ao gas natural, cuja rede de distribuigcdo n&o estava ainda disponivel em
muitas regides. Ao contrario do gas natural, que é extraido de reservatérios
subterraneos, o gas de cidade é produzido artificialmente, sendo inicialmente obtido
através da destilagdo do carvdo em auséncia de oxigénio. Este processo gerava
diversos subprodutos gasosos, incluindo o préprio gas de cidade, mas apresentava
sérios impactos ambientais devido a elevada poluicéo e residuos gerados.

Com o avanco tecnoldgico, surgiram métodos mais sustentaveis, como a
fermentacdo de residuos organicos (ex. restos alimentares e estrume), que
permitiram produzir gas de cidade com menor impacto ambiental.
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Contudo, com a expanséao das redes de gas natural, a utilizacdo do gas de cidade
tem vindo a diminuir drasticamente, sendo hoje quase obsoleta.

Em termos de composigao, o gas de cidade é uma mistura variavel de gases, entre
0s quais se destacam:

- Hidrogénio (H;) — cerca de 50%; componente principal, altamente inflamavel.

- Metano (CH,) — cerca de 30%; também inflamavel, utilizado em aplicacbes
industriais e domésticas.

- Monéxido de Carbono (CO) — presente em pequenas quantidades; toxico e
perigoso para a saude.

- Didxido de Carbono (CO;) — gas inerte resultante da combustao; contribui para
o efeito de estufa.

- Azoto (N;) — presente em quantidades residuais, sem impacto relevante.

A sua variabilidade depende do processo de producdo e das matérias-primas
utilizadas.

2.1. Utilizacao dos gases combustiveis ao longo do tempo

Desde tempos remotos, o ser humano procurou formas de produzir e controlar o
fogo. Porém, s6 muito mais tarde surgiram os primeiros registos do uso de gas
como combustivel. Um dos episddios mais antigos remonta ao Jap&o, no ano de
615 a.C., onde se utilizou gas combustivel de forma rudimentar. Séculos depois,
por volta de 900 d.C. na China, os habitantes ja exploravam Gas Natural do subsolo
com recurso a canas de bambu, utilizando-o principalmente para iluminacao
publica. Estes eventos marcaram o inicio da longa histéria do aproveitamento
energético de gases combustiveis.

Foi apenas a partir do século XVII, com o avanco do conhecimento cientifico na
Europa Ocidental, que o uso de gases combustiveis comegou a ganhar bases
técnicas. Em cerca de 1650, cientistas em paises como Franga, Inglaterra e
Holanda descobriram que a carbonizacdo da madeira e da hulha (carvdo mineral)
originava um gas inflamavel. Este gas podia ser usado como fonte de energia e,
simultaneamente, o residuo sélido que restava da carbonizagdo ainda podia ser
aproveitado para queima.

Poucos anos mais tarde, em 1665, a Inglaterra avancgou na produgao pratica de gas
a partir do carvao. Este gas passou a ser utilizado para iluminagdo urbana e
industrial, e em 1792, o gas de carvao foi oficialmente implementado para
iluminagdo publica em Londres, estendendo-se posteriormente a cidade de
Filadélfia, nos Estados Unidos.

Durante o século XIX, o uso de gas expandiu-se significativamente. A cidade de
Lisboa, por exemplo, beneficiou da instalagdo de iluminagdo publica a gas,
tornando as ruas mais seguras e modernas. Este periodo ficou marcado pelo
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desenvolvimento de queimadores mais eficientes e acessiveis, 0 que levou ao
aumento da procura tanto no setor doméstico como industrial. A invengao do bico
de Bunsen em 1885 representou um marco fundamental na utilizagdo controlada
do Gas Natural, permitindo uma chama ajustavel e segura, essencial para
aplicacdes laboratoriais e cientificas.

Contudo, a partir de 1890, a eletricidade comegou a substituir o gas na iluminagao
publica e domeéstica. Diante dessa mudanga, as companhias de gas precisaram
adaptar-se, procurando novas formas de aplicar o gas em areas como
aquecimento, industria e transporte.

Ja no inicio do século XX, as empresas de gas nos EUA e Europa organizaram-se
melhor, alargando a produgao e o consumo do Gas Natural. Nos Estados Unidos,
particularmente, as propriedades térmicas do Gas Natural comegaram a ser
estudadas e valorizadas, impulsionando a procura por parte da industria.

Apesar disso, o desenvolvimento da industria dos gases combustiveis foi retardado
por crises economicas, como a Grande Depressao de 1929, e por acontecimentos
histéricos como a Segunda Guerra Mundial, que desviaram recursos e atengdes
para outros setores estratégicos.

A histdria do gas esta também profundamente interligada a do petréleo. Em 1859,
nos Estados Unidos, o engenheiro Edwin Drake perfurou o primeiro pogo de
petréleo moderno, em Titusville (Pensilvania), atingindo petrdleo a uma
profundidade de 226 metros. No entanto, inicialmente apenas o querosene (6leo
para iluminagao) era aproveitado, e o Gas Natural, considerado um subproduto sem
valor, era rejeitado ou queimado.

Com o avancgo da refinacdo do petrdleo e o aperfeicoamento das técnicas de
separagao e purificagdo, os subprodutos outrora ignorados passaram a ser
altamente valorizados. Engenheiros, quimicos e mecanicos desempenharam um
papel decisivo ao encontrarem novas aplicagdes industriais e energéticas para
esses residuos, incluindo o uso de gases de petrdleo na sintese quimica, produgao
de gasolina de aviagao e geragao de energia.

Durante a crise petrolifera da década de 1970, muitos paises industrializados
reavaliaram as suas politicas energéticas. A forte dependéncia do petréleo revelou-
se um risco geopolitico e econdmico. Nessa altura, o Gas Natural emergiu como
uma fonte de energia estratégica, mais limpa, abundante e com menor dependéncia
de mercados instaveis. Esse movimento fortaleceu a infraestrutura de dIS buicao

e incentivou a exploragao de novas jazidas. M I]é( W&é

Gases Combustiveis em Portugal

Em Portugal a histéria dos gases teve o seu inicio no seculo XIX, com a iluminagéo
publica a gas em lisboa. O livro “Gas Natural — A Historia” [4] da Fundagao Galp
Energia detalha a sua evolugao, desde a primeira lampada a gas acesa em Lisboa
até a introducido do Gas Natural. De acordo com esta fonte:

10
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Em 1846 a concegao de iluminagao publica de Lisboa é atribuida a CLIG e o
sistema de gas iluminante é implementado na cidade.

Em 1899 a rede gas canalizado da grande Lisboa é expandida para Cascais,
Oeiras e Sintra.

Em 1944 a fabrica de gas da Matinha, em Cabo Ruivo, Lisboa, € inaugurada com
capacidade de producao diaria de 75.000 m? de gas hulha.

Em 1954 iniciou-se a produgéo de Gas de Petrdleo Liquefeito (GPL) na refinaria
de Cabo Ruivo.

Em 1989 é criada a GDP-Gas de Portugal, S.A., com a missao de fornecer gas
ao pais.

Em 1993 a TRANSGAS - Sociedade Portuguesa de Fornecimento de Gas
Natural, S.A. (atual Galp Gas Natural, S.A.) é formada, e um contrato de
concessao para importagao, transporte, armazenamento e fornecimento de Gas
Natural (GN) é assinado entre o Estado Portugués e a TRANSGAS.

Em 1994, o projeto de Gas Natural (GN) em Portugal avanga com a constru¢ao
do gasoduto de alta pressdo entre Setubal e Braga pela TRANSGAS, e um
contrato de venda de Gas Natural (GN) para a produgao elétrica é assinada para
central de ciclo combinado da Tapada do Outeiro em Gondomar.

Em 1997 a GDP — Gas de Portugal, assume a lideranga estratégica do setor e
impulsiona o projeto de Gas Natural.

Em 1998 a Carris lanca o primeiro autocarro movido de Gas Natural para
Expo’98, em parceria com a Lisboagas.

Em 1999 a operacdo de mudanga de gas em Lisboa ¢é iniciada e ocorre a fusdo
em grupos GDP — Gas de Portugal e a Petrogal, resultando na criagao da Galp
Energia. A TRANSGAS adquire a primeira carga STOP de Gas Natural Liquefeito
(GNL) da Sonatrach.

Em 2000 iniciaram-se os trabalhos de preparagao do terreno para o terminal de
GNL de Sines.

Em 2002 é iniciada a construgao do gasoduto Setubal — Sines e o complexo fabril
da Matinha é definitivamente encerrado e os seus terrenos vendidos.

Em 2004 o terminal de GNL Gas Natural Liquefeito de Sines e a Central de Ciclo
Combinado do Carregado sao oficialmente inauguradas.

Em 2006 a Galp Energias aprova o processo de unbundling' para a transmissao

A e

de titularidade dos ativos regulados de Gas Natural par/a\z;IiN. be cavernas

' Unbundling (desagregacdo em portugués) é uma estratégia empresarial através da qual uma
empresa vende ou separa linhas de negdcio ou ofertas de produtos para melhorar o desempenho
das suas operagdes principais.

11
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salinas para armazenagem de Gas Natural no Carrico, Pombal, sdo inauguradas
e a ERSE aprova a regulagao do setor

- Em 2007 a Galp Energia obtém licenga para comercializar Gas Natural em
Espanha.

- Em 2012 as obras de ampliacdo do terminal GNL, Gas Natural Liquefeito de
Sines séo concluidas.

- Em 2013 uma nova descoberta de Gas Natural € anunciada na bacia de
Ruvuma, em Mogambique, pela exploracido da area.

- Em 2014 iniciou-se a construgdo de dois postos de abastecimento de Gas
Natural Veicular (GNV) na Azambuja, para veiculos pesados de mercadorias e
frotas.

Como se viu anteriormente, em Portugal a introducéo estruturada do Gas Natural
surgiu apenas em meados da década de 1990.

Em 1995 o Estado Portugués criou a holding Gas de Portugal, com a misséo de
avaliar, planear e implementar a rede nacional de transporte e distribuicdo de Gas
Natural. O plano previa uma rede de alta pressao, sistemas de armazenamento e
estudos sobre o mercado consumidor. Estimava-se que até 2010, seriam investidos
cerca de 400 milhées de contos no setor, com impacto direto na diversificagao
energética, na reducdo da dependéncia do petrdleo e na modernizagao do
consumo domestico e industrial. As previsdes apontavam para a circulagao diaria
de 3,5 milhdes de metros cubicos de Gas Natural pela rede nacional, dos quais:

- 50% destinados a producao de eletricidade;
- 33% a industria;
- o restante para uso doméstico e comercial.

Na altura a principal origem do Gas Natural consumido em Portugal era a jazida
Hassi R’'Mel, na Argélia, sendo transportado através do gasoduto Magreb—Europa,
que entra no pais por Campo Maior.

Portugal também assinou um contrato com a NLNG (Nigerian Liquefied Natural
Gas) para o fornecimento de Gas Natural liquefeito (GNL), prevendo entregas
anuais de 350 milhdes de m* até ao ano 2021. O GNL é transportado por navios
metaneiros, passando por terminais em Huelva (Espanha) e, mais tarde, por
terminais de regaseificagado nacionais.

2.2. Formacio do Carvao, do Petréleo e do Gas Natural

Formacgéao do Petréleo

O petréleo, tal como o carvao e o gas natural, tem uma origem comum: resulta de
um processo lento de transformacdo anaerdbia de sedimentos orgénicos,
constituidos por restos de animais, vegetais e microrganismos. Estes sedimentos

12
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foram-se acumulando ao longo de milhdes de anos em ambientes adequados,
como fundos marinhos e lacustres.

Durante esse longo processo, ocorreram fendmenos de natureza mecanica,
quimica e bacteriolégica, que, sob condigdes especificas de pressao e temperatura,
permitiram a transformacao gradual da matéria organica em combustiveis fosseis.

Na Figura 2 ilustra-se a transformagdo gradual da matéria organica em
combustiveis fosseis.

[T e e [ WL P |
COMO SE FORMAM OS COMBUSTIVEIS
FOSSEIS?

Sabias que?!

O carvdo supre
24% das
necessidades
primarias de
energia
mundiais.

35-45 4586 86-98

8-10 24-28 A6 32

Figura 2: Processo de transformacgao gradual da matéria organica em combustiveis fosseis.
(Figura copiada de [5])

O petréleo é um liquido viscoso, menos denso que a agua (por isto flutua em
acidentes com navios petroleiros) e formado por uma mistura complexa de diversos
compostos organicos e os hidrocarbonetos. Pode ser refinado a partir da técnica
de destilacao fracionada, originando varios tipos de combustiveis. A separagao do
componente do petrdleo por esta técnica separa os derivados em misturas liquidas
a partir o ponto de ebulicio.

Enquanto o carvao permanece fixo no local de formacgao, o petréleo e o gas, por
serem substancias fluidas, tém mobilidade. Devido ao aumento da compacidade
dos sedimentos, e por serem menos densos que a agua salgada, os
hidrocarbonetos liquidos e gasosos foram sendo expulsos das rochas-mae.

Esses fluidos deslocaram-se pelos poros e fendas das rochas sedimentares, até
encontrarem camadas de rocha impermeavel, onde ficaram retidos. A partir desse
momento, ocorre a separagao entre o petroleo e o Gas Natural, podendo essa
separacao ser total ou parcial, conforme as condigdes.

As jazidas naturais de petroleo e gas podem ter diferentes origens geoldgicas e sdo
classificadas em dois tipos principais:

Jazidas Estruturais: Formam-se a partir de distor¢cdes estruturais nas camadas de
rocha, tais como:

13
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- Anticlinais: estruturas geoldgicas em forma de arco. O petrdleo e o gas migram
até as zonas superiores da cupula, onde ficam retidos pela rocha impermeavel.

- Falhas: deslocamentos ou fraturas nas camadas rochosas. Pode acontecer que
o petréleo e o gas fiquem entalados entre duas camadas impermeaveis,
formando uma jazida.

Jazidas Estratigraficas: Neste caso, a formagao da jazida resulta da evolugéo
natural das camadas rochosas sedimentares:

- A camada porosa, por onde o petroleo e o gas circularam, sofre alteracdes
morfolégicas ao longo do tempo.

- Estas alteragcbes podem ser, por exemplo, redu¢do do tamanho do gréo ou
compactagao, transformando-a numa camada impermeavel, o que impede a
continuidade do movimento dos hidrocarbonetos, criando assim a jazida

Técnicas de Prospecao do Petrdleo

A prospecao de petréleo e gas baseia-se nos principios geoldgicos explicados
acima. O estudo sistematico do terreno, através de técnicas de geologia e geofisica,
permite determinar os locais onde € mais provavel a existéncia de jazidas.

Entre as técnicas mais avangadas, destaca-se a sismologia, considerada nao
apenas complementar, mas até substitutiva das perfuracoes exploratérias:

- Estuda-se a propagacdo das ondas sismicas através da crosta terrestre,
analisando a resposta das diferentes camadas de rocha;

- As ondas sismicas, ao atravessar camadas distintas, refletem-se de forma
diferente, permitindo ao gedlogo identificar o tipo de rocha e a profundidade
aproximada em que se encontra.

As fontes de vibracdo usadas na sismologia podem ser:
- Dinamite (explosdes controladas);
- Camides equipados com dispositivos de vibragao;

- E os resultados séo tratados por computador, permitindo gerar imagens
tridimensionais da estrutura interna da crosta terrestre, indicando as possiveis
jazidas.

O petroleo apresenta-se na forma de um liquido mais ou menos viscoso, cuja cor
varia desde o amarelo-claro até ao negro, passando pelo vermelho e o castanho.
E gerado em profundidade a partir da transformagéo da matéria organica presente
nos sedimentos, por acao das temperaturas elevadas.

O fator mais importante para a geracdo do petrdleo a partir das rochas
sedimentares ricas em matéria organica sedimentar fossil € a temperatura. Para
que a geragao de petréleo tenha inicio, € necessario que as rochas sedimentares,
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ricas em matéria organica sedimentar fossil atinjam uma temperatura de pelo
menos 60 °C.

A profundidades baixas (< 1 km) a temperatura nao é suficiente para a geragao de
petroleo (zona imatura). E, contudo, possivel a geracdo de grandes volumes de gas
(metano puro) devido a reagdo de bactérias anaerdbicas a matérias orgéanica. Este
gas é conhecido por gas dos pantanos e € gerado muito rapidamente. A geragéo
deste gas biogénico esta intimamente ligada a atividade bacteriana, a qual
decresce com a profundidade. Por este motivo, a producdo deste gas tambéem
diminui com a profundidade.

Numa bacia sedimentar normal, a geragao do petréleo comega aos 60 °C, atinge o
maximo aos 90 °C e termina aos 175 °C.

O fator tempo é também extremamente importante. O processo de geragédo do
petréleo a partir da matéria organica é muito logo, na ordem de milhdes de anos. A
rocha-mae mais nova que se conhece hoje data Plioceno?. Quanto mais antigas
forem as rochas, menor sera a temperatura da geragéo do petréleo.

Na Figura 3 pode visualizar-se o efeito do aumento da pressao e da temperatura
ao longo do tempo.

} T 1
¢ /’m}
a b [ d

Figura 3: Efeito do aumento da pressao e da temperatura ao longo do tempo.

(Figura copiada de [5])

Cada camada ilustrada na Figura 3 tem o seguinte significado:

- a) A matéria organica de origem planctonica, algas, esporos, graos de polen
acumula-se nos fundos oceanicos sem turbuléncia, a cerca de 2000 a 3000
metros de profundidade;

- b) A matéria organica juntamente com materiais argilosos, vai ficar subterrada,
criando-se as condigdes anaerdbias necessarias que levam ao processo
de betuminizagao. A betuminizagdo é um processo lento e envolve um aumento
de temperatura na ordem dos 120 a 150 °C;

2 Plioceno € a ultima época do antigo periodo Terciario e estd compreendido entre ha cerca de 5,33
e 2,58 milhdes de anos.
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- ¢) No processo de betuminizagdo formam-se os hidrocarbonetos liquidos
(petréleo bruto ou nafta), gasosos (Gas Natural) e solidos (betumes ou asfaltos)
que ficam retidos na Rocha-Mae. Com a deposi¢do de novos sedimentos, os
fluidos gasosos e liquidos que sdo mais leves que os restantes sedimentos e
mais leves que agua salgada, por pressao, os hidrocarbonetos tém tendéncia a
subir se tiverem espaco para o fazer ou se as rochas envolventes forem porosas.
Na deposi¢ao os hidrocarbonetos dispdem-se por densidades (os mais densos
sao os betumes e ficam em baixo, depois o petrdleo bruto e em cima o Gas
Natural);

- d) Quando encontram uma rocha impermeavel (Rocha Cobertura), o movimento
dos hidrocarbonetos para e impregnam as rochas subjacentes, ocupando todos
0S espagos vazios que, normalmente seriam ocupados pela agua salgada
(Rocha Armazém).

Na Figura 4 podem-se visualizar algumas das armadilhas estruturais que permitem
a acumulacao de Petréleo e de Gas.

I

— Gas Natural |~

Figura 4: Armadilhas Estruturais que permitem a acumulagao de Petréleo e de Gas.
(Figura copiada de [5])

Cada camada ilustrada na Figura 4 tem o seguinte significado:

- A: Rocha Cobertura: rocha argilosa que se localiza por cima da rocha armazém
e que forma uma camada impermeavel,

- B: Rocha Armazém: rocha permeavel, porosa, onde se acumulam o0s
hidrocarbonetos fluidos;

- C: Rocha Mae: onde se formam os hidrocarbonetos num processo que leva
milhdes de anos.

Os hidrocarbonetos ao serem formados, ao ascenderem até serem armazenados,
passam por uma série de armadilhas petroliferas que dependem do tipo de rocha
(permeaveis e impermeaveis) e das estruturas existentes (falhas, domas salinos,
dobras...). As armadilhas petroliferas sdo, geralmente, constituidas por uma rocha
porosa coberta por uma rocha impermeavel: a superficie que separa as duas
rochas deve ter, no seu conjunto, uma forma convexa (ha mais tipos) para a parte
superior.
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Sempre que uma armadilha fica preenchida por hidrocarbonetos passa-se a
chamar um jazigo petrolifero ou jazida petrolifera.

Na Figura 5 podem-se visualizar alguns tipos de armadilhas petroliferas mais
comuns.

Armadilhas em domos de sal

Figura 5: Tipos de armadilhas petroliferas mais comuns.
(Figura copiada de [5])

Formacgao do Carvao

O carvao é o combustivel féssil mais abundante na Terra. Calcula-se que existam
reservas para mais 200 anos de consumo humano. Geralmente € de cor negra e
brilhante, ainda que essa caracteristica possa variar.

O carvao mineral é oriundo da decomposicdo das florestas que ocorreram no
periodo Carbonifero3, da era primaria, sendo uma das formas em que o
elemento carbono é encontrado no Globo Terrestre.

Na formacgao do carvao mineral ocorre um processo no qual ha transformacao da
celulose, com a saida de ides de hidrogénio e oxigénio e um aumento no
enriquecimento do carbono. Esse processo pode ser originado pela decomposi¢cao
de florestas no préprio local, ou ainda, pela sedimentacdo de detritos vegetais
trazidos pelas aguas. Assim pode-se dizer que as jazidas de carvao representam
restos de vegetais que foram transformados no local, ou transportados por longas
distancias, onde ocorreu a decomposicao da celulose pela acéo de bactérias, como
por exemplo, o Micrococus carbo, uma bactéria anaerébica.

3 O Periodo Carbonifero, que ocorreu entre aproximadamente 359 e 299 milhdes de anos atras, é
conhecido por ser um periodo de grande desenvolvimento de florestas e pantanos, com a
subsequente formagao de extensas jazidas de carvao mineral.
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Na Figura 6 pode-se visualizar um exemplo ilustrativo de um processo de
fossilizacao.

Figura 6: Exemplo de féssil.

(Figura copiada de [5])

De acordo com [5], o carvao mineral foi formado pelos restos soterrados de plantas
tropicais e subtropicais, especialmente durante periodos Carbdnico e Pérmico (ha
cerca de 300 milhées de anos) em zonas pantanosas.

A argila dos pantanos impede o apodrecimento da matéria organica (vegetal),
subterrada. Ao longo do tempo, com a sedimentagcdo de mais argilas, os materiais
organicos ficam comprimidos com o peso dos sedimentos e sujeitos a uma maior
pressdo e temperatura e vai sofrendo transformagdes progressivas levando a
génese do carvao.

O carvao mineral ou natural € um produto da fossilizagao da matéria organicas que
€ constituida essencialmente por oxigénio, azoto, carbono e hidrogénio, ao longo
de milhdes de anos. Vai empobrecendo em oxigénio, azoto e hidrogénio,
aumentando, relativamente, a quantidade de carbono. Este processo € um tipo de
fossilizagdo que se designa incarbonizagao.

Quanto maior o teor de carbono, mais puro se considera e mais potencial
energético tem.

Existem quatro tipos principais de carvao mineral (em ordem crescente do teor de
carbono):

Turfa;

Lenhito;
Hulha;

Antracite.

Dependendo do tempo decorrido do processo de fossilizagao, pode ser:

Tipo turfa, com aproximadamente 60% de carbono;

Tipo lenhito, com aproximadamente 70% de Carbono;

Tipo hulha, com aproximadamente 80 a 85% de Carbono;

Tipo antracite, com aproximadamente 90% de carbono.
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Na Figura 7 exemplifica-se o processo de fossilizagdo e na Figura 8 ilustram-se as
etapas do processo de formagao do carvao.

Turfa
Lenhite

Hulha

Antracite

Figura 7: Processo de fossilizagao.

(Figura copiada de [5])
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Figura 8: Processo de formagéao de carvao.

(Figura copiada de [5])

A medida que se d& um enriquecimento relativo de carbono, o carvao tem cada vez
menos agua e volateis na sua composi¢ao. O mais puro dos carvdes, a Antracite,
é considerada rocha metamorfica.

2.3. Formacgio de Gas Natural

Existem diferentes teorias sobre a origem dos combustiveis fosseis. A teoria mais
amplamente aceite sobre a origem do Gas Natural assume que os hidrocarbonetos
presentes no Gas Natural provém de matéria organica (restos de plantas terrestres
e aquaticas, animais e microrganismos) que ficaram retidos em sedimentos, sendo
posteriormente transformados ao longo de longos periodos até atingirem a sua
forma atual [6].
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Dois mecanismos principais sdo responsaveis pela degradagao da matéria
organica fossil nos sedimentos [6]:

Gas biogénico: formado a baixas profundidades e temperaturas, devido a agéo
de bactérias sobre os detritos organicos acumulados nos sedimentos;

Gas termogeénico: formado a maiores profundidades, através da degradacao
térmica da matéria organica designada por querogénio, especialmente em
sedimentos argilosos ou xistos. Esta transformagéo ocorre devido a combinagéo
de altas pressodes e temperaturas;

O gas termogénico pode formar-se por dois processos distintos:

Gas termogénico primario: resulta da decomposigao direta da matéria organica
sedimentar e geralmente coexiste com petroleo;

Gas termogénico secundario: resulta da quebra térmica do petréleo
anteriormente formado e coexiste com matéria solida insoluvel, chamada
pirobetume.

Na Figura 9 pode-se visualizar a imagem do processo de formagao do Gas Natural.

FORMAGAO DO GAS NATURAL

II i GAS BIOGENICO GAS TERMOGENICO

' Maténaorganica
LY

! Profundida'de.

forrnado a baixas formado a maiores  Pressdo
profundidades e temperaturas profundidades Temperatura

GAS CONVENCIONAL GAS NAO CONVENCIONAL

Xistos
gasiferos . *

* Camadas , .
- decarvao .

" * Hidratos de gés *

reservatorios porosos extracdo mais dificil
(arenitos, calcarios)

Figura 9: Processo de formagao do Gas Natural.
(Figura copiada de [6])

Segundo [6] ambos 0os mecanismos envolvem craqueamento térmico sob pressao
continua, sobretudo devido ao peso da formagao sedimentar sobrejacente. Embora
nao haja dados precisos sobre o tempo necessario para gerar gas termogénico,
assume-se que se trata de um processo extremamente longo.

O Gas Natural pode ser extraido de formagdes geoldgicas convencionais (mais
faceis de explorar) ou n&o convencionais (mais dificeis de explorar):
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O gas convencional € normalmente gas livre preso em zonas porosas relativamente
pequenas, em formagdes rochosas naturais como arenitos, calcarios e siltitos. Pode
estar associado ao petréleo bruto (gas associado) ou ocorrer em reservatérios com
pouco ou henhum petréleo (gas nao associado).

O gas nao convencional inclui o gas presente em camadas de carvao (coal-bed
methane - CBM), areias compactas (tight gas sands), xistos gasiferos (shale gas),
aquiferos geopressionados e hidratos de gas. Estes reservatorios contém grandes
quantidades de Gas Natural, mas a sua extragdo € mais complexa, exigindo
tecnologias avangadas para estimar com precisao o volume de gas e para estimular
a sua produgao.

Algumas razdes para utilizagado do Gas Natural:

Chama facil e finamente regulavel com temperatura constante;

Fornecimento direto no local de consumo, sem transtorno para utilizador;

Auséncia de necessidades de armazenamento no local de consumo;

Uso facil;

Pouco poluente.

Do ponto de vista quimico o Gas Natural é constituido por uma mistura de gases,
onde o metano (CH4) predomina na ordem dos 90%.

Fisicamente é um gas com uma massa volumica de 0,84 kg/m?® e uma densidade
relativamente ao ar de 0,65. Esta caracteristica confere-lhe boa seguranga em caso
de fuga por rapido escoamento ascensional.

O Poder Calorifico Superior, consoante as origens do gas, varia entre os 9000
kcal/m3 e os 12000 kcal/m3.

Por uma questdo de seguranga, o Gas Natural é obrigatoriamente odorizado
quando entregue na rede de distribuig¢ao.

2.4. Classificagcao dos gases combustiveis

Os gases combustiveis apresentam diversas origens, sendo as mais frequentes:

Gaseificagao do carvao;

Tratamento de misturas de hidrocarbonetos naturais;

Efluentes da industria petroquimica;

Refinagao do petrdleo bruto.

Essa variedade de origens da origem a uma grande variedade de composi¢des
quimicas e, consequentemente, a caracteristicas de combustido muito diferentes.
Devido a essas diferengas, gases distintos muitas vezes nao podem ser utilizados
no mesmo aparelho de queima.
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indice de Wobbe (W)

A variedade dos gases combustiveis levou a necessidade de uma classificagao
internacionalmente aceite. Por decisdo da Unido Internacional da Industria de
Gases, os gases combustiveis s&do divididos em trés familias principais, com base
num parametro chamado indice de Wobbe (W), definido por:

wo XS (1)
Jdr
em que:
w indice de Wobbe* kcal/m3(n)
PC Poder calorifico do gas kcal/m3(n)
\/d—r Densidade relativa do gas relativa ao ar -

Nota: Embora no mundo do petréleo e do gas o indice de Wobbe seja habitualmente
expresso em kcal/m3, no Sistema Internacional de Unidades o mesmo é expresso
em MJ/m?3 sendo que 1 cal = 4,1868 J.

O poder calorifico de um gas combustivel é definido como a quantidade de calor
libertada durante a combustao do gas, a pressao constante de 101,325 kPa (1 atm),
por unidade de volume (ou de massa), partindo dos constituintes da mistura
combustivel nas condi¢des de referéncia (0°C e 1 atm) e trazendo os produtos de
combustao as mesmas condicoes.

Conforme o estado fisico da agua resultante da combustdo, distinguem-se dois
tipos de poder calorifico:

- Poder Calorifico Superior (PCS): quando se admite que a agua produzida no
decorrer da reacao de combustao fica no estado liquido;

- Poder Calorifico Inferior (PCI): quando se admite que a agua resultante da
reacao de combustéo é vaporizada.

2.5. Familias dos gases combustiveis

A variedade de origens e composi¢cdes quimicas dos gases combustiveis implica
diferencgas significativas nas suas caracteristicas de combustdo, o que torna
inviavel a utilizagdo de diferentes gases num mesmo equipamento. Para garantir a
intermutabilidade segura e eficiente, a Unido Internacional da Industria de Gases
definiu uma classificacdo internacionalmente aceite, agrupando os gases
combustiveis em trés familias principais.

A base desta classificagdo € o indice de Wobbe (W), um parametro que relaciona
o poder calorifico de um gas com a sua densidade relativamente ao ar, permitindo

4 Atualmente o indice de Wobbe é expresso em MJ/m3.
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comparar a capacidade energética dos diferentes gases em condigbes
normalizadas.

Consoante o tipo de poder calorifico utilizado no calculo (superior ou inferior), o
indice € designado como:

- Ws (indice de Wobbe superior);
- Wi (indice de Wobbe inferior).

Com base nesta abordagem técnica, a norma NP EN 437: Gases de Ensaio —
Pressdes de Ensaio — Categorias de Aparelhos define a seguinte distribui¢do:

- 1?2 Familia — Gases M\gm.x.[@rgggs_:’Esta familia inclui os antigos gases de
cidade, obtidos por gaseificacao do carvao. Sao caracterizados por um indice de
Wobbe superior situado entre 22,4 MJ/m? e 24,8 MJ/m3. Devido ao seu baixo
poder calorifico e composicao variavel, esta familia esta atualmente em desuso
em muitas redes modernas, mas foi largamente utilizada até a introdugéo do Gas
Natural. Um dos exemplos dos gases da 12 familia é o gas de cidade, fabricado

dos hidrocarbonetos e efluentes de petroquimicas, cujas distribuicdo se
encantava restringida na regiao de Lisboa.

- 22 Familia — Gases Naturais: O Gas Natural, atualmente o combustivel
predominante nas redes de distribuicdo, constitui a 22 familia. Os gases deste
grupo possuem um indice de Wobbe superior que varia entre 39,1 MJ/m?® e 54,7
MJ/m3, sendo subdivididos em trés grupos distintos:

o Grupo H: indice de Wobbe superior compreendido entre 47,5 MJ/m3 e 54,7
MJ/m3;

o Grupo L: indice de Wobbe superior compreendido entre 39,1 MJ/m3 e 44.8
MJ/m3;

o Grupo E: indice de Wobbe superior compreendido entre 40,9 MJ/m3 e 54,7
MJ/m3,

Esta classificagdo permite adaptar os aparelhos de combustdo as caracteristicas
do gas disponivel, garantindo seguranca e desempenho eficiente.

- 32 Familia — Gases de Petréleo Liquefeito (GPL): A 3?2 familia inclui os gases
de petréleo liquefeitos, como o propano e o butano, amplamente utilizados em
garrafas e sistemas autdbnomos. Estes gases destacam-se pelo seu elevado
indice de Wobbe superior, situado entre 72,9 MJ/m?® e 87,3 MJ/m3, e pela
facilidade de liquefagao sob pressdes moderadas. Tal como a familia anterior,
0s GPL sao também subdivididos em trés grupos:

o Grupo B/P: indice de Wobbe superior compreendido entre 72,9 MJ/m?3 e
87,3 MJ/m3;

o Grupo P: indice de Wobbe superior compreendido entre 72,9 MJ/m3 e 76,8
MJ/m?3;
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o Grupo B: indice de Wobbe superior compreendido entre 81,8 MJ/m3 e 87,3
MJ/m3.

Esta divisdo detalhada permite uma adaptacdo precisa dos equipamentos,
considerando o comportamento especifico de cada mistura de gas liquefeito.

A classificagdo dos gases combustiveis em trés familias técnicas — manufaturados,
natural e GPL — & fundamental para assegurar a seguranga das instalagdes, a
eficiéncia energética dos equipamentos e a compatibilidade entre redes de
fornecimento e aparelhos de queima. O uso do indice de Wobbe como critério
unificador garante uma base cientifica sélida para decisdes de projeto, instalagéao
e regulacao em sistemas de gas.

2.6. Propriedades termofisicas dos diferentes gases
combustiveis

As propriedades termofisicas dos gases combustiveis sdo determinantes para o
correto dimensionamento, segurancga e eficiéncia dos sistemas de distribuicéo e
utilizacdo de energia. Estas propriedades influenciam diretamente o
comportamento dos gases durante o armazenamento, transporte e combustao,
afetando ndo s6 o desempenho energético, como também os requisitos técnicos
dos materiais e equipamentos utilizados.

Entre as propriedades mais relevantes encontram-se:
- Densidade (absoluta e relativa);

- Poder calorifico (superior e inferior);

- Viscosidade dindmica;

— Condutividade térmica;

- Capacidade calorifica a pressao constante;

- Temperatura de autoignigao.

Estas caracteristicas variam consoante o tipo de gas como o Gas Natural, Propano,
Butano e o Gas de Petréleo Liquefeito (GPL) sendo por isso essencial analisa-las
comparativamente.

A densidade relativa (dr) de um gas € definida como a razdo entre a massa
especifica do gas e a massa especifica do ar seco, considerando-se ambos nas
mesmas condicdées normais de temperatura e pressdo, podendo ser calculada
através da seguinte equacgao:

_ Pgas (2)

d
" par

em que:

d, Densidade relativa —
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Pgss Massa especifica do gas combustivel kg/m?3
Par Massa especifica do ar seco nas mesmas kg/m3
condi¢coes

Este parédmetro indica o comportamento do gas em relagéo ao ar:

- Se dr< 1, 0 gas é mais leve do que o ar (como é o caso do Gas Natural em que
dr = 0,65), pelo que tendera a dispersar-se para cima;

- Se dr> 1, 0 gas é mais pesado do que o ar (como € o caso do GPL-Propano em
que dr = 1,55), pelo que o gas tendera a acumular-se junto ao solo.

A densidade corrigida (dc) de um gas representa uma adaptagdo empirica da
densidade relativa, incorporando os efeitos da pressdo média, da viscosidade e da
temperatura real do gas. Este valor é utilizado nas férmulas de calculo hidraulico,
nomeadamente no dimensionamento do diametro de calculo e na avaliagdo da
perda de carga quadratica média.

Na Tabela 1 apresentam-se valores do Poder calorifico Inferior (PCI), da densidade
relativa (dr) e da densidade corrigida (dc) de alguns gases combustiveis mais
comuns.

Tabela 1: Propriedades termofisicas dos diferentes gases combustiveis.
(Tabela adaptada de [7])

Gas PCI dr dc

Gas Natural 9 054 kcal/m® (n) 0,65 0,62
GPL - Propano 22 254 kcal/m?® (n) 1,55 1,16
Gés Cidade 3740 kcalm®(n) 0,55 0,55
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3. REDES DE GAS EM EDIFICIOS

Antes de se explicar o que € e como se compde uma rede de gas num edificio,
apresenta-se primeiro um breve resumo do quadro legislativo aplicavel.

3.1. Legislagao aplicavel
A legislacdo portuguesa que regula as redes de gas abrange diversos diplomas

legais que estabelecem normas para a instalagao, operagao e manutengao dessas
infraestruturas. Apresentam-se de seguida os principais documentos legislativos.

1 — Requisitos de acesso e exercicios de atividade das entidades e profissionais
que atuam na area os gases combustiveis.

- Lei n.° 15/2015: Estabelece os requisitos de acesso e exercicio da atividade das
entidades e profissionais que atuam na area dos gases combustiveis, dos
combustiveis e de outros produtos petroliferos, conformando-o com a disciplina
da Lei n.° 9/2009, de 4 de margo, e do Decreto-Lei n.° 92/2010, de 26 de julho,
que transpuseram as Diretivas n.°s 2005/36/CE, de 7 de setembro, relativa ao
reconhecimento das qualificagbes profissionais, e 2006/123/CE, de 12 de
dezembro, relativa aos servigos no mercado interno, e procede a quinta alteragao
ao Decreto-Lei n.° 267/2002, de 26 de novembro;

- Portaria n.° 192/2019: Aprova os requisitos especificos de certificacdo das
entidades formadoras para ministrarem formacdo adequada a obtencao da
qualificagao profissional de técnico de gas, instalador de instalacbes de gas e de
redes e ramais de distribuicdo de gas, instalador de aparelhos a gas e soldador
de aco por fusdo na area do gas;

2 — Regime das Instalagdoes de Gases Combustiveis em Edificios

- Decreto-Lei n.° 97/2017: Estabelece o regime das instalagbes de gases
combustiveis em edificios. [Legislacao Consolidadal;

- Declaracao de Retificagcao n.° 28/2018: Declaracao de retificagdo a Lei n.°
59/2018, de 21 de agosto, «Primeira alteragado, por apreciagao parlamentar, ao
Decreto-Lei n.° 97/2017, de 10 de agosto, que estabelece o regime das
instalagdes de gases combustiveis em edificios»;

- Lei n.° 59/2018: Primeira alteracao, por apreciacado parlamentar, ao Decreto-Lei
n.° 97/2017, de 10 de agosto, que estabelece o regime das instalagdes de gases
combustiveis em edificios;

- Declaragao de Retificagdo n.° 34/2017: Retifica o Decreto-Lei n.° 97/2017, de
10 de agosto, da Economia, que estabelece o regime das instalagbes de gases
combustiveis em edificios, publicado no Diario da Republica, n.° 154, 1.2 série,
de 10 de agosto de 2017.
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3

— Sistemas de Abastecimento de Gas

Portaria n.° 690/2001: Altera as Portarias n.°s 386/94, de 16 de junho
(Regulamento Técnico Relativo ao Projeto, Construgdo, Exploragdo e
Manutengao de Redes de Distribuicdo e Gases Combustiveis), 361/98, de 26 de
junho (Regulamento Técnico Relativo ao Projeto, Construgdo, Exploracdo e
Manutengao das Instalagdes de Gas Combustivel Canalizado em Edificios) e
362/2000, de 20 de junho (Procedimentos Relativos as Inspegbes e a
Manutencgédo das Redes e Ramais de Distribui¢ao e Instalagdes de Gas);

Decreto-Lei n.° 7/2000: Estabelece os principios a que deve obedecer o projeto,
a construgao, a exploragao e a manutencao do sistema de abastecimento de
Gas Natural, alterando a redagao do Decreto-Lei n.° 232/90, de 16 de julho;

Portaria n.° 361/98: Aprova o Regulamento Técnico Relativo ao Projeto,
Construcdo, Exploracdo e Manutencdo das Instalacbes de Gas Combustivel
Canalizado em Edificios. Revoga a Portaria n.° 364/94, de 11 de junho;

Portaria n.° 386/94. Aprova o Regulamento Técnico Relativo ao Projeto,
Construcdo, Exploragcdo e Manutencdo de Redes de Distribuicdo de Gases
Combustiveis. Revoga a Portaria n.° 788/90 de 4 de setembro;

Decreto-Lei n.° 232/90: Estabelece os principios a que deve obedecer o projeto,
a construcdo, a exploracdo e a manutengao do sistema de abastecimento dos
gases combustiveis canalizados. Organizagao e ao Funcionamento do Sistema
Nacional de Gas Natural;

Decreto-Lei n.° 62/2020: Estabelece a organizagcdo e o funcionamento do
Sistema Nacional de Gas e o respetivo regime juridico e procede a transposi¢cao
da Diretiva 2019/692. [Legislagado Consolidada];

Decreto-Lei n.° 231/2012: Procede a terceira alteracdo ao Decreto-Lei n.°
140/2006, de 26 de julho, que desenvolve os principios gerais relativos a
organizacdo e ao funcionamento do Sistema Nacional de Gas Natural,
aprovados pelo Decreto-Lei n.° 30/2006, de 15 de fevereiro, regulamentando o
regime juridico aplicavel ao exercicio das atividades de transporte,
armazenamento subterraneo, rece¢ao, armazenamento e regaseificacéo de Gas
Natural liquefeito, a distribuicio e comercializacdo de Gas Natural e a
organizagao dos mercados de Gas Natural;

Decreto-Lei n.° 66/2010: Estabelece o procedimento aplicavel a extingcdo das
tarifas reguladas de venda de Gas Natural a clientes finais, com consumos
anuais superiores a 10 000 m3, e procede a primeira alteragdo ao Decreto-Lei
n.° 30/2006, de 15 de fevereiro, e a segunda alteracdo ao Decreto-Lei n.°
140/2006, de 26 de julho;

Decreto-Lei n.° 65/2008: Procede a primeira alteracdo ao Decreto-Lei n.°
140/2006, de 26 de novembro, no sentido de tornar aplicavel as entidades
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titulares das licengas de servigo publico de distribuicdo local de Gas Natural
exercidas em regime de exclusivo publico os direitos previstos para as
concessionarias das redes de transporte e de armazenamento de Gas Natural.
Regulamento da Rede Nacional de Transporte de Gas Natural,

- Portaria n.° 235/2012: Altera a Portaria n.° 142/2011, de 6 de abril, que aprova
o Regulamento da Rede Nacional de Transporte de Gas Natural;

- Portaria n.° 142/2011: Aprova o Regulamento da Rede Nacional de Transporte
de Gas Natural e revoga a Portaria n.° 390/94, de 17 de junho. Regulamento de
Armazenamento Subterraneo de Gas Natural,

- Portaria n.° 181/2012: Aprova o Regulamento de Armazenamento Subterraneo
de Gas Natural e revoga a Portaria n.° 1025/98, de 12 de dezembro.
Regulamento de Seguranca - Gas Natural;

- Portaria n.° 1270/2001: Aprova o Regulamento de Seguranca Relativo ao
Projeto, Construgédo, Exploragdo e Manutencdo de Postos de Enchimento de
Gas Natural;

- Portaria n.° 568/2000: Aprova o Regulamento de Seguranga das Instalagbes de
Armazenagem de Gas Natural Liquefeito em Reservatorios Criogénicos sob
Pressao, designadas por Unidades Autéonoma de GNL. Infraestruturas das
Concessoes de Gas Natural;

- Decreto-Lei n.° 23/2003: Altera o Decreto-Lei n.° 11/94, de 13 de Janeiro, que
define o regime aplicavel as serviddes necessarias a implantacdo das
infraestruturas das concessodes de Gas Natural;

- Decreto-Lei n.° 152/94: Define o regime juridico das serviddes necessarias a
implantagéo de oleodutos-gasodutos para o transporte de gas petroleo liquefeito
e produtos refinados;

- Decreto-Lei n.° 11/94: Define o regime aplicavel as serviddes necessarias a
implantacao das infraestruturas das concessées de Gas Natural.

3.2. Instalagdo de Redes de Gas em Edificios

Uma Instalagédo de Gas (IG) é o sistema completo instalado num edificio, que
engloba o conjunto de tubagens, dispositivos, acessoérios e instrumentos de
medicdo. A sua funcdo primordial € assegurar o fornecimento de gas desde a
valvula de corte geral do edificio até as valvulas de corte dos aparelhos a gas,
incluindo qualquer extensao da tubagem que se encontre a jusante destas valvulas.
Este sistema € crucial para a segurangca e o funcionamento adequado do
abastecimento de gas em qualquer tipo de edificagao.

O regime das instalagbes de gases combustiveis em edificios em Portugal é
estabelecido principalmente pelo Decreto-Lei n.° 97/2017 de 10 de agosto. Este
diploma define as regras para o projeto, execugao, abastecimento e manutengao
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das instalagdes de gas, bem como dos aparelhos a elas ligados, com o objetivo de
garantir a seguranca dos utilizadores e das infraestruturas.

E importante notar que o Decreto-Lei n.° 11/2023 de 10 de fevereiro, introduziu uma
alteragao significativa ao regime anterior. Anteriormente, era obrigatério dotar com
instalagdes de gas os edificios a construir ou sujeitos a obras com controlo prévio.
No entanto, o Decreto-Lei n.° 11/2023 eliminou esta obrigatoriedade, simplificando
os procedimentos administrativos. Apesar desta alteracdo, a execugao de
instalagdes de gas em edificios continua a carecer de um projeto elaborado e
atestado nos termos da legislagdo em vigor, garantindo que, caso se opte pela
instalagao de gas, esta seja feita de forma segura e regulamentada.

A seguranca e conformidade das instalagcdes de gas em edificios dependem da
atuacao de diversas entidades, cada uma com responsabilidades especificas:

- Entidades Instaladoras de Gas (El): Sdo as unicas entidades legalmente
habilitadas para executar, reparar, alterar ou realizar a manutencdo de
instalagdes de gas e aparelhos a gas. Apos a conclusao dos trabalhos, a El deve
emitir uma declaracéo de conformidade de execucado, documento essencial para
as fases seguintes.

- Entidades Inspetoras de Gas (EIG): O abastecimento de gas a uma instalagao
s6 pode ser iniciado ou retomado apds uma inspecgao realizada por uma EIG,
que deve emitir um relatério com resultados aprovativos. As EIG sdao também
responsaveis pelas inspecbes periddicas e extraordinarias, verificando a
conformidade da instalagdo com o projeto, a estanquidade, as condigdes de
ventilacdo e o funcionamento dos aparelhos.

- Projetistas: A execucgao de instalagdes de gas em edificios exige um projeto
técnico detalhado, elaborado por um projetista devidamente habilitado. A
conformidade deste projeto com as normas regulamentares e técnicas aplicaveis
deve ser atestada por uma EIG.

- Proprietario/Usufrutuario: E da responsabilidade do proprietario ou
usufrutuario da instalacao solicitar e suportar os encargos da manutencéao e das
inspecbes periddicas. Em fragdes arrendadas, o contrato pode transferir esta
responsabilidade para o arrendatario.

- Condominio: Nas partes comuns de um condominio ou propriedade horizontal,
a responsabilidade pela manutencao e inspecédo da instalagédo de gas é do
condominio.

- Diregao-Geral de Energia e Geologia (DGEG): A DGEG é a entidade
reguladora do setor, responsavel por organizar, manter e gerir o registo das
instalagdes de gas, assegurando a fiscalizacdo e o cumprimento da legislacao.

As inspecgdes sdo um pilar fundamental para a seguranga das instalagbes de gas,
dividindo-se em periddicas e extraordinarias.
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Inspecoes Periddicas

- Edificios Habitacionais (Tipo I):

Instalagbes executadas até 21/08/2018: A primeira inspegao peridédica deve
ocorrer até 26/08/2028 ou quando a instalagao perfizer 20 anos (0 que ocorrer
primeiro). As inspe¢des subsequentes tém uma periodicidade de 5 anos.

Instalagdes executadas apos 21/08/2018: A primeira inspecao peridédica deve
ocorrer 10 anos apds a execucdo. As inspe¢des subsequentes tém uma
periodicidade de 5 anos.

- Edificios Nao Habitacionais (Tipos Il a XlI)

Incluem estacionamentos, administrativos, escolares, hospitalares, lares de
idosos, espetaculos, hoteleiros, restauracdo, comerciais, desportivos, museus,
bibliotecas, industriais, oficinas e armazéns. Para estes, a periodicidade das
inspecodes periodicas é de 3 anos.

Inspecoes Extraordinarias

S&o obrigatorias em situagdes especificas que possam comprometer a seguranga
da instalacéo, tais como:

- Reconversao da instalacao;

- Alteracdes no tragado, seccao ou natureza da tubagem (nas partes comuns ou
no interior dos fogos), ou substituicdo de componentes por outros de tipo
diferente;

- Ocorréncia de fuga de gas ou interrupcao do fornecimento devido a existéncia
de um defeito critico (tipo G).

A mudanga de comercializador de gas ou de titularidade do contrato de
fornecimento n&o implica a realizagcao de uma inspecao extraordinaria, desde que
nao haja interrupgao do fornecimento por motivos técnicos, ndo se verifiquem as
situacdes acima descritas e exista uma declaragao de inspecao valida que aprove
a instalacéo.

A regulamentacao das instalagdes de gas em edificios em Portugal, liderada pela
DGEG e suportada por legislagdo como o Decreto-Lei n.° 97/2017 (com as
alteracbes introduzidas pelo Decreto-Lei n.° 11/2023), visa garantir a maxima
segurancga nas infraestruturas de gas. A intervencao de entidades qualificadas (El
e EIG), a obrigatoriedade de projetos e as inspe¢des periddicas e extraordinarias
sdo medidas essenciais para prevenir acidentes e assegurar o bom funcionamento
das instalagdes. A responsabilidade partilhada entre proprietarios, condominios e
entidades reguladoras é fundamental para a manutengdao de um ambiente seguro
para todos os utilizadores de gas em edificios.
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3.3. Componentes de uma instalagio de gas

A instalagao de gas num edificio € um sistema complexo e hierarquizado, composto
por varios elementos que garantem o transporte, a regulagao e a medigao do gas
de forma segura e eficiente. A seguir, detalham-se os principais componentes a
partir do ponto de entrada no edificio.

Instalagao de Tubagem Polietileno

A correta instalagdo da tubagem de gas € crucial para a segurancga e funcionalidade
do sistema. Existem restricoes especificas quanto aos locais onde as tubagens néo
podem atravessar, conforme estipulado na Portaria 361/98. E fundamental que a
Entidade Instaladora de gas (El) e o projetista estejam cientes destas limitagdes
para garantir a conformidade e evitar riscos. Abaixo, detalhamos os locais proibidos
para a passagem de tubagens de gas:

- Locais que contenham reservatérios de combustiveis;

- Condutas e locais de rece¢do ou armazenagem de lixos domeésticos;

- Condutas diversas nomeadamente de eletricidade, agua, telefone e correio;
- Caixas de elevadores ou monta-cargas;

- Casas de maquinas de elevadores ou monta-cargas;

- Cabinas de transformadores ou de quadros elétricos;

- Espacos vazios das paredes duplas, salvo se no atravessamento a tubagem for
protegida por uma manga cujos extremos excedam a espessura da parede,
sendo o espago anelar entre a tubagem e a manga convenientemente ventilado,
de modo que eventuais fugas de gas sejam reduzidas até aos extremos da
manga;

- Parques de estacionamento cobertos;
- OQutros locais com perigo de incéndio.

Tubagem de Polietileno

O polietileno (PE) tem vindo a ganhar destaque nas instalacbes de gas,
especialmente em redes de distribuicdo enterradas, devido a sua flexibilidade,
resisténcia a corrosao e facilidade de instalagdo. Contudo, a sua aplicacao requer
atencao a condicdes especificas, nomeadamente no que diz respeito a temperatura
e aos meétodos de ligacéo.

Apresentamos de seguida os detalhes sobre a utilizagdo de tubos de polietileno:

- Aplicagao: Aplicacdo cada vez mais frequente devido a sua resisténcia e
facilidade de colocagdo em obra. Utilizados para redes de distribuicdo de gas
natural e GLP para residéncias, industrias e edificios;
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- Acondicionamento: Antes da instalacdo, o acondicionamento dos tubos
fornecidos em rolo ou em vara deve obedecer aos requisitos especificados na
ET 301 (Portgas).

- Restrigoes de utilizagao:

A utilizagado de tubos de polietileno na construgcédo de Redes de Distribuigdo (RD)
esta restringida a trogos enterrados.

Na ligagédo das RD aos edificios, os tubos de polietilieno podem emergir do solo
no exterior dos edificios (art.° 24.° da Portaria 386/94, de 16 junho, com as
correcdes da Portaria 690/2001, de 10 julho), devendo neste caso:

> Ser protegidos até uma profundidade minima de 0,20 m por uma manga
metalica cravada no solo que proteja o tubo;

> Ficar embebidos na parede exterior do edificio até 1,10 m, protegidos por
uma manga de acompanhamento que resista ao ataque quimico das
argamassas.

- Métodos de Ligacao permitidos (na construgéo de RD):

> Unides eletrossoldaveis, em todos os diametros;

- Soldadura topo a topo, para diametros iguais ou superiores a 160 mm.
- Métodos de Ligagcao nao permitidos:

— Nao sao permitidas ligagcbes roscadas (art.° 20.° da Portaria 386/94, de 16
junho).

- Sensibilidade a temperatura:

> O PE é sensivel as elevacdes de temperatura, amolecendo a temperaturas
superiores a 40° C, o que diminui a sua resisténcia mecanica e a pressao
maxima de servigo que as tubagens podem suportar, ndo sendo, portanto,
permitida a sua exposicao a estas temperaturas;

- A armazenagem dos tubos de PE deve ser feita de forma que os mesmos
nao fiqguem expostos a fontes de calor, a acao direta do sol e raios
ultravioleta;

Quando uma tubagem de gas de PE se encontrar na vizinhanca de uma
conduta de transporte de calor, tera de ser protegida com material isolante
e encamisada, para garantir que a temperatura do PE nunca ultrapasse os
20 °C (art.° 25.° da Portaria 386/94, de 16 junho).
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- Dimensées e caracteristicas (conforme ET 301° da PORTGAS):

> Os tubos deverao ser conformes aos requisitos da ET 301 e constarem da
Lista de Materiais Qualificados pela Portgas.

- Diferenciagao por diametro:

> Para didametros inferiores a 110 mm: tubagens da série SDR 11 e Resina do
tipo PE 100.

- Para didametros iguais ou superiores a 110 mm: tubagens da série SDR 17 e
Resina do tipo PE 100.

A Tabela 2 mostra as dimensdes normalizadas dos tubos em Polietileno para uso
em redes de gas.

Tabela 2: Dimensdes normalizadas dos tubos de Polietileno.
(Tabela copiada de [8])

diametro exterior (mm) | espessura(mm) didgmetro interior (mm]
20 30 14.0

52 30 26,0

40 3.7 326

63 58 514

10 6.6 06,8

160 25 1410

200 19 176,2

Tubagem de Cobre

O cobre é um material amplamente utilizado em instalacbes de gas devido a sua
durabilidade e maleabilidade. A sua aplicagcédo é regulamentada por normas
especificas para garantir a seguranca e a integridade das redes de distribuicao de
gas. Abaixo, detalhamos os requisitos e as praticas recomendadas para a utilizagao
de tubos de cobre:

- Utilizagao: Autorizada na constru¢ao de instalagbes de gas em edificios, sendo
comummente o material mais utilizado;

- Normas: Os tubos de cobre a utilizar nas Instalacbes de Gas devem obedecer
anorma EN 1057;

- Interligagoes: As interligacdes das tubagens de cobre com latdo ou bronze
devem ser feitas por meio de brasagem forte (art.° 48.° da Portaria 361/98, de
26 junho).

- Acessorios: Todos os acessorios utilizados na construgao de instalagdes de gas
nos edificios deverao satisfazer as normas técnicas aplicaveis.

5 Especificagdo Técnica.
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A Tabela 3 mostra as dimensdes normalizadas dos tubos em Cobre para uso em
redes de gas.

Tabela 3: Dimensdes normalizadas dos tubos de Cobre.
(Tabela copiada de [8])

e exterior (mm)
6

8

10

Rolos de 25 m 12

15

espessura minima da parede (mm)

0.8

18 1.0
22
28 12
35

Varasde5m T E— 15
54 20

Tubagem de Ago

O acgo é outro material fundamental nas instalagées de gas, reconhecido pela sua
robustez e resisténcia. A sua utilizagdo é igualmente sujeita a rigorosas normas
técnicas para assegurar a segurancga e a conformidade das infraestruturas de gas.
Seguem-se 0s principais aspetos relativos a aplicagao de tubos de ago:

- Utilizagao: Autorizada na construgao de instalagdes de gas em edificios.

- Normas: Os tubos de agco devem obedecer aos requisitos da EN ISO 3183 ou
de outra tecnicamente equivalente (art.° 7.° da Portaria 361/98, de 26 junho).

- Acessorios: Todos os acessorios utilizados na construgcao de instalacbes de
gas nos edificios deverao satisfazer as normas técnicas aplicaveis.

A Tabela 4 mostra as dimensdes normalizadas dos tubos em Ago para uso em
redes de gas.

Tabela 4: Dimensdes normalizadas dos tubos de Ago.
(Tabela copiada de [8])

o exterior einterior
(ir) (rrm) (mrm)
1/8 103 6,8

/4 137 92

3/8 171 125
12 213 15.8
3/4 26,7 210
1 334 26,6
11/4 42,2 351
11/ 48,3 409
2 60,3 525
21/2 730 62,7
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Caixa de Corte de Gas ao edificio

A Caixa de Corte Geral (CCG), também designada por caixa de abrigo, € o ponto
de transicao entre a rede de distribuigdo publica e a instalagao privativa do edificio.
Conforme as especificagdes estabelecidas em [8], esta caixa deve ser instalada no
exterior do edificio, em local de facil e permanente acesso (acessibilidade de grau
1), para permitir uma intervencéo rapida em caso de emergéncia. O seu interior
alberga componentes essenciais tais como:

- Valvula de Corte Geral: Dispositivo que permite a interrupgcdo total do
fornecimento de gas ao edificio;

- Redutor de Edificio: Em instalagdes coletivas, este equipamento reduz a pressao
da rede para um nivel mais baixo e seguro, adequado para a distribuigdo dentro
do edificio.

Coluna Montante

A coluna montante € a tubagem, geralmente de cobre ou aco, que sobe
verticalmente pelas zonas comuns do edificio (nunca pelo interior das fragcdes) para
levar o gas aos diferentes pisos. A sua instalagdo pode ser realizada em galerias
técnicas ventiladas, em canaletes dedicados ou de forma embebida na parede,
sendo que qualquer junta mecanica deve ficar acessivel através de uma caixa de
visita.

A coluna montante é constituida por um conjunto de tubagens e acessorios, ligados
ao ramal ou conduta de edificio, instalados nas partes de uso comum do mesmo,
que permite o abastecimento de gas aos diferentes pisos do edificio, a sua
instalagao deve obedecer a regras estritas para garantir a seguranca:

- Localizagdo: Deve ser instalada em partes de uso comum do edificio, como
galerias técnicas ou canaletes, sendo expressamente proibido que atravesse o
interior das fragdes (apartamentos);

- Protecdo: Quando instalada no exterior, deve ser protegida mecanicamente
(geralmente por uma bainha de ago) até uma altura de 2,5 metros do solo para
evitar danos por impacto. Se instalada no interior, deve estar em espagos
ventilados e, preferencialmente, em locais exclusivamente dedicados a
instalagao de gas.

Edificios com coluna montante interior

De acordo com o art.° 30.° da Portaria 361/98 de 26 de junho, as colunas montantes
instaladas no interior dos edificios coletivos ndo devem atravessar o interior de
qualquer dos fogos

De acordo com o art.° 31.° da Portaria 361/98 de 26 junho as colunas montantes
podem ser instaladas nos espacos interiores de uso comum dos edificios de
habitacao coletiva nas seguintes condigdes:
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- Em canaletes, exclusivamente reservados a tubagem de gas;

- Embebidas nas paredes, desde que construidas com tubos de ago ou de cobre,
sendo os tubos de ago soldados eletricamente e os de cobre por brasagem
capilar forte, com o minimo de juntas possivel.

De acordo com o art.® 31.° da Portaria 361/98 de 26 junho as juntas mecanicas e
as brasagens das tubagens embebidas devem ficar contidas em caixas de visita
com acessibilidade de grau 3.

Uma solugéo técnica que incrementa a seguranga das instalagdes de gas consiste
na colocagao das colunas montantes e contadores em galeria técnica, exclusiva
para gas.

As galerias técnicas devem:
- Ser livremente ventiladas;

- Ter protecédo nas extremidades, superior € inferior, de forma a impedir a entrada
de matérias estranhas capazes de danificar a tubagem mecanicamente ou por
agao corrosiva;

- Ser de material resistente ao fogo.

No caso da utilizagédo de galerias técnicas, 0 acesso aos contadores ai instalados
deve estar protegido por uma porta corta-fogo que resista ao fogo durante, pelo
menos, 1 hora.

Edificios com coluna montante exterior

As colunas montantes exteriores podem ficar a vista, desde que protegidas em toda
a sua extensao contra a corrosdo e mecanicamente por bainha de ago pelo menos
até 2,5 metros de altura do solo.

A coluna montante deve ficar afastada, no minimo, 1 metro de qualquer abertura
ou janela existente no edificio. Esta disténcia pode ser reduzida, no caso de a
coluna montante ficar contida num canalete ou bainha metalica com os seguintes
requisitos:

- Ter uma secgdo superior a 100 cm? e ser exclusivamente reservado para a
coluna montante;

- Ser ventilado e possuir uma rede corta-chamas a proteger a abertura inferior;

- A abertura superior do canalete deve ser protegida contra a agao dos agentes
atmosféricos e contra a obstrucdo, nomeadamente resultante de aves e insetos;

- As saidas do canalete para as derivagdes de piso devem ser convenientemente
vedadas.
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Derivagoes de piso e de fogo

As derivagdes de piso devem ser implantadas ao longo das paredes (art.° 23.° da
Portaria 361/98, de 26 junho). Compreendem toda a tubagem, desde a coluna
montante até ao ponto de penetragdo em cada fogo, e incluem a valvula de
derivagdo de piso, o redutor individual com seguranga incorporada que fara a
redugao para 21 mbar e o contador.

As derivagdes sao as tubagens que saem da coluna montante para levar o gas a
cada fragao, detalha a sua fungao e os dispositivos de seguranga associados:

- Derivacdo do Piso: E a tubagem horizontal que serve um piso inteiro. No seu
inicio, deve possuir uma valvula de corte propria, permitindo isolar todo o piso
para manutengoes;

- Derivacdo do Fogo: E a tubagem que liga a derivagdo de piso a instalacéo
individual de cada consumidor. Inclui a valvula de derivacéo, o redutor individual
e o contador. A seguranca € reforcada pela obrigatoriedade de instalar uma
valvula de corte imediatamente a montante de cada contador.

Os dispositivos de corte das derivagbes devem ficar instalados imediatamente a
seguir a entrada da tubagem em cada fogo, em local de acessibilidade de grau 1,
se nao for viavel a sua instalagdo no exterior.

Contador e Redutor

E o ponto de controlo e medicdo para cada consumidor individual. Deve ser
instalado em local acessivel, seco e ventilado, geralmente numa caixa de abrigo no
exterior da fracao.

Os contadores e os redutores de seguranga devem ser instalados de modo a
ficarem fixos ou apoiados, ndo suscetiveis de afetar a estanquidade do sistema ou
o seu bom funcionamento (art.® 53.° da Portaria 361/98 de 26 junho). Deve também
ser garantido que a instalacdo permite executar com qualidade as operagdes de
montagem e de verificagdo/manutengcdo dos equipamentos, nomeadamente a
montagem desmontagem de contadores e redutores, assim como uma facil
identificagdo da marca, carateristicas do redutor, acessibilidade aos seus 6rgaos
moveis e a perfeita leitura do mostrador do contador.

Os contadores de gas e os respetivos redutores de seguranga devem ser instala
dos em caixa fechada, seca e ventilada, situada de preferéncia no exterior do fogo,
em local permanentemente acessivel (art.° 27.° da Portaria 361/98, de 26 junho
com as alterac¢des introduzidas pela Portaria 690/2001, de 10 julho). Conforme ja
indicado, no exterior da Caixa de Abrigo deve estar indicada a palavra “Gas” em
caracteres indeléveis e a expressao “Proibido fumar ou foguear”, ou os simbolos
correspondentes.

Na Tabela 5 apresentam-se os diversos calibres dos contadores, classificados de
G2,5 a G10 conforme o caudal maximo que conseguem medir.
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Tabela 5: Designagao e caracteristicas técnicas do contadores de gas.
(Tabela copiada de [8])

Designacgao Caudal Ligacoes P. maxima de

funcionamento

Q. max. (m3/h) IET ] (mbar)

G 11/4" DN25 Rosca Gas

6 G 11/4" DN25 Macho

100 ou 200

10 G 11/4" DN25 Cilindrica

16 G 2" DN 40 150 228

Instalacao dos equipamentos de queima

A instalacao dos aparelhos a gas (fogdes, esquentadores, caldeiras) € a etapa final
€ uma das mais criticas para a seguranga do utilizador, devendo ser assegurados
0s seguintes aspetos:

A instalagcdo dos equipamentos de queima sO deve ser executada por uma
entidade instaladora de gas (El) habilitada para o efeito, pela Direcgao-Geral de
Energia e Geologia (DGEG);

Nao é permitida a instalagdo de equipamentos de queima do tipo A%, desde que
as poténcias instaladas excedam os valores apresentados na Tabela 6:

E proibida a colocacdo de aparelhos do tipo A e do tipo B” em locais destinados
a quartos de dormir e casas de banho;

Os aparelhos a gas nao devem ser instalados em despensas e estacionamentos
cobertos (garagens), por ndo serem locais adequados para a sua instalagao;

A instalacdo dos aparelhos a gas, nas diversas fragdes, tem de respeitar a
regulamentacdo que rege as condi¢des de ventilagdo, de evacuagao dos
produtos de combustdo e de alimentacdo de ar comburente. Neste contexto,
para garantir o abastecimento dos apartamentos do tipo To, devem ser aplicados
aparelhos estanques (tipo C8), sendo expressamente proibida a instalagdo de
fogdes ou de outros equipamentos ndo estanques.

Na Tabela 6 podem-se visualizar as poténcias maximas permitidas por cada tipo
de equipamento.

6 Aparelhos do Tipo A: aparelho a gas concebido para funcionar ndo ligado a uma conduta de
evacuagao dos produtos da combustao para o exterior do local onde o aparelho esta instalado.

7 Aparelho do Tipo B: aparelho a gas concebido para funcionar ligado a uma conduta de evacuagéo
dos produtos de combustao para o exterior do local onde o aparelho esta instalado.

8 Aparelho do Tipo C: aparelho a gas no qual o circuito de combustdo é isolado do local onde o
aparelho esta instalado.
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Tabela 6: Poténcias maximas permitidas por cada tipo de equipamento.
(Tabela copiada de [8])

aparelhos poténcia nominal (kW)
fogdes e mesas de encastrar sem limitagao
maquinas de lavar roupa 8a20
termoacumuladores 6al15

calariferos independentes 10a22

frigorificos 223

maquinas de secar roupa o}

3.4. Dimensionamento em Média Pressao (MP)

De acordo com [7], a tubagem que transporta o gas desde a Caixa de Corte Geral
(CCG) ao edificio até cada uma das Caixas de Contadores (CC) existentes devera
ser dimensionada para um regime de Média Pressdo (MP), cujos parametros e
férmulas sdo explicadas de seguida.

Poténcia Nominal (Pnom) de um aparelho a gas indica a poténcia térmica do
aparelho e é expressa em (kW). Normalmente este valor é indicado pelo fabricante
do aparelho, encontrando-se inscrito na placa de caracteristicas do mesmo.

Caudal de Aparelho (Qapareino) € @ conversao de energia para volume de gas,
sendo calculado através da seguinte equacao:

Qupartno = 860 X 20 724 ©
em que:
Qapareho ~ Caudal de aparelho m3(st)/h
Pnom Poténcia nominal do aparelho kW
PCI Poder calorifico inferior kcal/m3(n)
Tst Temperatura absoluta standard K
Tsn Temperatura absoluta normal K

Na equacao anterior a constante 860 representa o fator de conversao de energia
de kW para kcal/h e Tst/Tsn representa a correcdo da temperatura absoluta,
ajustando a equacéao da condigao standard para a condicdo normal de referéncia
dos gases.

Atendendo aos valores estabelecidos:
- Tst=15°C =288,15 K
- Tsn=0°C =273,15K
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a equacgao anterior pode ser transformada na equacgao (4):

Pnom

Qaparelho = 860 X PCI

Caudal de Fogo (Qrogo) € a soma dos caudais dos aparelhos de um fogo expresso
em m3(st)/h, sendo calculado usando a equagao seguinte:

x 1,055 (4)

2 Q; 5
Qfogo=Q1+Q2+T )
em que:
Qfogo Caudal de fogo m3(st)/h
Qq Caudal do aparelho mais potente m3(st)/h
Q, Caudal do segundo aparelho mais potente m3(st)/h
Z Q; Somatério dos caudais dos restantes m3(st)/h
! aparelhos

E de realcar que, de acordo com a legislacdo portuguesa, o valor da poténcia
nominal de um fogo deve ser sempre igual ou superior a 30 kW correspondente a
um caudal de fogo Q¢,g, Maior ou igual a 3,01 m3(st)/h.

Numero de Fogos (N) alimentados por um trogo representa a quantidade de
equipamentos ou pontos de consumo de gas (como caldeiras, esquentadores,
fogbes, aquecedores, etc.) que estéo ligados a um determinado tro¢o da tubagem,
e deve ser consultada no desenho da instalagao.

Caudal do Trogo (Q.c,) € 0 volume total de gas que um segmento (troco) da

tubagem deve ser capaz de transportar por hora, considerando, quantos aparelhos
estdo ligados a esse trogo, sendo calculado usando a equagao seguinte:

Qerogo = N X S X Qfogo (6)
em que:
Qtroco Caudal de trogco m3(st)/h
N Numero de fogos alimentados por um troco -
S Fator de simultaneidade —
Qfogo Caudal do fogo m3(st)/h

Fator de Simultaneidade (S) € um coeficiente estatistico que representa a
probabilidade de utilizagdo simultdnea de varios aparelhos de gas ligados a um
mesmo trogo da instalagdo. Na Tabela 7 apresenta-se um extrato de uma tabela
contendo valores para o Fator de Simultaneidade (S) consoante o numero de fogos
(N) a abastecer e a existéncia ou ndo de aquecimento ambiente.
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Tabela 7: Exemplo de tabela de valores para o Fator de Simultaneidade S.

o S

N°da fog s Aguecimenio ambienis
N SEM com
1 1,000 1,000
2 0,600 0,700
3 0,450 0,600
4-5 0,400 0,550
6 0,350 0,500
7 0,320 0,480
8 0,300 0,450
9 0,270 0,450
10-14 0,250 0,450
15 0,240 0,430
16 0,230 0,430
17 0,220 0420
18 0,210 0410
19-39 0,200 0,400
40 0,199 0,400

Comprimento Real do troco (Lrea) € a distancia linear entre dois pontos de um
troco, devendo para tal ser consultado o desenho da instalagao.

Desnivel do Trogo (h) € a diferenga entre as cotas de inicio e fim do tro¢co, devendo
ser considerado positivo se o troco for ascendente e negativo se o trogo for
descente. No caso de trogos horizontais considera-se que h = 0 m.

Comprimento Equivalente do tro¢o (Leq) € 0 comprimento imaginario que o trogo
de tubagem teria de ter para que a perda de carga continua seja equivalente a
soma das perdas de carga continuas e localizadas existentes, evitando assim ter
de se calcular cada perda de carga introduzida por cada acessério da instalagéo.
Normalmente utiliza-se uma majoragao de 20% em relagéo ao comprimento real do
troco, pelo que:

Leq = 1,2 X Lyeal (7)
em que:
Leq Comprimento equivalente m
Lyeal Comprimento real m

Comprimento Critico (Lcritico) representa o maior caminho percorrido pelo gas
desde a CCG até a CC mais distante.

Nota: Em Baixa Presséo (BP), o comprimento critico sera medido desde a origem
(geralmente o redutor ou contador de gas) até ao aparelho consumidor de gas mais
distante.

Comprimento Equivalente Maximo (Leqmax) resulta da aplicagdo da majoragao
(normalmente de 20%) para compensacao da existéncia de acessorios e inerentes
perdas de carga localizadas.
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Leqmax = 1.2 X Leritico (8)
em que:
Leq.max Comprimento equivalente maximo m
Leritico Comprimento critico m

Perda de Carga Quadratica Média (J) é um parametro que expressa a resisténcia
que o gas encontra ao escoar-se por um trogo da tubagem, considerando fatores
como o comprimento e a rugosidade interna da tubagem, os acessorios existentes
(tés, curvas, valvulas, etc.), o didametro e o caudal, sendo calculado através da
equacao seguinte:

_ [(Py + Po)] = ((Py + APygm)?] ©)
Leq.max
em que:
J Perda de carga quadratica média mbar?/m
Py Pressao de abastecimento (varia consoante o mbar
tipo de gas)

P, Pressao atmosférica (Po = 1013,25 mbar) mbar
AP, qm Perda de carga admissivel mbar
Leq.max Comprimento equivalente maximo m

Diametro de Calculo (Dcaicuio) € 0 valor tedrico, expresso em milimetros, necessario
para garantir que o escoamento do gas num tro¢o da instalagdo seja seguro,
eficiente e dentro dos limites de perda de carga admissivel e velocidade maxima
de escoamento, sendo calculado através da seguinte equacgéo:

— (48.6 X d X thgol,gz>r§z (10)
célculo % 10-6
em que:
D cs1culo Diametro de célculo mm
d. Densidade corrigida do gas -
Qtrogo Caudal de trogo m3(st)/h
J Perda de carga quadratica média mbar2/m

Nesta equacéo o expoente 1,82 representa o expoente aplicavel ao caudal, que
reflete a relacdo nao linear entre o caudal de gas e a perda de carga, e a fragao
1/4,82 representa o expoente aplicado ao resultado da fragao inteira para extrair o
diametro de calculo.

Nota: apods se obter o didmetro de calculo através da aplicacdo da equacgao anterior,
deve-se consultar uma tabela de didmetros interiores normalizados do respetivo
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material da tubagem (por exemplo, ago, cobre ou polietileno) e selecionar o tubo
com diametro normalizado imediatamente superior.

Pressao de Abastecimento (Pa) corresponde a pressao disponivel a entrada da
instalagdao de gas, e € medida logo a seguir caixa corte de gas ao edificio. Esta
pressdo é fundamental para garantir que todo o sistema de distribuigdo funcione
corretamente, assegurando o fornecimento adequado de gas a todos os aparelhos
ligados a rede.

De acordo com [7], apresentam-se na Tabela 8 os valores tipicos da pressao de
abastecimento (Pa) em Média Presséo.

Tabela 8: Pressao de abastecimento
(Tabela adaptada de [7])

Gas Pressé&o de Abastecimento
(MP)
Gds Natural 100 mbar
GPL - Propano 1500 mbar
Gas Cidade 300 mbar

Estes valores servem como pressao inicial (Pi) de referéncia para os calculos das
perdas de carga em cada troco.

Pressao Inicial (Pi) de um trogo de tubagem corresponde a presséao disponivel no
inicio desse trogo especifico da rede de gas. No contexto de uma instalagéo, a
pressao inicial € usada como ponto de partida para o calculo das perdas de carga
e da presséao final (Pr) em cada segmento da tubagem.

Pressao Final (Pr) de um trogo de tubagem é a pressao do gas a saida desse trogo
da tubagem, ou seja, depois de todas as perdas de carga dinamicas (por atrito e
geometrias) que ocorrem ao longo desse trogo, sendo calculada usando a equacéo:

(11)

Pe= |(P+Py)2 — 48,6 1076 X d; X Legq X%_Po
i

em que
P; Presséo final mbar
P, Pressao atmosférica padrao mbar
(Po=1013,25 mbar)
P, Presséo inicial mbar
d. Densidade corrigida -
Leq Comprimento equivalente m
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Qtroco Caudal de trogco m?3(st)/h
D; Diametro interno mm

Nesta equagao o expoente 1,82 representa reflete a relagdo n&o linear entre o
caudal de gas e a perda de carga e o expoente 4,82 é aplicado para extrair o
diametro de calculo.

Pressao final corrigida (P«) de um troco € o valor ajustado da presséo final,
considerando ndo apenas as perdas por fricgdo (dindmicas), mas também o efeito
do desnivel vertical (pressado estatica) existente ao longo do trogo. Este valor é
essencial para garantir que, mesmo com subidas ou descidas na instalagdo, a
pressao disponivel no final do trogco permanece suficiente para alimentar os
aparelhos de gas com seguranga e eficiéncia, sendo calculada através da seguinte
equagao:

Pre =P+ 0,1293 x (1 —d;) xh (12)
em que:
Pr. Presséo final corrigida mbar
Pr Presséo final mbar
d, Densidade relativa do gas -
h Desnivel do troco m

Nesta equagao o valor 0,1293 representa o coeficiente empirico que traduz o efeito
da diferenga de altura e o valor 1 representa a densidade relativa do ar, que é a
referéncia padrdo nesta comparacao.

No dimensionamento, & crucial garantir que a presséo final corrigida (P«) em
qualquer ponto da rede seja suficiente para o correto funcionamento dos aparelhos.

Perda de carga (AP) no troco corresponde a redugao da pressao do gas ao longo
de um segmento da tubagem, causada principalmente pela resisténcia ao
escoamento. Essa resisténcia resulta do atrito entre o gas e as paredes internas do
tubo, bem como de perturbacdes no fluxo provocadas por acessorios como curvas,
valvulas, jungdes, entre outros, sendo calculada através da equacéo:

AP = P, — Py, (13)
em que:
AP Perda de carga no trogo mbar
P, Pressao inicial do trogo mbar
Pt Presséo final corrigida do trogo mbar

Perda de Carga Acumulada (APacumul) NO trogco representa a diferenga entre a
pressdo de abastecimento (Pa) e a pressao final corrigida (Ps«) no ponto mais
distante da instalagédo de gas, sendo calculada através da equacao:
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APycymul = Pa — Prc (14)
em que:
AP,..mu  Perda de carga acumulada mbar
Py Pressao de abastecimento mbar
Pt Presséo final corrigida mbar

De acordo com [7], apresentam-se na Tabela 9 os valores tipicos das perdas de
carga acumuladas no trogo em Média Presséo.

Tabela 9: Perdas de carga acumulada admissiveis
(Tabela adaptada de [7])

Gas AF'ac:umulaldo L\Pacumulado admissivel
Gds Natural ou Gas de Cidade APz cymu = 100 - Py, <15 mbar
GPL - Propano APz eymu = 1900 - Py <15 mbar

Gés de Cidade

- A = - <
(fornecido pela ex PORTGAS) APacumi = 300 - Pre <15 mbar

A verificagao da perda de carga acumulada permite garantir que a pressao no ponto
mais critico da rede (geralmente o mais distante ou o de maior consumo) é
suficiente para alimentar o aparelho de gas de forma segura e eficiente.

Perda de carga admissivel (AP,4,,) € 0 valor maximo permitido de perda de
pressao entre o ponto de entrada do gas na instalagdo e o ponto de consumo mais
desfavoravel (fim do trajeto critico), sem comprometer o funcionamento seguro e
eficiente dos aparelhos. Este limite tem como principal objetivo garantir o bom
funcionamento e a seguranca dos aparelhos de queima, mesmo nos trogos mais
longos ou com maior complexidade, sendo calculada através da equacgao:

AP, cymu < 15 mbar (15)

Contudo, para Gas Natural fornecido pela EDP Gas (ex-concessionaria PORTGAS)
o valor a considerar é:

AP, cymu < 30 mbar (16)

Pressao Média (Pm) do gas num trogo corresponde ao valor médio da pressao do
gas ao longo de um segmento da tubagem, entre o inicio e o fim do trogo. Este
valor é essencial para o calculo de grandezas como a velocidade de escoamento e
para analises mais refinadas da instalagéo de gas.

A pressdo média pode ser expressa de duas formas:
- Pressao média relativa (em relagao a pressao atmosférica);
- Pressédo média absoluta (considerando a pressédo atmosférica);

sendo calculada usando as seguintes equagdes, consoante o0 caso:
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Pi + l:)fc (1 7)
P (relativa) — 2
(P, +1013,25) + (P + 1013,25) (18)
P (absoluta) = 2
em que:
P (relativay  Pressao media relativa mbar
P (absolutay Press@o meédia absoluta mbar
P, Pressao inicial mbar
Pr. Presséo final corrigida mbar
P, Presséo atmosférica padrao mbar

Po =1013,25 mbar

Velocidade do Escoamento (v) do gas no trogo representa a rapidez com que o
gas se desloca no interior de uma determinada secgdo da tubagem. E um
parametro essencial para garantir o funcionamento eficiente e seguro da instalagao
de gas, especialmente em sistemas de baixa pressao, e € calculada usando a
equacao:

v 354000 X Qtroco (19)
D? X (Ppabs) + 1013,25)
em que:
\% Velocidade de escoamento troco m/s
Qtrogo Caudal do trogo m3(st)/h
D? Diametro interior mm
Py Pressao atmosférica padrao mbar
(Po =1013,25 mbar)
P (abs) Pressdo média absoluta mbar

Nesta equacédo o valor de 354000 representa a constante empirica que resulta da
simplificacdo da equacgao de Bernoulli.

Velocidade admissivel (vasm) do escoamento corresponde ao limite maximo
recomendado para a velocidade do gas dentro das tubagens de uma instalagao, de
modo a garantir seguranga, eficiéncia e durabilidade do sistema e é representada
da seguinte forma:

Vaam < 15m/s (20)
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3.5. Dimensionamento em Baixa Pressao (BP)

De acordo com [9] o dimensionamento de uma rede de gas em Baixa Presséo (BP)
¢ feito através de um conjunto de formulas, algumas das quais iguais as usadas no
dimensionamento em Média Pressao (MP).

No que se segue apenas se apresentam os parametros e/ou formulas que séo
diferentes dos anteriormente apresentados para o dimensionamento em MP.

Caudal de Trogo (Qtroco) difere consoante o trogo em analise:

- Trogo que abastega um unico aparelho: Qroco = Qaparelno

- Trogo que abasteca dois aparelhos (A € B): Qroco = Qaparelno Ao + Qaparelho B
- Trogo que abastega trés ou mais aparelhos: Qiroco = Qfogo

Perda de Carga Linear Média (J) corresponde a quantidade de pressao que se
perde por metro de tubo, devido ao atrito entre 0 gas e as paredes internas da
tubagem ao longo de um trajeto, sendo expressa em mbar/m e calculada pela
equacao:

1,5 (21)
)= Leq.max
em que:
J Perda de Carga Linear Média mbar/m
Leq.max Comprimento equivalente maximo m

Diametro de Calculo (Dcaicuo) € 0 valor tedrico, expresso em milimetros (mm),
necessario para garantir que o escoamento do gas num trogo da instalacdo seja
seqguro, eficiente e dentro dos limites de perda de carga admissivel e velocidade
maxima de escoamento, sendo calculado pela equacéo (22):

(22)

1
23200 X d¢ X Qrogors2 482
Desiculo = ]

em que:
D cs1culo Diametro de célculo mm
d. Densidade corrigida do gas -
Qtroco Caudal de trogo m3(st)/h
J Perda de Carga Linear Média mbar/m

O Diametro Interior Normalizado dos tubos de aco, cobre, e polietileno refere-se
ao didmetro interno padronizado de um tubo, segundo normas técnicas especificas
(ex.: EN 10255, ISO 65), geralmente aplicaveis a tubos de ago carbono para
conducado de gas. Esse valor é utilizado no dimensionamento hidraulico das
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tubagens, pois é o diametro efetivo por onde o gas escoa. Ele influencia
diretamente:

- O caudal de gas que pode passar;
- A velocidade de escoamento;
- As perdas de carga ao longo do tempo.

Nas tabelas 3 e 4 anteriormente apresentadas podem ser consultados os didametros
normalizados dos tubos de Acgo e de Cobre.

Pressao de Abastecimento (Pa) corresponde a pressao disponivel a entrada da
instalagao de gas, imediatamente a jusante do contador e/ou redutor de pressao.
Esta pressdao é fundamental para garantir que todo o sistema de distribuicdo
funcione corretamente, assegurando o fornecimento adequado de gas a todos os
aparelhos ligados a rede.

Na Tabela 10 podem observar-se valores tipicos da pressdo de abastecimento
utilizados no dimensionamento em Baixa Pressao.

Tabela 10: Pressdo de abastecimento em Baixa Pressio
(Tabela adaptada de [9])

Gas Pressé&o de Abastecimento
(BP)
Gas Natural 20 mbar
GPL - Propano 37 mbar
Gas Cidade 10 mbar

Pressao Inicial (Pi) de um trogo corresponde a pressao disponivel no inicio desse
troco especifico da rede de gas. No contexto de uma instalagdo de baixa presséo,
Pi é usada como ponto de partida para o calculo das perdas de carga e da pressao
final (Pr) em cada segmento da tubagem. A presséo inicial de um trogo depende
diretamente da pressao final corrigida (P+«) do trogo imediatamente a montante (ou
seja, aquele que vem antes no percurso do gas). Assim, a rede deve ser analisada
de jusante para montante, partindo dos aparelhos consumidores em direcédo a
origem da alimentacéo.

Pressao Final (Pr) de um trogco representa a pressao disponivel no final de um
determinado segmento da tubagem, imediatamente antes do inicio do trogo
seguinte ou da ligagcdo a um aparelho de queima de gas, e é calculada usando a
equacao:

Qtrogol'82 (23)
4,82
Di

Pf: P1—23200 Xdc X Leq X
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em que:
Pr Presséo final mbar
P, Presséo inicial mbar
d. Densidade corrigida do gas -
Leq Comprimento equivalente m
Qtrogo Caudal de trogo m3(st)/h
D; Diametro interno da tubagem mm

Perda de Carga Acumulada (APacumul) NO trogo representa a diferenga entre a
pressao de abastecimento (Pa) e a presséao final corrigida (P«) no ponto mais
distante da instalagédo de gas, sendo calculada através da equacao:

APycymul = Pa — Prc (24)
em que:
AP Perda de carga acumulada mbar
Py Pressao de abastecimento mbar
Pr. Presséo final corrigida mbar

Na Tabela 11 apresenta-se, para cada tipo de gas, as férmulas para se obterem as
perdas de carga acumuladas (APacumulado) € as perdas de carga acumuladas
admissiveis (APacumuIado admissivel).

Tabela 11: Perda de carga acumulada admissivel
(Tabela adaptada de [9])

Gas AP acumulado AP acumulado admissivel
Gas Matural AP acymu = 20 - P < 1,5 mbar
GPL - Propano AP acymu = 37 - Pee =< 1,5 mbar
Gés de Cidade AP aeymu = 10 - Py = 1,5 mbar

A pressdo média no troco &€ uma grandeza auxiliar fundamental no
dimensionamento de redes de gas em baixa pressado. Esta presséo representa o
valor médio entre a pressdo de entrada e a pressao de saida corrigida de um
determinado trogo de tubagem. E usada, sobretudo, para calcular a velocidade de
escoamento do gas, garantindo que os limites de seguranga e desempenho do
sistema sejam respeitados.

Existem duas formas de expressar a pressao média no trogo:

- Através da equagao (25), fazendo a média simples entre a presséo inicial (Pi) e
a presséo final corrigida (Prc):
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Pi + l:)fc (25)
P (relativa) — 2

- Através da equacdo (26), fazendo a mesma média simples mas em termos
absolutos:

(P + Py) + (P + Po) (26)
Pm (absoluta) = 2
em que:
P (relativay  Pressao media relativa mbar
P (absolutay Pressao media absoluta mbar
P, Presséo inicial mbar
Pr. Presséo final corrigida mbar
P, Presséo atmosférica mbar

Se a perda acumulada calculada for inferior ou igual a 1,5 mbar, a instalagcado
cumpre os requisitos normativos. Se for superior, o projeto deve ser revisto, com
eventuais medidas como: aumento do didmetro das tubagens, redugdo do
comprimento do trajeto, otimizagdo do tragado (evitar curvas ou restricbes) ou
redistribuicdo das cargas.

Velocidade do Escoamento (v) no trogo representa a rapidez com que o gas se
desloca no interior de uma determinada secc¢do da tubagem. E um parametro
essencial para garantir o funcionamento eficiente e seguro da instalacdo de gas,
especialmente em sistemas de baixa presséao, e € calculada usando a equagao:

Qtrogo X P0 (27)

v =354 X —
D{ X P abs)
em que:
\% Velocidade de escoamento trogo m/s
Qtrogo Caudal do trogo m3(st)/h
D, Diametro interior mm
P, Presséo atmosférica padrao mbar
(Po=1013,25 mbar)
P (abs) Pressdo média absoluta mbar

Velocidade de escoamento admissivel (vasm) corresponde ao limite maximo
recomendado para a velocidade do gas dentro das tubagens de uma instalagao, de
modo a garantir seguranca, eficiéncia e durabilidade do sistema, tendo como limite
em Baixa Pressao:

Vaam < 10 (28)
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4. MULTI-GAS PIPING SIZING WORKSHEET

4.1. Objetivos da calculadora

A ferramenta “Multi-Gas Piping Sizing Worksheet” foi desenvolvida com o objetivo
primordial de otimizar e automatizar o processo de dimensionamento de redes de
gas combustivel em diversos tipos de edificios, sejam eles residenciais, comerciais
ou industriais. A sua criagdo surge da necessidade de superar as limitagcoes
inerentes ao dimensionamento manual, que se revela propenso a erros e consome
um tempo consideravel, comprometendo a precisao e a eficiéncia dos projetos.

Os principais objetivos da calculadora incluem:

- Acelerar o processo de dimensionamento: Reduzir significativamente o
tempo necessario para realizar os calculos complexos envolvidos no
dimensionamento de redes de gas, permitindo que engenheiros e técnicos se
concentrem em outras fases do projeto;

- Aumentar a precisao dos calculos: Minimizar a ocorréncia de erros humanos
através da automacao dos processos de calculo, garantindo que os diametros
das tubagens e as perdas de carga sejam determinados com exatidao;

- Garantir a segurangca e conformidade legal: Assegurar que o
dimensionamento das redes de gas esteja em total conformidade com a
legislacédo em vigor e as normas técnicas aplicaveis em Portugal, contribuindo
para a seguranga das instalagcdes e dos utilizadores;

- Versatilidade e adaptabilidade: Permitir o dimensionamento para diferentes
tipos de gases combustiveis (Gas Natural, Gas de Cidade e Gas de Petroleo
Liquefeito - GPL) e para sistemas de média e baixa pressao, adaptando-se as
especificidades de cada projeto e concessionario;

- Facilitar a preparagcao da obra: Gerar automaticamente listas de materiais e
fornecer funcionalidades de alerta para valores fora dos limites admissiveis,
simplificando a fase de planeamento e execug¢ao da instalacao;

- Integracao de conhecimentos: Aplicar e integrar conhecimentos de diversas
areas da Engenharia e Gestao Industrial, como Termodinamica, Mecanica de
Fluidos, Redes de Distribuicdo de Fluidos e programacao de ferramentas de
apoio a decisdo, nhum unico instrumento pratico.

Em suma, a calculadora visa proporcionar uma solugéo pratica, agil e inovadora
que nao so acelera o processo de dimensionamento, mas também eleva a precisao
€ a seguranca das instalacdes de gas, representando um avango tecnolégico
significativo para o setor.

4.2. Organizacao da calculadora (Capa, Instrucées)

A "Multi-Gas Piping Sizing Worksheet" surge como uma solug¢ao inovadora para
superar os desafios inerentes ao dimensionamento tradicional. Ao longo das
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proximas secgdes, serao explorados os objetivos especificos que guiaram o seu
desenvolvimento, nomeadamente a capacidade de realizar célculos rapidos e
precisos para sistemas de gas em média e baixa pressao, considerando uma
variedade de gases combustiveis como Gas Natural, Gas de Cidade e Gas de
Petréleo Liquefeito (GPL). Sera igualmente abordada a sua organizagao interna,
desde a interface inicial (Capa e Instrugdes) até as funcionalidades mais
complexas, como a determinagao do percurso critico, o calculo de perdas de carga,
a verificagao de pressoes e a sugestao de diametros ideais para cada segmento da
rede.

Capa: A capa serve como a pagina de entrada da calculadora. Contém informacgdes
essenciais sobre o projeto, como o titulo, o nome do autor e a data da sua
apresentacao perante o juri, tal como se ilustra na Figura 10.

(ferramenta de dimensionamento de instalagdes de gas em edificios)

Felisbelo Miguel Bumba Vumbi
Setembro de 2025

Figura 10: Imagem de capa da calculadora

Instrugdes: A folha de instrugdes, ilustrada na Figura 11, é crucial para a correta
utilizagcdo da calculadora. Nela, sdo detalhadas as etapas necessarias para o
dimensionamento, desde a introducdo dos dados iniciais até a interpretacdo dos
resultados. As instru¢des sao apresentadas de uma forma clara e concisa, simples
de entender pelo utilizador.

Simbolo  Significado
AVANCAR para pagina seguinte

RETROCEDER para a pagina anterior

DIMENSIONAR a rede

, RESET (apagar todos os valores introduzidos)

RETORNAR & pagina inicial

- o -

Figura 11: Imagem das instrugbes da calculadora.

- Seta para a direita (AVANCAR): Indica a funcionalidade de navegacgao para a
"pagina seguinte". Este simbolo é fundamental para progredir através das
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diferentes secgdes ou etapas da folha de caélculo, permitindo ao utilizador
avancgar no processo de dimensionamento.

- Seta para a esquerda (RETROCEDER): Representa a capacidade de regressar
a "pagina anterior". Esta funcéao é vital para a corregao de erros, revisao de dados
introduzidos ou simplesmente para consultar informagdes em etapas prévias do
processo.

- Borracha (RESET): Simboliza a agdo de "apagar todos os valores introduzidos".
Este botdo € uma funcionalidade importante para reiniciar o processo de
dimensionamento, permitindo ao utilizador comegar de novo sem ter de apagar
manualmente cada campo.

- Calculadora (DIMENSIONAR): Este icone representa a funcado central da
ferramenta: "DIMENSIONAR a rede". Ao clicar neste simbolo, o utilizador espera
que a folha de calculo execute os calculos necessarios para o dimensionamento
das tubagens de gas, com base nos dados previamente inseridos.

- Casa (RETORNAR): Indica a opgdo de "RETORNAR a pagina inicial". Este
simbolo oferece um atalho para a primeira pagina da ferramenta, proporcionando
uma forma rapida de reiniciar ou aceder a visdo geral da aplicagao.

Na Figura 12 podem visualizar-se as instrugdes e 0s passos a seguir para se efetuar
o dimensionamento de uma rede em Média Pressao.

Instrugdes

1°  Selecionar o tipa de gas (Gas Natural, Propano, Gas de Cidade)

2°  Indicar se existe ou ndo aquecimento ambiente;

3° Selecione os equipamentos de gueima de gas existentes (maximo = 5)

4° Para cada trogo, preencha: ponto de inicio e de fim, comprimento, desnivel (negativo se descendente e nulo se horizontal),

5° Selecionar o tipo de material consoante o trogo (Ago, Cobre);

6° Clicar no simbolo da Calculadora para efetuar o dimensionamento;

7° Para cada trogo, o utilizador tem a possibilidade de otimizar o didmetro (baseado na lista dos didmetros normalizados disponiveis)

8° Apéds o correto dimensionamento, o utilizador tem acesso a um resumo dos tubos que foram utilizados

Figura 12: Instrugdes para o dimensionamento em Média Presséo.

A seguir as instrug¢des, o utilizador deve proceder a selecdo do gas que vai ser
utlizado na instalagdo (Figura 13), apds o qual é informado das caracteristicas
termodindmicas do mesmo.
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Tipo de Gas

(selecione)

PCI: keal/m®
d:
d.:
P abastec.: mbar

-— @ -

Figura 13: Ecran de seleco do tipo de Gas.

Em seguida o utilizador deve indicar, através de selecao dropdown, se existe ou
nao Aquecimento Ambiente (Figura 14), uma vez que tal fator vai influenciar os
valores do Fator de Simultaneidade (S).

Tipo de Gas
(selecione)
PCI: keal/m®
d;:
de:
P abastec.: mbar

Figura 14: Imagem onde se devera selecionar a existéncia do aquecimento ambiente .

No écran seguinte (Figura 15) o utilizador deve indicar os equipamentos de queima
de gas existentes, num maximo de cinco. Para tal, apos escolher o tipo de aparelho,
devera indicar a respetiva marca e modelo, sendo de imediato informado acerca da
poténcia nominal do mesmo.

Selecdo de Marca e Modelo dos equipamentos de queima de gas

Tipo Marca | Modelo | Poténcia Observagdes Poténcia

#1

#2

#3

#4

#5

- @® -

Figura 15: Imagem onde se devera selecionar a marca e modelo dos equipamentos de
equipamento de queima.

Na Figura 16 pode visualizar-se a imagem do écran de Dimensionamento em Média
Pressao, onde o utilizador, apos consultar o tragcado isométrico da instalacéo, deve
preencher a informagao de cada um dos trogos existentes.
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Dimensionamento em Média Pressao (MP)
Codificagéo dos trogos :‘;ai?a::gzz Cﬂ?up{:r;nlﬂ stsl::':;I y::;:ol e Dimpaste b b .U — Velocidade
externo nominal
N | Inico | Fim | N 3 Los b . Aulomaticamente: Utilizador <30 mbar <15mis
#01 A Ago 172" DN 15 x _
Ago i
Ago i
Ago
Ago
Ago
Ago
Ago
Ago
Ago
Ago
Ago
Ago
Ago
Ago
Ago
Ago
Comprimento Critico: #N/D |N6 Critico:  #N/D
7 & - @ -

Figura 16: Imagem do Dimensionamento de trogo em Média Presséo.

A sequéncia da introducao de dados (células de fundo branco) é a seguinte:

Codificagao dos trogos: Cada troco € identificado por um numero (#01, #0,
...), um no de inicio (A, B, ...) e um no de fim (P, Q, ...), permitindo mapear a
rede de forma inequivoca;

N° de fogos abastecidos (N): Diferente da folha de BP que se baseia na
poténcia dos aparelhos, a folha de MP quantifica a carga pelo numero de
fogos (apartamentos ou casas) que o troco abastece;

Comprimento (Lrea) € Desnivel (h): O comprimento real do trogo e a sua
variacao de altura (positiva se ascendente, negativa se descendente e nula se
horizontal) sdo dados de entrada fundamentais para o calculo da perda de
carga uma vez que consoante a densidade relativa do gas utilizado assim
havera maior ou menor dificuldade ao seu movimento vertical;

Material do trogo: Por defeito a calculadora assume que a tubagem é de Aco,
mas em qualquer momento o utilizador pode alterar para Cobre;

Analise do Ponto Critico da Rede:

Apos o preenchimento dos trogos, o utilizador deve clicar no simbolo da
CALCULADORA de modo a obter o caminho e o comprimento critico da instalagao
de gas, ou seja, o percurso hidraulico mais longo e desfavoravel da rede, sendo
o0 que mais influencia o dimensionamento geral, pois € onde a perda de carga
tende a ser maxima. Quando o calculo é concluido, é apresentado o Caminho
Critico (tipo A-B-D-E-F-G-H-I-J-K-L-M-N-O), o Comprimento Critico (por
exemplo 48,80 m) e o N6 Critico do tragado (por exemplo, ponto O).
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Critérios de Verificacdo e Conformidade:

Perda de Carga (AP acumul.) reflete a perda de pressdo acumulada desde o
ponto inicial da rede até ao final do trogo em analise. O valor € comparado com
um limite maximo admissivel, que para a Média Presséo € de 30 mbar. Se
aparecer um "X" vermelho na respetiva linha, indica que nesse trogo o limite ja
foi excedido, sinalizando um erro critico no dimensionamento, obrigando a

intervencgao do utilizador, impondo um didametro superior;

Velocidade: A velocidade do escoamento do gas dentro da tubagem é
verificada para garantir que ndo excede o limite de seguranca de 15 m/s.
Velocidades excessivas podem causar ruido, vibracdo e degradacido da
tubagem. O "x" vermelho também indica que este critério ndo esta a ser
cumprido, obrigando a intervengao do utilizador;

Apos esta sequéncia de procedimentos, a folha de calculo determina
automaticamente um didametro normalizado interno minimo para cada trogco em
analise. Contudo, compete ao utilizador tentar utilizar outros diametros
(normalizados) de forma a otimizar a rede.

No écran seguinte da calculadora (Figura 17) é apresentado um resumo dos tubos
de acgo e de cobre que foram projetados para a rede de Média Pressao.

\ Tubos necessarios para a rede: MP |

Ago | Cobre

2" 4.4 mm
112" 6.4 mm
11/4" 8.4 mm
1" 10.4 mm
3/4" 13.0 mm
12" 16.0 mm
20.0 mm
25.6 mm
32.0 mm
39.0 mm
50.0 mm
60.0 mm

- ) —)

Figura 17: Imagem do resumo dos tubos de aco, e cobre

A tabela esta organizada em duas secgdes, por material:

Aco: Apresenta os didmetros nominais em polegadas ("), abrangendo os
tamanhos mais comuns para redes de distribuicao, desde 1/2" até 2". O aco é
frequentemente utilizado em trogos principais e redes exteriores devido a sua
elevada resisténcia mecanica e capacidade para suportar pressdes mais altas,
caracteristicas essenciais em redes de Média Presséo.

Cobre: Lista uma vasta gama de didmetros em milimetros (mm) desde 4,4 mm
até 60,0 mm. Em redes de Média Pressao, o cobre pode ser utilizado em ramais
secundarios ou em situacbes especificas onde a sua maleabilidade e
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resisténcia a corrosao oferecem vantagens, sempre em conformidade com as
normas técnicas que regulam a sua aplicacao sob este regime de presséo.

Terminada a fase anterior, o utilizador € encaminhado para as instrugdes a seguir
para efetuar o Dimensionamento em Baixa Pressao (Figura 18).

Instrugoes

1°  Para cada trogo, preencha: ponto de inicio e de fim, comprimento real e o desnivel (negativo se descendente e nulo se horizontal)
2° Para cada trogo, indique através de siglas, os aparelhos abastecidos:
5 aparelhos — selecionar a sigla "TODOS" em #1
4 aparelhos — selecionar as respetivas siglas em #1, #2, #3 e #4,
3 aparelhos — selecionar as respetivas siglas em #1, #2, #3
2 aparelhos — selecionar as respetivas siglas em #1, #2
1 aparelho — selecionar a respetiva sigla em #1
Se necessario, altere o material da tubagem para Cobre
Clicar no simbolo da calculadora para efetuar o dimensionamento;

Para cada trogo, o utilizador tem a possibilidade de otimizar o didmetro (baseado na fista dos didmetros normalizados disponiveis)

o R 1 R

Apds o correto dimensionamento, o utilizador tem acesso a um resumo dos tubos que foram utilizados.

Figura 18: Imagem as instrugdes para o dimensionamento em Baixa Presséo.

Na Figura 19 ilustra-se o écran de introduc¢do de dados da rede, onde apenas as
células com fundo branco podem ser preenchidas.

SIGLA Aparelho Marcs | Modelo | Poténcia Promina [,

- . TODOS Todo iho: - 30.00 kW #VALOR! X
Dimensionament e — e

N I st
o em Baixa i miean
Pressido (BP) i mish
mo(siih

: | Comprimenta  Desnivel | Aparelhos
Coltiicachodostracos | = ) ite dotroge | abastecidos n trogo.

 Maleriol 2 1UbagEm ot i, Dt isdor | o ap L ctsmer || V<dOmis?
B S T S T T R R i
#01. 0 | | 10008 - Ao i 16.4mm |
- - Ago
— i | —_ I Ago
1 1 - Ago
..... H = | = { = - | Ago
- - Ago
- e Tt Ago
Ago

x

- - Ago

| e = = = = Ago

| 1 | - b Ago
| i ! — i Ago

- - Ago

- - = | = Ago

— — Ago

| Comprimento Critico:  32.50 m 0-A-B-D-E \ Né Critico: E ]

s & - @ -
Figura 19: Imagem do Dimensionamento em Baixa Presséo
Esta folha esta estruturada da seguinte forma:
No topo da folha existe uma tabela que lista todos os aparelhos a gas (esquentador,

fogéo, etc.) introduzidos pelo utilizador. Os aparelhos estardo por ordem
decrescente das suas poténcias nominais e cada um tera uma sigla prépria.

A semelhanca do dimensionamento em Média Press&o, o utilizador deve preencher
as informacodes relativas a cada trogco, tendo em conta o tragado isométrico da
instalagao, desde o contador até cada aparelho de queima de gas existente no
interior da fragao.
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Depois, para cada trogo, deve indicar através de siglas, os aparelhos abastecidos:

5 aparelhos — selecionar a sigla "TODOS" em #1;

4 aparelhos — selecionar as respetivas siglas em #1, #2, #3 e #4,
3 aparelhos — selecionar as respetivas siglas em #1, #2, #3;

2 aparelhos — selecionar as respetivas siglas em #1, #2;

1 aparelho — selecionar a respetiva sigla em #1;

Analise do Ponto Critico da Rede:

- Apdbs o preenchimento dos trogos, o utilizador deve clicar no simbolo da
CALCULADORA de modo a obter o caminho e o comprimento critico da instalagao
de gas em baixa pressdo. Quando o célculo é concluido, € apresentado o
Caminho Critico, o Comprimento Critico e o N6 Critico do tragado.

Critérios de Verificacdo e Conformidade:

- Perda de Carga (APacumut.): Esta coluna verifica se a perda de carga acumulada
desde o inicio da rede até ao final do troco se mantém abaixo do limite
regulamentar (neste caso, < 1,5 mbar). O "x" vermelho indica que a condigéo
nao foi cumprida, sinalizando um problema no dimensionamento;

- Velocidade (V): Verifica se a velocidade do gas no interior da tubagem esta
abaixo do limite de seguranca (neste caso, < 10 m/s) para evitar ruido, erosao
e perdas de carga excessivas. O "x" vermelho também indica incumprimento;

Nota: Surgira no écran um alerta caso exista uma violagao da regra “Em trogos de
ago que abastegam dois ou mais aparelhos de gas, o didmetro minimo é de 3/4".

Ap0Os este passo, o utilizador tera acesso a quadros onde vera o resumo dos tubos
utilizados na rede de Baixa Pressao (Figura 20) e uma sumula geral de todos os

tubos da instalagdo (Média e Baixa Pressé&o (Figura 21).

| Tubos necessarios para a rede: BP

Ago

Cobre

2
11/2"
11/4"

3/4"
12"

-

Figura 20: Imagem do resumo dos tubos necessario para rede de Baixa Presséo.

4.4 mm
6.4 mm
8.4 mm
10.4 mm
13.0 mm
16.0 mm
20.0 mm
25.6 mm
32.0 mm
39.0 mm
50.0 mm
60.0 mm

@
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\ Tubos necessarios para a rede: MP + BP \

Ago Cobre
2" 4.4 mm
112" 6.4 mm
11/4" 8.4 mm
1" 10.4 mm
314" 13.0 mm
1/2" 16.0 mm
20.0 mm
25.6 mm
32.0 mm
39.0 mm
50.0 mm
60.0 mm

- )

Figura 21: Imagem do resumo dos tubos necessario para rede de Média e Baixa Pressé&o.
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Exemplo de dimensionamento de uma instalagao de gas para edificios

Instalacao de gas num edificio para habitagao, constituido por rés do chao (com 6
fogos) e nove andares (6 fogos cada), sendo alimentado a Gas Natural e
funcionando a Média e Baixa pressao (conforme Figura 22).

A instalacdo de gas é baseada em tubagens de aco e em cada um dos 60 fogos
existem dois aparelhos de queima de gas:

- Fogéo da marca Pi modular, modelo F60/60PC/T.
— Caldeira da marca Ferroli, modelo 695100284

Edificio de habitagdo
com R/ c (6 fogos)
e 9 Andares (6 fogos cada).

A e ) 99 Andar
L LULY St E aa
K ‘Laél&éie—é‘d Cc-wlrc-:-'as
)

i i
I 3,0m R
8% Andar
H P = ==
G “-Eéla-éla-ékﬁﬂ dores
i R EE
E 3,0m |
| 2° Andar
D = | e | s
C a‘:‘{\ ‘Laéla-élsé‘il Contpdores
S
q 3
"J“—"/ i i i R i
z . [13,0m |
T 1% Andar
i =
= llﬁélaétaé‘jc-mtzco'ns
4 1,5 :
i 55135 1313 i i s i
Tt
B 1és do Chic
Projecto aprovada pela HOTGAS, Lda. . J 1,5m RES do Lhao
(Entidade eredenciads peda D,G/GiE) i i R
) & nQosm
%%c 3Cotces
... g W
714 Dm F A
s 4 ." ./
4 . Y 4
__ ¥ 4
-
/ w  Vihula de Corte
,-"1 | #=  Redutor de Presslo
/ .
L H  contadar
s Tubo de B0 EN 10255 + EN 100463
v Joshod0Ena =
| = Ti 10 BN 10242 « Simbela Profectn &

Corte Geral

Crupea 180 BN 1032 = Sims, Frojacts &

0,5m.<" | Entrada

Desenho isométrico sem escala
Rade de Distrbukdo (proprindade & concnssindria GN) (]

Figura 22: Desenho isométrico sem escala da rede em Média Pressao.

Instalagao Coletiva — MP

Na Figura 23 apresentam-se algumas informagdes sobre o tipo de gas utilizado, no
caso, Gas Natural. A parte superior mostra o nome do gas, enquanto a parte inferior
detalha suas propriedades técnicas.
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Tipo de Gas
Gas Natural
PCI: 9054 kealm’
Propriedades do Gas Natural ds O =
d: 062 -
P abastec.: 100 mbar

Figura 23: Imagem que ilutre a sel¢ao do tipo de gas

Na Figura 24 mostra-se que foi indicada a existéncia de aquecimento ambiente nos
fogos do prédio uma que os mesmos estdo dotados de caldeiras.

Existéncia de Aquecimento Ambiente?

Sim

- O -

Figura 24: Imagem ilustra sobre a existéncia do aquecimento ambiente

Na Figura 25 ilustra-se a insercao de informacdes sobre o tipo, marca e modelo dos
equipamentos de queima de gas.

Selegdo de Marca e Modelo dos equipamentos de queima de gas

Tipo Marca | Modelo | Poténcia Observagdes Poténcia
#1 Fogao pi modular | F60/60PC/T | 13,0 kW Simples 13.00 kW
#2 Caldeira Ferroli | 695L00284 | 28,0 kW == 28.00 kW,
#3
#4
#5

Figura 25: Imagem ilusta a selecdo dos equipamentos os seus maracas modelos e poténcias

Na Figura 26 ilustra-se a informacgao colocada pelo utilizador para definir cada trogo
da rede.
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Dimensionamento em Média Pressédo (MP)
S N°de fogos Comprimento  Desnivel  Material .
Codificagio dos trogas ., = 190 SORT o | dowom ldotogn | Diees Dimpeste - - AP it Velocidade
N o Fm N L n - ilzsder <30 mbar <15mis
#01{ A | B 60 21.50m 1.50 m Ago 172" DN 15 x | x
#02, B D 54 1.50 m 1.50m  Ago 172" DN 15 x x
#03, D E 48 300m  3.00m Ago 172" DN 15 x x
#04| E F 42 300m  3.00m Ago 172" DN 15 x x
#05| F G 36 300m  3.00m Ago 172" DN 15 x x
#06, G H 30 300m  3.00m Ago 172" DN 15 x x
#07 | H | 24 300m  3.00m Ago 172" DN 15 x x
#08 | | J 18 300m  3.00m Ago 172" DN 15 x x
#09 | J K 12 300m  300m  Ag 172" DN 15 x x
#10, K L 6 300m  300m  Ag 172" DN 15 x x
#11, L M 3 0.80 m - Ago 12" DN 15 x x
#12 | M N 2 0.50 m . Ago 172" DN 15| x x
#13| N 0 1 0.50 m  Ago 12" DN 15| x x
#14| B C 6 150m  -1.50m Ao 12" DN 15| x x
#15| C P 3 0.80 m - Ago 12" DN 15| x x
|#16 | P Q 2 0.50 m LA 12" DN 15| x x
#1711 Q R 1 0.50 m Ago 16.1 mm| 12" DN 15! x x
Comprimento Critico: #N/D JNl’) Critico:  #N/D

& & - @ g

Figura 26: Imagem do preenchimento da folha de claculo da rede em Média Pressao
ApoOs ter sido acionada a CALCULADORA, observa-se na Figura 27 que ja ha

indicagao do comprimento critico (48,80 m), parametro essencial a continuagao dos
calculos.

Dimensionamento em Média Pressido (MP)

Codificagao dos trogos :'ba:‘;';‘:gz: C"’J':{::‘gmi gﬁ:‘;‘g 2:‘:::;::; Dinposto Dinpasto o Dons APy, Velocidade
N inicio | Fm N Ley | h - emstcms < 30 mbar <15mis
#01 A B 60  2150m  1.50m  Agp | 53.1mm 2" DN50; 559mbar ¥ 98mis v
#02. B | D 54 1.50m  1.50m Ao | 53.1mm) 2" DN50 026 mbar v 88mis v
#03. D E 48 300m  300m A | 41.9mm A1z DN4O,  160mbar v | 129mis ¥
#04 E | F 300m | A | 419mm | 112" DN40 144 mbar 123mis v
#05 F G B n| A | | . 11/2"  DN40| 1.12mbar v 108mis v

G H 300m Ap | 112" DN40  0.76 mbar v 9.0mis ¥
#07. H | 1 300m Ag A4 DN32i 1Aimbar ¥ 98m/s ¥
#08 1 3.00m  Ago 11/4"  DN32 0.64 mbar v 75mis v
#09 J | K | 300m A | 1" DN25 1.53mbar ¥ 96mis v
#10 K | L 300m Ag | 3/4" DN20 1.59 mbar v 84mis v
#11 L | M Ao | 3/4"  DN20, 0.18mbar ¥ 51mis
#12 M | N Ago | 12 DN15  0.30 mbar v 72mis ¥
#13 N | 0 | Ago 12" DN15 0.16 mbar ¥ 51mis v
#14 B | C -1.50m;  Ago 3/4" DN 20 0.92mbar ¥ 84m/s v
#15,. € P Ago 3/ DN20. 018mbar ¥ | 50mis ¥
#16. P 1 Q A 12 DN15 030 mbar v rimis ¥
#17 _Q R Ago 12" DN 15 0.16 mbar v 51m/s v

| Comprimento Critico: 48.80 m A-B-D-E-F-G-H-I-J-K-L-M-N-O |Né Critico: 0 |

Figura 27: Imagem da folha de calculo em Média Pressao apds o carregamento no icone.

Na Figura 28 apresenta-se o resumo da totalidade de tubos utilizados em média
pressao.
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| Tubos necessarios para a rede: MP ]

Aco Cobre

2" 23.0m 4.4 mm
11/2" 12.0 m 6.4 mm
11/4" 6.0m 8.4 mm
1™ 3.0m 10.4 mm
3/4" 6.1m 13.0 mm
1/2" 2.0m 16.0 mm
20.0 mm
25.6 mm
32.0 mm
39.0 mm
50.0 mm
60.0 mm

-— @ —-

Figura 28: Imagem de resumo tubos usados para o dimensionamento em Média presséo

Instalagoes Individuais — BP

Na Figura 29 apresenta-se um tragado isométrico da rede de gas de baixa pressao.

Fogo j Comum
T
1,6m
11,84m/ ol
/// ‘
+ Criico St RIS
M2 8,16m
16m |
] LSm 1,6m
M3 M4
Analise:
- J EmTEE.
s Fogao:
Caldeira: 105 ki ==

28,0 kW

Figura 29: Desenho isométrico ilustrativo da rede em Baixa Presséo.

Na Figura 30 exemplifica-se os dados introduzidos pelo utilizador, com
preenchimento da codificacdo dos trocos, comprimento real dos trocos, € os
respetivos desniveis.
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SiGLA Aparciho Marca | Modelo | Poténcia Prasiast
: : S T T T T e — T LT
Dimensionament CALDE Caldewa Ferol | 89500284 | 28,0 kW 28,00 kW 28050 st
o em Baixa FOBAO Fogio i modular | FEOIBOPCGIT | 13,0 i 13.00 kW, 'Mﬁg}:ﬁ"p:
Pressdo (BP) 1 mst/h
meistih
o Comprimento | Desnivel | i i
Godiicagdo dos trogas da trogo dotroge | Material da D, imponto autonaicamente D, mpuso pelo uiizader Diémetro do tubo AP, <15 mbar 7 v<i0m/s?
1 Lw | b om o= - o
#01, O | A 2325m _ 160m TODOS | Ago 27.3mm 1" DN25 | 056mbar v i 19ms ¥
#02. A | C . 160m -160m FOGAO | Ao 18imm 127 ON15 | O070mbar v . 18ms ¥
#03, A | B 3.10m  -1.50m  CALDE Ago 217 mm 34" DN20  O75mbar ¥ . 2imis ¥

[ imento Critico: 32.50m 0-A-B-D-E [ N6 Critico: E ]

L4 & - @ -

Figura 30: Imagem do preenchimento da folha de calculo da rede em Baixa Pressé&o.

ApoOs ter sido acionada a CALCULADORA, observa-se na Figura 31 que ja ha
indicagao do comprimento critico (26,35 m), parametro essencial a continuagao dos
calculos.

sioLA__| Apareiho Warca | Modelo | Poténcia
. . TODOS  Todos os Aparsihos 5
Dimensionament CALDE (Caldera Fenoli | 645000284 | 28,0 kW
e B Foglo pi modular | FEOIBOPCIT | 13,0 KW
Pressio (BP) T T T T T
Comprimento  Desnivel Aparelhos. i 1
Codificagéo dos trogos toge  dotrogo abastecidos na trogo e e o tsmmtenmens] D, et e slender BPsctsmer | VedOmis?
161 mm
21.7 mm 3/4". DN 20

Ago

[ Comprimento Critico: 26.35m 0-A-B [ Né Critico: B |

' d & - @ —

Figura 31: Imagem da folha de claculo em BaixaFigura 31 Pressao apds o carregamento no icone

Na Figura 32 apresenta-se o resumo dos tubos utilizados no dimensionamento de
Baixa Pressao, verificando-se que os mesmos variam entre 2" e 1/2".
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I Tubos necessérios para a rede: BP |

Ago Cobre }
2" 4.4 mm
11/2" 6.4 mm
11/4" 8.4 mm
1" 23.3m 10.4 mm
3/4" 31im 13.0 mm
12" 1.6 m 16.0 mm
20.0 mm
25.6 mm
32.0 mm
39.0 mm
50.0 mm
60.0 mm

Figura 32: Imagem de resumo tubos usados para o dimensionamento em Baixa Pressao

Por fim, na Figura 33 sao apresentados todos os tubos de Ago requeridos para a
instalagcao, quer em Média Pressao, quer em Baixa Presséo.

| Tubos necessarios para a rede: MP + BP |

Aco | Cobre
2" 23.0m 4.4 mm
11/2"  12.0m 6.4 mm
11/4" 6.0m 8.4 mm

1" 26.3m 10.4 mm
34" 9.2m 13.0 mm
12" . 16.0 mm

20.0 mm

25.6 mm

32.0 mm
39.0 mm
50.0 mm

60.0 mm

-— @

Figura 33: Imagem de resumo tubos usados para o dimensionamento em Media e Baixa Pressao
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5. CONCLUSOES

O projeto alcangou plenamente os seus objetivos primarios, resultando na criagao
de uma folha de calculo em Excel robusta e automatizada para o dimensionamento
de redes de gas combustivel. Esta ferramenta representa um avango substancial
em relagdao aos métodos manuais, que S&0 propensos a erros e consomem tempo.
Especificamente, a calculadora foi concebida para:

- Automatizar Calculos Complexos: A capacidade de realizar automaticamente
calculos rigorosos de dimensionamento, incluindo a determinagao do percurso
critico, o calculo de perdas de carga e a verificagdo das pressdées inicial e final
em cada trogo, foi implementada com sucesso. Isso garante uma preciséo
inigualavel e uma reducgao drastica do tempo necessario para a elaboragao de
projetos.

- Garantir Conformidade Normativa e Legal: Um dos pilares do
desenvolvimento foi a adesao estrita a legislacdo portuguesa e as normas
técnicas especificas do setor. A ferramenta incorpora os parametros tipicos
utilizados em Portugal, assegurando que todos os projetos gerados estejam em
total conformidade com os requisitos de seguranga e regulamentares vigente

- Oferecer Flexibilidade e Abrangéncia: A folha de calculo demonstra uma
notavel versatilidade, permitindo o dimensionamento para uma vasta gama de
cenarios. Suporta diferentes tipos de gases combustiveis, como Gas Natural,
Gas de Cidade e Gas de Petroleo Liquefeito (GPL), e é aplicavel tanto a sistemas
de Média Pressao (MP) quanto de Baixa Pressao (BP). Além disso, considera
diversos materiais de tubagem, incluindo Aco, Cobre e Polietileno, adaptando-
se as necessidades especificas de cada instalacao.

- Proporcionar Suporte Abrangente ao Projetista: Para além dos calculos, a
ferramenta integra funcionalidades que otimizam o fluxo de trabalho do
engenheiro. Inclui a sugestdo do diametro mais adequado para cada segmento
da rede, a implementacdo de alertas para valores que excedam os limites
admissiveis e a geragdo automatica de listas de materiais, facilitando a
preparagao e execucdo da obra. Esta abordagem holistica contribui para
processos de projeto mais eficientes e menos suscetiveis a falhas.

O desenvolvimento deste projeto foi uma jornada de aprendizagem multifacetada,
que consolidou e expandiu os conhecimentos adquiridos na formagdo em
Engenharia e Gestao Industrial. As principais aprendizagens incluem:

- Integracao de Conhecimentos Multidisciplinares: O trabalho exigiu a sintese
e aplicagao pratica de conceitos fundamentais de Termodinamica, Mecanica de
Fluidos e Redes de Distribuicdo de Fluidos. Esta integracdo demonstrou a
interconexao dessas disciplinas na resolugcdo de problemas de engenharia do
mundo real.
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- Profunda Compreensao da Normalizagao e Legislagao: A necessidade de
desenvolver uma ferramenta em conformidade com as regulamentagdes
portuguesas proporcionou uma imersdo aprofundada nas normas técnicas do
setor. Isso reforgou a importancia critica da normalizagdo para a seguranga,
eficiéncia e fiabilidade das instalagdes de gas, bem como a capacidade de
interpretar e aplicar complexos quadros legais.

- Aprimoramento de Competéncias em Ferramentas de Engenharia: A
utilizacdo avangada do Microsoft Excel para a criagdo de uma ferramenta de
calculo complexa permitiu o aprofundamento de competéncias em programacéao
de formulas, légica condicional e automatizacdo de tarefas. Esta experiéncia é
valiosa para o desenvolvimento de solugdes praticas em diversos contextos de
engenharia.

- Gestao de Projetos e Resolucdo de Problemas: O processo de
desenvolvimento, desde a concecdo até a implementacgao e teste, proporcionou
uma experiéncia pratica em gestéo de projetos. A identificacdo e resolugao de
desafios técnicos ao longo do caminho contribuiram para o desenvolvimento de
uma mentalidade analitica e proativa na resolugdo de problemas.
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