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RESUMO

O homem utiliza o fogo para cozinhar & muito tempo. O fogfo a gés faz parte de sua
vida desde pequeno. Existe uma tendéncia de crescimento do consumo de gas liquefeito de
petréleo e gas natural, substituindo a energia elétrica. Ha portanto a necessidade de se
economizar combustiveis gasosos. Uma das maneiras é aprimorando os aparelhos que
utilizam gas para aumentar sua eficiéncia. Porém ndo existem muitos trabalhos de pesquisa
nesta area. PropSem-se, neste trabalho, fazer um levantamento da teoria que envolve a
combustdo de hidrocarbonetos, analisar os itens responsaveis pela combustio em
queimadores de mesa de fogdes domésticos, analisar a metodologia conhecida no mercado
para analise de queimadores de fogles, equacionar o funcionamento destes itens e propor

orientages e equacionamentos para projeto de queimador de mesa para fogdes

Palavra Chave: Combustfo, Queimador, Fogio



ABSTRACT

The mankind has used the fire for a long time to cook . The gas range (gas stove)
takes part on his life since he was a child. There is a tendence to increase the use of liquefied
petroleum gas and natural gas, using them to substitute the electrical energy. Then there is
the necessity to preserve the gasous fuels. One way to do this is to develop the apphances
that use gas to increase their efficency. But there is not much research on this area. it is
proposed, in this research, to study the teory about the combustion of hidrocarboms., to
analyse the items affecting combustion in a cook top bumner of gas ranges, to analyse the
known methodology to test burners of gas ranges, to develop equations to explain the
functioning of these items, and to make suggestions and propouse equations to develop a

cook top burmer of gas ranges.

Key Words: Combustion, Burner, Range (Stove)



1 - INTRODUCAO

Com a descoberta do fogo o homem mudou seu comportamento e habitos. A energia proveniente da
combustdo invadiu sua vida e o impulsionou a outros avangos. Dentre estes avangos encontra-se a descoberta
e utilizagdo de outras formas de energia, como a energia elétrica, solar, atémica, entre outras.

N&o sabemos o que o homem ird descobrir. Se utilizaremos outra forma de energia que traga uma
revoluc@o na sociedade como trouxe a obtida pela combust3o ou a energia elétrica.

Ao analisar 0 panorama atual, constatamos que existe uma demanda sempre crescente de energia,
principalmente a energia elétrica. Infelizmente, as fontes nio podem ser ampliadas ao infinito. Existe um
limite fisico. Deste modo, o uso indiscriminado da energia elétrica esta sendo repensado. Dentro do que existe
hoje como bens de consumo e que fazem parte intrinseca da vida do homem, tudo pode ser movido por
energia elétrica. O inverso ndo € verdadeiro para todas as situacBes, quando pensamos em energia obtida pela
combustdo. Segundo MODELL ( 1983), a energia elétrica é considerada uma energia nobre, devido a sua
capacidade de se conmverter em outras formas de energia, com perdas minimas nestas conversdes. Existe
portanto, uma tendéncia mundial em utilizar a energia térmica obtida pela combustio de combustiveis fosseis
ou de fontes renovaveis para obter calor, como forma de preservar a energia elétrica para fins mais nobres.

Por outro lado, os combustiveis fosseis também nfo sdo fontes ilimitadas, € os combustivels
que podem ser produzidos pelo homem ainda n#o se tornaram economicamente vidveis, COmo por
exemplo o gds metano proveniente do lixo. Temos também os problemas ecoldgicos produzidos
pela formacg8o do didxido de carbono, mondxido de carbomo, 6xido de mitrogénio, etc. Isto nfo
muda a tendéncia de se utilizar cada vez mais a combustio, mas fomenta o desenvolvimento de
produtos mais eficientes e que nfo agridam tanto o meio ambiente.

No Brasil encontramos o uso predominante do gas liquefeito de petréleo (GLP) nos fogdes.
Este fato ¢ facilmente explicado pela facilidade de armazenagem, baixo custo e facilidade de
transporte. E com certeza o combustivel que pode chegar mais facilmente a qualquer parte do
Brasil, do Oiapoque ao Chui. Desta forma o GLP terd um destaque especial neste trabalho.

Considerando que o homem cozinha alimentos desde tempos imemoriais, mesmo com O pProgresso
tecnoldgico alcangado em outros setores, o estudo e a tecnologia em queimadores de fogbes domésticos a gas
poucoe cresceram desde que a tecnologia de liquefazer os gases alcangou o grande publico. Muito se pesquisa
sobre queimadores industriais, porém quase nada com relagdo a queimadores de fogdes domésticos, mesmo

sendo estes 0s maiores responsaveis pelo consumo de GLP no Brasil.



O Brasil importa cerca de 40 % do que consome de GLP. O GLP importade contém ou gas propanc

ou gas butano com pureza acima de 80 %. E necessario que estes gases sejam transportados em separado, pois

a pressio de liquefagio destes sdo distintas, resultando em reservatorios mais resistentes para o propano do

que para o butano. Porém estes gases néo s3o misturados antes de serem distribuidos para o consumidor. Ja a

parte produzida no Brasil é fruto da destilagio fracionada do petrdleo e sua composi¢do varia segundo o

petroleo destilado. As especificagSes para o GLP no Brasii, que sdo feitas pelo Departamento Nacional de

Combustiveis (DNC), hoje englobado pela Agéncia Nacional de Petroleo (ANP), sdo precarias, permitindo

que exista uma heterogeneidade muito grande na composigdo do GLP distribuido no mercado brasileiro.

OBJETIVO DESTE TRABALHO:

Fazer um desenvolvimento de queimadores de fogBes domésticos e avaliar todos os fatores

envolvidos na sua combust@o. Para tal, as principais etapas realizadas foram:

Um estudo preliminar da combustdo de hidrocarbonetos e das caracteristicas dos gases
existentes no seu estado puro, com o intuito de compreendermos as diferengas existentes entre os
gases utilizados no Brasil.

Um levantamento de teorias em varias disciplinas, necessarias para a compreens3o das
diferengas de concentragfio de uma mistura de gases na fase liquida e gasosa, do transporte dos
gases no interior de um fogio e da combustio destes gases.

Um estudo tedrico da chama Ilaminar e dos agentes externos que influenciam seu
comportamento.

Um equacionamento dos itens responsaveis pela combustio em um fogZo.

Uma analise tedrica dos requisitos de normas de fogles referentes a seguranca e funcionamento
de queimadores.

A verificagdo da aplicagdo dos equacionamentos e recomendacdes em projetos atraveés de

ensaios realizados.

Este trabalho foi possivel pela iniciativa e colaboragdo da GE DAKO S.A. e através do RHAE, que

viabilizou o projeto.
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2 — HISTORICO

2.1 - PRIMORDIOS:

Desde que o homem descobriu a arte de como fazer o ogo ele o tem utilizado no preparo de sua
alimentacZo.

Com a técnica de produzir o fogo dominada, passou a utilizé-lo em seu proveito como aquecer sua
caverua, iluminar o0 ambiente e afugentar os predadores.

As fogueiras reuniam os componentes de cada grupo ao anoitecer. Entio alguém colocou seu
alimento sobre as chamas e constatou os beneficios que elas provocavam neste alimento: sementes duras se
tornavam tenras; raizes eram digeridas mais facilmente; as carnes tinham seu sabor forte amenizado, além de
aumentar a durabilidade de alguns alimentos.

Nas primeiras fogueiras eram utilizadas madeiras e palhas; materiais que ¢ homem conhecia como
inflamaveis mediante suas observagdes sobre a natureza, pois era comum o f0g0 em arvores € campos
quando as tormentas traziam os raios.

Logo ap6s, o homem passou a utilizar utensilios de pedra para suportar os alimentos. No inicio eram
pedras planas. Depois, com o uso de ferramentas, o homem escavou a pedra e nasceu a primeira panela. O
homem passou a utilizé-la para armazenar agua e em decorréncia da agua estar em uma panela, leva-la ao
fogo foi o segundo passo. Comegou entdo a utilizar a agua como meio de cozer os alimentos. Foi entdo
construido o primeire dispositivo para suportar os utensilios, e com isto, nasceu os primérdios de um fogZo,
que provavelmente utilizava lepha como combustivel. Com o passar do tempo, estes fogbes foram
desenvolvidos para facilitar o manuseio dos utensilios, o arranjo da lenha e o aproveitamento da energia
gerada pelo fogo. O uso da madeira, ou lenha, se estende até os dias de hoje, principalmente entre pessoas
que moram no campo e pessoas de baixa renda.

Na sua observa¢do da natureza, o homem passou a utilizar outros materiais inflamaveis. Diz uma
lenda, descrita por SEARS (1977), que foram os chineses, a mais de 2000 anos A.C., os primeiros que
utilizaram o gas como combustivel. No caso, um gas obtido naturalmente de pogos rasos que existiam em
determinados lugares e que eram canalizados por tubos de bambu. Este gas, conhecido hoje como gés natural

(GN), era utilizado para evaporar a agua do mar e com isto os chineses obtinham o sal.



2.2 - EVOLUCAOQ:

O uso da lenha em larga escala nos grandes centros passou a ficar cada vez mais dificil pelo volume
fisico necessario, sem contar que a lenha utilizada é fruto da devastagdo do meio ambiente, na maioria dos
casos.

O primeiro combustivel alternativo foi entfo o carvido vegetal, obtido da prdpria lenha e que tinha a
vantagem de ocupar um espaco fisico menor, mas no foi difundido nos lares devido a sujeira que este gerava
em seu manuseio. Porém, obteve maior aceitagio no uso de fornos comerciais.

O segundo combustivel alternativo foi o querosene, cuja vantagem em relagdo ao anterior € a
facilidade de armazenagem. Os fogbes que o utilizavam possuiam um reservatorio elevado, onde através de
valvulas tipo agulha ocorria o gotejamento em tubos que conduziam o querosene até o queimador, por
gravidade. A inconveniéncia, entretanto, era que o odor produzido n3o era nada agradavel, sem contar o fator
seguranga, pois o querosene era vendido em recipientes metalicos, onde uma vez violados exponham o
combustivel a acidentes..

Com a popularizagdo da energia elétrica, foram fabricados os primeiros fogles elétricos, cujas
principais vantagens eram e continuam sendo: auséncia de armazenagem de combustivel, funcionamento sem
produc@io de sujeiras ou odores e até hoje é o que possui o melhor rendimento energético. Porém era, e
continua sendo, mais caro, além de exigir uma instalag3o elétrica que suporte sua alta demanda de energia, o
que ndo € usual em nosso pais.

Quando o desenvolvimento tecnoldgico propiciou o engarrafamento do gas liquefeito de petroleo
(GLP) em vasilhames de ago, surgiram os primeiros fogdes a gas. Como o preco do gas era inferior ao da
energia elétrica, e considerando que a energia elétrica estava presente na época somente nos grandes centros,
o fogdo a gas GLP conquistou rapidamente todo ¢ Brasil. Sua armazenagem ¢ simples e a autonomia dos
vasilhames existentes é razoavel: um botijio de 13 quilos dura em média um més para uma familia de quatro
pessoas, segundo MORO (1997)*. Sua queima nfo produz cheiro ou sujeira se for bem feita.

Pode-se observar na figura 1 o panorama de 1974, no Estado do Rio de Janeiro, quanto ao gasto

anual de energia para coccao em fungdo do tipo de combustivel e da renda familiar, por regifio.

* Comunicagio pessoal de Edson Kitahara Moro - Laboratério da COMGAS.



Constata-se o grande uso de lenha e querosene na regido rural. Este uso foi reduzido nos dias atuais
pela ampliagio da malha de distribuicfio da energia elétrica e pelas restrigSes & devastagdo do meio ambiente.
Mesme no meio urbano a lenha ¢ o querosene eram utilizados. No pancrama atual existe um
aumento consideravel no uso do gas, pelo crescimento da distribui¢go em todo o territério brasileiro. O uso de
lenha se mantém na cidades devido ao consumo da populagdo de baixa renda e fornos comerciais (pizzarias,
padarias, etc), apesar das leis restritivas. O querosene € hoje muito pouco usado para a cocgdo de alimentos,

ficando seu uso somente para a iluminagio em regides onde ainda ndo existem energia elétrica.

Rio de Janeiro (1974)

Distribuicdo da meédia anual de
energia consumida para a cocgac
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RENDA FAMILIAR US DOLARS (1974)
Uma fracéo desconhecida de querosene é mais usada
para ifluminagao do que para cocgcao

Figura 1: Distribuicio entre diferentes combustiveis utilizados em fogdes e iluminacio em

regides rural, urbana e metropolitana (por renda familiar), GOLDEMBERG (1974).



Nosso pais € uma das excegdes mundiais quando falamos de fogdes, pois cerca de 99,5 % dos fogbes
utilizam GLP. Este fato se deu no Brasil porque o GLP era subsidiado pela gasolina, além de ter uma
armazenagem facil e segura. Além disso, pelo fato do GLP se liquefazer a pressoes relativamente baixas na
temperatura ambiente, grandes quantidades deste combustivel podem ser armazenadas em pequenos volumes
(botijbes). O sistema de valvula de seguranca existente nos botijdes possibilita uma utilizagdo segura e caso
ocorra vazamento, este € facilmente percebido, pois utiliza-se odorizantes para esta finalidade.

Segundo GOLDEMBERG (1974) o fogdo a gas permite um melhor aproveitamento de energia, que

pode ser de quatro a seis vezes maior quando comparam-se os queimadores de mesa de fogdes a gés e a lenha.
2.3 — GASES DISPONIVEIS NO BRASIL:

No Brasil encontram-se basicamente trés tipos de gases combustiveis de baixo custo e de uso
residencial, comercial ou industrial:

e (LP encontrado em todo o territorio nacional;

e GN, ou seja, gés matural; presente hoje principalmente nas cidades de S3o Paulo e Rio de

Janeiro;

e GM, ou seja, gas manufaturado; presente hoje apenas na cidade do Rio de Janeiro.

O GLP é proveniente da destilagdo fracionada do petrdles. No Brasil parte deste gas (90%)
¢ importado dos paises do Oriente Médio, Africa, Argentina e Venezuela. E composto
principalmente pelos gases butano e propano, porém no Brasil as especificagdes existentes mno
momento permitem que uma vasta gama de concentracdes diferentes existam no GLP wutilizado. As
especificacdes atuais para o GLP s3o, segundo catalogo da Petrobras:

1) corrosividade: n.:1 méxima;

2) enxofre volatil: maximo de 0,36 g/cm?;

3) ponto de ebuli¢do de 95% a 760 mmHg: maximo de 2°C;

4) pressdo de vapor a 37,8°C: maximo de 15,0 kgf/cm?;

5) umadade: o produto nfo devera conter 4gua livre ou dispersa.

Nos botijdes de gas existentes no mercado, pode-se encontrar misturas que contém desde o
gas metano até o butano e tragos de combustiveis liquidos. No Apéndice 1 pode-se ter uma idéia
das variagdes de concentragdo dos hidrocarbonetos que podem ser encontradas no mercado. Neste

trabalho, néo se pesquisa a fundo estas diferengas.
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O GLP € uma mistura de gases mais pesados que o ar e por conseguinte em caso de

vazamento este ird se acumular no solo.

Com o GLP é possivel armazenar uma grande quantidade de gds a uma pressdo de poucas
atmosferas sem ocupar um grande espaco fisico, devido a sua liquefagdo. Os botijdes de GLP tem
pressdes de 7 a 10 atmosferas.

Dos trés tipos de gas mencionados, o GLP € o que produz a chama mais visivel, devido a
presenca dos gases hidrocarbonetos com cadeias carbonicas maiores. O GLP tende a produzir maior
quantidade de mondxido de carbono na sna queima em fogdes.

Segundo BIERI (1986) o GN aparece na natureza, associado ou nfio ao petréleo. Os
componentes principais s80 0s gases metano e etano, os quais constituem cerca de 85 a 90% do
volume. Em sua forma natural é denominado gés imido devido a presenca de hidrocarbonetos
pesados, que se liquefazem a baixas pressdes. Quando processado, elimina-se os componentes
pesados e tem-se uma composi¢io de cerca de 88 a 91 % de metano e 8 a 9 % de etano. O gas
natural que € distribuido por encanamentos até as residéncias, casas comerciais e indiistrias € o
umido. O gas natural seco ¢ submetido a pressées de 200 kgf/cm? e armazenado em botijbes
especiais refor¢ados e entdo utilizado em carros e 6nibus como combustivel alternativo & gasolina e
ao diesel.

Pode ser produzido pela decomposi¢@o de material orgénico, como vegetais e excrementos
de animais. E denominado biogas e consiste, de acordo com AGENCE (1986) de uma mistura de
gases, produzidos por processos de biodegradacfo anaerdbia, contendo metano CHs (50 a 70%),
diéxido de carbono CO2 (em média 30%) e gas sulfidrico H,S (0,2 a 0,3%). Em contato com a
umidade ¢ gas sulfidrico gera o acido sulfarico, que € corrosivo. Para a maioria dos usos o biogas
deve ser purificado. Como o gas carbdnico e o sulfidrico sdo muito solaveis em dgua, normalmente
o processo de purificagfio envolve a dgua que depois € recirculada apés a remog@o dos gases por
precipitagdio quimica. O custo para produgfo do biogéas € viavel. Porém o custo de purificagdo €
muito alto. Este é o motivo que ainda impede a geracdo de gas natural apartir do lixo, excrementos
de animais ou rejeitos organicos em grande escala. E wm gas mais leve que o ar e em caso de
vazamento ira subir. A chama do GN ¢ visualmente um pouco mais rarefeita comparada ao GLP e
tende a apresentar descolamento de chama.

O GM ja foi produzido a partir do craqueamento da nafta e foi conhecido como gas de nafta. Hoje €
produzido pelo craqueamento do gas natural. Sua distribui¢do ¢ feita por tubula¢des até o ponto de consumo,

pois nfo se liquefaz com pressdo relativamente baixas. E um gés em extingdc em todo o mundo, pois além de
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ser mais caro, é também um gas perigoso, pois no processo de craqueamento ocorre a formagio de monodxido
de carbono (CO), e um vazamento deste gas pode provocar a morte por intoxicagdo. E um géas mais leve gue
o ar. Contém grandes concentragdes de hidrogénio, o que torna dificil a visualiza¢io da chama, além de ser o

g4s com maior velocidade de queima, portanto, € 0 gas com maior tendéncia a apresentar retorno de chama.

2.4 - TENDENCIAS:

ENERGIA ELETRICA

Se falarmos de eficiéncia energética, com certeza os fogles elétricos s3o superiores aos que utilizam
gés. Contudo, a energia elétrica € uma energia nobre e sua demanda s6 tende a aumentar. Além disso, sua
produgdo € limitada por diversos fatores tais como: limitagfo fisica das hidroelétricas, capital necessario para
a construgdo de hidro e termoelétricas, impacto ambiental pelo alagamento de éreas ou produgio de poluentes
nas termoelétricas, etc. Existe também uma dificuldade cultural no Brasil com relagZo as instalagdes elétricas
residenciais, pois elas nfo estdo adequadas para suprir a demanda necessaria para fogdes elétricos. Deste
modo, existe uma tendéncia de que aparelhos destinados a producdo de calor utilizarem a combustio como
forma de produzir esta energia.

A excecdo a esta regra € o uso da energia elétrica convertida para microondas. O uso de fornos
microondas tende a aumentar, devido a sua praticidade e rapidez no aquecimento e cecgdo de alimentos.
Fornos incorporando o microondas de baixa poténcia (cerca de 350 W) e o sistema de combustdo
convencional ja existe na Europa (fabricante de fogdes STOVE) com a finalidade de reduzir o tempo dos
assados. Este tipo de aparelho combinado tende a crescer.

A energia elétrica também sera cada vez mais utilizada em acessorios dos fogbes como relogios,

programadores de tempo para um assado, e outros que visem facilitar a vida do usuério.

GAS NATURAL

O combustivel do futuro sera o gas natural segundo vérias fontes: JARVIS (1993), GAS (1986), C
(1986). Este fato é compreensivel, pois além de existirem reservas mundiais significativas, o GN pode ser
produzido a partir da decomposi¢iio de compostos orgamnicos.

O uso de GN ja se da em larga escala em muitos paises. No Brasil ele € encontrado na cidade de Sao
Paulo e no Rio de Janeiro, ¢ em breve, com o gasoduto Brasil-Bolivia, em varias outras cidades. O tnico
inconveniente do GN € que ele é muito dificil de se liquefazer, tendo que ser canalizado até o ponto de
consumo. Pode ser utilizado em automéveis de passelo, transporte urbano, maquinas agricolas, etc. Porém os
vasilhames tém que ser reforcados, pois ¢ comum utilizarem pressdes de 200 kgf/cm? , enquanto nos
vasilhames de GLP utiliza-se no maximo 10 kgf/cm?. Esta alta pressdo € necessaria para poder acumular uma

" quantidade razoavel de gas. O uso residencial do gas natural em vasilhame € inviavel, pois numa comparacao
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grosseira de CLIFFORD (1973), com um volume de 1000 galdes de gés natural se cozinha 1 semana e com

1000 galBes de propano liquefeito se cozinba 9,6 anos, considerando-se ambos na mesma pressao.

GAS LIQUEFEITO DE PETROLEO
. Com o uso cada vez maior do petroleo, principalmente para producio de gasolina e diesel, e com as
estimativas de durag@o das reservas petroliferas, a demanda de GLP tende a aumentar e certamente a proxima

geracio ainda o utilizara em larga escala.

RESUMO

A utilizagdo de combustiveis fosseis e de fontes renovaveis ird continuar e aumentara ainda mais.
Como estes combustiveis ndo sdo renovaveis (GLP) ou seu processo de fabricagio ainda ndo € viavel (GN),
existe 2 necessidade de racionalizar sua utilizag8o. No Brasil existe o Programa de Racionalizag@o de Uso de
Derivados de Petroleo e Gas Natural: CONPET, similar ao Programa de Racionalizac@o do Uso de Energia
Elétrica: PROCEL. O objetivo basico do Governo € estimular a competigio entre os produtos do mercado,

premiando o de melhor eficiéncia, fomentando entdo ¢ aprimoramento do estado da arte.

NATURAL

MANUFATURADO

ELETRICIDADE




3 - TEORIA

3.1 - CONCEITOS BASICOS:

3.1.1 - DESENHO DO QUEIMADOR E DO CIRCUITO DA COMBUSTAQ:

Figura 3: Circuito do gas em um fogio.

10
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Um queimador de fogdo doméstico de mesa (vide figura 2), funciona da seguinte forma:

o O gas a ser queimado chega até o fogio com uma pressZo manométrica muito pequena, de 2,80 kPa no
caso do GLP; 2,00 kPa no GN e 1,00 kPa no GM. Entra através de uma tubulagdo que geralmente € de
aco, chega até uma valvula que controla o fluxo (essa valvula é denominada registro) fazendo a restri¢do
necessaria segundo a utiliza¢fio ou interrompendo o fluxo. O fluxo de gas sai do registro e entra em um
orificio calibrado (denominado injetor). Pode existir um tubo que faga a ligagio entre o registro € o
injetor ou o injetor pode estar fixado no préprio registro. Este furo calibrado do injetor determina a
quantidade maxima de gas que chegara ao queimador, quando o registro estiver totalmente aberto,
determinando assim sua poténcia nominal.

e O gas sai do injetor e entra em uma tubula¢dio aberta ao ambiente, um tubo venturi, com o intuito de
ca;;itar ar por indugZo, ou seja, o fluxo de gas arrasta um fluxo de ar para dentro do tubo. O ar que é
Capitado na entrada deste tubo é chamado de ar primario (figura 3).

e A mistura ar mais gas chega até o queimador, onde 0 gas serd queimado, necessitando também do ar que
envolve a chama para que ocorra uma combust3o satisfatoria. Este ar € denominado ar secundério (figura
4.5).

e O vasilhame (panela) que contém o alimento € colocado sobre a chama, em cima de uma estrutura
metalica que suporta a panela e define a distancia entre o queimador e a panela. Esta estrutura € o que
chamamos de trempe. Com isto, parte da energia produzida pela combust3o chega até o vasilhame (figura
4.5).

PRODUTOSDE __ PRODUTOS DE
COMBUSTAO COMBUSTAO

UTENSILIO

SUPORTE DE
UTENSILIO

Figura 4: Detalhe de um queimader em funcionamento (ar secundario), SEARS (1977).
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THRA NFE MISTIIRA ABERTURA PARA
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Figura 5: Detalhe completo de um queimador, SEARS (1977).

3.1.2 - COMBUSTAO:

A combustio € uma reagdo quimica de oxida¢fo dos constituintes do combustivel que s3o capazes de
serem oxidados. Dessa maneira, pode ser representada por uma equagio guimica, que € caracterizada pela
rapidez com que ocorre. Os reagentes s3o o combustivel e o comburente. As substincias formadas pela reagio
s30 denominadas de produtos ou produtos da combustZo.

Os combustiveis podem ser liquidos, sélidos ou gasosos. Neste trabalho s3o abordados alguns casos
de combustiveis gasosos comerciais de baixo custo para o usuério, encontrados no Brasil.

O comburente pode ser o oxigénio puro. Porém, na maioria dos casos, 0 ar é o comburente, pois no
ar existe aproximadamente um quinto do volume total de oxigénio.

A combustdo € uma reagio exotérmica, ou seja, ocorre a liberagio de energia na forma de calor.
Pode-se produzir ainda luz, energia mecinica e som.

Na combustio, a massa de cada elemento quimico permanece a mesma. Desta forma a abordagem na
resolugdo dos problemas na &rea de combustdo implica na conservagdo da massa de cada elemento quimico,
porém nfo se limita a isso. A combustdo é uma ciéncia que engloba vérias disciplinas, como a quimica, a
matematica, a termodinimica, a mecinica dos fluidos.

E necessario, na maioria dos casos, uma energia de ativagdo para iniciar a reagio. Esta energia deve
ser entregue na forma de calor, energia elétrica ou mecinica. Quando aquecemos o combustivel e o

comburente até o ponto de igni¢@o, ocorrera a combust3o espontaneamente.
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Esta rea¢do ocorre em um curto espago de tempo. Mas pode ser controlada de maneira a aproveitar
sua energia para fins mecénicos (ex.: combust3o interna), ou para fornecer uma quantidade de calor constante
(ex.: queimadores).

A combustdo pode ocorrer em um espaco fisico definido ou em ambiente aberto. Nesse ultimo caso
os efeitos da expansdo dos gases podem ser descomsiderados e a pressdo € assumida constante durante a
reagdo.

Para ocorrer a reagdo de combustio € necessario uma quantidade minima de combustivel em relagio
a quantidade de ar ou oxig€nio existente. Da mesma forma existe uma quantidade méaxima de combustivel
para ocorrer a reacgo. Os limites minimo e maximo s3o caracteristicos do combustivel e s30 conhecidos como
limites de inflamabilidade, ou flamabilidade. Estes limites podem variar segundo a press3o, temperatura €
composi¢do do comburente.

A combustio € chamada estequiométrica quando ocorre a queima de um combustivel com a
quantidade tedrica do ar ou oxigénio necessario para a reacdo quimica completa. Os produtos resultantes sio
essencialmente didxido de carbono, vapor de agua e nitrogénio (se for utilizado o ar como comburente),
quando se queima um hidrocarboneto. Na prética, para ocorrer a combustdo completa de um determinado
combustivel é necessario um excesso de comburente, denominado excesso de ar ou oxigénio.

Se houver a falta de comburente necessario, teremos a combustio incompleta, onde ocorre a
produg¢do de produtos intermediarios da combustdo, como o monéxido de carbono, carbono puro, aldefdos,
além dos produtos produzidos em uma combustdo estequiométrica. A combustio incompleta pode ser
induzida pelo resfriamento da chama, pela presenca de uma superficie fifa ou devido ao deslocamento da
chama em relagdo ao queimador (sopramento) que pode ser provocado por excesso de combustivel ou a
presenca de gases inertes como o didxido de carbono.

Para uma combustdo controlada € necessario um fornecimento continuo e constante de combustivel e
comburente, por um periodo de tempo desejado. E importante definir-se aqui uma grandeza chamada poder
calorifico, que consiste na quantidade de energia que se obtém da combustio estequiométrica de uma
determinada massa ou volume de um combustivel, a pressdo constante ou temperatura constante. E uma
caracteristica inerente a cada tipo de combustivel. Existe uma diferenciacdo entre o que é definido como
poder calorifico superior ou inferier, ou seja, se a agua produzida na reagio de combustio estd na forma
liquida ou na forma de vapor, respectivamente. A diferenca entre estes € o calor latente de vaporizagdo da
4gna. Temos entdo a definigdo do PCS = poder calorifico superior e do PCI = poder calorifico inferior. Um
cuidado especial deve ser tomado quando utilizamos o PCS ou o PCI com base no volume, pois o volume ¢
suscetivel a alteracdo dependendo da temperatura e da pressdo. Temos como unidade usual o MJ / kg ou MJ /
m3. Em geral ndo se faz distingdo entre poder calorifico & pressdo constante ou & volume constante, pois 0s

valores s30 muito proximos
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QOutra grandeza também utilizada € o mimere de Wobbe definido como a razio entre o poder
calorifico de um determinado gas, inferior ou superior, pela raiz quadrada da densidade relativa do mesmo gés
em relagdo ao ar.

nimero de Wobbe = (PCS ou PCI) / (densidade relativa)l’2

O objeto de estudo deste trabalho é o fogdo doméstico, portanto o comburente, o combustivel e os

poluentes que serdo considerados s3o o que seguem:

3.1.3 - COMBURENTE:

No caso dos fogbes o comburente € o oxigénio existente no ar.

O ar € formado por diversos gases. “A composic@o do ar em base molar ¢ aproximadamente
21% de oxigénio, 78% de nitrogénio e 1% de argbnio” , segundo transcricio de VAN WYLEN
(1976), cap. 12.2 pag. 357. Tem-se também de VAN WYLEN (1976) que:

“Na solugdo de problemas que envolvem o ar, o argbnio € comumente desprezado e o ar é
considerado como sendo composto de 21% de oxigénio e 79% de nitrogénio, em volume. Quando esta
hipétese € feita, o nitrogénio ¢ algumas vezes chamado de “nitrogénio atmosférico”. O nitrogénio atmosférico
possui um peso molecular de 28,16 (levando em conta o argdnio), enquanto que o nitrogénio puro tem um
peso molecular de 28,016”. Esta disting8o ndo sera considerada neste trabalho e consideraremos os 79% de
nitrogénio como sendo de nitrogénio puro.

Considera-se o nitrogénio como um gas inerte, ou seja, ndo sera considerado sua reagio de oxidagio
que pode ocorrer na combustdo dos hidrocarbonetos. Mas vale lembrar que o nitrogénio terd a mesma
temperatura dos produtos da combustdo. Isto significa que o nitrogénio retira parte significativa da energia
produzida na combust3o pois € apenas aquecido na reag#o.

Quanto as caracteristicas do ar, tem-se:

Ar:

o Formula: 1 02+ 79/21 N2=102+ 3,76 N2

e Peso Molecular: 28,97

e Densidade absoluta: 1,1774 kg/m?, segundo HOLMAN (1983), estando o ar a pressio de 1 atm e
temperatura de 300 K. Cu 0,0012046 g/ml a 20°C e 1 atm. Obs.: considerando o ar como gas perfeito,
sua densidade absoluta para uma temperatura de 15,56°C, mantendo a pressdo em 1 atm., sera: 1,1955
kg/m® ou 0,0011955 g/em’

e Densidade relativa: 1 (€ utilizado como referencial para outros gases)

Quanto as caracteristicas de seus constituintes, tem-se:
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Oxigénio:

]

Férmula: G2
Peso Molecular: 32,00
Densidade absoluta: 1,4291 kg/m® nas CNTP (T = 0°C e P = 1 atm)

Nitrogénio:

Férmula: N2

Peso Molecular: 28,16

Densidade absoluta: 1,1774 kg/m’ , segundo HOLMAN (1983), com o nitrogénio & pressio de 1 atm e
temperatura de 300 K.

3.1.4 - COMBUSTIVEL:

Conforme ja mencionado, tem-se no Brasil trés diferentes gases comerciais de baixo custo. Os

componente principais destes gases s3o os hidrocarbonetos, ou seja, gases combustiveis formados por atomos

de carbono e hidrogénio (vide Tabela X do Anexo 2).

Tem-se a seguir as caracteristicas (BRAKER,1971) e equacdes estequiométricas dos hidrocarbonetos

£asos0s com O menor e maior nimero de carbonos por molécula (MAHAN, 1995) com ligagdes covalentes

simples:

Metano:

Formula: CH,

Peso Molecular: 16,04

Densidade absoluta: 0,72 kg/m> nas CNTP
Densidade relativa: 0,5549

PCS: (15,56°C e 1 atm) = 9000 kcal/m3

1CH; +20, +(2x79/2D)N; —1CO, +2H,0+7,52N,

1 + 8,52 - 1 mol de metano necessita de 9,52 moles de ar
1 +(9,52x28,97)/ 16,04 — 1 kg de metano necessita de 17,19 kg de ar
Butano:

]

Formula: C,.Hj,
Peso Molecular: 58,124
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e Densidade relativa: 2,007 (NBR13723-1, 1996)

e PCS: 128,6 MJ/m? = 30.722 kcal/m3 (NBR 13723-1, 1996), medido 2 0°C e 1 atm
1CH, +650, +(6,5%x3,76) N, =»4C0O, +5H,0+2445N,
1 + 30,95 —> 1 mol de butano necessita de 30,95 moles de ar
1 + (30,95 x 28,97)/ 58,124 — 1 kg de butano necessita de 15,43 kg de ar
As equagfes estequiomeétricas da reagdo de combustdo de ocutros hidrocarbonetos estdo

relacionadas no Anexo 1.

3.1.5 -PRODUTOS DA COMBUSTAO:

Os produtos da  combustio de hidrocarbonetos, quando queimados completamente, sdo
invariavelmente: dioxido de carbono e agua. No caso da agua, esta serd considerada no estado liquido. No
caso dos queimadores de fogSes, que utilizam o ar como comburente, tem-se também o nitrogénio. Sera
desconsiderado neste estudo a formagdo de 6xidos de nitrogémio, porque os gases de combustio esfriam-se
rapidamente quando a combustio ocorre em ambiente aberto.

Assim, para que a chama ocorra em um queimador de mesa descoberto € necessaric uma grande
quantidade de excesso de ar, e mesmo assim existe ainda a formacdo de monoxido de carbono, ou mesmo de

carbono puro. A analise dos produtos sera restringida a:

Didxido de Carbono

e Férmula: CO2

e Peso Molecular: 44,01

e Densidade absoluta: 1,977 kg/m3 nas CNTP
e Densidade relativa: 1,521

Monoxido de Carbono

e Formula: CO

e Peso Molecular: 28,01

e Densidade absoluta: 1,977 kg/m3 nas CNTP
e Densidade relativa: 0,967

3.1.6 - POLUENTES:
Todas as normas especificas de fogbes a gas especificam limites para a formacio do

monoéxido de carbono. Este gis é altamente toxico, e segundo ALM (1994) uma exposigio
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prolongada ao CO pode levar a morte . Dois fatores sdo importantes na absor¢do de mondxido de

carbono pelo sangue: a quantidade de carbono presente no ar e o tempo de exposi¢do da pessoa. Na
figura 6, pode-se constatar os efeitos da absor¢do (ordenadas) & o tempo de exposigéo (abcissas) e

porcentagem volumétrica de mondxido no ar (curvas).
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Figura 6: Grafico de tempo de exposi¢io e % CQO no sangue, para curvas de % CO no
Ar, SEARS (1977).

Os o6xidos de nitrogénio sdo também gases muito toxicos, segundo JONES (1994),
WILLIAMS (1992) e NISHIOKA (1994). Com relacdo a queimadores de fogdes, a producdo de
6xidos de nitrogénio nfo ¢ significativa, pois este requer uma temperatura superior a 1100°C para
que reaja com o oxigémio. No caso de quetmadores de mesa descobertos, a producfo ¢ desprezivel
considerando um queimador, porém, se for considerado a produgio de 6xidos de nitrogénio em

todos os fogdes do mundo, com certeza 0s nimeros serao outros.
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Somente a norma russa para fogdes especifica os limites para os 6xidos de nitrogénio. Visto

que a preocupagdo ambiental aumenta a cada dia, ¢ provavel que no futuro as normas de outros
paises também passem a controlar os 6xidos de nitrogé€nio, outro produto poluente gerado pela

combustdo.

3.2 - EQUACOES BASICAS:

O enfoque deste trabalho é a combust@o de gases comerciais de baixo custo encontrado no mercado
brasileiro em queimadores de fogdes, portanto toda a teoria, as equacles e consideragdes serdo feitas para os
combustiveis gasoso, em particular o GLP. As unidades a serem utilizadas estdo definidas no Anexo 5, assim

como as conversdes de unidades mais comuns.
3.2.1- AS LEIS DOS GASES IDEAIS:

Segundo MAHAN (1995), existe uma rela¢do entre o volume de uma determinada quantidade de
uma subst@ncia e os valores de pressdo e temperatura. Esta é denominada equagio de estado e pode ser
expressa simbolicamente por: V=V({ P,n) onde: V= volume, t = temperatura, P = pressio e n =
numero de mols da substancia.

Este equacionamento pode ser muito complexo no caso de liquidos e solidos. Porém, os gases s3o as
unicas substincias que apresentam equagdes praticamente idénticas.

Segundo a lei de Boyle, PV = constante, para uma mesma temperatura.

Assim, constata-se que a equagdo € uma hipérbole no primeiro quadrante, na qual se tem uma curva
para cada valor de temperatura.

Segundo a lei de Charles e Gay-Lussac, V = Vo.(1 + T/273,15), onde V é o volume de uma
determinada quantidade de gas & pressdo constante, Vo € o volume ocupado a temperatura de zero graus na
escala Celsius, T € a temperatura na escala Celsius.

Desta forma, constata-se que o volume de gas aumenta linearmente com a temperatura.

Para 1 mol de gas ideal a uma temperatura de 0°C e pressZo de 1 atmosfera, tem-se 22,4 litros.

Ao se utilizar a escala Kelvin, ou seja, temperatura absoluta, tem-se a seguinte equagdo: V/T =
constante

Para um gas ideal, tem-se: P.V = C(n).T, onde C(n) é uma constante que depende do mimero de mols

e T € a temperatura em Kelvin. Desta maneira pode-se retirar a seguinte relaggo valida para o gas ideal:

P1-V1_P2-V2
T1 T2

@




19

Ao se dividir um volume contendo um gés ideal em trés partes diferentes, tem-se para cada uma
destas partes: T1, V1, nl P1; T2, V2, n2,P2 e T3, V3, n3, P3. Para todo o volume tem-se:
T=T1=T2=T3 e P=PIl +P2+P3
Essas variaveis sdo denominadas intensivas, pois ndo dependem do tamanho da secg@o ou do niimero
de moléculas de cada amostra.
Para o volume e niimero de mols, tem-se:
V=V1+V2+V3 e n1=nl+n2+n3
Essas variaveis s3o depominadas extensivas, pois depende do tamanho da amostra. Pode-se
transformar o volume em variavel intensiva se ele for dividido pelo niimero de moles existente no volume.

Retorna-se a equagio de estado dos gases, onde R € a constante universal dos gases:

P-V
T-n

= Constante = R ¢4

O valor de R mudara de acordo com as unidades utilizadas WYLEN (1976):
R=1[ atm.].22,4[L} / 1{mol].273,15[K] = 0,082057 [L . atm / mol . K]
R=28477[kef . m/kg . mol.K]

R=1,987 [cal / grama . mol . K]

R=1,987 [Btu/Ib . mol . °R]

R=18314,5 {J/kg. mol. K]

Tem-se por fim:

PV=nRT 3)

Segundo VAN WYLEN (1976), considerando a lei das Pressdes Parciais de Dalton , numa mistura
de dois gases, cada um deles age independentemente do outro. Este comportamento € valido para os gases
ideais. Para dois gases ideais em um mesmo compartimento de volume V, sob a mesma temperatura T, pode-

S€ eSCrever:

Pa=paRT/V
4
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Pb=nb.RT/V 5)

Ou seja, cada gas exerce a mesma pressdo que exerceria se ocupasse sozinho o mesmo volume V, &
mesma temperatura T. Pa e Pb sdo denominadas pressdes parciais dos gases "a" e "b", respectivamente. A
pressdo total (Pt) é:

Pt=Pa+Pb=(ma+nb). RT/V=nt.RT/V

Pa/Pt=na/nt=Xa, ouPa=PtXa, onde Xa ¢ chamada de fra¢io molar do componente "a".

Segundo VAN WYLEN (1976), considerando a lei das fragGes de Amagat: numa mistura de dois
gases que ocupa um volume V, considera-se cada componente 2 press3o e temperatura da mistura, P e T,
respectivamente. Desta forma tem-se os volumes Va e Vb.

Assim, tem-se para a mistura: P.V=nR.T, onde n=na + nb

Para o0s componentes: -gasa:P.Va=naRT

- gasb: P.Vb=nbR.T

Substituindo na equagio da mistura: n = na + nb, chega-se a:

P-V_P-Va_ P-Vb
R-T _R-T R-T

(©)

Portanto, tem-se: Va+ Vb=V

Va/V+Vb/ V=1, obtendo-se arelagio: Va/V=na/n=Xa=Pa/P

Conclui-se que, para uma mistura de gases perfeitos, a fra¢io em volume, a fragdo molar e a relagdo
entre a pressdo parcial e a press3o total de cada componente de uma mistura de gases perfeitos s&o iguais.

Na pratica, pode-se resolver analiticamente qualquer problema quando se tem dados sobre o
comportamento de cada tipo de gés. Porém, nem sempre se tem todos os dados em maos. Deste modo, utiliza~
se recursos que simplificam a resolu¢do de um problema e que apresentam resultados muito proximos da
realidade.

Sera utilizada aqui uma nova propriedade termodindmica , a fugacidade (f), particularmente
importante na defini¢do de misturas em equilibrio.

Tem-se como defini¢do da fiugacidade a seguinte relagdo:

dg=-s.dT+v.dP @)

Neste caso, g € a fun¢fio de Gibbs

A temperatura constante, tem-se: dgp = v . dPy

- dgr=QR.T/P).dP;=R.T.d(nP); ®
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Para um gas real, tem-se:
P.v=Z.R.T ©)
dgr=(Z .R.T/P).dP;=Z R.T.d(InP) (10)

A fugacidade ¢ entdo definida por:

dgr= R . T.d(nfy (11)

Iirnp_,0 (f/p=1

Portanto, paraP—> 0, f— 0

Pode-se desenvolver um diagrama generalizado de fugacidade pela pressdo (vide graficc no
Apéndice 2). A fugacidade € essencialmente uma pseudo pressdo. Quando esta € substituida pela pressdo,
pode-se usar para gases reais as mesmas equagdes usadas para gases perfeitos.

Modelo de solucgio ideal:

LI ]

Para este modelo de solugZo, a fugacidade de um componente "a” numa mistura é expressa como 0
produto da fragio molar de "a", pela fugacidade de "a" puro na mesma fase da mistura e a pressio e
temperatura da mistura. O mesmo vale para o componente "b". Estas condigGes podem resuitar em estados
hipotéticos, nos quais pode-se também apresentar em diagramas generalizados (vide grafico no Apéndice 2).
Tem-se entdo as seguintes relagSes para uma mistura de dois gases: "2" e "b" com duas fases, liquida e

gasosa:

(xa).(fa - liquido) = (ya).(fa - vapor) (12)

(xb). (fb - liquido) = (yb).(fb - vapor) (13)

onde x € a frac3o molar do componente na fase liquida e y na fase gasosa.

Tem-se também:

xa+xb=1 (14)

ya+yb=1 (15)

Uma aplicagdo pratica € a analise da composi¢@o de uma mistura de dois gases contendo duas fases,

liquida e gasosa. O exemplo, no caso, é da mistura de propano e butano.
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Mas antes, tem-se a apresentacio da regra de Raoult para géas perfeito, segundo VAN WYLEN

(1976).
S#o feitas duas consideragGes nesta regra:

1) A fugacidade do liquido "a" puro, 2 T e P do sistema ¢ igual a fugacidade de "a" saturado

(liquido ou vapor) a mesma T. E sua pressdo de saturagio € Pa saturac@o, ou seja:

fa - liquido = fa - saturado (16)

2) O vapor saturado "a" puro a T e Pa - saturado se comporta como um gas perfeito, desta forma:

fa - saturado = Pa - saturado an

Tem-se entdo as seguintes correlagdes:

fa - liquido = Pa - saturado (13)

1b - liquido = Pb - saturado (19)

Para a fase de vapor, admite-se que o gas "a" e "b" puros se comportam como gases ideais a T e P,
tem-se entdo:

fa - vapor =P 20)

fb - vapor =P 21

Substituindo estas consideragGes na solucdo ideal, tem-se:

(xa).(Pa - saturado) = (ya).(P) (22)
(xb).(Pb - saturado) = (yb).(P) (23)
Considerando que: xa+xb=1le vya+tyb=1

Tem-se quatro equagdes a quatro incognitas a T e P, onde Pa e Pb - saturadas dependem apenas de T.

O cuidado a ser tomado é quando analisa-se a composi¢do dentro de um botijio de GLP. Assim, para
melhor entendimento, descreve-se a seguir 2 situagdes para analise:



1} Situagdo 1: um botijgo com 100% de butano.

Imagine-se que a pressdo seja a de saturagdo. Considerando que a retirada do géds seja feita
vagarosamente para que a temperatura do botijio permanega em equilibrio com o meio extemno, a
pressio permanecera estavel até que a ultima gota de liquido se torme vapor. Apos isto, com a
retirada do gés a pressdo no interior do botijio reduz até equalizar com a do meio externo. Neste

caso, sabe-se que sempre havera somente butano, independente da fase liquida ou gasosa.

2) Situagdo 2: um botijao com propano e butano.
Imagine-se que a pressdo seja intermediaria entre as pressdes de saturagdo dos dois gases. Suas
concentra¢des iniciais sio previamente conhecidas. Ao se liquefazerem, os gases adotaram uma
distribuic@o nas fases similar aquela do grafico do Apéndice 2, respeitando-se as propor¢les da
mistura inicial. Porém, quando se retira gas para aplica¢des domeésticas, retira-se na fase de vapor.
Ao se retirar gas, uma parcela do liquido se transforma em vapor e como tem-se uma mistura, a
pressdo ira diminuir. Para se continuar a analise, seria necessario um grafico em trés dimensdes, onde
pode-se acompanhar o comportamento das concentragdes nas fases liquida e vapor. Esta ndo € uma
analise simples e ndo sera feita neste trabalho. Porém, € importante saber que as concentragdes das
duas fases variam pontualmente.
Segue-se abaixo um exemplo de cdlculo para se determinar as propor¢Ses de Butane e
Propano, em uma mistura na fase liquida e vapor:
- gas "a": Butano,
- gas "b": Propano.
- pressdo P: 7 atm
- temperatura de vaporizagio® do butano a 7 atm: 61,7 °C
- temperatura de vaporiza¢do™ do propano a 7 atm: 12,7 °C
*Qbs.: retiram-se estes valores dos graficos de pressdio de vapor e temperatura do catdlogo da
MATHESON (vide graficos no Apéndice 2).

Para uma temperatura de 26,7°C: dos graficos (vide apéndice 2), tem-se:

Pa - saturado = 2,55 atm, Pb - saturado = 9,73 atm

xa.2,55=ya. 7 xa=2/75ya

xb.9,73=yb. 7 xb=0,72.yb
ya=1-yb

xa+xb=1 2,75.ya+0,72yb=1

2,75.(1-yb)+0,72.yb =1
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2,75-2,75.yb+ 0,72.yb = 1

-2,03yb=-175
yb = 0,86
ya =0,14
xb = 0,61
xa = 0,39

Esta analise fica mais complexa ao se considerar as concentra¢les existentes no gas GLP comercial.
No Apéndice 1, pode se ter uma nogio destas variagGes.

Este procedimento de célculo acima visa ilustrar a variagdo de composi¢@o da fase gasosa de uma
mistura de gases que se encontram na fase liquida e gasosa.

Neste trabalho, considera-se que os gases hidrocarbonetos, o ar, 0 oxigénio e nitrogénio sejam gases
ideais. Esta consideragdo apresenta resultados proximo a realidade, devido as pressdes e¢ temperaturas

encontradas na combust3o em fogdes.
3.2.2 - MECANICA DOS FLUIDOS:

Apresenta-se a seguir algumas defini¢Ges da mecénica dos fluidos (FOX 1985), importantes para a
compreensdo deste trabalho.

Fluido: € definido como sendo a substéncia que se deforma continuamente sob a acdo de um esforgo
(tens3o) tangencial, ndo importando quio diminuto seja este esforgo. As substincias que se enquadram dentro
desta defini¢do estdo na forma de liquidos ou gases. O fluido é considerado nos estudos da mecanica dos
fluidos como sendo um meio continuo, ou seja, ndo € tratado a particula e sim a média do comportamento das
particulas. E focado o todo. Esta simplificacio é valida para a maioria dos problemas em engenharia,
falhando apenas quando o curso médio livie de colisio entre moléculas tornar-se da mesma ordem de
grandeza da menor dimensdo caracteristica significante do problema (10”7 mm para moléculas de gas
apresentarem comportamento ideal estando a 15°C e 1 atm).

O vapor d'dgua comporta-se como um gas ideal quando superaquecido a 55°C (100°F) ou mais
(FOX, 1985).

Definicdo de sistema: € uma certa quantidade fixa e definida de massa fluida. Podem ser fixos ou
moveis, mas ndo se verifica transporte de massa através desses limites. Ex.: cilindro - pistéo. O calor e o
trabalho podem atravessar esses limites.

Defini¢io de volume de controle: € um volume arbitrario do espaco através do qual o fluido escoa. O
contorno ¢ denominado superficie de controle, que pode ser real ou imaginaria, pode estar em repouso ou em

movimento.
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Fluido Newtoniano: T, = u . du / dy. Onde a viscosidade € a constante de proporcionalidade desta

equagdo. Se considerarmos o p = 0, entdo o fluido € denominado ndo viscoso.

O escoamento de fluides viscosos se classificam em laminares ou turbulentos. Nos turbulentos, a
férmula apresentada do fluido Newtoniano ndo € valida, sendo utilizadas féormulas empiricas.

O fluido se classifica como sendo incompressivel, quando as variagdes da densidade s3o despreziveis
(liquidos), ou compressivel, quando estas sdo significativas (gases). Os gases podem também comportar-se
como incompressivel se sua velocidade € pequena em relagdo a velocidade do som. Esta verificaggo ¢ feita

pelo nimero de Mach (M), onde:

M=v/c 24

onde v é a velocidade do escoamento e ¢ é a velocidade local do som do fluido.

Segundo (FOX, 1985), um gas pode ser considerado incompressivel se sua velocidade de
escoamento for menor que 30% de sua velocidade do som, ou seja, se M < 0,3.

O escoamento de fluidos incompressiveis em dutos pode ser classificado como laminar ou turbulento
pelo mamero de Reynold: Rey = p . vin . D / u, onde v € a velocidade média do escoamento € D € o
didmetro da tubulag¢@o. Se o fluido for laminar o valor de Rey sera menor ou igual a 2.300. Se for turbulento
sera maior que 2.300.

Na fluido estatica, temos como forga de campo:

Fb= p- § -dV (25)
E de superficie:
dFs = ~grad(P)dV (26)

A somatéria que atua no fluido serd zero, pois o fluido esta em repouso. Desta forma pode-se

CSCrever:

-grad P)+p.g=0. @7

Tem-se entdo:

dP/dz=-p.g=y (28




26

onde o v € o peso especifico do fluido e z é a dimens3o vertical. Esta equagdo € valida se o fluido
estiver em repouso, se a gravidade for a Unica forga atuando no fluido. Além disso, se o fluido for

incompressivel, p = constante, tem-se que dP/dz = constante, desta forma:

P=Po+po.g.z 29)

P=Po+y. z 30)

Define-se pressdo absoluta (Pabs) como a soma da pressio manométrica (Pman), ou seja, aquela que se mede
através de um mandmetro, e da pressdo atmosférica (Patm): Pabs = Pman + Patm. Na maior das vezes
trabalha-se com a variacdo da pressdo, desse modo leva-se em conta apenas a pressdo manométrica, pois
admite-se que em um curto espago de tempo a pressdo atmosférica permanece a mesma.

A equagdo de Euler para o escoamento permanente 20 longo de uma linha de corrente é dada por:

-1/p.0P/0s-g.0z/0s=v.0v/0s. (GD

Se a particula fluida deslocar-se da disténcia ds ao longo de uma linha de corrente, tem-se:

0P/ s . ds=dP (variagdo da pressdo ao longo de s) (32)
dz/0s.ds=dz(variacio da cota ao longo de s) (33)
0v/0s.ds=dv (variagio da velocidade ao longo de s) (34)

Multiplicando-se por ds, pode-se escrever:

-dP/p-g.dz=v.dv(aolongo des) (3%

Agrupando-se do mesmo lado da equagio, tem-se:

dP/p+g.dz+v.dv=0 (aolongo des) (36)

Integrando a equagio acima, tem-se:

[dP/p+g.z+v?/2=constante G7)

Para o caso especial onde o fluido € incompressivel, p = constante, a equagZo acima torna-se a

equagio de Bernoulli.

P/p+g.z+v2/2=constante (20 longo de uma linha de corrente) (38)
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Restrigdes para o uso da equacdo de Bernoulli:
1) O movimente do fluido € permanente.
2) Escoamento de fluido incompressivel.
3) Escoamento sem atrito, ou seja, L =20

4) Escoamento ao longo de uma linha de corrente.

Considera-se neste trabalho que o escoamento € uniforme, desta forma, sempre que for dado um
valor do escoamento {como por exemplo: velocidade, temperatura, pressdo, etc.), este valor se aplica em

qualquer parte da 4rea da sec¢do transversal da regifo indicada.
3.2.3 - TERMODINAMICA:

Pode-se perceber o quanto uma disciplina esta interligada com outra, observando que algumas
defini¢es da Termodindmica necessitaram ser feitas na parte de Mecénica dos Fluidos. Segue-se abaixo
algumas definicdes e teoria da Termodindmica segundo VAN WYLEN (1976) e MODELL (1983):

E usual utilizar na termodinimica a propriedade denominada volume especifico. E o volume de uma
certa porgdo de matéria dividido pela massa desta porgo. E uma propriedade intensiva. Com esta propriedade
tem-se as seguintes correlagdes para uma substincia pura, durante uma mudanca de fase liquido - vapor, por

exemplo:

v=X.w+(1-X).vl. (39)

O X € a fragfio da substéncia que esta na fase de vapor.

Além desta relacdo, tem-se:

vv=Vvl+Vlv (40)

Desta forma, tem-se:

v=vl+X . viv 41)

Estas relagdes podem ser 1teis se as tabelas de vv, vl e viv para a substdncia em estudc forem
conhecidas.

O calor (Q) € definido como a transferéncia de energia de um corpo que esta com uma temperatura
T1 para outro corpo que esta com uma temperatura T2. Necessariamente T1 > T2Z. As unidades s2o as mesmas

do trabalho.
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Na comparagio entre trabalho e energia constata-se as seguintes semelhancas:

a) O calor e o trabalho sdo fend6menos transitorios.

b) Sio fenbmenos de fronteira. S8o observados somente nas fTfonteiras do sistema e sua somatéria
do calor transferido ao sistema e do trabalho realizado sobre o sistema representa a energia (E)
que atravessa a fronteira do sistema.

¢} Sdo fungdes de linha e diferenciais inexatas.

Para um gas perfeito, tem-se:

Cp-Cv=R (42)

k= Cp/ Cv =raz8o de calores especificos (43)

TEMPERATURA ESTEQUIOMETRICA DA CHAMA

HR = HP = entalpia de formacio dos reagentes ¢ igual (a4
a dos produtos
Sg ne . [ hfo + delta(h)]e = Sp ns . [ hfo + delta(h)]s (45)

METANO: MISTURA ESTEQUIOMETRICA
CH4+202+7,52N2 — 1CO2+2 H20 + 7,52 N2

191.755= delta(h)CO2 + 2delta(h) H20 + 7,52delta(h) N2

Com 2000 K: 157506

Com 3000 K: 263618

Com 2400 K: 199400

Com 2300 K: 188850

INTERPOLANDO LINEARMENTE: TEMP. CHAMA =2327,5 K.

TEMPERATURA DA CHAMA COM EXCESSO DE AR DE 150%:
CH4+15x2 02+ 7,52 N2 - 1CO2+2H20 + 1,5x7,52 N2 +1 02
191.755= delta(h)CO2 + 2delta(h) H20 + 11,28delta(h) N2 + deltath) O2
Com 2000 X: 223377

Com 1800 K: 193324
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Com 1700 K: 179094

INTERPOLANDO LINEAR = TEMP. CHAMA =178% K

150% de excesso de ar tedrico significa reducio de 23,1 % na temperatura da chama

BUTANO:

1 C4H10 +6,5 02 424,44 N2 - 4 CO2 + 5 H20 + 24,44 N2

635056 = 4delta(h)CO2 + Sdeltath) H20 + 24,44delta(b) N2

Com 2000 K: 502228

Com 2600 K: 702679

Com 2300 K: 601770

Com 2400 K: 635250

INTERPOLANDO LINEARMENTE: TEMP. CHAMA =2399,4 K.

Realiza-se 0 mesmo procedimento para a combustéo estequiométrica do Propano, Propeno e Hidrogénio:

PROPANO: TEMP. CHAMA = 2394,4 K.
HIDROGENIO: TEMP. CHAMA = 2525,6 K
PROPENO: TEMP. CHAMA = 25059 K.

Segundo AMERICAN GAS ASSOCIATION. (1967), a temperatura da chama ¢ de pequena
importancia para fogdes, desde que estes operem entre temperaturas de 160 °F (71,1 °C) até 550 °F
(287,7°C). Este é o caso do forno. Com relagdo aos queimadores de mesa, as temperaturas s3o acima desta
faixa considerada.

De acordo com AMERICAN GAS ASSOCIATION. (1967), as diferengas entre as temperaturas da

chama real e calculada sdo causadas pelos seguintes fatores:

a) Diminuigdo de radiagdo; por exemplo, a perda de radiagio de um bico de Bunsen pode ser de 12 a 18 %
do total de calor.

b) Toda a energia do combustivel nfo ¢ instantaneamente liberada.
¢) Perda por convecgio.
d) Perda por condugio; uma parte do calor é perdido por conduggo direta do queimador e da fornalha.

€) Excesso de ar dissipa o calor. Uma moderada mistura de gas-rica usualmente resulta em temperaturas mais

altas na prética; a reagdo incompleta final resulta em aldeidos.

f) Um objeto na chama diminui a temperatura da chama.



g) Dissociacgo de gases diatdmicos em altas temperaturas.

Na pratica, as temperaturas da chama podem ser aumentadas por :

a) Liberago de calor da combustZo t3o rapido quanto possivel; por exemplo, por superficie de catalise.

b) Usando o minimo de excesso de ar.

¢) Aumentando atemperatura do gas e do ar antes da combust3o.

d) Usando oxigénio do ar enriguecido com oxigénio.

e) Selecionando gases combustiveis com altas temperaturas de chama ou aumentando suas propor¢des na
mistura.

f) Sobrepondo energia elétrica em uma chama natural de gas-ar; isto pode aumentar a temperatura da chama

para aproximadamente 1000F.

A temperatura méxima da chama de qualquer gas pode ser calculada por um método "tentativa-e-erro”

usando a seguinte equagio:

H=a[Reox+3/2Rop(1-%) +323,5 (1 -x)] +
b[RHzoy +RH1(1 -y)+ 1/2 Roz (1 -y)+275,1 (1-}/)] +R02 (C+d)

(47)

Onde:

H=PCS, M/ m’]

R= conteido de calor por m’ de varios gases indicados por definigdo, acima de 15,6°C
a=m de CO, produzido por m° de gas queimado

b =m’ de H,0O produzido por m* de gas queimado

c=m"t de O, no fluxo de gases por m’ de gas queimado

d=m’ de N, no fluxo de gis por m’ de gas queimado

(1- x )= fracdo de CO, dissociado

(1 - y) = fraggo de H,O dissociada
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3.3 - ANALISE DA CHAMA:

1. Manto de fora : produtos incandescentes
da combustio completa.

2. Cone de fora: combustio completa dos
produtos intermedidrios. Em sua ponta
encontramos maior temperatura da

chama.

3. Cone de dentro: zona de combustio
parcial

4. Mistura de ar primario e gas nio
queimado

Figura 7: Regifes de uma chama, SEARS (1977).

A chama ¢é caracterizada pelas 4 regides descritas acima e visualizadas na figura 7.

Para haver a reagdo de combustio, é necessario uma quantidade minima e maxima
de combustive] dissolvido no comburente. Do contrario a combustfo ndo ocorrera.

Segundo SUBRAMANIAM (1989), estes limites maximo e minimo s3o caracteristicos de
cada gas e variam segundo a temperatura, pressio e energia usada para o inicio da combustio. A
variagdo da quantidade de combustivel dentro desses limites estd diretamente relacionado com a
velocidade com que a reaciio de combustdo se da. Pode-se ver na figura 8 os limites para o gas
metano. O limite minimo de explosgo € definido como sendo L.E.L (do inglés: “low explosive limit”)
¢ 0 limite maximo como U.E.L. (do inglés: “upper explosive hmit”). Segundo KUO (1986), os limites
de explosio sdo, para todos os propdsitos praticos, os mesmos considerado como limites de
inflamabilidade.
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Analisa-se aqui tudo que afeta a velocidade da chama e com isto a combustio. Iniciaremos
com as varlaveis quimicas:

3.3.1. CONCENTRACAO DA MISTURA AR MAIS COMBUSTIVEL:

Conforme visto na figura 9 acima, para o gas metano, a concentragio do combustivel no
comburente influencia diretamente a velocidade da chama A curva da velocidade, bem como os
limites minimo e maximo de inflamabilidade sdo uma caracteristica especifica do combustivel. Na
figura 10, tem-se a curva de velocidade para alguns combustiveis. Segundo KUO (1986), € geralmente
aceitavel assumir que a mistura que proporciona a méxima temperatura da chama ¢ também a mistura

que proporciona a maior velocidade da chama.

£
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Figura 10: A variacio da velocidade da chama com a comcentragdo de varies
combustiveis, KUO (1986).

332. TIPO DE LIGACAO QUIMICA E ESTRUTURA MOLECULAR DO
COMBUSTIVEL:

Segundo MAHAN (1995), uma ligagdo dupla covalente necessita de uma energia de
ativagdo menor para ser quebrada do que uma ligagdo simples. Uma liga¢8o tripla necessita de uma
energia ainda menor. Desta forma, para um hidrocarboneto com um mesme numero de carbonos, o
que apresentar ligacdo tripla apresentara uma velocidade de combustfo superior ao que apresenta
dupla e este superior ao que apresenta simples ligacGes covalentes. Além disso a quebra da ligaggo
covalente entre carbonos necessita de uma quantidade menor de energia do que a quebra entre
carbono e hidrogénio. Isto também explica a maior velocidade de reagdo dos hidrocarbonetos com
ligagGes dupla e tripla, ou seja, quanto mais ligacSes dupla e tripla em uma molécula, menor o namero
de hidrogénios a molécula contém. Este fato fica claro também por KUO (1986), quando analisa-se o
numero de radicais metil (-CH3) que uma molécula do combustivel possul. Na figura 11, pode-se
constatar as diferengas entre a quantidade e tipo de ligagio covalente e o numero de radicais metil.
Segundo AMERICAN GAS ASSOCIATION (1967), o metano € o gas que necessita de mals energia
para quebrar suas ligagdes, requerendo uma temperatura de no minimo 785°C para iniciar

decomposi¢io apreciavel.
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molécula, KUQ (1986).

Segundo KUQO (1986), a quantidade de carbonos também afeta a velocidade de chama.
Quanto maior o namero de carbono na molécula, menor a velocidade da chama. O grafico da figura
12 mostra este fato. Nota-se que nfo foi colocado o metano (um carbono), pois este combustivel € o

que apresenta a maior dificuldade em queimar devido a presenga de 4 hidrogénios por carbono.
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3.3.3. ADITIVOS:

Algumas substancias agem como catalisadores para a reagdo de combustdo. Segundo
KUO (1986) a presenga do vapor de agua na reacdo de combustiio do CO afeta a velocidade
da chama reduzindo sua velocidade. No caso especifico de fogdes, a tnica substincia que
afeta chama como catalisador € a umidade relativa.

Outras substancias agem como retardantes da reagfo, ou seja, dificultam a reagéo da
combustfo. Segundo GLASSMASN (1977), a composicdo do comburente afeta diretamente
a combustfo. Na figura 13, pode-se notar a variagdo do limite de inflamabilidade quando
adicionado alguns gases inertes na composicdo do ar puro, usado como comburente na
queima do metano e a variagio da velocidade de queima na linha reta apresentada do grafico.
Constata-se que o acréscimo de hélio He aumenta a curva de inflamabilidade e deste modo
aumenta a velocidade de queima do metano, comparado a adigio de nitrogénio. Por outro

lado, a adigfo de didéxido de carbono reduz esta curva significando que ocorre uma reducfio

da velocidade da chama.

MISTURAS
INFLAMAVEIS

Metano, vol %

4l He
2L
e} |4 A L ke _}

a 0 20 0 40 50
% DO VOLUME DE INERTE ADICIONADO

Figura 13: Limites de Flamabilidade do Metano com varias adi¢fes de inertes meo
comburente, GLASSMASN (1977).

Anteriormente foram descritas as variaveis quimicas que afetam a combustiio. Agora

analisa-se as variaveis fisicas:



3.3.4. TEMPERATURA INICIAL DOS REAGENTES:

A reaciio de combustio para ser iniciada, necessita de uma uma energia de ativagio,
segundo MAHAN (1995) e KUO (1986). Deste modo ¢ facil compreender que a temperatura
afeta diretamente estes limites e a velocidade da combustfio. A nfluéncia da temperatura se
d4 nos reagentes, e do ambiente que envolve a combustZo.

A temperatura é diretamente proporcional a velocidade da chama. Segundo KUO
(1986) a velocidade é proporcional a temperatura elevada a um expoente que variade 1,5 a 2

segundo o tipo de combustivel. Constata-se este fato na figura 14:
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Figura 14: Efeito da temperatura inicial na velocidade da chama, KUO (1986).

3.3.5. TEMPERATURA DA CHAMA:

Segundo KUO (1986), se a temperatura da chama for muito alta, as reacdes de
dissociagdo sdo favorecidas. Deste modo, rea¢es que necessitam de muita emergia para
ocorrer comegam a se dar. A formagio de Oxidos de nitrogénic é um exemplo de reagdes
deste tipo. Quando estas rea¢es ocorrem ¢ retirado energia da chama, reduzindo-se sua

temperatura.

3.3.6. PRESSAO:

Segundo KUO (1986), a pressdo afeta a velocidade da chama. A seguinte relag¢io da
velocidade da chama com a pressdo é confirmada em muitas evidéncias cientificas: SL o P®

-2)/2, Para SL< 50 cm s, 0 expoente n é negativo, isto implica que a velocidade cresce com
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o decréscimo da pressdo. Para 50 < SL < 100 cm / s a velocidade independe da presséo. Para
SL> 100 cm / s a velocidade aumenta com o aumento da pressdo.

As variagdes de pressdes atmosféricas nfo afetam significativamente a velocidade da
chama. Seus efeitos na combustdo de queimadores estdo ligados com o a densidade do ar
utilizado como comburente.

Os gases combustiveis misturados ao ar primario saem pelas portas do queimador
com uma certa velocidade devido a diferenga de pressdo entre a mistura e a atmosfera
externa. Portanto é formado um perfil de velocidade do fluxo de ar + combustivel saindo do
queimador. Do lado externo do queimador forma-se um outro perfil semelhante, porém de
sentido contréario, referente a velocidade da chama, que tenta entrar no interior do queimador.

A figura 15 descreve estes perfiz.

VELOCIDADE DO FLUXO

1]

W%

VELOCIDADE DA CHAMA

Figura 15: Velocidade do fluxo de ar-gas e velocidade da chama em uma porta de
queimador, SEARS (1977).

Um queimador de fogdo funcionando adequadamente possui o equilibrio entre estes
perfis de velocidade, de maneira que a reacdo de combustio ocorra a uma determinada
disténcia do queimador. Esta distdncia deve ser tal que esta frente formada pela combustio
ndo entre dentro do queimador, provocando o efeito denominado retorno de chama, e de
maneira que ndo se afaste do queimador, provocando o efeito denominado sopramento. E
ainda, a combustio deve ocorrer sem a produgio de mondxido de carbono excessivo, ou seja,
além dos limites normalizados (vide Anexo 2).

Este equilibrio ¢ influenciado pela porcentagem do ar primario presente na mistura a

ser queimada, pela velocidade com que o gis sai do queimador, pela quantidade de ar



secundario que chega até a chama, pela umidade relativa do ar, pelo combustivel a ser
queimado, pela altitude, e pela presenga de gases inertes diferentes daqueles encontrados no
ar que por ventura venham a envenenar o ar primario ou secundério.

Se a pressdo do gas aumentar, uma quantidade maior de gas saird do injetor. Como a
area de saida é fixa, a velocidade do gés sera maior e uma quantidade maior de combustivel
entrard no queimador. Uma quantidade maior de ar tenderd a ser arrastado. Porém, o tubo
venturi e as portas para entrada do ar primario também possuem suas dimensdes fixas. Existe
um limite de fluxo que se for extrapolado, prejudica a capitacdo de ar primério. QOutro
limitante é a 4rea total das portas de saida do queimador que também sfio fixas e foram
definidas para um determinado fluxo. Se a velocidade for maior na saida do gqueimador
existe a tendéncia de se capitar mais ar secundario, porém também existe um limite que se
for extrapolado causard o deslocamento da chama. Outro fator é que a 4rea total de saida
para um fluxo de gas + ar além do projetado provocard um aumento de pressdo em todo o
tubo venturi, que dificultara a capitacdo do ar primario.

Se ocorre excesso de ar primério a chama tende a soprar, que pode-se ver na figura
16, fazendo mclusive barulho. Esta chama contém uma coloragdo azul vivo. Pela grande
quantidade de oxigénio presente na combustdo pode ocorrer uma oxidagédo forgada no fundo

de panelas de aluminio, deixando estas com uma cor marrom.

Figura 16: Chama com excesso de ar primario (soprando), SEARS (1977).

Quando a chama contém a quantidade necessaria de ar primario (situagdo “A” da
figura 17), as regides apresentadas anteriormente sdo bem definidas e as chamas sfo estaveis

e silenciosas.
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Entretanto, se o ar primério é reduzido (situag@o “B” da figura 17), pontas amarelas
comegam a aparecer , as chamas ficam maiores e as regides da chama comecam a se
descaracterizar. Caso o ar primério seja reduzido ainda mais (situagdo “C” da figura 17),
entdo as chamas tém as regides completamente descaracterizadas € as varias chamas de um
queimador perdem sua individualidade, ficando como uma névoa, além de aumentar de

tamanho ainda mais.

IS

(A) CHAMAS
NORMAIS

(B) CHAMAS COM PONTAS
AMARF! AS

(C) CHAMAS COMPLETAMENTE
AMARELAS

Figura 17: Detalhes de chamas & ar primario: a) adequado, b) reduzido e ¢)
cerrado, SEARS (1977).

A chama apresenta sua cor, de acordo com os produtos da combustio formados e da

temperatura destes.

Quando aumentamos a temperatura de uma substincia, estamos aumentando a

energia interna desta substincia. Com o aumento, os 4tomos aumentam sua agitagHo,
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principalmente os elétrons. Quando este aumento € muito grande os elétrons das ultimas
camadas orbitais sobem um nivel. Quando ocorre o resfriamento, estes elétrons perdem
energia e retornam para o nivel que estavam. Na perda desta energia, que se da na forma de
Inz e calor € que ocorre o efeito da radiagdo da chama e o fato da chama ser visivel. A
presenca do carbono origina a cor amarela. Portanto, quanto maior a cadeia carbdnica do
hidrocarboneto queimado, maior a tendéncia da chama apresentar chama amarela. Isto
explica porque a chama do GLP € a que apresenta um cor mais bem definida, pela presenca
de hidrocarbonetos com 3 e 4 carbonos, ja o GN apresenta sua maior parte com constituida
de metano com 1 carbono e sua chama ¢ menos definida No GM pela presenca do
hidrogénio, cuja chama ndo € visivel, a chama € menos definida ainda e € possivel ser vista
pela presenca de etano, com 2 carbonos, que garante sua visibilidade.

Segundo a AMERICAN GAS ASSOCIATION (1967), a radiagao de uma chama de gés pode
ser de origem térmica conforme ja descrito, ou de origem quimica-luminescéncia. A quimica-
luminescéncia ndo ¢ em fun¢dio da temperatura e sim do material usado. Exemplo de radiagdo
quimica-luminescéncia sfo as chamas de vapores de fosforo.

O cone do interior da chama em um queimador de Bunsen emite bandas OH, CH, e CC; a
aureola do exterior do cone emite somente bandas de OH. Aparentemente existe essencialmente uma
radia¢do térmica no exterior do cone da chama do.

Foi estabelecido que na chama comum de Bunsen, de 12 a 18% do total do calor da
combustZo € irradiado. A radia¢io das chamas luminosas cobrem uma faixa de 10 a 40 % do calor
gerado, dependendo do grau de luminosidade e da temperatura da chama, segundo AMERICAN GAS
ASSOCIATION (1967) .

Chamas luminosas s3o produzidas quando o gas é queimado com deficiéncia de ar. A
luminosidade € devido a quebra dos hidrocarbonetos e a liberagdo resultante de particulas livres de
carbono. Chamas ndo luminosas, por outro lado, sdo produzidas pela queima de gases contendo
nenhum hidrocarboneto ou pela queima de gases contendo hidrocarbonetos com um excesso de ar.

Segundo a AMERICAN GAS ASSOCIATION (1967), o calculo do comprimento da chama
pode ser feito da seguinte forma:

O céleulo do comprimento de chamas livres nas quais os efeitos de flutuacio sdo pequenos
como resultado de alta velocidade do bico Bunsen e pequena porta de saida (0,12 a 0,30-pol. ou 3,0 a

7,6 mm de di&metro) ¢ dado pela equagio:

(47
L_53 [QJL+(1_C)M1 main :
D C 1 A7n Mn
onde:

L= comprimento visivel da chama, in.
D = diametro do bico, in.

Tf=temperatura da chama adiabatica, °R



41

Tn = temperatura do fluido do bico, °R

Ms , Mr= peso molecular aproximado dos fluidos, respectivamente; por exemplo, 29 para o
ar , 16 para metano.

C= fragio molar do fluido do bico ( o qual deve conter ar primérioc na mistura
estequiomeétrica.

A= propor¢do de moles de reagentes para moles de produtos para a mistura estequiometrica;

exemplo, metano e oxigénio: 3/3=1

Intensidade especifica da chama

O conceito da intensidade especifica da chama é til para caracterizar a concentragio do calor
disponivel de uma chama. As temperaturas da chama sfo inadequadas porque elas relacionam
somente o nivel de calor e no a propor¢ao de sua liberagao.

A intensidade especifica da chama, 7, € definida como a propor¢io de calor liberado por
unidade de superficie de chama priméria (cone interior) em [MJ/m?s]. Esta defini¢io é demonstrada

pela equagio:

I=V.PCS/A4 (48)

onde:

V= vazio volumétrica do gas e do ar primério [m?/s]

PCS=valor do poder calorifico superior da mistura primaria, [MJ/m’]
A= 4rea da superficie do interior do cone, [m” ]

Se a chama € laminar :

A=V/SI 49

onde v = velocidade de queima da mistura primaria, [m/s]

Entdo, para chamas laminares:

I=S8I.PCS (50)

Para avaliar PCS, devemos considerar 4 tipos de chamas:

Chama pobre:

PCS=PCSy X (D

onde PCS, = valor do poder calorifico superior do combustivel puro, [MJ/m’]
X= frag¢do do gas combustivel na mistura primana.

Chamas estequiométrica

PCS = PCSy Xs (53)
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onde X; = fragdo do gis combustivel na mistura estequiométrica primaria

Chamas ricas

PCS = PCSpXs (1 -X/1 - Xg) (54)

Iomnizacio de Chamas:

Quase todas as medidas experimentais tem envolvido chamas ar-gas de baixa temperatura.
As informacses limites nas chamas de hidrocarboneto (acetileno, etileno, e propano) indicam uma
faixa de concentragio de fons de aproximadamente 10" a 10" fons por cm?.

Segundo a AMERICAN GAS ASSOCIATION (1967), uma mistura de 7,0% de metano em
oxigénio e nitrogénio a 1,0 atm, uma faisca de voltagem 10,5kV, e uma capacitincia de 10,5pF
requerem uma energia minima de ignigZo de 0,58mJ a uma distancia de separacdo de 2,78mm entre os
eletrodos. Uma mistura de 5,6% de etano em oxigénio e nitrogénio a 1.0 atm, uma faisca de voltagem
de 85 kV, e uma capacitincia de 8,85uF requerem o minimo de 0,31mJ a uma distdncia de

apagamento de 2, Imm.

Taxa de Propagacie da Chama

Os termos Taxa de Propagacdo da Chama, velocidade de ignig2o, e velocidade da chama s3o
todos equivalentes. Esta varia para diferentes gases e também é dependente da proporgdo de gas para
o ar, do tamanho e formato do recipiente , do método do teste empregado, da temperatura da mistura e
da relacdo das chamas com a energia absorvida.

A velocidade de combustZo € entdo calculada pela formula:

_Ab-Va
_mAf

onde Vb = velocidade da combustio em [m/s]

Vb (54)

Ab = 4rea da secdo transversal do queimador, [m? ]

Va = média da velocidade da mistura através do queimador, [m/s]

Af = érea da superficie da chama, [m? ]

Existem outras teorias sobre a velocidade da chama, como pode-se ver a seguir, para o estado
de propagacdo constante da chama, segundo KUQ (1986).

1) Teoria Térmica

SL = [(x/p Cp) x (Tf-Ti / Ti— To) x (de/ ) * < (ot (55)




2) Teoria Compreensiva

SL=u,= [(x/po CP)x (2 / Tf-To)1}*

3) Teoria da Difusdo

SL o[( T2 Tf*e =Ry / (T -T, P 1%

(56)

(57)

43
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4 - METODOLOGIA:

4.1 - METODOLOGIA DE PROJETO:

Para se desenvolver um projeto de um sistema de combustdo para fogdes, duas perguntas
basicas devem ser respondidas:

A) Qual € a poténcia desejada 7

A primeira definicdo necessaria para se iniciar um desenvolvimento € a poténcia
nominal que este queimador deve propiciar (Pn).

Considerando os acessorios existentes no mercado brasileiro, a segunda definicdo necessaria
¢ que tipo de acessorio terd o queimador a ser projetado: acendimento com fosforo, acendimento
automatico por descarga elétrica, supervisor de chama (sistema que bloqueia a passagem do gés para o
queimador se a chama se extinguir por uma corrente de ar muito forte ou pelo derramamento de
liquidos sobre o queimador (por exemplo o derramamento de leite fervido). Estes acessorios definem
o formato externo do queimador. O supervisor de chama ou eletrodo do acendimento automatico
devem estar em contato com a chama, ou muito proximo desta.

Qutra defini¢do importante € o formato externo que o queimador deve ter. Quanto menor o
queimador, para a mesma poténcia, maior sua eficiéncia. Um bico de Bunsen seria o queimador de
maior eficiéncia, porém no atrairia o pablico, além de nZo atender outras especificagdes de seguranga
como o transbordamento de liquido, pelo fato de estar exposto a entrada de liquido e alimentos.
Infelizmente o mercado brasileiro solicita queimadores com formato externo grande. O tamanho
externo € portanto outra definigdo importante.

E também € necessario definir como sera a aeragdo secundaria. Queimadores de mesa
descobertos tem uma aerag@o secundaria muito boa, pois estdo expostos ao ambiente, diferente dos
queimadores de fornos que ficam enclausurados CLIFFORD (1973).

B) Quais sdo as especificagdes a serem seguidas pelo projeto ?

O sistema tem que atender as especificacBes da norma do pais a que se destina. Neste
trabalho analisa-se as especificagdes da norma brasileiras para fogdes a gas, porém sabe-se que as
normas de outros paises possuem ensaios especificos ou critérios mais rigorosos ou nZo. Além disso o
queimador deve atender as especificagdes que o consumidor anseia, como por exemplo rapidez no
aquecimento de 4gua (estes anseios ndo sdo muito bem definidos e devem ser traduzidos pelo

projetista para um comportamento fisico do sistema). Neste trabalho, para facilitar a compreens3o dos
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ensaios realizados, defini-se as seguintes nomenclaturas para identificar os queimadores da mesa de
um fogdo com 6 queimadores:

TE = queimador traseiro esquerdo

TC = queimador traseiro central

TD = queimador traseiro direito

DE = queimador dianteiro esquerdo

DC = queimador dianteiro central

DD = queimador dianteiro direito

O referencial para a definigdo do que ¢ dianteiro ou traseiro ou esquerdo ou direito € a visdo

do usuério, ou seja, o observador deve estar de frente para o fogZo.
4.1.1- FLUXO DE GAS (INJETOR E REGISTRO):

A vazdo de gas em um queimador € diretamente proporcional a quantidade de calor que se
deseja. A vazio de gés em um mesmo queimador ird definir o tempo para aquecimento de uma panela
com agua até a fervura, para garantir que a fervura dure um tempo maior ou menor, define o tempo
para que um forno se aquega até a temperatura méaxima, ou mantenha uma determinada temperatura.

A variagdo de fluxo de gas em um queimador de fogdo é uma necessidade para atender o
usuério na arte da cocgdo de alimentos. Um forno que possui uma temperatura muito elevada pode
produzir um assado de péssima qualidade, pois a transferéncia de uma grande quantidade de calor para
o assado em um curto espago de tempo pode fazer com que este assado queime externamente e
permaneca cru em seu interior.

Porém a varia¢do do fluxo de gas ndo pode ser aleatdria. Um fluxo de gas excessivo em um
queimador e sistema de combustfo que ndo foi projetado para isto pode produzr o descolamento da
chama e sua extingfo. Pode produzir uma combustio incompleta ¢ gerar uma grande producdo de
mondxido de carbono, comprometendo a vida do usuario. Da mesma forma o fluxo n3o pode ser
menor que o limite necessario para manter a seguranca do usuario, ou seja, se o fluxo for menor que o
minimo necessario, a chama do queimador podera apagar, podera haver o retorno da chama para o
interior do queimador, a chama pode ficar muito suscetivel a ser apagada por uma corrente de ar ou
um abrir e fechar da porta do forno.

A peca que define o fluxo maximo de gas para um queimador € o injetor, ou seja, quando o
registro esta posicionado para permitir que o fluxo de gas passe através dele com a menor obstruco
possivel, o fiuxe sera conirolado entdo pelo tamanho do orificio do injetor e pela perda de carga
produzida por este.

Utilizando a equagZo de Bernoulli no intervalo antes (1) e depois do injetor (2), tem-se:

P1/p+vi?/2=P2/p+v,?/2 (58)
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Considera-se que a velocidade do géas depois do injetor seja nula € a press3o apos o injetor seja igual a

atmosférica. Tem-se:

viZ=2.(P2-Pl)/p (59)

yi= |2 (P2=PD (60)
p

Considera-se que a pressdo P1 € a pressdo manomeétrica do gas na entrada do fogdo, portanto

a diferenga de pressgo sera ( - P1). Como se tem uma raiz quadrada, o resultado final sera uma
velocidade positiva.

A vazdo volumétrica (Qv) é:

Quv=Cd.A. v (61)

sendo que Cd € o coeficiente de perda de carga e A € a area do orificio do injetor.
Considera-se que:
— n@o existe perda de carga no injetor, ou seja, Cd = 1.
—  apressdo manométrica na entrada do fogdo € 2,8 kPa
— o fluxo € de gas butano.
— atemperatura do gas é a mesma que a atmosférica que esté a 0°C
— apressdo ambiente € de 1 atm.
—~ 0 gas butano e o ar como sendo gases ideais.

Dado que a densidade do ara 1 atm e 300 K é 1,1774 kg / m? | e convertendo-se a densidade
do ar para 1 atm e 0°C (273,15 K), tem-se: densidade do ar (273,15) = 1,2931 kg/m>.

Dado que a densidade relativa do butano ¢ 2,007 a1 atm ¢ 0 °C, tem-se que a densidade do
butano a 1 atm e 273,15K é2,5953 kg / m?3 .

Desta forma a velocidade do fluxo de butano € 46,45 m /s.

Dado que a relag8o entre os calores especificos do butano € 1,09.

Dado que o peso molecular do butano € 58,124.

A velocidade do som deste fluxo é: ¢ = (1,09 . 273,15 . 8314,5/ 58,124)1/2

c=206,37 m/s.

A velocidade do fluxo de butano € 0,23 vezes o valor da velocidade do som. Por isso a
aproximag¢io de se considerar o fluido incompressivel € bastante razoavel nas analises tedricas. No
calculo do valor de 0,23 foi considerando que o coeficiente de perda de carga fosse 1, sendo que na
realidade o valor de Cd ¢ um niimero menor que 1, reduzindo ainda mais a velocidade do fluxe.

Desta forma: y = constante. Assim pode-se trabalhar com a equacgo de Bernoulli.



Casos considerados:

o  Se nio tivéssemos o registro, apenas o injetor:

| P  ATMOSFERA
P’7 Al

Injetor

- Considerando v2 desprezivel: v2 =0

ya
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P2/y +(PAYY =Ply+ /28 = V ={2g[P2-P)/v] }*

(62)

A vazio volumétrica, sem considerar a perda de carga, é:

Qv=A2.v=A2 {2g[P2-P)/]'}}

Considerando todas as perdas :

Qu=Cd2. A2 .v2

sendo: 0 < Cd2 <1

A vaz3o massica € :

(63)

G

Qm =yQv=yxCd2. A2 .v2=Cd2.A2. [2gy (P2-P)]"*

(65)

e Se tivéssemos o Tegistro ¢ o injetor:

vl v2

|

Registro Injetor

Considerando v1 também desprezivel : vl =v2 =0, onde 1 e 2 sdo respectivamente o registro € o

injetor

Pl/y Wzg = P2/y+ v12/2g = v12 = {2g /y]}?

(66)

A vazio méssica sera:

Cdl . Al . [2gy (P1-P2)1"*=Qml

(67
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Mas pela conservagzo da massa, Qm = Qm1:
Cd2 . A% [2gy 2 - P) 1"*=Cd1 x Al x [2gy (P1 -P2) ]"?

Temos que:

P1=P2x Cd2*x A2*+ P2 x (Cd1*x A12/Cd12x A12+ Cd22x A2? (68)

Qvl =Cdl x Al x {2gy [ (Cd22x A22/ Cd12x A1z + Cd22x A29)] x (P2 —-P )} *

(69)

Qml/ Qm == [( Cd22x A2?)/ (Cd1%x Al2 + Cd22x A2?)]"? (70

Mas Al =nt D12/ 4 e A2= 1 D22/ 4, considerando Cd2 = Cd], temos:

om  \[rp1} 1 (1)
—_— + —
D2 1

Sendo: D1 = didmetro do injetor

D2 = didmetro do registro

Além da perda de carga no registro e injetor € necessario analisar todo ¢ conjunto para saber
se este nfo ¢ afetado quando todos os queimadores estdo em funcionamente. E feito um comparativo
entre a vazZo de todos os queimadores de um fogdo funcionando a0 mesmo tempo e a somatoria de

cada queimador funcionando separadamente. Esta diferenga n8o pode ser superior a 10%.

4.1.2 - CAPITACAO DO AR PRIMARIO (TUBO VENTURI):

A capitacio de ar primario é uma das partes mais dificeis de se equacionar. A anélise de uma
pequena parte do venturi é tema para um pesquisa profunda. Nos ensaios realizados constata-se que a
definigZo do formato do venturi sofre influéncia do comprimento do tubo e do formato do tubo. No
Apéndice 3 pode-se ver o formato dos tubos utilizados.

Segundo CLIFFORD (1973) o venturi deve possuir uma garganta que possibilite uma area da
se¢do transversal de 30% a 60% da area total de saida do queimador. Em particular, € recomendavel o
valor de 45% da area total. O injetor deve estar localizado de 1 a 1,5 vezes o didmetro da garganta do
venturi. O comprimento total do venturi deve ser seis vezes o didmetro da garganta do venturi. Tudo

isto deve ser verificado na pratica, pois muitas vezes o circuito de gas apds o venturl € sinuoso, o que
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deve ser compensado com uma reducgo da perda de carga provocada no venturi (aumento do didmetro
da garganta ou reducio da profundidade da extric¢go). Outro fator que também influi é a rugosidade
do tubo na regido da garganta, que se for pequena reduz a perda de carga, devendo esta redugdo ser
compensada com o aumento a perda de carga do venturi (reduciio da garganta ou aumento da

profundidade de extric¢o).

Baseado nestas defini¢des descritas, realiza-se prototipos com os seguintes dimensionais:

N ]
T T

Di

Figura 18: Formato do Venturi.

Da figura 18, tem-se: Di = didmetro interno da garganta do venturi, L. = comprimento total do
venturi, e I = comprimento da entrada do venturi até a garganta

Segundo SANTOS (1990) existe um valor dtimo de dngulo para o difusor que conduz &
perda de carga nula ou minima. Na pratica, adota-se o valor de 12 graus para este dngulo, valor que
corresponde ao alargamento de um jato livre.

Podem-se também utilizar uma cdmara de mistura cilindrica ao invés de cOnica assim como
um tronco cilindrico na garganta. Estas disposi¢des aumentam a obstrugdo do misturador, permitindo,
por outro lado, que o regime de escoamento estabilize-se, o que favorece a “resisténcia” do misturador
ao retorno de chama ao injetor, além de deixar o tubo menos sensivel & orientagio incorreta do fluxo
de gas, fato que geralmente ocorre em uma produgio em série como € o caso de fogdes.

De acordo com SANTOS (1990), para queimadores usados em atmosfera ndo confinada
(chama livre) o fator de ar primario deve ser de 0,6 e para queimador que trabalhara em atmosfera
confinada o fator de ar primario deve ser 1.

Em um queimador & indugZo atmosférica, o arraste de ar depende da relagdo das secgdes da
garganta do misturador e do injetor e, numa certa propor¢io, do valor da sec¢do de saida.

Para os misturadores a gas de baixa pressdo alimentando queimadores de chama livre, a
seccdo de saida deve ser suficientemente grande para que sua influéncia sobre o arraste de ar possa ser

desprezada.

Seccdo de saida = L5
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Seccdo da garganta

Esta relag3o esta proximo da descrita por CLIFFORD (1973).

A pressdo da mistura € proporcional a pressdo do gas indutor & montante do injetor, porém
varia também com a raz2o ar-gés.

O comprimento da chama (regime laminar, Rey < 3000), ¢ proporcional ao débito

volumétrico do gas e ao seu coeficiente de difusdo no ar.

4.1.3 - CAPITACAO DO AR SECUNDARIO: DISTANCIA ENTRE CHAMA E PANELA

QOutros fatores afetam o rendimento, como por exemplo a trempe. A trempe deve
proporcionar uma distincia entre o queimador e a panela suficiente para propiciar uma entrada de ar
secundario suficiente para mantermos os niveis de %CO, segundo SEARS (1977).

No caso do da capitagdo do ar secundario, o formato externo do queimador deve favorecer a
aproximacio do ar atmosférico. Além disso, o local onde se encontra o queimador deve favorecer a
aproximagio do ar. Isto significa que é recomendavel que o queimador esteja projetado o mais alto
possivel do plano da mesa do fogdo e a distdncia entre ele e a panela deve ser tal que ndo obstrua a
chegada do ar secundario.

O local onde um queimador esta instalado em um fogfo afeta em muito a capitacdo
de ar secundario. Se a panela sobre um queimador descoberto estiver 2 uma distancia
adequada do queimador, a chama tera as regifes bem defimidas (situacdo “A” da figura 19).
Se houver uma aproximacio da panela, o mesmo efeito da figura 17 “B” se observara
(situag8o “B” da figura 19). Se a aproximacdo for ainda maior, o efeito se assemelhard ao da
figura 17 “C” (situagdo “C” da figura 19).

[
|
l ]I
|l

Figura 19: Detalhes da chama & ar secundario: 2) adequado, b) reduzido e ¢)
reduzido ainda mais, SEARS (1977).

Em uma chama a produgio de %CO e seu rendimento sio diretamente
proporcionais. Entende-se por rendimento a guantidade de energia que € transmitida para o

utensilio pela energia produzida pelo queimador. Na verdade sfo varidveis completamente
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diferentes, porém com comportamento similar. Da mesma forma que o tamanho do
queimador, ou seja, quanto menor o queimador, maior o rendimento (vide figura 20). Pode-
se verificar que o rendimento € maior quando a panela € maior que o queimador. Isto se deve

a area de contato da panela com a chama ser maior.

50 -
AREA DO FUNDO DA
PANELA
40 —~ —
AREA DO .
QUEIMADOR <« AREA QUEIMADOR =
* AREA PANELA
30~ -
]
=
T QUEIMADOR PEQUENO
= PANELA GRANDE (C/A=0) — .
& 2o < AREA QUEIMADOR =
2 DOBRO DA AREA
8 DA PANELA
S .
104 5
J I I

i S . i B/A o 10

MUITO INTERMEDIARIO MUITO PERTO ESSENCIALMENTE EM CONTATO
DISTANTE

Figura 20: Rendimento em fum¢io da distincia da panela ¢ do tamamhe do
queimador, GOLDEMBERG (1974). ’

4.1.4 - COMBUSTAQ (QUEIMADOR):

Conforme j& mencionado, a press&o manométrica do gas na entrada do fogdo € pequena. Ao
sair pelo injetor ela € ainda mais reduzida.

Pela equagio de Bemoulli, a energia do fluxo de ar + gas combustivel do tubo venturi ¢
devido a sua velocidade. Quando o fluxo atinge o queimador, existem os orificios de saida, por onde
a0 gas sera expelido para fora, para que se dé€ a combustéo. Estes orificios produzem uma diminuiggo
na velocidade do fluxo e com isto a pressdo manométrica cresce ligeiramente. E esta pequena pressio
que garante que o gés saia do queimador.

Para o bom funcionamento do queimador é necessario que a velocidade do fluxo de ar +
combustivel seja equalizada com a velocidade da frente de deslocamento da chama, que deve ficar

entre alguns décimos de milimetro das portas de saida até alguns milimetros, dependendo do caso.
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Existe uma variagdo de pressdo para cada tipo de gas (ABNT,1996) que ¢ queimador deve
suportar sem falhar em seu funcionamento. Na familia do gas GLP a pressdo mandmetrica na entrada
do fogdo pode variar de 2,0 kPa até 3,5 kPa. No gas natural, de 1,5 kPA até 2,5 kPa. No gas
manufaturado de 0,4 kPa até 1,5 kPa. Além desta variacgo de fluxo devido a diferenga de pressdo de
fornecimento do gas, existe a variagdo de fluxo de gas devido ao registre que controla as vazdes da
maxima até a minima.

O sistema de combust@o, englobando o registro, o injetor, a capitagZo de ar, o tubo venturi e
o queimador possul suas dimensdes fixas. Por outro lado, existe um dimensional otimo para cada
poténcia. Como a poténcia € variada pela pressdo e pelo registro, 0 projeto do sistema de combustio
deve ser versatil para funcionar adequadamente, dentro dos limites de seguranga para o usuario, em
toda a faixa de poténcia.

Desta forma, a distincia da chama em relacdo a saida do queimador varia. Quanto mais
proximo do queimador, maior serd sua temperatura durante seu funcionamento. Isto € constatado
comparando-se a temperatura de funcionamento de um queimador na vazio maxima e minima.

Além da disténcia, a posi¢do da chama também € muito importante. Em queimadores da
mesa, constata-se que quando coloca-se uma panela, a chama forma um &ngulo menor com a
horizontal, do que tinha quando ndo se tinha a panela. Isto faz com que a chama se projete para fora
do queimador, se distanciando deste.

Segundo CLIFORD (1973), temos uma tabela (vide tabela 1) orientativa que permite calcular

teoricamente um queimador de mesa descoberto.

TABELA 1 - Capacidade de Porta de Queimador

Diametro Capacidade em W
(mm)
Minimo Meédio Maximo Passo (mm)

1,397 17,6 21,1 23,7 4,76
1,613 21,4 25,8 29,0 "
1,778 24.0 28,7 32,5 "
1,930 26,4 31,6 35,5 6,35
2,057 27,8 334 37,5 "
2,184 29,3 35,2 39,6 "
2,375 31,6 38,1 42.8 7,94
2,489 32,8 39,3 442 "
2,578 34,6 41,6 46,6 "
2,705 36,6 44,0 49,5 "
2,819 39,6 47,5 53,3 9,53
2,946 42,5 51,0 574 "
3,264 49,8 59,8 67,4 "
3,569 60,1 72,1 81,2 11,11
3,739 65,9 79,1 89,1 "

E recomendavel utilizar portas com didmetro virtual superior a 1,70 mm e inferior a 2,90 mm

D Dados de entrada para o projeto:




Pn = poténcia nominal em W
Dext. = Diadmetro externo do queimador na altura das chamas principais
Ae = Se a aera¢do secundaria sera minima, média ou maxima. Para queimadores de mesa

descobertos € recomendével trabalhar com aeragdo maxima ou meédia.

m  Caleulo:

Pn / quantidade de W por porta virtual da tabela acima, segundo a classificagdo da aeragdo
secundaria (Ae). Encontra-se a quantidade de furos virtuais do queimador (NFv) e o didmetro
deste furo (DFv)

3,1416 x Dext. = perimetro do queimador que contém as chamas principais (Pe)

Pe/NFv = passo (Pa), onde recomenda-~se que:1,7 x DFv <Pa>23 x DFv.

i s
Figura 21: Equacionamento do circuito de gas

4.2 - METODOLOGIA DE ENSAIOS E AVALIACOES

As normas especificam os requisitos que devem ser seguidos e como realizar os ensaios para
testar os fogdes, incluindo também os queimadores. Estes requisitos visam a seguranca do usuario € a

eficiéncia do fogdes.
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No Brasil, as normas mais recentes passaram a vigorar apartir do dia 31/10/1997, apesar de
terem sido publicadas em 1996 ABNT (1996).

De todos os itens e especificagbes das normas brasileiras para fogdes a gas, seleciona-se
aqueles referentes ao sistema de combust3o. E analisado cada um deles abaixo. Assim que nomeado,
constara logo na sequéncia o nimero da norma brasileira, item da norma que especifica e o item da
norma que descreve o método de ensaio. No Anexo 2 encontra-se o texto pertinente dos itens
mencionados.

Quando se analisa as equag¢Ses contidas nas normas, constata-se que algumas hipéteses foram
feitas:

1) O fluido € tratado como meio continuo.

if) O fluxo de gas, uma vez definida suas condi¢Bes de alimenta¢io ao queimador, ¢ sempre
considerado como permanente e uniforme.

111} Os gases combustiveis e o ar sdo considerados como gases perfeitos.

iv) O escoamento dos gases € considerado ndo-viscoso.

v) A velocidade do fluido (gases) esta abaixo da velocidade local do som nos gases.

vi) O fluido é considerado incompressivel. E utilizada a equagdo de Bernoulli para comparar

o gas entre dois pontos de uma linha de corrente.
42.1- POTENCIA DOS QUEIMADORES (NOMINAL E MINIMA)

NBR 13723-1 (1996).

Os itens 6.1.2.1 € 6.1.2.2 da norma especificam e os itens 7.5.1.3.1 e 7.5.1.3.2 descrevem os
métodos de ensaio.

Quando se fala em poténcia de um queimador deve se entender poténcia nominal. Isto €
vélido para todo este estudo, a menos que especificado o contrario.

Basicamente, a poténcia € obtida medindo-se a quantidade de gas que passa pelo circuito de
gas quando o queimador em questio esta funcionando com uma pressio de 2,8 kPa (para ¢ GLP) por
um certo periodo. Multiplica-se a este valor de vazio volumétrica (ou massica) pelo PCS do gas de
referéncia. Utiliza-se um calorimetro para se determinar o PCS ou um cromatografo para a
determinacdo da comparag@o do gas e entfio, com o uso das tabelas de PCS se calcula o PCS do gas
ensaiado. No caso da terceira familia (GLP) o gas € o butano, com uma pureza superior a 95%,

portanto € usual utilizar o PCS da tabela 1 da norma.

As equacdes utilizada sdo:

Pn [kW] = 0,278 . Mn [kg/h] . PCS [MJ/kg] (72)
oy,

Pn [kW] = 0,263 . Vn [m3 /h] . PCS [MJ/m?] (73)
sendo que:

Mn € a vazdo massica nominal,

Vn € a vazio volumétrica obtida nas condi¢des de referéncia*
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Analisando as equagGes utilizadas para obter a poténcia encontra-se a constante 0,278 que
nada mais € do que as corregdes das unidades, ou seja:

[kg/h] . [MJ/kg] . 1000 /3600 = [kW], onde 1000 / 3600 = 0,27777...

Na constante que aparece na equacdo que utiliza vazdo volumétrica, além da mesma
constante para corregOes de unidade, deve-se multiplicar também a corregdo de temperatura em
Kelvin, pois na tabela 1 da norma o PCS estd nas CNTP (0°C e 1 atm) e as condi¢des de referéncia®
estdo a 15 graus Celsius e 1 atm. Temos portanto:

0,278 . (273,15 + 0)/ (273,15 + 15) = 0,278 . 0,9479 = 0,2635.

*Obs.: as vazdes (massica ou volumétrica) sdo cormrigidas para 15°C e 1 atm. Utiliza-se a razdo entre

as formulas de vazio para cada situagio, ou seja:

Se a vazio for massica:

Qcorrigido / Qmedido = [ (101,3 +Pa) x (273 + tg) x dr] % / [ (Pa + P) x 288 x d]%°

Se a vazio for volumétrica:

Qcorrigido / Qmedido = [ (101,3 +P) x (Pa+P)x 288 x d] %> /[ 101,3 x 101,3 x (273 + tg
x dr]%3

Analisando esta correg3o, tem-se:

Qv = velocidade média do fluxo (v) . area da secgio transversal (A) . coeficiente de perda de
carga do sistema (Cd), sendo Qv = [m3 / 5], ou seja, vazio volumétrica

Aplicando Bernoulli, encontra-se:

vl= /_2_15_2:_512 (74)
p

Sendo que vy ¢ a velocidade média, (P2 - P1) ¢ a diferenga de pressdo enire o gas antes de

sair do injetor e a pressdo ambiente.
A densidade do fluido (p) = massa / Volume, onde o volume varia segundo a temperatura e

pressédo, portanto:
Qv (T,P)=Cd.A.[2.(AP)/ p(T,P)]V2 (75)

Qvl (T1, P1)/ Qv2(T2, P2) = { [(AP1)/ (AP2)] . [p2(T2,P2) / p1(T1,P1)]} 12 (76)

A densidade pode ser substituida pela densidade relativa, desde que corrigida para as
condigdes onde esta foi definida, ou seja:

dr (TLP1) = pgss (TLP1)/ p, (T1, P1) an

Qm=p(T,P) . Qv (T ,P) 78)

sendo que a vazdo massica n3o se altera com a pressio e temperatura.

Qv = vazdo volumétrica(T,P) . Q(T,P), sendo que a vazdo volumétrica ¢ alterada pela pressio

¢ temperatura.
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A norma faz uma corrego coerente, corrigindo o fluxo de gas segundo uma referéncia de
temperatura e pressdo, utilizando sempre um mesmo gas (vide tabela 8 do Anexo 3).

Porém, verifica-se que existe um erro na tabela de pressdes (vide tabela 9 do Anexo 3), pois
€ colocado unidade de pressdo em kPa e também em mmca (milimetro de coluna de agua). A unidade
de pressdo em mmca € na verdade oriunda de um mandmetro de coluna de 4gua, sendo que neste tipo
de equipamento a pressio € obtida pela equagio (28):

Sendo que a acelerag3o, no caso, € a aceleragio da gravidade, que varia segundo o local onde
se encontra. Sugere-se eliminar a unidade em mmca para a pressdo para ndo haver a possibilidade de
erro por parte do usuario da norma.

Os equipamentos utilizados nos ensaios realizados sdo: crondmetro digital (resolucdo de
décimo de segundo), medidor de vazdo de gas (desvio maximo de 2 % e resolugio de 0,05 litros) ,
termémetro de bulbo para o gas e a temperatura ambiente (resolu¢io de 0,1 °C e desvio maximo de
+/- 0,3 °C), bardmetro torriceli (resolucdo de 1 mmHg), mandémetro de coluna d'agua (resolugdo de 1

mmca e desvio maximo de +/- 1 mmca).
4.2.2- RESISTENCIA AO SUPERAQUECIMENTO

NBR 13723-1 (1996).

O item 6.1.4.1 da norma especifica e o item 7.5.1.5.1 descreve o método de ensaio.

E verificado se o queimador e tubo venturi mantém chama no seu interior, quando € posto
uma chama na entrada de ar primario e sob o queimador. Caso isto ocorra 0 queimador ndo pode
fundir. Este requisito verifica o material de que é feito o queimador. E muito utilizado o aluminio em
queimadores onde ndo ocorre a chama no circuito. O resultado deste item € aprovado (queimador n3o
soffe alteragSes como aparecimento de bolhas ou fusio) ou reprovado (queimador soffe alteragdes).
A porma tem coeréncia, pois solicita gases que forgam a pior situagio, além de pressio e vazio
minimas .

Os equipamentos utilizados sdo: manémetro de coluna d'agua, crondémetro.

Nao ha sugestGes para este item.
423 -ESCAPE DE GAS NAOC QUEIMADO

NBR 13723-1 (1996).

O item 6.1.4.2 da norma especifica e o item 7.5.1.5.2 descreve o método de ensaio.

Este ¢ um requisito que define os encaixes quando um queimador € feito com varias partes.
N3zo iremos abordar esta especificagdo, por se tratar de um item que ndo afeta o projeto de combustZo.

Porém ele define também a area total (At)das portas de saida de um queimador, pois se a area
for insuficiente, a chama pode se distanciar do queimador e em alguns casos ser extinta em algumas
portas de saida do queimador. Isto gera escape de gases ndo queimados.

Nao ha sugestdes para este item.
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42.4-VAZAO TOTAL DO APARELHO

NBR 13723-1 (1996).

O item 6.1.7 da norma especifica e o item 7.5.1.8 descreve o método de ensaio.

Este item avalia se o circuito que o gas percorre esta adequado a suportar uma vazdo que
mantenha a poténcia nominal dos queimadores de um fogdo quando todos eles estdo em pleno
funcionamento. Pode-se verificar com este ensaio 0 quanto os itens e pegas do circuito de gés afetam a
vazdo de um fogZo.

A vazio com todos os queimadores funcinando a0 mesmo tempo na vazio nominal deve ser

no miximo 10% menor que a somatoria das vazdes de cada queimador funcionando separadamente.

425 - SEGURANCA DE OPERACAO: IGNICAO, PROPAGACAO DA CHAMA E
ESTABILIDADE DA CHAMA

NBR 13723-1 (1996).

O item 6.2.1 da norma especifica e o item 7.5.2.1 descreve o método de ensaio.

Neste requisito sdo realizados varios ensaios com todos os gases especificados para cada
familia ou grupo. Nas especificagdes contidas neste item, muitas definices de projeto sfo feitas,
COMIO Se Seguen

a) O critério da chama acender em toda a extensZo do queimador num intervalo de 5 s define

0 espacamento entre janelas (ou portas de saida) e uma correta regulagem do ar primario,

pois o excesso deste tende a provocar o sopramento da chama. No caso de himitagSes de

projeto, onde é necessario um queimador de grande tamanho fisico e baixa poténcia,
recomenda-se o uso de portas auxiliares.

b) O ensaio de retomo de chama define a area total das saidas do queimador e o tamanho do

canal das portas. Caso a érea total seja maior que o recomendavel para um bom projeto, ou a

profundidade do capal muito pequena, com certeza teremos o retorno de chama. O

recomendavel € que a profundidade seja de duas a trés vezes o didmetro da porta de saida

CLIFFORD (1973). Se a porta ndo for circular, considerar o didmetro de um circulo que

possua a mesma area da porta.

Obs.: No caso da profundidade, muitos queimadores sdo estampados a partir de uma chapa.

Geralmente nestes cascs a profundidade € definida pela espessura da chapa. Se a chapa for

muito fina, o queimador tera uma quantidade menor de massa e sua temperatura tende a ser

alta. Isto, somado ao fato da pequena profundidade das portas, provoca o retomo de chama.

Em alguns casos € possivel ouvir uma pequena explos3o e a extingdo da chama quando se

reduz o fluxo para a vazdo minima rapidamente ou quando se extingue o fluxo.

a) O ensaio de depésito de carbono auxilia na defini¢do da area total de saida de um
queimador e a distdncia entre queimador e a panela.
b) O ensaio de estabilidade de chama quando o forno do fogdo esta em funcionamento

define a necessidade ou n3o de chamas auxiliares em um queimador. Define também
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o tamanho das portas auxiliares. E que o diéxido de carbono produzido na
combustdo do forno pode envenenar o ar primario do queimador da mesa, desta
maneira, a chama tende a soprar e se extinguir. A existéncia da chamas auxiliares da
estabilidade as chamas principais.

¢) O ensaio de transbordamento de liquidos define o &ngulo em que a chama deve sair.
O derrame de agua de uma fervura nio pode extinguir a chama de um queimador.

d) O ensaio de resisténcia a corrente de ar define a estabilidade da chama do queimador
quando em vazio minima. A vazio minima € definida pelo registro. Porém a
profundidade das portas de saida do queimador e a presen¢a e dimens3o das portas
auxiliares também influem no resultado.

Esta sequéncia de ensaios verifica se a chama é estdvel independente da situagdo em que o
fogdo esteja funcionando. Em ensaios praticos realizados constata-se que a norma € coerente com
relagio aos tempos solicitados, pois sZ0 os mais criticos.

Verifica~se nestes ensaios se o funcionamento do forno afeta o funcionamento dos
queimadores da mesa, se o espagamento entre os furos do queimador est3o apropriados par permitir
um acendimento rapido, se as chamas permanecem acesas quando respingos d'dgua caem sobre o
queimador, se as chamas minimas permanecem estaveis.

Os equipamentos necessarios sgo: crondmetro, mandmetro de coluna d'dgua.

Constata-se que no ensaio de transbordamento € utilizado sempre o mesmo tamanho de
panela e a mesma quantidade de agua, independente da poténcia nominal do queimador. Este fato
favorece queimadores de mesa com poténcia baixa e prejudica os queimadores com poténcia alta.

Sugere-se que sejam utilizadas panelas segundo a poténcia do queimador, pois desta forma a
quantidade de agua para a fervura dentro do tempo estipulado também ¢ proporcional.

Constata-se também que o tempo para ensaio de estabilidade com o forno ligado é muito
sensivel ao tempo de funcionamento do forno, ou seja, os primeiros queimadores a serem ensaiados na
mesa estariam em uma situag80 mais critica que os Gltimos. Sugere-se que o tempo de 3 minutos seja

utilizado para cada queimador, desta forma todos estartam sendo avaliados no mesmo grau de rigor.
4.2.6 - COMBUSTAQO

NBR 13723-1 (1996).

O item 6.2.2 da norma especifica e o item 7.5.2.2 descreve o método de ensaio.

Os ensaios definem a capitagéo de ar, quer seja primario ou secundario.

Estes ensaios utilizam panelas de didmetro interno de 220 mm, com agua e quando o
queimador da mesa é ensaiado sozinho, utiliza-se um dispositivo sobre a panela para coleta dos
produtos da combustdo. Se o ensaio € realizado com todos os queimadores funcionando € utilizado um
outro dispositivo sobre todo o fogdo para coleta dos produtos da combustéo.

E feita a medida do monoxido e dioxido de carbono que entram em uma formula para

comparar-se com os valores de uma queima estequiometrica, isento do excesso de ar e vapor d’agua.
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Constata-se que queimadores de baixa poténcia s3o privilegiados e os de alta poténcia s@o
prejudicados, pois a panela usada para o ensaio € sempre do mesmo tamanho.

Sugere-se, para os ensaios individuais, sejam utilizadas panelas e dispositivos proporcionais a
poténcia do queimador a ser testado.

Constata-se (vide Anexo 4) que para um queimador de 1,75 kW de poténcia o tempo de 20
minutos para a coleta dos produtos da combustio € adequado, pois encontra-se em uma faixa estével.
O ensaio no Anexo 4 foi realizado seguindo o procedimento da norma antiga para fogSes, porém ele ¢
valido, pois n3o houve alteragio da especificacdo dos limites e calculos, s6 ndo se tinha a
especifica¢go de tempo para realizar os ensaios.

Os equipamentos para ensalo se encontram descritos no Anexo 4.

4.2.7- RENDIMENTO

NBR 13723-2 (1996).

O item 3.1.1 da norma especifica e o item 4.1.1 descreve o método de ensaio.

Utiliza-se aqui um conceito simples. E mensurado no ensaio a porcentagem de energia que
consegue ser transmitida para uma panela de aluminio contendo 4gua, tendo como base de referéncia a
quantidade de energia que estd sendo gerada. O intervalo de tempo necessario para se mensurar esta

porcentagem € aquele em que a temperatura da agua se eleva entre t1 = 20°C e t2 = 90°C,

aproximadamente
n[%]=M [kg]l x Cp [MJ / kg x °C] x (12 - t1) x 100 / Vc[m?®] x H[MJ/m?] (79)
M=M1+0213xm (80)

onde: M1 é a massa de dgua , m é a massa de aluminio e Cp ¢ o valor 4,186 x 103 MJ / kg x
°C, que ¢ o valor do calor especifico da agua (liquido saturado) a 71,11°C, segundo HOLMAN
(1983). No caso do Cp da agua, o valor especificado é aproximadamente 2 média dos valores de Cp
entre os 20°C e 90°C . O fator 0,213 nada mais € do que relacdo entre o Cp da 4gua e o Cp do
aluminio considerado, ou seja:

Cp do aluminio = 0,213 x Cp da 4gua=0,213 x 4,186 x 1073

Cp do aluminio = 0,892 x 1073 [MJ / kg x °C]

Este valor é proximo 2 0,896 x 10 [MJ / kg x °C] para o aluminio puro estando a 20°C
HOLMAN (1983).

Os queimadores devem atingir valor acima de 52%. S6 serdo considerados queimadores com
poténcia acima de 1,16 kW (1000 kcal/h). Analisando as panelas recomendadas pela tabela 13 do
Anexo 2, e raciocinando que o ideal de um queimador € ter um formato como o bico de Bunsen (
chama na vertical e concentrada ), constatamos que se o queimador tiver o menor didmetro possivel
tera um rendimento maior. E se o queimador possuir a menor poténcia nominal para cada faixa de

panela, também haverd uma tendéncia de aumento do rendimento.
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O principio fisico do ensaio esta correto, pois avalia-se ¢ quanto de energia produzida pela
queima do gas efetivamente € transportada para a panela.

Sugere-se 0 uso de panelas proporcionais ao tamanho do queimador, pois as existentes
abrangem uma faixa muito extensa de variagdo de poténcia dos queimadores, privilegiando os de
baixa poténcia e prejudicando os de alta poténcia.

Este ensaio avalia o fendémeno de transferéncia de calor da chama para a panela, porém
sugere-se um ensaio adicional que represente a impressdo ao usuario do fog3o que comnsiste em
determinar um tempo minimo para que uma determinada quantidade de agua atinja o mesmo limite de
90°C. Desta forma a norma estaria reproduzindo uma das preocupagdes ou anseios do usuario.
Sugere-se que este ensaio seja informativo, ou seja, que o resultado faga parte das informagdes ao
usuario. E possivel que este tipo de especificagdo proposta possa fomentar a diversificagdo das
poténcias dos queimadores da mesa dos foges, propiciando maior escolha e opgo para o usuario.

Segue-se nas figuras 22 e 23 o resumo da metodologia utilizada.

 VAZAO
TOTALDO
APARELHO

Figura 22: Ensaios para avaliar o circuito de gis
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Figura 23: Ensaios para avaliar o Queimador e Trempe




4.3 EQUIPAMENTOS UTILIZADOS

7.5.1.3.1)
DESCRICAO
Coluna de Agua
Medidor Volumetrico
Medidor Volumetrico
Medidor Volumetrico
Medidor Volumétrico
Termémetro de Bulbo
Cronometro
Balanga

Barémetro Tormricelli
Estagdo Metereologica
Termémetro de Bulbo

7.5.1.5.1)
DESCRICAQ
Balanga

Crondémetro
Coluna de Agua

7.51.52.1)
DESCRICAQ
Coluna de Agua
Balan¢a

Detector de Hidrocarbonetos

7.5.2.1)
DESCRICAO
Coluna de Agua
Balanga

Cronémetro
Térm. Digit. 24 pontas

Térmopar

MODELO
MTU 200

DM3A

DM3B

DM3D
11

HS-30W
PT30

MODELQO
PT30

HS-30W
MTU400

MODELO
MTU400
PT30

NZo temos

MODELO
MTU400
PT30

HS-30W
CSE-24
TipoJ

FABRICANTE
Iope
Alexander Wright
Alexander Wright
Alexander Wright
Schumberger
INCOTERM
Casio
Marte

SalviCasagrande
Barigo

Icoterm

FABRICANTE
Marte

Casio
Iope

FABRICANTE
ITope
Marte

FABRICANTE
Tope

Casio
Mit Extacta
Mit Exacta

CAPACIDADE RESOLUCAQ

400 mmca 1lmm
30 A 1501 0,0031
30 A 1801 0,011
300 A 9001 0,11
50 A 5001/h 0,011
-10°C a 100°C 0,1°C
9:59'59"99 00"01
30.000¢g 1g
560 A 800mmHg 1mmHg
0 a 9%hPa 1 hPa
-10°C a 50°C 0,1°C

CAPACIDADE RESOLUCAQ

30.000g 1g
9:59'59"99 00"01
800 mmca lmm

CAPACIDADE RESCLUCAQ

800 mmca lmm

30.000g Ig

CAPACIDADE RESOLUCAQ

800 mmca 1mm
30.000g 1g
9:59'59"99 00"01
0 a 400°C 1°C
0 A750°C 1°C
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DESVIO
+-0,5F.S.

+-0,75 dm™3/h.
+-0,9 dm”3/h.
+4.5 dm*3/h.
+/- 1% POR PONTO
+-0,5F.S.
+- 15s POR MES
0 A 5.000g
+-L/250)g
5.000 A 7.500g
+/-20g
0 A 5.000g
+-1/350)g
+-0,5F.S.
+-0,5F.S.
+-0,5F.5.

DESVIO
0 A 5.000g

+H-(L1250)g
5.000 A 7.500g
+/-20g
0 A 5.000g
+H-L350)g
+/- 155 POR MES
+/-0,5F.S.

DESVIO
+-0,5F.S.

0 A 5.000g
+-1L250)g
5.000 A 7.500g
+/-20g
0 A 5.000g
+-1L350)g

DESVIO
+H-05F.S.

0 A 5.000g
+H-(L/250)g
5.000 A 7.500g
+/-20g
0 A 5.000g
+-L/350)g
+/- 15s POR MES
+/-3°C(0,5 F.8.)
+-2,5°C



Crondmetro

Vazio Total Total do Aparelho

DESCRICAQ
Colma de Agua
Crondmetro
Medidor Volumetrico

Combustio da Mesa
DESCRICAQO
Cronémetro

Balanga

Coluna de Agua
Anal. De % CoN

Rendimento)
DESCRICAO
Coluna de Agua
Crondmetro
Balanca

Termémetro de Bulbo
Medidor Volumetrico
Medidor Volumetrico
Medidor Volumetrico
Medidor Volumétrico
Barbmetro Torricelll
Estagdo Metereologica
Termémetro de Bulbo

HS-30W Casio
MODELO FABRICANTE
MTU 200 Tope
HS-30W Casio
DM3D Alexander Wright
MODELO  FABRICANTE
HS-30W Casio
PT30 Marte
MTU400 ITope
342-1 Testo
MODELO  FABRICANTE
MTU 200 Tope
HS-30W Casio
PT30 Marte
INCOTERM
DM3A Alexander Wright
DM3B Alexander Wright
DM3D Alexander Wright
1 Schumberger
_______ S SalviCasagrande
3710 Bango
lcoterm

9:59'59"99 00"01

CAPACIDADE RESOLUCAO

400 mmea Imm
9:59'59"99 00"01
300 A 9001 0,11

CAPACIDADE RESOLUCAQ

9:59'59"99 00"01
30.000g 1g

800 mmeca Imm

0 a 4000ppm lppm

CAPACIDADE RESOLUCAO

400 mmca Imm
9:59'59"99 00701
30.000¢g 1g
-10°C a 100°C 0,1°C
30 A 1501 0,0051
30 A 1801 0,011
300 A 9001 0,11
50 A 500Vh 0,011
560 A 800mmHg lmmHg
0 a9%Pa 1 hPa
-10°C a 50°C 0,1°C
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+/- 15s POR MES

DESVIO
+-0,5F.S.

+/- 15s POR MES
+-4.5 dm"3/h.

DESVIO
+/- 15s POR MES

0 A 5.000g
+/~(L/1250)g
5.000 A 7.500g
+/-20g
0 A 5.000g
+/~L/350)g
+/-0,5F.S.
pCO
Até 400 ppm
+/-20 ppm

401ppm até 2000ppm

+/-5% do valor
medido

DESVIO
+-0,5F.8.

+/- 155 POR MES
0 A 5.000g
+/-L/250)g
5.000 A 7.500g
+/-20g
0 A 5.000g
+-(L/350)g
+-0,5F.S.
+-0,75 dm™3/h.
+/-0,9 dm3/h.
+/-4,5 dm™3/h.
+/- 1% POR PONTO
+-0,5F.S.
+-0,5F.S.
+-0,5F8.
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5 - RESULTADOS:

RESULTADOS SOBRE PERDA DE CARGA:

Realiza-se a verificagio da equagio acima com ensaios em registros existentes no mercado,
utilizados na produgdo, sendo os fornecedores: Delta, Arim e Um. Cada fabricante de registro possui
seu proprio projeto da parte interna responsavel pela regulagem da vazZo e pela perda de carga. O

fornecedor Delta possui dois projetos com materiais diferentes.

TABELA 2 — Verificagfo da vazio dos registre com virios injetores

Didmetro do Registros - valores de vazio (litros / hora)
injetor / vazdo
(mm) - (L/h) DeltaLatdo | Delta Zamac Arim Um Norma*
1,00-99,0 97.6 95,0 96,8 96,3 89,1
1,20-163,0 159,8 153,0 158.0 146,8 196,7
1,50-237,0 230,6 207,1 2275 193,6 2133
1,70-280,0 271,0 239,0 267,1 2162 252,0
1,80-291,0 264.9 259.6 2645 213.2 261.9
1,90-326.0 304,0 - 284.0 225.4 293.4
2,00-352,0 3322 - 3252 - 3177
2,20-400,0 375,0 - 360,5 - 360,0
2,40-480,0 - - - - 4320
2,50- - - - - -

3,00-536,0 - - - - 4824

* Norma: pa data da realizagdo deste ensaio, era vigente a norma de foghes antiga, que
especificava uma variagdo maxima na poténcia de +/- 10%, o que significa +/- 10% da vazio. A nova

norma alterou este valor para +/- 5%

O ensaio foi realizado com ar, a uma presséo de 0,80 kPa por ser a maxima possivel que o
equipamento ATEQ, de medir vazdo, podia suportar. E um ensaio, que apesar de nio utilizar o gas
combustivel, permite analisar a vazdo do registro + injetor comparado com o injetor, sem registro.
Apesar da press3o ndo ser a adequada, as diferencas de vazéo tendem a se manter, mesmo alterando ¢
fluido e a pressdo.

Compara-se estes resultados da tabela 2 com o valor maximo de perda de carga informado

pelos fabricantes, representado per um orificio ficticio e pelo valor da equacéo apresentada:
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DeltaLatio= 4,00 mm (didmetro méax. registro) - injetor max. equa¢do = 1,40 mm
Delta Zamac = 2,00 mm (didmetro max. registro) - injetor max. equagdo = 2,80 mm
Arim Zamac = 3,50 mm (didmetro max. registro) - injetor max. equacdo = 2,40 mm

Um Zamac = ndo declarou

RESULTADOS REFERENTES A CAPITACAO DE AR PRIMARIO:

Para um queimador de 1,74 kW utilizado na produgio, a area total de saida do queimador é
185,35 mm’
185,34 mm® . 0,45 =83,41 mm’
83,41=xDi’> = Di= 103 mm
4

Arredonda-se para Di = 10,5 mm
L=6.10,5= 63 mm

I=1,5.10,5=158 mm

Seguindo o mesmo raciocinio, realiza-se prototipos com:
Di=11,00mm = L=66mm = I=165mm

Di=10,00mm = L=60mm = I=150mm

Para um queimador de 1,50 kw (=1300 kcal / h), tém-se que um queimador com érea total €
141, 94 mm>.
141,94 mm® . 0,45 = 63,87 mm°

i’

63,87 = = Di=9,02 mm?

Arredonda-se para Di = 9,00 mm®
L=6.9,00= 54 mm
I1=1,5.900=135mm

Seguindo o mesmo raciocinio, realiza-se prototipos com:
Di=9,50mm = L=57mm = I= 143mm’

Di=10,00mm = L=60mm = I=15,0 mm’



TABELA 3: Resultados de ensaios com venturis calculados
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QUEIMADOR | POTENCIA (kW) TIPO DE VENTURI (ppm COy)
1 2 3 4 5
TE 1,50 810 811 72
TC 1,50 63 239 306
TD 1,74 210 263 184
DE 1,74 2407 2364 3503
DC 1,50 917 698 579
DD 1,74 1511 713 1201
I (mm) 13,5 14,3 15,0 15,8 16,5
Di (mm) 9,00 9,50 10,00 10,50 11,00
L (mm) 54 57 60 63 66

Para 5 tubes, conforme tabela 3, o resultado foi positivo. Encontra-se valores abaixo de
1500 ppm de COyx que é o valor limite estipulado pela morma NBR 13723-1 para gis de
referéncia da terceira familia. Para o tubo DE, um nove formato teve que ser desenvolvido, com um

comprimento (L) maior e Didmetro Maior (Di). Porém, tem-se a seguinte relagio orentativa:

Di=(At.0,45.4/x)V2
L=Di.6
I=Di.15

RESULTADOS REFERENTES A CAPITACAO DE AR SECUNDARIO E RENDIMENTO DO
QUEIMADOR:

Apartir de um projeto proposto de trempe e altura de queimador, realiza-se os ensaios de % COn
(ensaio 1), % COn (ensaio 2) e rendimento, segundo NBR 13723-1 e -2. Faz-se alteracBes na altura da
trempe e do suporte do queimador (gargalo) apartir de uma posigZo inicial e verifica-se a respostas.

Encontra-se na tabela 4 as seguintes varia¢des:
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TABELA 4: Efeitos da variacio da distincia entre panela e queimador
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COND./QUEIM. |QUEIM. |RENDIMENTO |NBR |%COnl NBR |[% CON2 NBR
(%) (ppm) (ppm)

DE 56,45 1264 1823,

DC 59,06 621 1145
COND. INICIAL DD 60,66, MIN 1300 MAX 1750 MA.
PROPOSTA TE 58,95 52 % 767 1500 1025 1500

TC 59,22 556 1504

D 59,01 1162 2228

DE 61,02 737 898

DC 60,41 MIN 405 575
TREMPE + 6mm DD 60,72 52 950 MAX 1460 MA.
GARGALO + TE 61,66 339 1500 744 1500

Smm TC 58,40 519 815

TD 64,92 637 1561

DE 60,46 1453 1750

DC 61,40 808 1394
TREMPE + DD 58,71 MIN 873 MAX 1785 MA.
9,8 mm TE 61,57 52 % 499 1500 759 1500

GARGALO + 9,6 TC 62,67 353 865

mm D 59,81 2296 2520

DE 59,49 907 1649

TREMPE + DC 61,44 494 967
15 mm DD 61,13 MIN 425 MAX 858 MA.
GARGALQO + TE 61,35 52 % 297 1500 750 1500

14,6 mm TC 59,57 366 459

TD 59,70 1483 2109
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COND./QUEIM. QUEIM. RENDIMENTO |NBR |% COn 1l NBR |{%COn2 NBR
(%) (ppm) (ppm)
DE 60,37 607 1486
TREMPE + DC 61,73 210 598
20 mm DD 61,80 MIN 714 MAX 1492 MA.
GARGALO + TE 60,84 52 % 610 1500 595 1500
18,5 mm TC 58,33 377 513
D 61,09 683 1332
trempe + 9,3 TC 56,23 107 270
gargalo + 5 D 59,68 517 891
trempe + 15 TC 54,26 75 175
gargalo + 5 D 55,22 224 258
trempe + 15 TC 57,48 105 276
gargalo + 9,6 D 58,78 276 707
rempe + 20 TC 52,53 85 149
gargalo + 5 D 55,83 94 360
trempe + 20 TC 56,21 61 183
gargalo + 9,6 D 58,37 537 683
trempe + 20 TC 58,83 271 305
gargalo + 14,6 D 59,24 566 930
trempe + 4,6 TC 59,08 122 406
™D 60,85 515 1136
trempe + 6,5 TC 58,82 98 288
D 60,34 379 764
trempe + 6,5 TC 57,18 68 105
D 57,70 152 511

RESULTADOS REFERENTES AO MATERIAL DO QUEIMADOR:

Pelos emsaios realizades, comstata-se gue as muaiores temperaturas que qualquer

queimador de fogdo ira atingir serd quando estiver na menor vazio e, no caso dos queimadores

da mesa, quande n2o houver nenhum recipiente sobre o queimader e mesmo funcionande cem o

gas propeno. Em ensaios comparativos com a nofma € 0 ensaio pratico com o propeno constata-se

que o simples funcionamento com propeno, por mais de 30 min. caracteriza um estado mais critico do

que o ensaio de superaquecimento da NBR 13723-1 para o circuito de combustio testado, onde os

tubos venturi longos distanciam a chama que pode ser originada no injetor do queimador. O ensaio

pratico com propeno mostrou-se mais critico do que o ensaio de estabilidade de chama da NBR
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13723-1 para este mesmo circuito. Sugere-se que este ensaio prético seja considerado em futuras
normas de fogdes.

Ensaios realizados com pirdmetro de topo colocados sobre queimadores da mesa, na sua
parte central superior (distante da chama), tendo o cuidado de proteger a ponta do termopar com fibra
cerdmica contra a radiacio da chama, encontra-se temperaturas que variam de 300°C a 400°C quando
os queimadores estdo na vazio nominal sem nenhum vasilhame sobre os queimadores, e de 400°C a
500°C quando os queimadores estio na vazio minima sem nenhum vasilhame sobre os queimadores.
Estes valores sobem para 550°C a 600°C com a queima do géas propeno. Com panelas sobre os
queimadores, as temperaturas variam de 250°C a 330°C quando a vazZo ¢ nominal.

Pelos valores das temperaturas apresentados, a escolha do material com que € feito o
queimador deve ser feitA com cautela. E comum encontrar queimadores de aluminio, por ser um
material de baixo custo e que mantém o brilho quando se utiliza esponjas de aco na limpeza,
indefinidamente. O aluminio apresenta um ponto de fusdo de 660°C FILHO (1988), resistindo

portanto a condi¢cdo apresentada acima.
RESULTADOS DA DEFINICAQ DO QUEIMADOR

Tem-se como base os queimadores que foram utilizados na parte da definigdo do venturi:

Poténcia = 1,74 kW Englobando a area do furo superior com o inferior sendo 32 furos
superiores de didmetro de 2,5 mm e 16 furos inferiores de didmetro de 1,5 mm, tem-se:

185,35 mm? / 32 = 5,7923 mm?

Sendo o didgmetro especifico = 2,72 mm

A poténcia total dividida pelo namero de furos especificos sera:

1740/ 32 furos = 54,4 W / furo

Procura-se na tabela 1 compatibilizar os dois resultados em negrito:

Constata-se que, para este queimador, a quantidade de furos é insuficiente, 0 que nio €
verdade. Apenas este possui um formato caracteristico (vide primeiro quemmador do Apéndice 4), que

permite um bom funcionamento no produto testado.

Outro queimador de igual poténcia, porém com ouiro formato (vide segundo queimador do
Apéndice 4), possui a seguinte relagio:

Area total = 200,46 mm? com duas carreiras de furos, sendo 36 superiores de didmetro 2,2
mm e 36 inferiores de 1,5 mm.

Englobando os furos tem-se:

200,46 mm? / 36 = 5,5683 mm?

Sendo o didmetro especifico = 2,66 mm

A poténcia total dividida pelo nimero de furos especificos sera:

1740 / 36 furos = 48,3 W / fure

Procura-se na tabela 1 compatibilizar os dois resultados em negrito:
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Constata-se que, para este queimador analisado, a quantidade de furos € adequada,

encontrando-se no limite superior de poténcia por porta de saida.

RESULTADOS SOBRE AJUSTE E COMPORTAMENTO DA CHAMA

Ao se realizar os ensaios seguindo a metodologia proposta e variando-se os gases de uma

mesma familia (vide resultado do Apéndice 1) e de outras familias, observa-se que o comportamento

da chama ocorre conforme descrito na parte tedrica nos seguintes pontos:

0 gas butano faz com que um mesmo queimador produza mais %CO comparado com
gases da mesma familia ou de outras.

O gas propeno queima mais rapidamente em um mesmo queimador que o butano e
propano. Pode-se ver a diferenga também no tamanho da chama e na coloragio da
mesma: o propeno possui um tamanho menor da chama e sua cor é de um azul mais
Vivo.

o gas natural tende a apresentar sopramento ¢ um mesmo queimador apresenta maior
dificuldade de ser acendido do que com o uso de outros gases. Esse comportamento
comprova que o gas metano (maior componente do gas natural) necessita de uma maior
energia de ativa¢3o para produzir a chama e que este gas € mais dificil de ser queimado
nas condi¢des ambientes.

uma forma pratica de regular o ar primario de um queimador € observando sua chama
quando sua temperatura de funcionamento esta estabilizada (queimador aquecido). Uma
quantidade de ar primario em excesso produz uma chama com um azul muito vivo e com
um tamanho menor, comparada a uma chama com uma quantidade de ar menor. Com a
falta de ar priméario, a chama apresenta uma colocagio amarela na sua extremidade
(pontas amarelas) e tem um tamanho maior, comparada com outras gue contém uma
quantidade maior de ar primario. Desta forma ajusta-se a capitacio de uma forma a no
produzir os efeitos extremos apresentados acima. Para comprovar se a regulagem pratica
realizada ndo propiciou uma quantidade de ar em excesso, resfria-se 0 queimador 2
temperatura ambiente e ent3o acende-se novamente o mesmo. Se este ndo acender-se
rapidamente em menos de 5 segundos, e/ou sua chama nfo estabilizar-se em 1 minuto,
pode haver excesso de ar primario. Neste caso um novo ajuste deve ser feito. Este
procedimento de ajuste iterativo € Util para uma regulagem da chama, quando ndo se
possui equipamentos para se comprovar a qualidade da regulagem.

os gases manufaturados apresentam uma coloracgo mais rarefeita em relagdo as outras
familias de gases, seguido pela familia do gas natural e por ultimo a familia do gas

liquefeito.
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6— CONCLUSOES
6.1 - CONCLUSOES DESTE TRABALHO:

Ao se comparar os valores encontrados pela equagio proposta de perda de carga no injetor e
registro e os valores de vazdo encontrados, conclui-se que a equacg@o apresentou um erro maximo de
9,1 %. Mostrando que 0 equacionamento proposto € valido para orientar um novo projeto.

A relagdo proposta para a definigdo do venturi, responséavel pela capitagdo de ar
primario € valida para a maioria dos casos analisados. Deve-se analisar o formato do tubo
que contém o venturi, rugosidade interna e outros fatores que podem afetar o resultado de
uma peca seguindo o equacionamento proposto. Um ajuste no coeficiente "0,45" pode ser
necessario para um novo caso analisado.

Constata-se que ao elevar a trempe, 0 queimador recebe mais ar secundario, porém perde em
rendimento. Existe uma correlag@o entre queimador e distincia da panela, que € inerente ao projeto do
queimador.

Constata-se também que ao elevar a trempe juntamente com o queimador, também se atinge
um ponto étimo com excelente capitacdo de ar secundario e rendimentos elevados. Se elevar além
deste ponto, ocorre a perturbagdo da chama por estar mais exposta a correntes de ar do meio.

Comprova-se assim que a distdncia da chama ao queimador, e o tipo de gas queimado, é
fundamental para a temperatura que atinge o queimador durante seu funcionamento.

Constata-se que a planilha de calculo proposta para o tamanho das portas de saida de um
queimador € valida para alguns tipos de formatos externos e internos de queimadores de mesa. Ela €
orientativa, porém os seguintes fatores influem na definicio de um queimador:

- o formato externo do queimador.

- adistincia entre as portas.

- apresenga de CO2 no ar primario e secundario.

- aprofundidade do canal de saida do gas das portas de um queimador.

- adistancia entre o queimador e a panela.

- o angulo de saida da chama.

- o tamanho externo do queimador.

- o formato interno do queimador.
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Constata-se com este trabalho que quando abordamos a combustio de um queimador de
fogdo, estamos abordando todos os itens e fatores que afetam a queima.

A realizacio deste trabalho foi importante por dar esta visao macro de todos os fatores e itens
envolvidos. Que ele sirva de base para novos trabalho no futuro.

Segue abaixo na tabela 5 as recomendacdes técnicas para um sistema de combustdo

da mesa de um fogdo:

TABELA 5: Resumo das especificacdes

Item Recomendacdes

1) Qminimo > Q para condi¢do limite para
apagamento com corrente de ar e retorno de chama
) 2) Qmaximo > Q para suprir o injetor e ndo afetar a
Registro especificacfio de potencial deste.

Dimensdes:
1) Area da garganta = 30-60% da area total de saida do
queimador (preferencialmente 45%).
Tubo Venturi 2)Disténcia entre Injetor e Garganta =1 — 1,5 x Dgarganta
3) Tamanho total do venturi = 6 x Dgarganta

Queimador 1) profundidade das portas = 2 — 3 x didmetro equivalente
destas

2) Quantidade de portas deve ser proporcional a poténcia,
respeitando o passo necessario para propagacio das chamas
(vide tabela 1)

Trempe 1) Devem proporcionar uma distincia razoavel entre
queimador ¢ panela (vide tabela 4).
2) Osarames nio devem entrar em contato com as chamas.

Constata-se que existe pouco material técnico sobre queimadores de fogdes domésticos. A
falta de interesse até o presente momento se deve ao fato do usudrio de fogdes n2o se importar com a
eficiéncia dos queimadores, fator que motivaria os fabricantes de fogdes a aperfeicoar seus sistemas.
A falta de interesse do usudrio se deve a falta de informacgdo dos produtos, e principalmente, da
compreensdo de como 1sto afeta sua vida. Melhor rendimento significa economia de combustivel. Este
tipo de conceito n3o € de conhecimento geral entre os usuarios € pesa muito pouco na aquisigdo de
um fogdo. Preco, apresentagio e formato externo afetam muito mais a escolha de compra.

Este panorama esta mudando no Brasil pela iniciativa do governo em promover programas de
racionalizagdo do uso de derivados de petrdleo e géas natural, que vem sendo desenvolvindo, através
da Petrobras, INMETRO, COMGAS, entre outros, e em conjunio com os fabricantes de fogdes, uma
etiqueta informativa do rendimento dos queimadores de mesa e consumo de manutencdo do forno. O
sistema de etiquetagem serd voluntario. A partir de sua implementagdo no mercado, existe a idéia de
premiar os produtos de maior rendimento energético. Este fato pode motivar o desenvolvimento

tecnoldgico na drea de queimadores de mesa de fogdes domésticos.
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6.2 - SUGESTOES PARA NOVAS PESQUISAS:

Pesquisas com queimadores de alta eficiéncia energética realizadas pela AGA,
demonstram que os queimadores cerfmicos porosos atingem um rendimento maior que 0s
queimadores convencionais. O fluxo de gis passa pelos poros da placa e a combustéo ocorre
a alguns milfmetros da superficie externa. Pela radiacdo da chama, o material cerdmico fica
incandescente. Acreditava-se que o aumento da eficiéncia era devido a radiagdo de calor do
ceramico. Porém, segundo a AMERICAN GAS ASSOCIATION (1967), constatou-se que o
aumento da eficiéncia se deve a radia¢io da propria chama. Como neste queimador a chama
¢ constituida de pequenos cones, a somatéria das areas da superficie externa das chama €
maior desta maneira do que se houvesse um niimero de chamas menor, porém maiores em
tamanho. Existe uma dificuldade em trabalhar com estes tipos de queimadores pela
fragilidade do cerdmico e também pela protegdo que o queimador deveria ter para evitar a
queda de alimentos. Porém, o conceito de aumento da area de exposi¢io das chamas pode ser
estudado em queimadores convencionais, existentes no mercado.

Segundo IAYA (1992), este quetmador de placa porosa nio somente aumenta a taxa
de combustdo por aumento da circula¢do do calor para um gas nfo combustivel assim como o calor €
conduzido através da fase solida facilitando a formacio de um intenso campo de radiagdo no
queimador de placa porosa e nos canais de saida do gas no queimador.

Se um cone de combustio pode ser formado proximo a superficie de um solido poroso, a
superficie deste solido deveria se tornar muito quente, com o aumento do calor radiante que esta
envolvido, aumentando a transferéncia de calor, desse modo possibilitando um aparato de combustzo
mais compacto a ser desenhado.

Um grande nimero de problemas esta associado com a aplica¢go industrial deste queimador
de placa porosa, relacionados com a estabilidade e configuragio da combustdo, e as caracteristicas
desejadas de tais queimadores ainda ndo foram totalmente alcangadas.

Para novos trabalhos sugere-se também uma nova abordagem para o projeto considerando-se
a taxa de reag@o de queima e a analise dos componentes da chama.

Outra abordagem seria o estudo da relaggo entre o ar priméario e secundario necessario para a
queima de um determinado gas.

Outra abordagem seria um estudo da area total das portas de saida de um queimador e o gés
que estd sendo utilizado na combustdo. Hoje praticamente todos os produtos fabricados no Brasil
saem das fabricas preparados para funcionar com gas GLP. Apods a venda e dependendo da cidade, o
produto € convertido para GN ou GM. Nessa conversdo nfo é substituido o queimador, ou seja, o
queimador existente hoje € adequado basicamente para o0 GLP e procura-se ajustar da melhor maneira
possivel o ar primario, poténcia nominal e minima para fazer com que ¢ queimador existente funcione

adequadamente com estes outros gases. N3o existe um projeto dedicado de queimador desenvolvido
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para GN ¢ GM. Para 0 GM ndo se justifica, pois sera extinto nos proximos anos no Brasil, mas para o
GN ¢ o inverso. Com a ampliagio do uso de GN prevista, certamente se justifica um queimador
dedicado a este gés.

Sabemos que o GN tende a apresentar sopramento, portanto provavelmente teriamos uma
queimador com uma quantidade de area total maior do que aquele necessario para o GLP. O inverso
ocorre para 0 GM que tende a apresentar retorno de chama devido a sua maior velocidade de chama.

Foi realizado um estudo sobre o GLP existente hoje no mercado e o impacto do
funcionamento de um queimador de fogio doméstico (vide Apéndice 1). Sugere-se um estudo mais
profundo que pode redefinir a especificagio do GLP existente hoje, com o intuito que apresentar um

gas de melhor qualidade para o usuério.
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ANEXOS

ANEXO 1 : EQUACOES DA COMBUSTAO PARA VARIOS GASES

Metano:

Formula: CH,

Peso Molecular: 16,04

Densidade absoluta: 0,72 g/l nas CNTP

Densidade relativa: 0,5549

PCS: (60 graus F e 1 atm)9 cal/cm3 = 9000 kcal/m?

1CH, +20, +(2x79/21) N, —>1C0O, +2H,0+7,52N,

1 + 9,52 - 1 mol de metano necessita de 9,52 moles de ar

16,04 + 952x2897 — 1 kg de metano necessita de 17,19 kg de ar

Etano:

Formula: CHg

Peso Molecular: 30,07

Densidade relativa: 1,047

PCS:15,87 cal/ cm3

1CHs +3,50, +(3.5x3,76) N, —»2C0O; +3H0+13,17TN;

1 + 16,66 - 1 mol de etano necessita de 16,66 moles de ar

30,07 + 16,66x2897 — 1 kg de etano necessita de 16,05 kg de ar

Eteno (ou etileno):

Formula: C,H,

Peso Molecular: 28,054

Densidade absoluta: 1,260 g/l nas CNTP
Densidade relativa:0,974

PCS: 14,3 cal/ cm?

80



1CH,+30,+(3x3,76)N, -2C0O; +2H,0+11,29N,
1 + 14,29 — 1 mol de eteno necessita de 14,29 moles de ar

28,054 + 1429x2897 — 1 kg de eteno necessita de 14,75 kg de ar

Etino (ou acetileno):

Formula: C;H,

Peso Molecular: 26,038

Densidade absoluta: 1,1709 g/l nas CNTP

Densidade relativa:0,9057

PCS: 13,2 cal/ cm?

1CH +250,+(25%x3,76)N;, —2C0; +1H,0+9,40N;

1 + 11,90 — 1 mol de etino necessita de 11,90 moles de ar
26,038 + 11,90x2897 — 1 kg de etino necessita de 13,24 kg de ar
82,03 kg de Etino produz 1000 kcal e necessita de 1086,08 kg de ar

Propano:

Férmula: CsHg

Peso Molecular: 44,096

Densidade absoluta:1,97 g/l nas CNTP

Densidade relativa: 1,5503

PCS: 22,8 cal/ cm3

1CHg + 50, +(5x3,76) N, —3C0O, +4H,0+ 18,81 N,

1 + 23,81 - 1 mol de propano necessita de 23,81 moles de ar

44097 + 2381x2897 — 1 kg de propano necessita de 15,64 kg de ar
81,29 kg de Propano produz 1000 kcal e necessita de 1271,56 kg de ar

Propeng (ou propileno):

Formula: CsHg

Peso Molecular: 42,079

Densidade relativa: 1,476

PCS: 21,1 cal/ cm?

1CsH + 4,50, +(45%3,76) N, — 3 CO, +3 H,0+16,92N,

1 + 21,43 - 1 mol de propeno necessita de 21,43 moles de ar

42079 + 21,43x2897 — 1 kg de propeno necessita de 14,75 kg de ar

g1



Propino (ou metil acetileno):

Formula: C:H,

Peso Molecular: 40,065

Densidade relativa:1,411

PCS: 19,95 cal/ cm3

1CGH: + 40, +(4x3,76)N, —3CO, +2H,0+15,05N,

1 + 19,05 - 1 mol de propino necessita de 19,05 moles de ar
40,065 + 19,05x28,97 — 1 kg de propino necessita de 13,77 kg de ar
84,55 kg de Propino produz 1000 kcal e necessita de 1164,64 de ar

Butano:

Foérmula: C4Hy

Peso Molecular: 58,124

Densidade relativa:2,076

PCS: 30,0 cal/ cm?

1CH; +6,50; +(65%x3,7) N, —4C0O, +5H;0+2445N,

1 + 30,95 - 1 mol de butano necessita de 30,95 moles de ar

58,124 + 30,95x28,97 —  1kg debutano necessita de 15,43 kg de ar

1-Buteno:

Formula: CHe

Peso Molecular: 56,11

Densidade relativa: 1,9982

PCS: 28,3 cal/ cm’

1CHg + 60, +(6x3,76) N, —4CO, +4H,0+2257TN,

1 + 28,57 - 1 mol de buteno necessita de 28,57 moles de ar

56,11+ 28 57x2897 — 1 kg de buteno necessita de 14,75kg de ar

1-Butino (ou eti] acetileno):

Formula: CHg

Peso Molecular: 54,09

Densidade relativa: 1,966

PCS: 27,6 cal/ cm3

1CHs + 5,50, +(5,5%3,76) N, —>4CO, + 3 H,0+20,69N,

1 + 26,19 - 1 mol de butino necessita de 26,19 moles de ar



54,09+ 26,19x 28,97 —>

1 kg de butino necessita de 14,02 kg de ar.

TABELA 6: PROPRIEDADE DOS GASES PUROS

g3

GAS FORMULA PESO PODER DENSIDADE | COMBUSTIV AR/
MOLECUL | CALORIFICO | RELATIVA EL/ ENERGIA*
AR SUPERIOR ENERGIA*=*

(60°F e 1 atm) (1006 keal) (1000 keal)

Metano CH, 16,043 9 cal/cm3 0,5549 73,71 kg 126738 kg
Etano C,Hy 30,07 15,87 cal/ cm? 1,047 78,87 kg 1265,91 kg
Eteno C,H, 28,054 143 cal/ cm’ 0,974 81,43 kg 1201,63 kg
Etino C,H, 26,038 13,2 cal/ cm? 0,9057 82,03 kg 1086,08 kg
Propano CsHyg 44,096 22 8 cal/ cm? 1,5503 81,29 kg 1271,56 kg
Propeno CsHq 42,079 21,1 cal/ cm3 1,476 83,63 kg 1233,86 kg
Propino C;H, 40,065 19,95 cal/ cm3 1,411 84,55 kg 1164,64 kg
Butano CHy, 58,124 30,0 cal/ cm3 2,076 82,73 kg 1276,19 kg
Buteno CHy 56,11 28.3 cal/ cm3 1,9982 84,41kg 1245,12kg
Butino C.Hg 54.09 27,6 cal/ cm? 1,966 85,15 kg 1194,55 kg

* esta 6 a relacdo de quanmto ¢ mecessario de ar para se obter, com uma queima
estequiométrica, 1000 kcal = 1,16 kW
** gsta € a relagdo de quanto € mecessario de combustivel para se obter, com uma queima
estequiométrica, 1000 kcal = 1,16 kW

Um fato que chama a atenc¢do € o comparativo da necessidade de ar para o metano e
butano serem praticamente iguais na queima estequiométrica e na pratica o butano necessita
de uma abertura maior para capitagio de ar primario. £ que o gas natural, nas condicdes de
alimentagdo e devido sua densidade, propicia uma velocidade de injecdo maior que o butano,
otimizando a capitagdo do ar primario.
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ANEXOQ 2 - ITENS DA NORMA REFERENTES A QUEIMADORES DE MESA DESCOBERTOS

A) ITENS DA NBR 13723-1:

6.1.2 Obteng¢fo das poténcias

6.1.2.1 Obtencio dz2 poténcia nominal
Sob as condi¢Bes de ensaio especificadas em 7.5.1.3.1, cada um dos queimadores, alimentados
separadamente, devem ser capazes de formecer a poténcia nominal indicada nas instrucdes de

utilizagdo.

Entretanto, para queimadores ngo equipados com ajustadores de vazio de gas, a poténcia obtida com
cada um dos gases indicados em 7.5.1.3.1.1 nfo deve variar em £ 5% da poténcia nominal, mas esta
tolerdncia pode ser estendida para + 10% para queimadores equipados com injetores que tenham um
didmetro igual ou inferior a 0,5mm.

Quando um aparelho pode funcionar com varias familias de gases, a poténcia nominal do queimador
n3o precisa ser idéntica para todas as familias de gases.

6.1.2.2 Obtencdo da poténcia minima

Sob as condigGes de ensaio em 7.5.1.3.2, a poténcia minima declarada pelo fabricante nas instrucOes
de utilizag8o , para cada queimador, nfo pode ser excedida.

As vazOes minimas podem ser tanto fixas (por orificio calibrado) quanto ajustaveis de acordo com a
categoria do aparelho e o grupo de gés usado.

6.1.4 Seguranca de operagio

6.1.4.1 Resisténcia ao superaquecimento

Apbs os ensaios descritos em 7.5.1.5.1, os queimadores nZo devem apresentar deterioracgo que possa
prejudicar o desempenho.

6.1.4.1 Resisténcia ac superaquecimento

Apds os ensaios descritos em 7.5.1.5.1, os queimadores nio devem apresentar determinag3o que possa
prejudicar o desempenho.

6.1.4.2 Escape de gds ndo queimado
6.1.4.2.1 Quando um quetmador composto de varias partes trabalha sob as condigdes de ensaio
descritas em 7.5.1.52.1, nfo deve haver vazamento de qualquer quantidade de mistura ar/gas

inflaméavel nas juntas da montagem.

6.1.4.2.2 Quando um queimador trabalha sob as condi¢des de ensaio descritas em 7.5.1.5.2.2, ndo
deve haver acimulo perigoso de gas nfo queimado dentro do corpo do aparelho.
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6.1.7 Vazio total do aparelho

Sob as condi¢Bes de ensaio definidas em 7.5.1.8, a vaz3o total do aparelho, com todos os registros na
posi¢do totalmente aberta, nio deve ser mais de 10% abaixo da soma das vazdes individuais dos
diferentes queimadores alimentados separadamente sob as mesmas condigdes.

6.2. Mesas
6.2.1 Seguranca de opera¢io

Quando os queimadores da mesa sZo acesos nas condi¢des de 7.5.2.1.1, o acendimento e a propaga¢io
da chama devem ocorrer sem ruido excessivo dentro de 5s do giro do manipulo para a posi¢do
maéxima.

Apbs a ignicio sob estas condi¢Ges, as chamas devem permanecer estaveis. Uma leve tendéncia para o
descolamento da chama ¢ permitida na ignicdo, mas as chamas devem ficar estaveis 60s apls a
ignicio.

Quando os registros sdo colocados na sua posi¢do de vazdo minima sob as condi¢Ges de 7.5.2.1.1, as
chamas dos queimadores da mesa néo devem dar retorno de chama nem devem se extinguir.

Quando uma porta de forno ou outras do aparelho sio abertas e fechadas sob as condi¢Bes de
7.5.2.1.1, as chamas dos queimadores da mesa ndo devem dar retorno de chama nem devem se
extinguir,

Quando os queimadores da mesa sdo alimentados com gas limite de combust@o incompleta sob as
condi¢Bes de ensaio definidas em 7.5.2.1.1.3, pontas amarelas s3o permitidas, se isto ndo causar
deposicio de fuligem 10min apos o recipiente de ensaio ter sido colocado sobre o queimador.

Além disso, as chamas dos queimadores da mesa ou pilotos nfo podem se extinguir sob as condi¢Bes
de ensaio definidas em 7.5.2.1.2 ¢7.5.2.1.3.

Entretanto, o ensaio de 7.5.2.1.2 nfo deve ser realizado se o queimador ¢ equipado com dispositivo
supervisor de chama.

As chamas dos queimadores da mesa devem permanecer estaveis quando o forno e/ou grelhadeira por
irradiacdo estiverem em funcionamento.

6.2.2 Combustio

Para cada um dos queimadores da mesa trabalhando separadamente (ensaios 1,2 e 3) ou
simultaneamente (ensaio 4), a quantidade de (CO)y nos produtos da combustio livres de excesso de ar

e vapor de 4gua ndo deve exceder os valores indicados na tabela 5.

As condi¢des de ensaio sdo especificadas em 7.5.2.2.
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Tabela7— Quantidade de (CO)y nos produtos da combustio ( transericio da tab. S NBR13723-1)

Ensaio | Queimadores em Gas utilizado Posicdo do Pressio de % maxima
N° | operacdo manipulo (vazéo) ensaio de (CO)
1 Cada queimador Gas de Méaxima Méxima 0,107

individualmente referéncia
2 Cada queimador Gas de Posicdo Nominal 0,15
individualmente referéncia correspondente 2
vazdo nominal
3 Cada queimador Gas limite de Maxima Maxima 0,15
individualmente combusto
incompleta
4 Todos os queimadores | Gas de Maxima Nominal 0,20
da mesa” e, se referéncia
possivel, forno e/ou
grelhadeira por
irradiacdo
simultaneamente

D Operagio simultinea do forno e da grethadeira por irradiacio se elas estdo em compartimentos
separados. Operacgdo sucessiva se eles estdo no mesmo compartimento.
2 Para terceira familia, este valor é de 0,15% (CO)y.

7.1.1 Composigao dos gases de ensaio

A composi¢io dos gases usados para os ensaio deve ser 0 mais proximo possivel daqueles indicados
na tabela 6. A composigdo destes gases deve estar de acordo com as seguintes regras:
a) o indice de Wobbe do gas usado deve estar dentro de 2% do valor indicado na tabela 6 para o
gas de ensaio correspondente;
b) os gases usados na mistura devem Ter os seguintes graus minimos de pureza:
nitrogénio N,: 99%
hidrogénio H,: 99%

metano CHy: 95% com a quantidade total de H,, CO e O, abaixo de
propeno CsHs: 90% 1% e a quantidade total de N, e CO, abaixo de
propano C;Hg: 95% 204

butano C4H10: 95%

Entretanto, estes requisitos ndo sdo obrigatérios para cada componente, se a mistura final € de
composic3o idéntica aquela de uma mistura que poderia ser obtida se os componentes indicados acima
tivessem sido usados. Para preparar a mistura, um gas ja contendo diversos componentes da mistura
final em propor¢Ses convenientes pode ser usado como ponto de partida.
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Tabela 8 - Caracteristicas dos gases de ensaio (transcri¢iio da tabela 6 da NBR 13723-1)

Familia Gases de Designacdo | Composigdo em volume PCSY Indice de Densidade
ensaio MI/m? Wobbe? relativa de
% MJ/m® massa
(kcal/m®) (keal/m®) (ar=1)
Referéncia G10 H,(37),CH,(30).N,(33) 16,6 233 0,511
(3976) (5563)
Primeira Limite de Gl11 H,(38),CH,(32),N,(30) 17,6 25,0 0,494
familia combustio (4196) (5972)
incompleta
Limite de G12 H,(39),.CH,2N.N,(34) 15,7 22,0 0,505
retorno de (3752) (5278)
chama
Referéncia e G20 HQ).CH,@®8) 452 56,4 0,643
limite de C.H,(10) (10812) (13489)
descolamento
de chama
Segunda Limite de G21 CH,(81),C,H,(19) 51,2 59,5 0,740
familia combustio (12233) (14217)
incompleta
Limite de G22 H,(10),CH,(85) 40,1 538 0,555
retorno de CH,G) 95377 (12858)
chama
Referéncia e G30 C,H,,(200) 128.6 90,8 2,007
limite de (30722) (21686)
combustio
incompleta
Terceira Limite de G31 C,H,(100) 99,2 80,4 1,522
familia descolamento (2369%) (19209)
de chama
Limite de G32 C,H,(100) 93,7 77,9 1,450
retorno de (22395) (18600)
chama

D Medido a 0 °C e 101,3 kPa (1013 mbar).
D Indice de Wobbe medido sobre PCS.

7.2 Pressées de ensaio

As pressGes de ensaio, ou seja, as pressoes fornecidas na conexfo de entrada de gas do aparelho, sfo

dadas na tabela 9.

Tabela 9 (transcri¢do da tab. 7 da NBR) — Pressfes de ensaio

Natureza dos gases

Pressao nominal kPa

Pressio minima kPa

Pressdo maxima kPa

(mmH,0) (mmH,0) (mmH,0)
Primeira familia 1,0 (100) 0,4 (40) 1,5 (150)
Segunda familia 2,0 (200) 1,5 (150) 2,5 (250)
Terceira familia 2.8 (280) 2,0 (200) 3,5 (350)

7.3. Condi¢bes de ensaio

A temperatura ambiente para os ensaios deve ser de 20°C+5°C.

Os ensaios definidos em 7.5.1.3,7.5.1.4.2,752.1, 7.5.22, 7.5.3.1 ¢ 7.5.3.2 devem ser realizados com

o0 gas de referéncia.

Para cada um destes ensaios o aparelho deve ser equipado com os injetores correspondentes ao gas de
referéncia e 4 pressdo nominal apropriada. Para todos os ensaios que requeiram gases-limite indicados
em 7.1, os ensaios sio realizados com o injetor e o ajuste correspondente ao gas de referéncia do
grupo ao qual o gas-limite, usado para o ensaio, pertence.
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Qutros ensaios devem ser realizados somente com um dos gases de referéncia da categoria ao qual o
aparelho pertence (ver 7.1.) na pressio nominal de ensaio dada em 7.2 para gas de referéncia
selecionado. A pressdo de ensaio deve sempre ser uma daquelas especificadas nas instrugGes de
utiliza¢do e o aparelho deve ser equipado para os ensaios com os injetores correspondentes.

7.3.1. Regulagem do queimador

Para todos os ensaios, o aparelho deve ser equipado com o (s) injetor (es) apropriados(s) para a familia
ou grupo de gases ao qual o gés de ensaio pertence. A regulagem de ar primario deve ser ajustada de
acordo com as instrugBes de utilizacdo. A mencs que seja instruido de forma contraria, uma vez que
0s ajustes tenham sido feitos com o gés de referéncia, eles ndo devem ser alterados para os ensaios nas
outras pressdes e com os outros gases de ensaios da familia ou grupo para o qual o aparelho €
equipado e ajustado.

7.3.2 Instalacio de ensaio
7.3.2.1 Aparelhos de classe 1

Exceto se especificado nas segBes particulares, os ensaios devem ser realizados com o aparelho
ajustado para a menor altura especificada nas instrugdes de instalacio do aparelho e colocado na
instalagdo de ensaio como descrito em 7.3.2.1.1a27.3.2.1.3.

7.3.2.1.1 Fogdes

A instalacio de ensaio consiste em painéis verticais , de madeira de 19mm a 25mm de espessura,
pintados em preto fosco. Um painel deve ser colocado o mais proximo possivel da face traseira do
aparetho. Um outro deve ser colocado de um dos lados laterais do aparelho a uma distincia igual ao
minimo declarado nas instrugGes de instalagio do aparelho, mas ndo excedendo 20mm; se as
nstru¢Bes nio proibirem, um outro painel deve ser colocado a mesma distdncia, do outro lado do
aparetho.

O(s) painel(is) lateral(is) deve(m) coincidir com o painel traseiro.

Qualquer material de isolagdo especificado nas instru¢Ses deve ser colocado entre os pain€is e o
aparelho, de acordo com as instru¢des de instalagZo do aparelho.

O painel traseiro deve Ter, pelo menos, 1,80m de altura e largura suficiente para se projetar pelo
menos 30mm além dos lados do aparelho.

O(s) painel(is) lateral(is) deve(m) ser da mesma altura que a mesa do aparelho, ndo levando em
consideragdo a altura das trempes. Entretanto, para um aparelho com uma tampa destinada a ficar na
mesma altura de méveis adjacentes, desenvolvidos especificamente para o aparelho quando fechado, o
painel lateral deve Ter a mesma altura do aparelho com a tampa fechada. O painel lateral deve ter
profundidade suficiente para se projetar 50mm além do frontal do aparelho.

7.5.1.3 Obtencdo das poténcias
7.5.1.3.1 Obteng4o das poténcias nominais

7.5.1.3.1.1 As vazdes do injetor devem ser verificadas com o gas de referéncia ou gases indicados em
7.1.1 e 7.3, dependendo da categoria do aparelho, nas pressdes de ensaio apropriadas definidas em 7,2,
em acordo com os valores de pressdo na placa de identificagdo do produto (ver 8.1) e utilizando os
injetores correspondentes.

O equipamento de leitura deve medir a vazdo a ser determinada com uma exatiddo de *
1,7%.
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As medidas devem ser tomadas com o queimador sob as seguintes condigdes:
a) queimadores da mesa:

b) colocar sobre o queimador um recipiente com agua, tendo o didmetro e quantidade de agua iguais
aqueles indicados em 7.5.1.3.3;

¢) o queimador deve ser operado por 10 min, na vazao maxima,
d) amedida se inicia ao final de 10 min;
Para queimadores sem ajuste da vazdo de gas, a poténcia deve ser medida para cada gas de referéncia,
alimentando ¢ aparetho a pressdo nominal. O valor obtido deve estar de acordo com os requisitos de
6.12.1.
7.5.1.3.1.2 A poténcia nominal Pn, indicada pelo fabricante, € dada por uma das seguintes equagdes:
Pn (kW) = 0,278 Mn (kg/h) x PCS (ou PCI) (MJ/kg)
Ou
Pn (kW) = 0,263 Vn (¥/h) x PCS (ou PCI) (MJ/m?)
Onde:

Mn € a vazio massica nominal , em quilogramas por hora, obtida nas condigdes de
referéncia;

Vi ¢ a vazdo volumétrica nominal, em metros cbicos por hora, obtida nas condigdes de
referéncia;

PCS ¢ o poder calorifico superior do gas de referéncia definido na segio 3;

PCI € o poder calorifico inferior do gés de referéncia definido na se¢do 3.
As vazdes massica e volumétrica correspondem a medida de um fluxo de gas de referéncia sob
condi¢Bes de referéncia, ou seja, assumindo que o gas € seco a 15°C e sob uma pressio de 101,3kPa
(1013mbar). Na pratica, os valores obtidos durante os ensaios nfo correspondem aquelas condigdes de
referéncia, sendo entdo comigidos e levando-os aqueles valores que poderiam ter sido obtidos se

durante o ensaio existissem na saida do injetor as condi¢Ses—padrio.

Dependendo se a vazdo corrigida foi obtida pela vazdo massica ou pela vazio volumétrica, a vazio
corrigida € calculada pelas seguintes equagdes:

a) determinag3o pela massa:

Mo / M= {[ (101,3 +P)/ (Pa+P) ] x [(273 +tg)/ 288] x (dr / d)}'?

b) determinacio pela vazio volumétrica:

Vo /V={[(101,3 +P)/101,3] x [(Pa + P)/ 101,3] x [288 / (272 + tg)] x (d/ dr)} ?
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A vazdo massica corrigida € calculada pela seguinte equagio:
My= 1,226 . V,. Dr

Onde:

M, € a vazdo massica sob as condi¢Ges de referéncia;

M ¢é a vazdo massica obtida sob as condig¢bes de ensaio;

V €a vazdo volumétrica obtida sob as condi¢Ges de referéncia;

V € a vazdo volumétrica obtida sob as condi¢des de ensaio;

Pa ¢é a pressdo atmosférica local, em quilopascals;

P € a pressdo de alimenta¢fo do gas no medidor, em quilopascals;

tg é a temperatura do gas no ponto de medida, em graus Celsius;

d € a densidade relativa de massa do gés utilizado seco (ou tmido — dp) relativo ao ar seco;

dr é a densidade relativa de massa do gas de referéncia seco relativo ao ar seco (conforme
tabela 6).

Estas equagGes devem ser usadas para calcular, da vazdo massica M ou vazdo volumétrica V, medida
durante o ensaio, as vazdes correspondentes M ouV  as quais deveriam ser obtidas sob as condigdes

de referéncia.

Os valores MyeV, devem ser comparados com os valores MeV calculados da poténcia nominal,
utilizando-se a equacfio dada no inicio desta subsec@o.
Estas equagdes sdo aplicaveis se o gas de ensaio utilizado for seco.

Se um medidor amido € utilizado ou se o gas utilizado € saturado, o valor d (densidade relativa de

massa do gas utilizado seco em relag3o ao ar seco) deve ser trocado pelo valor da densidade relativa

de massa do gés Gimido d_dado pela seguinte equagao:
dh=@a+P—W)xd/(Pa+P)+O,622xW/(Pa+P)

onde:

W ¢é a pressdo de vapor d’ dgua expressa em quilopascals na temperatura tg.

7.5.1.3.2 Obteng¢io das poténcias minimas

O registro deve ser colocado na posi¢do de vazdo minima. O queimador € alimentado de acordo com
sua categoria com o gas de referéncia mostrado na tabela 6, 4 pressio nominal mostrada na tabela 7. A
poténcia deve ser obtida pelo mesmo método de 7.5.1.3.1.

Se a vazdo minima for fixa, deve ser verificado se a poténcia obtida é igual ou menor que o valor
declarado nas instru¢Ses de assisténcia técnica.
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Se a vazio minima for variavel, deve ser verificado se este valor pode ser ajustado aquele declarado
nas instru¢Ses de assisténcia técnica.

7.5.1.3.3 Didmetro dos recipientes e massa de dgua (ver tabela 10)
Devem ser utilizados recipientes de aluminio possuindo as caracteristicas dadas em B.1.

A menos quando especificado, um recipiente € usado de acordo com a édrea da base S (em centimetros
quadrados) em relagio a poténcia nominal do queimador Pn (em quilowatts) como segue:

a) baseado no poder calorifico superior : S= 191 x Pn;
b) baseado no poder calorifico inferior: S =212 x Pn.
Na pratica, o valor de S nfo corresponde a um recipiente do anexo B e , deste modo, o recipiente

utilizado € aquele cuja 4rea da base ¢ imediatamente abaixo do valor de S.

Tabela 10 (transcricdo da tab. 9 da NBR) — Didmetro dos recipientes / massa da agua

Didmetro interno Poténcia sobre o PCS Poténcia sobre o PCI Massa de agua no
mm kw kw recipiente
kg
60 0,15 0,13 0,1
80 0,26 0,24 0,2
100 0,40 0,37 0,35
120 0,60 0,53 0,6
140 0,80 0,73 0,9
160 1,05 0,95 1.4
180 1,33 1,20 2.0
200 1,65 1,48 2.8
220 1,99 1,79 3,7
240 2,37 2,13 438
260 2,78 2,50 6,1
280 3,22 2,90 7.7
300 3,70 3,33 9.4
320 4,20 3,78 11,4

7.5.1.5 Seguranca de opera¢io
7.5.1.5.1 Resisténcia ao superaquecimento

a) aparelho deve ser inicialmente alimentado com o gas de referéncia para aquecimento ¢ depois com
o gas limite de retorno de chama para a categoria a que pertence o aparelho, utilizando-se o injetor
apropriado (ver 7.5.1.3.1). A poténcia mixima que cada gas deve queimar no injetor ou no interior do
queimador € verificada do seguinte modo:

- um queimador descoberto de mesa € coberto com um recipiente de didmetro 220mm (ver
B.1), contendo 3,7kg de agua;

- para um queimador tipo peixe, um recipiente idéntico aquele descrito em 7.5.2.2.2 ¢
colocado sobre o queimador;
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b) o gas ¢é intencionalmente aceso no injetor a pressao nominal de ensaio (ver 7.2.) e também, se
possivel, na cabega do queimador;
¢) se a combustdo ndo puder ser mantida no injetor ou no interior do queimador, quando o queimador
opera & sua vazdo nominal, o ensaio deve ser conduzido pela redug3o da pressdo ao ponto onde a
combustdo possa ser mantida, sem que esta esteja abaixo da pressdo minima;
d) se a vazio minima € provida pelo registro e se no ensaio anterior nio houve combustio no injetor
ou no interior do queimador, a vazio deve ser reduzida através do registro em diregdo de vazdo
minima até o ponto onde a combustdo possa ser mantida ;
e) o ensaio para resisténcia do superaguecimento € entfio conduzido, alimentando-se o aparelho com
0 gfas, o qual pode queimar com maior vazio no injetor ou no interior do queimador, deixando a
chama sob estas condi¢des por 15 min.

7.5.1.5.1.2 Aparelhos com queimadores de mesa:

a) se o aparelho possul queimadores de mesa, um ensaio adicional deve ser conduzido com
gas(es) de referéncia a pressio nominal;

b) no inicio do ensaio, cada queimador de mesa deve ser operado de acordo com as
instrugdes de utilizagdo com seu registro na posi¢do minima;

¢) os queimadores s&o operados por 1h sem estarem cobertos com recipientes;
d) os requisitos de 6.1.4.1 devem ser satisfeitos.
7.5.1.5.2 Escape de gas ndo queimado

7.5.1.5.2.1 O ensaio € conduzido com ofs) gas (es) de referéncia de acordo com a categoria do
aparetho, alimentado na press3o nominal.

Cada queimador, possuindo um corpo composto de varias partes, deve ser ligado com os registros ou
termostato na posi¢do de maximo.

Um melo conveniente (por exemplo, um fésforo) deve ser entdo utilizado para encontrar vazamento
de gas pelas juntas do conjunto, que poderia ser aceso.

Se necessario, componentes que nio aqueles do queimador, que possam ser removidos, devem ser
retirados desde que isto nfo altere as condigBes de ensaio.

7.5.1.5.2.2 Os ensaios s3o conduzidos com gas (es) de referéncia de acordo com a categoria do
aparelho alimentado na press3o nominal.

Cada queimador deve ser inicialmente ensaiado na sua poténcia nominal e entdo sob as seguintes
condigdes:

a) queimadores da mesa: o queimador deve ser alimentado na vazdo minima;

b) queimadores do forno: com o termostato na pesigZo minima , ow, se ndo houver
termostato, com o registro na posi¢do de vazio minima;

c) queimadores de grelhadeiras por irradiagio: com o registro na posicdo de vazio minima,
se existir.
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Quando cada queimador é operado sob as condigBes descritas anteriormente, um detector de gas
combustivel deve ser utilizado a fim de detectar gis ndo queimado nas partes do aparelho onde o gas
poderia se acumular.

A concentracdo do gas no ar deve ser determinada com uma exatiddo de 0,005% do volume da
amostra.

Os requisitos de 6.1.4.2.2 s3o considerados satisfeitos, se a concentragdo méaxima do gas no ar ndo
exceder 0,025% em volume.

Cuidados devem ser tomados a fim de se assegurar que o método de amostragem nfo afete o fluxo do
gas e do ar no interior do queimador. Em particular, uma ponta-de-prova para identificacdo do
vazamento ndo deve ser colocada contra a entrada de ar ou corpo do queimador.

Se o ar € ajustado pelo fechamento no interior do tubo de mistura do quetmador, o ensaio
deve ser conduzido com este dispositivo ajustado a sua posi¢do de maximo fechamento.

7.5.1.8 Vazao total do aparetho

De acordo com a categoria do aparelho, cada queimador deve ser alimentado com gas de referéncia
(ver 7.1) na pressdo nominal (ver 7.2) e com o injetor correspondente. Se a categoria do aparelho
incluir varios gases de referéncia, o ensaio deve ser executado somente com aquele que possui o
menor niimero de Wobbe.

Cada queimador, sendo ajustado individualmente para fomecer, com gas de referéncia a pressdo
nominal, a poténcia nominal dada nas instru¢cdes de utilizagio, o gas deve ser trocado por ar sob as
mesmas condi¢gdes. A vazdo de ar deve ser medida para cada queimador separadamente, e entdo a
vazio total ¢ medida com todos os registros abertos simultaneamente, na pressio nominal. Se houver
um dispositivo supervisor de chama, o sensor deve ser aquecido separadamente, por exemplo: para
permitir o fluxo normal do ar pelos injetores.

7.5.2 Ensaios especificos para a mesa.

7.5.2.1 Ignicio, Propagacie da chama, Estabilidade da chama e Formacio de fuligem.
7.5.2.1.1 A ignicio, Propagacio da chama e Estabilidade da chama.

7.5.2.1.1.1 Condigdes gerais

O aparelho deve ser instalado de acordo com 7.3.2 em uma sala convenientemente ventilada.

Cada queimador deve ser ajustado sob as condi¢cdes descritas em 7.3.1 com cada gas de referéncia
pertencente a categoria do aparelho.

O queimador deve ser aceso de acordo com as instrugdes de utilizag@o através do sistema de ignicdo,
se houver , ou através de um fosforo se o queimador ndo possuir um sistema de igni¢io.

Quando o sistema de igni¢do liberar apenas uma faisca de cada vez, para a finalidade do ensaio, este
deve ser operado no maximo trés vezes, em intervalos de aproximadamente 1s. A primeira tentativa
de igni¢o ¢ feita quando o gas chegar a saida do queimador.

Para determinar o tempo de chegada do gas a saida do queimador uma chama de igniggo auxiliar é
colocada proxima das saidas do queimador. O intervalo de tempo medido é o decorrido entre o
instante do posicionamento do registro na posi¢do maxima e o instante do acendimento do queimador.
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Onde o uso de um recipiente € requerido sobre um queimador nos enszios seguintes, € utilizado um
recipiente de 220mm de difmetro, de preferéncia de vidro, para permitir a observagdo da chama,
preenchido com 2Kg de agua a temperatura ambiente.

No caso de grelhadeiras por contato temporaric ou queimadores cobertos temporariamente, O
queimador é ensaiado primeiramente com a chapa ou grelhadeira por contato no local e também com
um queimador descoberto.

Onde os queimadores descobertos ndo tem um sistema de ignicdo e os queimadores cobertos sdo
ensaiados individualmente, os ensaios sdo realizados sem o recipiente. Os ensaios nos quais sdo
operados simultaneamente com outros queimadores da mesa sdo realizados com os recipientes,
conforme item 7.3 4.

No caso de queimadores descobertos com um sistema de igni¢3o, os requisitos para o uso dos
recipientes sdo especificados em cada ensaio.

Em todos os casos, os queimadores da mesa s3o ensaiados sucessivamente na seguinte ordem: o
queimador direito traseiro, o queimador esquerdo traseiro, o queimador esquerdo frontal e queimador
direito frontal, quando o aparelho possui quatro queimadores. Se a mesa possuir um namero diferente
de queimadores, a ordem de igni¢3o € baseada na ordem dada para quatro queimadores.

Nos ensaios que requerem a operagido dos fornos e grelhadeiras por irradiagio colocados abaixo da
mesa, estes devem operar simultaneamente, se isto for possivel.

Se a operagZo simultdnea ndo é possivel porque ha um formo e uma grelhadeira por irradiagio no
mesmo compartimento, 0s ensaios s3o realizados uma vez com o forno em operago e uma vez com a

grelhadeira por irradiagdo em operacdo. Se ha um segundo forno ou grelhadeira por irradiagio abaixo
da mesa, estes s30 operados em ambos 0Os €asos.

Os requisitos para ignico, propagacio da chama e estabilidade da chama no item 6.2.1 sfo
verificados durante os ensaios que se seguem. Entretanto, para as mesas independentes, os ensaios em
7.5.2.1.1.2 segundo grupo de ensaio, requerem o uso dos gases de referéncia e aqueles em 7.5.2.1.1.3
— primeiro grupo de ensaio, ndo sdo aplicaveis.

7.5.2.1.1.2 Emnsaios a frio

Com o aparelho a temperatura ambiente, a correta ignig3o e a estabilidade da chama em cada um dos
queimadores da mesa € verificada individualmente.

Dois grupos de ensaios s3o realizados sob as condi¢Bes que se seguem:

Primeiro grupo de ensaio:

O queimador deve estar a temperatura ambiente.

Queimadores descobertos, os quais tem um sistemas de igni¢o s3o ensaiados com e sem recipiente.

A correta ignicdo e a propagac¢do da chama de cada queimador devem ser verificada individualmente
com o aparelho alimentado sucessivamente com cada um dos gases de referéncia a pressdo nominal.

Apos 5s de operagao, o registro deve ser colocado na posigdo de vazio minima 3 velocidade normal
(9) e é verificado se a chama n3o é extinta.
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O registro € posicionado no maximo e a estabilidade da chama deve ser verificada apos 60s de
operagao.

Ap6s o exame das chamas, o registro deve ser fechado.
Segundo grupo de ensaio:
1) O Queimador deve estar a temperatura ambiente.

Qualquer forno e/ ou grelhadeira por irradiagio situados abaixo da mesa, seja a gas ou elétrico, sdo
colocados em operagio por 3 minutos € continuam em operacio 20 longo do ensaio.

Queimadores descobertos que possuem um sistema de igni¢do, s30 ensaiados com € sem um
recipiente.

Com o aparelho alimentado sucessivamente com cada um dos gases de referéncia sob pressdo de
ensaio nominal, a correta igni¢cdo de cada um dos queimadores é ensaiada individualmente. Estas s3o
verificadas entre o quarto ¢ o fim do quinto minuto apds a ignicio do forno e/ ou grelhadeira por
irradiagdo.

Uma vez que cada queimador tenha sido ensaiado, o registro é colocado na posigio fechado. Ac final
do ensaio o aparelho € levado a temperatura ambiente.

2) Com o aparelho a temperatura ambiente no inicio do ensaio, qualquer fomo e/ ou grelbadeira por
irradiagdo sio operados por 3 minutos e continuam em operagio ao longo dos ensaios.

Queimadores descobertos sdo ensaiados sem recipientes.

O aparelho deve ser alimentado com o gas limite de descolamento de chama, da categoria a qual o
aparelho pertence e sob pressdo maxima. A igni¢do, a propaga¢io da chama e a estabilidade da chama
de cada queimador, ensaiado individualmente, séo verificados entre o quarto minuto e o final do
oitavo minuto apos a igni¢do dos fornos e/ ou grelhadeiras por irradiacgo.

(9) Operaggo a uma velocidade constante, em um tempo aproximado de 1s.
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Apbs a verificaggo da chamas de cada queimador, o registro € colocado na posicgo fechado. Ao final
do ensaio, o aparelho é levado a temperatura ambiente.

7.5.2.1.1.3 Ensaios a quente

A correta ignigdo do queimador e a estabilidade da chama, devem ser verificadas individualmente
para cada queimador da mesa.

Quaisquer fornos e/ ou grelhadeiras por irradiagdo colocados abaixo da mesa, a gas ou elétrico, sdo
operados de acordo com 7.3.3.

Formnos operam inicialmente por 30 minutos, a grelhadeira por irradiagZo se puder operar sozinha, por
15 minutos. Onde o forno e a grelhadeira por irradiagdo podem operar simultaneamente, a grethadeira
por irradiagio € colocada em operagZo 15 minutos apds o forno.

Trés grupos de ensaios s3o realizados sob as condi¢Bes descritas abaixo.

Se for necessario durante a execugdo do grupo de ensaios resfriar o aparelho, por exemplo para trocar
o gas, as condiges iniciais fixadas pelo grupo correspondente do ensaio deve ser restabelecida antes
de qualquer ensaio adicional a ser realizado.

Primeiro grupo de ensaio

Os fornos e/ ou grelhadeiras por irradiagio sZo mantidos em operagdo.

Os ensaios sdo realizados sem um recipiente.

1) Com o aparelho alimentado sucessivamente com cada um dos gases de referéncia a pressdo
nominal, a correta igni¢dio de cada um dos queimadores, ensaiada individualmente de acordo com
7.5.2.1.1.1, sdo verificadas.

2) Com o aparelbo alimentado com o gas limite de descolamento de chama da categoria a qual o
aparelho pertence a uma pressdo méaxima, a igni¢do, a propaga¢do da chama e a estabilidade da chama
sdo verificadas por cada queimador quando ensaiados individualmente.

Apbs a verificag@o da chama de cada queimador, o registro é colocado na posigdo fechado.

Segundo grupo de ensaios

Para os propdsitos do ensaio, o segundo grupo ¢é realizado imediatamente apds o primeiro grupo com
os fornos ainda em operagao.

Entretanto, se o primeiro grupo inclui a operagdo de uma grelhadeira por irradiagdo, o aparelho &
levado a temperatura ambiente, e entfio colocado novamente em operagio sob as condigdes requeridas
para o primeiro grupo de ensaio.

Um recipiente € colocado centralizado em cada um dos queimadores e das placas térmicas elétricas,
de acordo com 7.3.4.

Todos os queimadores da mesa ou das placas térmicas elétricas sdo operados inicialmente a vazdo
minima por 10 minutos, e entdo, cada queimador é sucessivamente:

_desligado;

_aceso de acordo com as instru¢des de utilizagdo.
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Se ha um sistema de igni¢do, um recipiente no é removido. Se a igni¢Ho ¢ realizada com um fésforo,
o recipiente é removido para acender o queimador e entdo recolocado.

Para estes ensaios, os procedimentos que se seguem devem ser utilizados:

1) Com o aparelho alimentado sucessivamente com cada um dos gases de referéncia a pressdc
nominal, a correta igni¢io e a propagacio da chama de cada queimador, ensaiado individualmente,
sdo verificadas.

2) Com o aparelho alimentado com o gas limite de descolamento de chama da categoria a qual o
aparelho pertence 4 pressdo maxima, igni¢dio, propaga¢io da chama e estabilidade da chama s&o

verificadas para cada queimador quando ensaiado individualmente.

Apds a verificagio da chama, o registro é colocado da posigZo maxima para a posi¢do minima a uma
velocidade normal(12). No curso desta operaggo, a extingdo nio deve ocorrer.

3) Com os registros dos queimadores da mesa ajustados para a posi¢do minima, € entdo verificado
que, com o gas de referéncia a pressdo nominal, nenhuma extingo ou retorno da chama € observado:

_durante abertura ou fechamento da porta do forno em velocidade normal (13);

_durante abertura ou fechamento a uma velocidade normal (14) da porta de cada compartimento
sucessivamente, se houver varias.

Um intervalo de 15s é observado entre a abertura e fechamento de uma porta.
Terceiro grupo de ensaios

Para os propositos dos ensaios, o terceiro grupo é realizado imediatamente apds o segundo grupo, com
os fornos e placas térmicas elétricas ainda em operagio.

Entretanto, se o segundo grupo de ensaios inclui a operagdo de uma grelhadeira por irradiagdo, o
aparelho ¢ levado a temperatura ambiente, quando colocado em operagdo novamente sob as condigSes
estabelecidas para o ensaio do segundo grupo.

Um recipiente € colocado centralizado em cada queimador e placas térmicas elétricas, de acordo com
73.4.

Cada queimador da mesa € alimentado com o gas limite de retorno de chama a pressdo minima.
Colocando os registros a velocidade normal (15) da posicio méxima para a minima, € verificado se
ndo ocorre extingdo ou retorno da chama.

(12)Operacdo em velocidade relativamente constante, num periodo de aproximadamente 1s.

(13)Completa abertura ou fechamento, velocidade relativamente constante, num periodo de
aproximadamente 1s.

(14)Operagéo em velocidade relativamente constante, num periodo de aproximadamente 1s.
(15)Operagio em velocidade relativamente constante, num pericdo de aproximadamente 1s.
7.5.2.1.1b Formacio de Fuligem

No final do ensaio mimero 3 em 7.5.2.2.1, usando o(s) gas(es) limite de combustdo incompleta, a
pressdo nominal correspondente a categoria do aparelho.
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O recipiente cobrindo o queimador é substituido por um idéntico limpo e os requisitos do item 6.2.2,
segundo paragrafo , sZo verificadas apds 10 minutos de operagZo.

7.5.2.1.2 Resisténcia 4 corrente de ar

Para este ensaio os painéis superiores laterais montados acima do nivel da mesa ndo séo instalados.
Cada queimador deve operar de acordo com as condigdes de 7.3.1 para cada gas limite de
descolamento de chama da categoria a qual pertence o aparelho, sendo os ajustadores imobilizados
nas posi¢des determinadas.

O ensaio deve ser realizado com o queimador quente. Para este prop6sito, o recipiente de 220 mm,
descrito em 7.5.2.1.3, contendo a massa de agua fria indicada, ¢ colocado sobre o queimador, o qual €
operado na sua poténcia nominal, por 10 min.

O aparelho ¢ alimentado na pressdo nominal correspondente a categoria do aparelho (ver 7.1.1 € 7.2).

O manipulo deve ser colocado na posi¢io de vazio minima; quando a vazio minima for ajustavel, seu
valor deve ser ajustado como aquele indicado em 7.5.1.3.2.

O recipiente deve ser removido e o dispositivo de ensaio mostrado na figura A.9 é entdo colocado de
forma que a ldmina do péndulo esteja no centro do queimador. A distdncia entre a borda inferior do
péndulo e o plano da trempe deve ser de 25 mm.

O péndulo € posicionado inicialmente a 300 em relag8o a vertical, e seu plano de oscilagdo deve ser
paralelo a frente do aparetho. Uma vez posicionado, este € liberado para executar o movimento em um
sentido; sendo que, ao atingir o ponto maximo do lado oposto, deve ser seguro, reposicionado a 300 e
apos 10 s deve ser liberado para movimentacio em sentido contrario.

O ensaio deve ser repetido para cada queimador da mesa.

7.5.2.1.3 Resisténcia ao transbordamento de liquido

Todos os queimadores, incluindo aqueles com um dispositivo supervisor de chama, operados na sua
poténcia nominal e alimentados apenas com o gas de referéncia sob as condigSes especificadas em
7.5.2.1.2, s3o utilizados para manter a ebulicdo em um recipiente de 160 mm, preenchido com agua
até 10 mm da borda, sem tampa. Um recipiente de 220 mm ¢ utilizado para queimadores ultra-rapidos.

O ensaio € conduzido até que ndo haja mais derramamento.

A extingdo parcial do quetmador ¢ tolerada, desde que haja o seu restabelecimento automatico em 5 s.
Apds este ensaio deve ser possivel o reacendimento do queimador facilmente.

7.5.2.2 Combustao
7.5.2.2.1 Condi¢bes de alimentacio

O aparelho deve ser instalado de acordo com as condi¢Bes definidas em 7.5.2.1.1, com cada um dos
queimadores tendo sido previamente ajustados de acordo com as condigdes especificadas em 7.3.1.

Os ajustadores de ar primario sio imobilizados nas posi¢es previamente determinadas.
Quatro ensaios devem ser entfo realizados de acordo com a tabela 5.
Para um aparelho combinado, o ensaio n° 4 ¢ realizado com todos os elementos da mesa e (se

possivel) o forno e/ou grelhadeira por irradiag8o operando simultaneamente. Placas térmicas elétricas
devem ser operadas na poténcia maxima.
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Estes ensaios devem ser realizados com e sem a trempe especial removivel para recipientes pequenos
(minitrempe), se esta for fornecida junto com o aparelho:

a) ensaio n° 1:
- para aparelbos que nfio possuam ajustadores de vazio de gis ou para aparelhos equipados com estes
componentes onde sua fungdo tenha sido anulada, a press@o de ensaio ¢ a méxima indicada em 7.2

para os gases de ensaio usados (ver 7.1.1), apropriados a categoria do aparelho;

- para aparelhos com ajustadores de vazdo de gas mas sem reguladores, o ensaio ¢ realizado com o
queimador ajustado para dar uma vaz3o igual 2 1,10 vez a vazdo nominal;

b) ensaio n° 2:

- a vazio do queimador € ajustada para metade da vazio nominal, usando o registro do queimador, € a
pressdo de ensaio é a nominal indicada em 7.2;

c) ensaio n° 3:

-0 ghs-limite de combustio incompleta é utilizado sem mudangas nos ajustes e pressdes
correspondentes ao gas de referéncia do ensaio n°® 1;

d) ensaio n® 4:

- 0 ensaio ¢ realizado com o gas de referéncia na pressio nominal,

- 0s queimadores sdo equipados com o injetor apropriado para o gés de referéncia;

- se existir um ajustador ajustavel, ele € ajustado de acordo com as instrugBes de assisténcia técnica;

- se os queimadores possuem um ajustador de vazdo de gis, eles s@o ajustados
individualmente na vazio nominal dentro da tolerdncia permitida (= 2%);

- se n80 ha ajustadores individuais, verifica-se que a vazio nominal seja atingida, para cada queimador
individualmente, dentro da tolerincia permitida ( 5%).

Se existir uma grelhadeira por irradiagio, esta ndo deve ser operada.

7.5.2.2.2 Amostragem dos proedutos da combustio

A amostragem deve obedecer o seguinte:

a) ensaiosnos 1, 2 e 3:

1) a amostragem dos produtos da combustio é conduzida com cada queimador em funcionamento;

2) um queimador circular ou um queimador tipo peixe, de comprimento menor que 140 mm, deve ser
coberto com um recipiente de 220 mm (definido no anexo B), contendo 3,7 kg de 4gua, se o
queimador possuir uma poténcia acima de 1,2 kW ou 1,8 kg de dgua, em outros casos;

3) o recipiente € coberto com um dispositivo de amostragem como mostrado na figura A.10;

4) um queimador tipo peixe, de comprimento maior que 140 mm, é coberto com um recipiente
retangular, de forma que o comprimento e a largura cubram o queimador em mais de 60 mm em todos

os lados, e com 140 mm em altura. Este recipiente contém a mesma guantidade de agua do recipiente
descrito acima;
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5) nenhum recipiente deve ser colocado sobre as grelhadeiras por contato nem colocado sobre
queimadores cobertos, se a placa nfo estiver inteiramente coberta por um recipiente de 220 mm.

No caso anterior, o dispositivo de ensaio € uma cobertura de 500 mm x 300 mm, como mostrado na
figura A.11, colocado a uma distancia entre 20 mm e 80 mm acima do nivel das trempes ou da placa
da grelhadeira por contato;

6) os produtos da combust3o s3o coletados 20 min apds o inicio do ensaio, pela sucgdo destes gases na
parte superior do dispositivo de ensaio;

7) a quantidade de CO2 da amostra deve estar acima de 1%. Um restritor pode ser utilizado para obter
a quantidade de CO2;

8) se for impossivel se obter a quantidade de CO2 acima de 1% sem comprometer o resultado, um
valor inferior a 1% ¢ aceitivel mas o laborat6rio de ensaio deve assegurar que a amostra tomada ¢é
representativa,

b) ensaio n° 4:

1) cada queimador da mesa deve ser coberto com um recipiente correspondente aquele usado nos
ensaios nos 1, 2 e 3, contendo a quantidade de agua mencionada anteriormente. Deve haver uma
distancia de pelo menos 10 mm entre os lados do recipiente e do recipiente vizinho ou do dispositivo
de amostragem,

2) se este arranjo for impossivel, deve-se esco-lher, para cada um dos queimadores, um reci-piente
descrito no anexo B com o qual seja possivel atingir esta condigio;

3) o ensaio € conduzido com todos os quei-madores operados simultaneamente, exceto a grelhadeira
por irradiacdo. O acessorio da gre-lhadeira por irradiacdo, situado abaixo da mesa de trabalho, é
colocado na posigdo normal de uso. Os produtos da combustdo s3o coletados apés 20 min do inicio do
ensaio;

4) um dispositivo de amostragem € colocado sobre o aparelho, como mostrado na figura A.11,
escolhido de acordo com o formato da mesa;

5) o dispositivo deve ultrapassar as dimensGes da mesa em pelo menos 40 mm. Se o aparelho possui
uma tampa moével ou uma grelhadeira por irradiacdo que impega este arranjo, esta deve ser retirada,
devendo o dispositivo ultrapassar em 40 mm os lados do aparelho;

6) este dispositivo deve coletar todos os produtos da combustio (incluindo aqueles do formo ou
grelhadeira por irradiagio em funcionamento), mas nio devem alterar o curso de forma a alterar a
qualidade da combustdo. Em particular, a dis-tdncia entre 20 mm e 80 mm na qual a base do
dispositivo é colocada acima do nivel das trempes da mesa deve ser tal que:

- a qualidade da combustio dos queimadores da mesa ndo seja alterada;

- nao haja escape dos produtos da combustdo na base do dispositivo de ensaio;

- a quantidade de CO2 esteja acima de 1%;

7) se a quantidade de CO2 dos produtos da combustio for menor que 1%, um restritor deve ser
colocado na parte superior deste dispositivo, de forma a alterar esta quantidade a um wvalor
ligeiramente acima de 1%. Entretanto, este restritor nfio é utilizado se alterar a qualidade da
combustio ou se, como resultado de sua presenga, os produtos da combustdo vazarem por fora do

dispositivo, devendo o laboratério de ensaio ent3o assegurar que esta amostra seja representativa.

7.5.2.2.3 Analise dos produtos da combustio
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Para estes ensaios, o monoxido de carbono ¢ medido por um método seletivo, com sensibilidade de
medigio de 0,005% em volume.

A quantidade de (CO)N livre de vapor de 4gua e do excesso de ar (combustfo neutra) € dada pela
seguinte equagdo:

% (CO),= % (CO,), (combustio neutra) x (CO),,/ (CO, ),

onde:

%(CQ), € a porcentagem de CO relativa aos produtos secos ¢ livres de ar;

%(CO,),, € a porcentagem de CO, calculada para os produtos secos, livres de ar (combustio
N 2
neutra);

%(C0),, ¢ %(CO,),, sdo as quantidades de CO e CO, medidas na amostra durante o ensaic de
combustdo, expressas nas mesmas unidades.

Os valores de (CO,),, (combustdo neutra) para os gases de ensaios sio dados na tabela 10.

Para medi¢ges de CO e CO2, um método que garanta um erro relativo menor que 6% deve ser
utilizado. O uso de analisadores de absor¢#o infravermelho é recomendado.

Tabela 11 (transcri¢io da tab. 10 da NBR)— Porcentagem de (CO;),

Designagdo | GRI10 | GRJ11 | GSP13 | GSP14 | GBR20 | GBR21 G30 G31
do gas
% (COy), 8.4 8.6 11,2 11,6 12,2 12,5 14,0 13,7

2

Tabela 12 (tramsecricio da tab. B.1 da NBR) — DimensGes des recipientes para emsaio para
gueimadores a gas

Dimensio Designagio Toleréncia
6 8 1012 {14 {16 { 18 | 20 | 22 | 24 | 26 | 28 | 30 | 32
A mm | 60 | 80 [ 100 | 120 | 140 | 160 [ 180 [ 200 | 220 | 240 | 260 { 280 | 300 | 320 +1%
H mm | 60 | 70 | 80 | 90 | 100 | 110 | 120 | 130 | 140 | 150 | 160 | 170 | 180 | 190 +1%
C min. mm { 1616161611618} 2 2 2 2 125125125125
D min mm | 15(15(15{15{15(15(15{15}{15{15{18 18 18138
E mm +05
2 2 2 2 2 251251251 3 {35(351351351{35 0
Areadabase | Cm? | 28 | 50 | 78 [ 113 | 154201 {254 1314 | 380(452 (531 ]615|707| 804
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B) ITENS DA NBR 13723-2: 1996

3.1 Rendimemnto

Os requisitos estabelecidos em 3.1.1 e 3.1.2 s3o aplicaveis apenas aos queimadores de mesa nos quais
a poténcia nominal é maior que:

1,16 kW (1000 kcalfh), calculado sobre o PCS;
3.1.1 Queimadores descobertos

O rendimento determinado sob as condigdes de ensaio especificadas em 4.1.1 deve ser maior ou igual
que:

52%: calculado sobre o PCS;
4.1 Rendimento

De acordo com a categoria do aparelho, cada queimador, operando com um dos gases de referéncia
citados em 7.1.1 da NBR 13723-1, € ajustado na pressZo nominal citada em 7.2 da NBR 13723-1.

4.1.1 Queimadores descobertos

Devem ser utilizados recipientes de aluminio possuindo uma base plana, paredes polidas, sem cabos e
de acordo com as dimensdes fornecidas na tabela B.1 da NBR 13723-1. Estes recipientes devem ser
cOmpostos com suas tampas.

Dependendo da poténcia nominal do queimador que € ensaiado, o didmetro do recipiente a ser
utilizado e o volume de agua que deve estar contido devem ser os fornecidos na tabela 1.

A temperatura inicial da dgua deve ser de 20°C + 1°C e a temperatura da agua ao tempo da extingio
do queimador deve ser de 30°C £ 1°C.

A temperatura da agua maxima observada apos a extingdo do queimador (temperatura final) deve ser
medida.

A temperatura da dgua deve ser medida, utilizando-se um sensor cclocado no centro do volume de
4gua, com resolugdo menor ou igual 2 0,1°C.

O queimador, coberto com o recipiente de 220 mm, contendo 3,7 kg de 4gua, deve ser operado por 10
min na sua poténcia nominal. O recipiente de 220 mm é retirado e imediatamente ap6s € substituido
pelo recipiente a ser utilizado no ensaio do rendimento.

A medida do consumo de gas inicia-se e termina apds a extingdo do queimador, com o recipiente
colocado no lugar.

V_ € o volume de gas utilizado, em metros ciibicos, corrigido para as condi¢Ges de referéncia do poder
calorifico pela seguinte equagio:

V. =Vx[Pa+P-W)/101,3]x 288/ (273 +tg)

onde:
V € o volume lido, em metros cibicos, nas condig3es de ensaio;
Pa ¢ a pressdo atmosférica local, em quilopascals;
P € a pressio de alimentagdo de gas no medidor, em quilopascals;

tg é a temperatura do gas no ponto de medida, em graus Celsius;
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W ¢ a pressdo de vapor da 4gua 4 temperatura tg, em quilopascals;
O rendimento deve ser calculado utilizando-se a seguinte equagio:
n=4186x103 M. (#2-t1).100/Ve H
onde:
n é o rendimento em porcentagem;

M é a massa equivalente do recipiente de ensaio, de acordo com as indicagSes da tabela 1,
devendo ser calculada pela seguinte equagdo:

M=MI1+0213.m
onde:
M1 ¢é a massa de agua utilizada, em quilogramas;

m ¢ a massa de aluminio, correspondente ao recipiente de ensaio € sua tampa, em
quilogramas (a massa m deve ser medida);

t1 € a temperatura inicial, em graus Celsius;
12 é a temperatura maxima da agua apos a extingfo, em graus Celsius;

H ¢ o poder calorifico do gas utilizado, em megajoule por metros cibicos, da tabela 8.
Os requisitos especificados em 3.1.1 devem ser satisfeitos.

Tabela 13 (transcricio da tab. 1 da NBR parte 2)~ Didmetro do recipiente e massa de
Agua em funcio da poténcia do queimador

Poténcia do queimador Didmetro interno do Massa de agua M1
kw recipiente kg
Mm
Sobre 0 PCS Sobre o0 PCI
Entre 1,16 e 1,64 Entre 1,05 ¢ 1,48 220 3,7
Entre 1,65 ¢ 1,98 Entre 1,49¢ 1,78 240 4.8
Entre 1,99 €2.36 Entre 1.79 € 2,12 260 Y 6.1
Entre 2,37 € 4,20 Entre 2,13 3,78 260 -2 6,1

U Se o recipiente com o didmetro de 260 mm no poder ser usado, o ensaio deve ser conduzido sob as
condi¢des normais de uso do aparelho, sendo utilizado o recipiente de didmetro de 240 mm, com a
massa de agua M1 correspondente, e a poténcia do queimador deve ser ajustada a 1,98 kW (sobre o
PCS) ou 1,78 kW (sobre o PCI).

%) Com um ajuste de poténcia do queimador para 2,36 kW (sobre 0 PCS ) ou 2,12 kW (sobre o PCI).
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ANEXO 3: CLASSIFICACAO DOS QUEIMADORES E OUTROS
1~ CLASSIFICACOES EXISTENTES EM FOGOES:

1.1 - QUANTO AO COMBUSTIVEL OU ENERGIA UTILIZADO:
Os fogdes se classificam segundo o tipo de combustivel ou energia que necessita
para seu funcionamento. Temos entdo:
e Fogdes a lenha;
e Fogdes a carvao;
e TFogdes a querosene;
o  Fogdes elétricos;

e Fogdes a gas.

1.2 - QUANTO AO TIPO DE GAS UTILIZADO:

No caso dos fogdes a gas no Brasil, temos as seguintes divisées por familia de
gases{( ABNT, 1996) conforme tabela 1; onde a primeira familia é dos gas manufaturado
(GM), a segunda € dos gas natural (GN) e a terceira € dos gas liquefeito de petrdleo (GLP).

Nesta tabela temos os gases utilizados para os ensaios. Para cada familia, temos os
gases que representam, ou que deveriam represemtar os limites de variagSes dos gases
existentes do mercado que chegam até o consumidor. S8o gases com alto grau de pureza ou
misturas bem especificadas, cujo objetivo € representar o pior caso para cada um dos ensaios
solicitados pela norma. Desta forma, se um fogéo tem um funcionamento que atende todos
os requisitos de norma, onde os ensaios utilizam sempre o gas mais critico, significa que o
fogdo terd um comportamento igual ou melhor, em termos de seguranca, quando utilizar o
gas encontrado no mercado. Isto se o gas encontrado no mercado tiver um comportarmento
dentro dos limites criticos.

O gis de referéncia € um gas utilizado para mensurar as caracteristicas de
funcionamento de um produto, ou seja, o rendimento energético de um queimador, a
elevagdo da temperatura do forno quando o forno é aceso, verificar o funcionamento dos
acessorios de um fogdo, etc.

O gas limite de combustio incompleta ¢ utilizado para ensaios onde € analisado os
produtos da combustdo, em especial o mondxido de carbono. E o gas que mais produz
monéxido de carbono.

O gés limite de retorno de chama € o que tem a maior velocidade de queima,
portanto ¢ utilizado para verificar se a chama do queimador, nas mais diferentes condi¢Ges

de funcionamento, nfo entra no interior do queimador, podendo haver a extingdo da chama.
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O gas limite de descolamento de chama ¢ utilizado para verificar se a chama esta
estavel, ou seja, se ela ndo se desloca para fora, além da sua posigdo normal

A primeira familia é referente aos gases manufaturados (GM), com Nuamero de
Wobbe entre:

- grupo : 22,0 MJ/ m3e 25,0 MJ/m? ( sobre o PCS).

A segunda familia é referente aos gases naturais (GN), com Niamero de Wobbe
entre:

- 53,8 MJ/m? e 59,5 MJ/m? ( sobre o PCS).

A terceira familia é referente aos gases liquefeitos (GLP), com Numero de Wobbe
entre:

- 77,9 MJ/m? e 90,8 MJ/m3 ( sobre o PCS).

1.3 - QUANTO A INSTALACAO:
Para fogbes a gas temos as seguintes classificagdes, segundo sua forma de mstalacfo

(ABNT, 1996):

f) Classe 1: aparelhos independentes, ou seja, aparelhos que nfo permanecem em contato
lateral com os méveis de wma cozinha.

g) Classe 2, subclasse 1: aparelhos de embutir entre dois méveis, ou seja, aparelhos que
permanecem em contato lateral com os méveis de uma cozinha.

h) Classe 2, subclasse 2: aparelho de embutir entre dois méveis com mesa removivel, ou
seja, aparelhos que permanecem em contato lateral com os méveis de uma cozinha e
possuem também uma mesa removivel.

Classe 3: aparelhos de embutir, ou seja, aparelhos que estfo no interior de um movel.

1.4~ QUANTO A CONVERSAOQ PARA DIFERENTES GASES

Quanto ao tipo de conversdo, temos fogdes de duas categorias (ABNT, 1996):

- Categoria I : fogdes que somente podem funcionar com uma familia ou grupo de
gases especifico, onde € possivel ser feito a regulagem do ar primdrio e troca de injetores no
caso dos grupos.

- Categoria II : fogdes que podem ser convertidos para uma outra familia, sendo
possivel a substitui¢do de injetores e registros, além de ser feito a regulagem do ar primério.

- Categoria III: fogSes que podem ser convertidos para qualquer familia sendo
possivel a substitui¢iio de injetores e registros, além de ser feito a regulagem do ar primaério
para cada familia ou grupo. Todos os produtos no Brasil sdo desta categoria. No Brasil todos

os produtos saem das fébricas para funcionar com gases da terceira familia, sendo que a
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conversdo para as outras familias geralmente & feita pela rede de assisténcia técnica

autorizada pelo fabricante.

2- CLASSIFICACAQO DOS QUEIMADORES DA MESA:

2.1- QUANTO A DISPOSICAQO CONSTRUTIVA:

Os queimadores de mesa sZo aqueles que ficam sobre os fogdes. S3o classificados
segundo sua disposicdo construtiva como (ABNT, 1996):

- Cobertos: se possuem algum anteparo que impede que a chama entre em contatc
com a panela a ser aquecida.

- Descobertos: se nfo possuem anteparo que impede que a chama entre em contato
com a panela a ser aquecida. E o tipo mais comum e ser4 aquele que sera focado nas andlises

que serdo feitas.

2.2- QUANTO A SUA POTENCIA:

Os queimadores sdo classificados segundo sua poténcia nominal (Pn):

- Auxiliares: de 0,23 kW (200 kcal/h) inclusive até 1,16 kW (1000 kcal/h) sobre
PCS.

- Semi-rapido: de 1,16 kW (1000 kcal/h) inclusive até 2,30 kW (2000 kcal/h) sobre
PCS.

- Rapido: de 2,30 kW (2000 kcal/h) inclusive até 3,50 kW (3000 kcal/h) sobre PCS.

- Ultra-rapido: maior ou igual a 3,50 kW (3000 kcal/h) sobre PCS.
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ANEXO 4

TIiTULO:

ANALISE DO METODO DE MEDICAO DE MONOXIDO DE
CARBONO EM FOGOES DOMESTICOS

AUTOR:
FLAVIO FERNANDES (ntmero USP:1575435)

RESUMO:

FERNANDES, F. Andalise do método de medicdo de mondxido de carbono em fogdes
doméstico. S@o Carlos, 1996. xxp. Artigo.

O uso de gases hidrocarbonetos em fogdes de uso doméstico € quase que total
no Brasil e tende a aumentar em todo o mundo , seguindo a tendéncia de se utilizar a
energia elétrica para fins mais nobres e a queima de combustiveis para producdo de
energia térmica. Pelo fato da maioria dos combustiveis ndo serem fontes renovaveis,
¢ mmprescindivel sua racionalizacfio. Esta racionaliza¢fio impacta, no caso de fogdes,
no aumento da producio de monoxido de carbono. E analisado o método de medigio
de monoxido de carbono proposto pela norma brasileira com um medidor de célula
eletro-quimica.

PALAVRAS - CHAVE: Medi¢io-monéxido de carbono, Fogdo, Projeto-
queimadores.

INTRODUCAOQ:

A energia elétrica trouxe facilidades e comodidades para a sociedade,
representadas na forma de aparelhos eletrodomésticos. Porém, o aumento da
demanda deste tipo de energia nfo acompanha sua producio a nivel global. Por ser
uma energia nobre, ha uma tendéncia mundial em utilizar esta forma de energia
somente em areas ¢ equipamentos onde esta € indispensavel. Consequentemente,
outras formas de energia, como a energia térmica, serdo produzidas princilpalmente
através da queima de combustiveis.

O mais antigo eletrodomeéstico, o fogdo, no Brasil funciona quase na sua
totalidade com a queima de gases: o gas liqiefeito de petroleo (GLP), gés
manufaturado produzido da nafta ou gas natural (GN). Este quadro ¢ particularmente
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peculiar no Brasil devido ao subsidio dado pelo governo. Em outros paises, onde ndo
ha este subsidio, a proporgo de fogdes elétricos ainda € superior a0s 2 gas.

Grande parte dos combustiveis sdo de fontes ndo rtenovaveis. Se torna
imprescindivel a racionalizagio do seu uso, fazendo com que os equipamentos sejam
aperfeigoados para aumentar sua eficiéncia (1). Porém, este aumento da eficiéncia
pode provocar um aumento na produg¢do de poluentes (2), como o monéxido de
carbono. Estudos comprovam que fogdes a gas tém grande influéncia na exposi¢do
de um individuo ao CO (3). Portanto, a medi¢io do CO ¢ fundamental em qualquer
analise e desenvolvimento de queimadores para fogdes, principalmente 0s de mesa
(aéreos) por serem de maior utilizagdo que o forno, onde focaremos nossa analise.

Existem procedimentos de ensaios para a verificacdo da produgdo de
mondxido em queimadores aéreos na NBR 10079 (4), e os limites que estes podem
chegar na norma NBR 10073 (5). O objetivo deste trabalho serd analisar a eficacia
destes procedimentos na analise de CO.

MATERIAL E METODO:
INTRODUCAO TEORICA

Para a produgdo de uma chama em um fogdo necessitamos de um
combustivel (hidrocarboneto) ¢ um comburente que no caso ¢ o 0xigénio
presente no ar atmosférico. Iremos tratar aqui de um queimador que
funciona com gases da terceira familia (4), onde o gas limite de combustio
incompleta é o butano, com 95% de pureza (4).

O principio de funcionamento de um queimador de fogdo a gés, de uso
doméstico, se baseia em uma injecfio do gas por um orificio (injetor) em uma
tubulagio geralmente com um venturi, onde na entrada do gas na tubulagéo ocorre a
capitagdo do ar primdrio que deve variar de intensidade atraves de reguladores, de
acordo com o tipo de gas a ser queimado. Esta mistura de ar - gas chega ento aos
queimadores onde ocorre a queima e para que isto se d€ € necessario a presenca do ar
secundario.

A combustio estequiométrica do butano segue a seguinte reacdo (6):

1 C4H10 + 6,502 +(6,5%79/21) N2 —-—- 4CO2 + 5H20 + (6,5%79/21) N2

Na pratica, para se obter uma queima proxima a  estequométrica, €
necessario uma quantidade ainda maior de ar, pois a dilui¢do, temperatura da panela
e outros fatores dificultam a combustio. Porém, o excesso de ar carrega um
componente inerte (nitrogénio) que € simplesmente aquecido ao passar pela chama
(estamos desprezando a formagiio de oxidos de nitrogémio), ou seja, acaba
funcionando como um refrigerante. Quando se tenta aumentar a eficiéncia de um
queimador, no se pode cair no erro de diminuir a entrada do ar (seja primario ou
secundario), pois com isto teremos também nos produtos da combustio a presenca
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em excesso de CO. Este fato € caracterizado visualmente se a chama apresentar

pontas amareladas (onde ocorre o dep6sito de carbono nas panelas), mas s6 este tipo

de observagio nio ¢ suficiente para alcancarmos valores permissiveis pela norma (5).
Pela norma o valor do CO tabelado (5) € obtido pela seguinte férmula:

%CO (tabelado) = [%CO(medido) * 14]/ %CO2 (medido)

onde 14 ¢ o valor da porcentagem de dioxido de carbono produzido por uma
queima estequiométrica, isento de vapor de agua e nitrogénio.

Como pode ser visto € necessario também medirmos o CO2 para a obtengdo
do CO(tabelado).

A norma também especifica que os aparelhos utilizados devem ser tais que
consigam medir 0,005% no caso do CO e 0,5% no caso do CO2. Existem 3 tipos de
aparelhos conhecidos:

1- Ampolas que reagem quimicamente.

2- Infravermelho.

3- Célula eletro-quimica.

Trabalhamos com um Testo 342-1 da Testotherm da Alemanha, que possue:

I) célula eletro-quimica de CO com um erro de +/- 0,002% acima de 0,040% e +/-
5% acima de 0,200%. Com readability de 0,0001%. Com fundo de escala: 0,400%.
Com span : de 0% a 0,400%.

IT) célula eletro-quimica de O2 com um erro de +/- 0,2%. Readability de 0,1%. Com
fundo de escala de 21,0%. Span : de 0% a 21%.

IIT) com célculo do CO2 apartir dos valores medidos de O2 e a escolha do gas
combustivel feita no menu da parte de combustiveis (no nosso caso, butano). Com
erro de +/- 0,2% .Readability de 0,1%. Com fundo de escala de maximo CO2
medido. Span : de 0% ao valor maximo.

PROCEDIMENTO

A NBR 10079 especifica o método de ensaio numero 1, onde um queimador
¢ colocado para funcionar com gas butano, com uma presséo de entrada do gés de
280 mmca no fogdo, com uma panela de 220mm de didmetro interno (4) com 3,7 kg
de 4gua, com uma campana (4) que recobre a panela para capitar os produtos da
combustdo (sem impedir a entrada do ar secundario).

O procedimento ndo especifica tempo para se coletar a amostra, referindo-se
apenas para fazé-lo quando a 4agua estiver fervendo.

Iremos fazer a medigio dos produtos da combustio desde 1 minuto antes de
acender o queimador de 1500 kcal/h, até¢ a agua estar fervendo em plena intensidade
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(24 minutos de funcionamento). Portanto, verificaremos as variagdes do CO, O2 e
CO2 durante todo o processo.

RESULTADOS:
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Temos na abscissa o tempo em minutos € nas ordenadas os valores de O2 e
CO2 em % de volume. Com relacdo a ordenada de CO, os valores devem ser
multiplicados por 0,001 para obtermos os valores de % em volume.

Com relagdo a observagdo da fervura temos:

a) inicio (8 minutos e 40 segundos): observagdo do vapor embagando

um vidro.

b) observacdo visivel (10 minutos e 30 segundos)

c) fervura intensa com a campana (1 Iminutos e 40 segundos)

d) fervura intensa sem a campana (12 minutos ¢ 25 segundos)
Observagoes: - pressdo ambiente durante o ensaio: 710 mmHg (medido com

um barometro Torricelli, com erro de +/- 1 mmHg).

- temperatura ambiente do inicio dos ensaios: 14,1 +/-0,3°C (medido
com termdmetro de bulbo padrio).

- temperatura ambiente no final dos ensaios: 15,1°C (1dem).
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DISCUSSAOQ:

Podemos observar pelo grafico que a variagdo do CO ¢ intensa durante toda a
andlise. Devido ao fato dos valores medidos serem muito pequenos qualquer
oscilagdo do ar ambiente provoca uma variagdo na amostra a ser analisada.

Nio foi abordada a influéncia dos seguintes parimetros nos produtos da
combustdo:

- variagdo da pressdao ambiente

- variagio da temperatura ambiente

- variagdo do projeto do queimador / poténcia do queimador
- variagdo da regulagem do ar primario

CONCLUSAO:

Concluimos que para o quemador em questdo ,sob as condigdes ambientes
apresentadas durante o ensaio, um tempo superior a 15 minutos ¢ adequado para a
analise dos produtos da combustdo, pois verificamos que o grafico de CO passa a
apresentar um comportamento ciclico enquanto que os demais ndo variam.O tempo
de amostragem deve ser de 4 minutos, sendo que a média dos valores respectivos a
cada minuto sera o valor final da medigéo.

O procedimento de acordo com a norma(4),cujo tempo seria de 11 munutos e
40 segundos, se encontra ainda em uma faixa transitoria.

Para termos uma andlise mais abrangente € imprescindivel continuarmos os
estudos variando os pontos abordados na discussdo, onde entdo poderemos sugerir
tempos especificos para cada situagdo.
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GLOSSARIO:

Ar primério: ar atmosférico necessario a combustfo, que entra na tubulagio
através de uma depressdo causada pela injecdo do gas em um tubo venturi.

Ar secundario: ar atmosférico necessario a combustio, que envolve a chama.
Fundo de escala: medida méaxima que um equipamento consegue fazer.

Gases hidrocarbonetos: todos os tipos de gases que contém em sua
composicdo somente Hidrogénio e Carbono.

Gés limite de combustdo incompleta: € o gas de uma familia que mais tende a
produzir poluentes quando queimado.

Gas liquefeito de Petréleo (GLP): gases hidrocarbonetos, principalmente
butano e propano, que sdo facilmente armazenados pela facilidade de liquefazé-los,
quando submetidos a uma certa pressdo. S83o caracterizados por serem os gases da
terceira familia.

Gas manufaturado ( gas de nafta ): gas produzido através do processamento
da nafta. Contém muito Hidrogénio . S0 caracterizados por serem os gases da

primeira familia.

Gas natural (GN): gas encontrado na natureza, rico em metano, caracterizado
como segunda familia.

Queimadores aéreos: queimadores que nfo estio encerrados em um
compartimento fechado, como por exemplo um forno.

“Readability”: menor leitura que podemos ler em um equipamento.
Regulador de ar primario: dispositivo localizado na entrada do tubo venturi
que permite abrir ou fechar a abertura com a atmosféra e com isto aumentar ou

diminuir a entrada do ar primario na tubulagfo.

“Span”: € a maxima faixa de leitura de um equipamento.
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ABSTRACT:

FERNANDES, F. Andlise do método de medigdo de monoxido de carbono em fogoes
doméstico. Sdo Carlos, 1996. xxp. Artigo.

The use of hydrocarbonat gas in home stoves is almost generally in Brazil and
the tendence is to grow in all over the world, which follows the idea of using eletric
energy for more noble purposes and obtaining thermal energy by burning fuel
Beause of the big number of fuels that aren’t renovable, it is so important theirs
rationalizetion. In stoves, this fact could promove the increasing of the carbon
monoxide‘s poduction. The method of measurment of carbon monoxide based on
Brazilian standard with a eletric-chemical cell measurer is, in this work, avaluated.

KEY WORD: Carbon monoxide-measurement, Stove, Burner-design.
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ANEXO 5: UNIDADES DAS GRANDEZAS BASICAS , DERIVADAS E
CONVERSOES

Escalas de temperatura: existem duas escalas para medida de temperatura: Fahrenheit e
Celsius. Ambas as escalas foram baseadas em dois pontos fixos, de facil reproducio: o ponto de fusdo
e o de vaporizagio da dgua, quando esta esta a 1 atm. Tem-se respectivamente para estes pontos: 0°C (
32°F) e 100°C (212°F). As unidades e conversdes utilizadas s3o as que se seguem:
- unidades: Sistema Internacional (SI): graus Kelvin {°K] ou [K].
Sistema Inglés: graus Rankine [°R].
Ambas sdo escalas de temperaturas absolutas.
- conversdes: [K}=[°C] +273,15
[R] =[°F] + 459,67
°Cl1={[°F1-32}/1,8
[°*F]1=[°C]. 1,8+32

Escalas de massa: existem duas escalas de massa, a do SI e a do Sistema Inglés:
- unidades: SI: kilograma [kg]
Sistema Inglés: libra-massa [Ibm].
- conversdes: 1[kgl =2,2046 [Ibm]
1 {lbm] = 0,4536 [kg]

Escalas de comprimento: novamente tem-se duas escalas:
- unidades: Sistema Internacional (ST): metro [m].

Sistema Inglés: polegada {pés].

- conversdes: 1 [pé] = 12 [pol], ou seja, 12 polegadas
1 [pol] = 2,540 [cm] = 0,0254 {m]
1 {m] = 39,370 [pol] = 3,2808 [pés]
1 [pé] = 0,3048 [m]

Escala de tempe: existe apenas uma escala:
- unidades: segundo [s]

- desdobramentos: dependendo do caso pode-se utilizar os desdobramentos de tempo
em minutos e horas: 1 [h] = 60 [min] = 3.600 [s]

As unidades descritas anteriormente sio denominadas basicas para o Sistema Internacional.
A seguir estdo outras unidades denominadas derivadas.

Forca: unidade: Newton [N] = [kg] . [m] / [s?]
conversdo importante: 1 [kgf] = 9,8067 [N]

Pressio: unidade: Pascal [Pa] = [N] / [m?]
conversdes importantes:
1 [atm] = 101,325 [kPa] = 760 [ mmHg]*
760 [mmHg] = 760 [torr] = 14,6959 [Ibf] / [pol?]
1 [atm] = 1,0332 [kef] / [em?] = 760 [ mmHg]
1 [atm] = 101,325 [kPa] = 1013,25 [mmbar]
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1 [atm] = 1,01325 [bar]
1 [mmHg] = 13,5951 [mmca]*
1 [atm] = 10.332,276 [mmca]

Observagdo importante: as unidades mmHMg e mmca s3o referentes a uma pressio exercida
respectivamente no mercurio e na agua, considerando a agua com densidade de lkg/m’eo
mercurio com uma densidade relativa de 13,5951 e considerando a aceleragio da gravidade de 9,8067
m / s? . O bardmetro ¢ calibrado a uma determinada temperatura ¢ em um local com uma certa

aceleragdo da gravidade. Correcdes deverdo ser feitas, considerando o local e temperatura no
momento da medida.

Trabalho ou Energia: unidade: Joule [J]=[N] . [m]
conversGes importantes:
1 [cal] = 4,184 [7]
1 [J]1=0,239 [cal]
1 [keal] = 3,968 [Btu]
1 [kJ] = 0,948 [Btu]
1 [Btu] = 778,26 [pé] . [Ibf]
Poténcia: unidade: Watt [W] = [J]/[s]
conversdes importantes:
1 [kW] = 860 [keal]/ [h]
1 [kcal] / [h] = 3,968 [Btu] / [h]
1 [HP] = 33.000 [Ibf] . [pé] / [min]
1 [kW] = 44.240 [Ibf] . [p€] / [min]
1 [HP] = 0,746 [kW]
Densidade: unidade: [kg] / [m3]



APENDICES

APENDICE 1: , )
ESTUDO DA VARIACAO DA COMPOSICAO DO GAS GLP NO BRASIL E SUA INFLUENCIA
NO FUNCIONAMENTO DE FOGOES.



REIATORIO

OBJETIVOS :

¢ Estudo dc vericc&o de GLP no Brcsil, de acerdo cocm as regides e verificaco ce
seus efeifos em fogces;

e Esfudo da variacdo inferna do GLP no cilincro P-i3 em funcdo do seu consumo;

1 - Levantamento das Distribuidoras de GLP no Brasil :

Foi feito um levantamenio das princigais disiribuiccras do Brasil, verificando-se que
existern 8 companhias que representam 90% do Mercado. A represenfacdo varia
conforme as diversas regides do pais.

RegiGo Distribuidcra Crigem
Nordeste Butano Bahia / Importacdo.
Sul SHV / AGIP Canoas / Imp.
Mato Grosso Copagés Paulina
SP Uliragés Paulinia/ SJC Ufinga
Paranéd SHV / AGIP Araucdria
RJ/ES SHYV Dugue de Caxias
*Campinas Pefrogaz Paulinia

Obs.:

eSHV & um grupo formado pela Minasgds e pela Sugergasbrds;

oPefrogaz e Onogds foram adqguiridas pelo grupo SHELL;

eEm anexo tem-se uma planilha fornecida pela Peirogds, . relativa ao més de abrl
deste ano com as quantidades recebidas pelas Distribuidoras das diversas Refinarias do
Pais fornecida pela Petrogds

2 - Levantamento de dados para coleta de amosiras :

As informacdes iniciais para o Projeto foram obtidas através do Projeto GLP,cuijas
indicacdes e contatos fornecidos foram importantes pcra tracar as diretrizes. Conheceu-
se parte da situagcdo atual de DistribuicGo de GLP no Brasil através do Sr. Valtemir Primo,
ex — funciondrio do Ministéric de Minas e Energia e, atualmente consultor na drea. Um
outro contato importante foi o Sr. Mauricio S. Negrdo, atualmente na Alianga MetalUrgica,
que chegou a redlizar um trabalho semelhante no Estado de Sdo Paulo para a
Distribuidora Ultragds. O relatdrio com resultados estd  anexado, agregando valor a este
trabalho.

Pelas regides levantadas no item 1, verifica-se que existem maiores diferengas na
regido Sudeste. Assim, coletou-se uma maior quantidcde de amostras desta regido.

Estimou-se nUmero de amostras a serem coletadas em 12 , sendo que 6 serdo da
regido de Campinas (Paulinia), 2 na regido de Sdo Paulo(Maud) e o restante das demais
regides do pais. ' '



3 - Levantamento de normas para o Transporte / Armazenagem :

O fato do GLP ser um greduio inflamavel ocasioncu sérias dificuldades no gue se referiu
ce iranspcerfe. Consulicou-se o INMEIRC e o ABNT pcra verificar as exigéncics no
iranscorfe e na crmazencgem ce cilindres {ctijCes doméstices | € fambém cas amcesiras
coletcdas:

e EXisténcia de normas apencs acima de 300 kg;

- Ficha de Emergéncia NBR 7503 / 8205;
- Envelcpe : NBR 75
- EPI/KIT: : NBR 11451 / 11450

s Armazencgem : manter em Lecal argjcdo
o levantou-se sobre Lei para Transporte de GLP em Sdo Paulo :
- Lei 8998 (Lei Estadual de 26/12/96):;

Pode-se observar que icis normas sdo validas para as fornecedoras do gds e para
fransporfadoras, ndo enquadrando desia forma a Ge-Dakc, mesmo gorque a
quaniidade transporfcda manfeve-se sempre inferior a 100 Kg. Contfudo, houve grande
dificuldade para encontrar uma transporfadora que realizasse o fransporte de apenas 2
potijdes, sobretudo de regides distantes, como de Forfaleza ou do Rio Grande do Sul. A
fransporfadora que se propds a estar realizando tal fransporte foi a LAURIMAR, que &
frabaiha com as Distribuidoras de Gas. Em termos de amosiras, parfe das eniregas foram
feitas pela propria GE-Dako e outra parte, pessoaimente.

Para o estado de SP, em especifico na regido de Campinas, optou-se pela entrega dos
proprios distribuidores a fim de se evitar aumentos nos custos ( frete de veiculo ) e
problemas guanto a seguranca de fransporie; :

Em fermos de armazenagem, foi feito um comunicado pedindo autorizacdo para

Marcos Eugénio do PCP para armazenar os botijdes em local apropriado.

4 - DefinicGo de critérios para ensaios :

A. Fogao escolhido :

e Fogdo MAGISTER 6 toccs;

e Queimador Normal Proiétipo;

e Tubo Venturi N.° 5 - S. Jusfec;

e [njetfor $0,652mm a 40,653 mm Padr&o;

A. Queimador escolhido para ensaios :

Queimador Familia 1D:

TE TC ™

DE DC DD




3. Botij@o de Gds (GLP) :

Vaicres Médios

2ctice Yasiiname + gés Vesilhem - ZCs
Peso (kg) 27 -29 13-15 13.00+0.20
Preco ( RS) { 35 .00- 45.00 25,00-45.C0 ! 4,00-9.20

+ Os enscios foram realizados em irés diferentes ponfcs de cada amosira. Cs seniics
foram definidos com base em um pré-ensaio para verficar o consumo de gés em
funcdo do tempo (conforme gréfico de consumo de GLP abcixo ):

CONSUMOC DE GLP - MAGISTER § BOCAS
{ Amostra da Peatrogas - 26/06/97)

< 14000 - .:
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= 0000 i— ; Lt SRS : SO A
0,00 2,00 4,00 6,00 8.00 10,00 12,00 14,00
TEMPO (h)

Ensaio Tempo (h) Peso do Gas (Kg)
Primeiro 0+0,5 13.00 + 0,05
Segundo 60x05 7.5 = 0,05
Terceiro 110+ 05 2,5 £ 005

¢ Os ponfos de coleta e ensaios foram definidos de forma que a queima pudesse ser
confrolcda de maneira semelhante para cada botij@o e que a press@o de vepor no
terceiro ensaio fosse suficiente para poder realiza-lo.



S - Definicdo da Ccleta de cmesiras / Lecais e disfribuideras :

TEIGEN

_ REGIAC e ZiST=I8. =S
i Zemeines Agip dicuigcts Soyinic ’
2urcro Zeulinia
Mincsgds Pcyiinia 1
Coocgés Peulinia i
Petrcgaz Peutinia :
Ultrag&s Feuiinic 1
S&o Peulo Ultreg&s racud ]
Agipiicuigés rcud 1
Fortcleza Butcno imoonaco 2
Rio de Janeiro Supergcsbrds Ducue ce Caxias =
Rio Grande do Sul Ultrcgds Ccnocs 2
Pcarend Mincsg&s Arcucéric 2
TCTAL 16
Observaggo :

1. Para a regido de Campinas , colefou-se amosircs do mesmo dia, variando-se as
Distribuidoras com a finalidade de comparé-las;
2. J& emrelacdo & ouira regides, o objetivo foi comparar a diferenca enire as producdes
de Refinarias e de Importacées;

é - Procedimento para realizacdo dos Ensaios :

O procedimento para ensaios no LAP foi

Pesar o bofijaoc;

1.
2.  Com o botijado completamenie cheio, refirar amosira para cromatcegrafia;
3

Ensaiar poténcia, COn [ ensaio n°1 ), rendimenio no queimador familia (DD) de
um fogdo Magister 6B, com tubo N°5 Sao Jusio, injeter @ 0,65 mm padrdo, queimador

Normal protétipo;

Medir a massa do botijco;

Funcionar o forno por 1 hora;

Repetir “5";
Funcionar forno;

0
1

4
5
é.
7. Caleular cura estimada ;
8
9
1
1

Monitorar peso do bofijdo 30 minutos antes;
. Repe.l-ir H] l’, H2H ( Com P = 7'5 Kg ), H3"' H41|, “5'!' sié"' “7”, 1(8H' H9H:
. Repefir* 10" (comP=2,5kg );

E importante salientar que para o item 3, referente cos ensaios de Poténcia, COn
(n° 1) e rendimento, os ensaios foram feitfos de forma agrupada, ou seja, Poféncia e
Rendimentos junios e no final, aproveitando o pré-aquecimento dos dois primeiros, ¢

medicdo de COn.



7 - Andiise de Cromategrafia :

A Cromaicgrafic € impcriante no seniido de detecicr os diferenies componenies de
GLP e suas respeciivas guaniidades percenfucis em volume ou massa. Desfc forma
pode-se conhecer a composicdo precisa do gés de cozinha utilizado em residéncias e
ccicular a Poténcia e o Rendimento em fungcdo desta.

As andlises de Crematcegrafia tiveram inicio no Laboraiério da UNICAMP, gcorém, cpds
a primeira ccleta, detectcu-se a impossibilidade per carre dos eguipamenios (| deveria
haver uma disponibilidade de 100 % parc tais amostragens, faio ndo possivel per parie
da Universidade).

Desta forma procurou-se opcdes e a empresa gue apresenfou maior confiabilidade foi
a RHODIA . Elc disponibiizou um cromatdgrafo gasoso apenas para a GE-DAKO e
também alugou cilindros especificos para a coleta de amosiras , conferme Norma NBR
6572 para a coleta de amosiras de GLP.

A coleta para a cromaiografia € feita antes da recizacdo dos ensaios segundo os
procedimentos pré-determinados .Apds 20 dias foram fornecidos os resultados parciais e
no final , um relatdrio geral com todos os resultados.

Analisou-se 10 hidrocarbonetos distintos (listados no relatério da RHODIA), além do Oa,
N2 e CO2 A escolha de tais hidrocarbonetos a serem analisados foi feita com base de
outras cromatografias realizadas anteriormente pela REPLAN ( Refinaria de Paulinia ).

A importancia de tais resultados parciais est& nos cdlculos de PCS ou PCl ( poderes
cclorificos superiores e inferiores, respectivamente) e densidades relctivas , a fim de que
se possa calcular Poténcias e Rendimentos, j[@ que o Rendimento depende diretamente
dos resultados obtides do cdlculo prévio de Poténcia ( escolha da de panela adequada
e massa de agua )

8 - Infroducdo tedrica: COMBUSTAO DE GLP

O processo de Combust@o envolve a oxidacdo dos constituintes do combustivel que
sGo capazes de serem oxidados e pode, porfantio , ser representado por uma equacdo
guimica. Durante o processo de combustdo, a massa de cada elemento permanece
constante.

O combustivel utilizado € o GLP ( Gases liguefeitos de petrdleo ), composto
principalmente de Propano e Butano, contendo ainda ouiros hidrocarbonetos leves. A
Legislacdo atual ndo define uma faixa de porcenfagens para cada componente. O
GLP andlisado € o de uso doméstico, armazenado em botijdes P-13.

Quando um combustivel constituido por hidrocarbonetos € queimado, o carbono e
o hidrogénio sdo oxidados:

eCombustdo completa - BUTANO

CsHio + 502 + 5(376)N2 —» 4CC: + 2H20 + 188Nz

A quantidade minima de ar que fornece o oxigénio suficiente para a combustdo
completa do ccribono |, hidrogénio e quaisquer outros elementos do combustivel que
possam se oxidar , € chamada de “ar tedrico”. Quando a guantidade de ar fornecido &
inferior ao ar tedrico, ocome combustdo incompleta e parte do carbono € liberada na
fcrma de menéxide de zcoreene (CQO), coinvés 2e C0: . Pzrém , muifas vezes quandc
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2 fem um gegueno excesso ce ar , codem ocormer peguencs gucnfidaaes ce 0,
sevide a vcrios fatcres, de misturc cu de furbuléncia durante ¢ cocmbust&o.

«Combustco incompieia - BUTANO

(@)}
(@)

CL(B78)N2 = 4{0,85)CC2 + 4C.C3ICT + 0,602+ 2 H:0

Cabo +207.:.C2 +
+ 20,68N2

SNDE: 1,1 comespende a 10% de ar em excesso;

9 - Levantamenic de dados em literaiura para cdiculo de Poténcia e
Rendimento e %CO

Parc se calcular a Poténcia e o Rendimento necessita-se de dados de PCS ou PCl e
Ja densidade relativa do gds em relac&o ao ar.

Poténcia Nominal : {( Norma NBR 13723-1, ifem 7.5.1.3)
Pn=0,263 *Vn * PCS

Onde: :
«Vn € a vazdo volumétrica corrigida nas condicdes de pressdo e temperciura;
oPCS € o Poder Cdalorifico Superior;

Rendimento : (Norma NBR 13723-2, ifem 4.1.1)
n=M*Cp*(12-T1)*100 /{Vc*PCS)

Onde:

oVc € o volume lido nas condi¢cdes de pressdo e temperatura de ensaio;
ePCS & o Poder Cdalorifico Superior;

oT1 & a temperatura inicial;

oI2 & a temperatura final;

oCp = 4,186 *E(-3) MJ/kg.°C;

« M & a massa equivalente ao recipiente de ensaio ( vide norma);

Define-se Poder Cdlorifico como a quantidade de calor liberada pela unidade de
massa (combustivel sdlido ou liquido) ou volume (combustivel gasoso) quando gueimado
completamente saindo os fumos do sistema resfriados a temperatura Tf igual @
'empercturc de entrada da mistura combustivel Te. Tem-se o Poder Calorifico Superior
quando aproveita-se a quantidade do Calor de condensacdo e Inferior par o Calor de
Vapor de agua.

Estes valores sGdo ponderados de acordo com a composicdo de cada botijdo. Assim,
de forma diferente aos ensaios de Norma { feitos com Propano ,Butano ou Propeno ccm
Qlto grau de pureza ), calculou-se o PCS e a densidade relativa por componente., cujos
dados individuais foram obtidos de fabela com propriedades de Gases da Norma
Americana ASTM D 3588, conforme é feito também pela CONGAS.

Como estes ensaios com GLP ndo seguiram totalmente os procedimentos da Norma
NBR 13723-1 e 2 (uso de GLP), procurou-se padronizar com outro érgdo credenciado
®ara tais ensaios. utilizando as mesmas fontes e fatores de conversdes. Isto pode ser



exempiificaco celo fato de encontrarmos em  iferciura condicdes de Presséo =
Temperaiura ciferentes daquelcs de enscio e fermuics, sendo necesscrio converté-ics.

Ensaio de CompusiGo - CO N.°01 : (Norma NBR 13723-2, jtem 6.3.2)

Cs enscics de %C0O feram feifos conforme norma N3R 13723-1, item 6.3.2, cpesar do gés
GLP ndo estar conforme a ncrma. Coniorme norma, medircm-se os valores ce %CO ¢
pressdo de 350 mmHg e a quanitidade méxima permiiida & de 1500 ppm (para enscics
com gads Buicnoj.

Uma ouira fonfe utilizada roram as esgecificacdes e MSDS da MATHESCN, com dados
de ioxidez e seguranca dos gases.

OBS : O material utllizado como fonte de Literciura se encontra em cnexo.

10 - Pré-teste:

Realizou-se um pré teste em bofij@o de GLP da Peirogds, a fim de estimar os niveis
mais adequados para os ensaios. Utllizou-se a disiibuidora Petrogds devido ssia ser
fornecedora de GLP para a GE-Dako atualmenfe. Também tem como objetivo a
determinacdo dos tempos de ensaios para:

e Poténciaq;

e Rendimento;

e CO;

Grafico de pré-teste em anexo : Consumo de GLP

Além disto, foram feitos ensaios com Butano e Propano (puros ), para gue se tivesse
uma previsao do comportamento do injetor .

11 - Tratamento de Dados :
1° parte :

Distribuicao em Campinas / variagcGo entre distribuidoras

DISTRIBUIDORAS DE PAULINIA

PETROGAS
SUPERGASBRAS
BUTANO
AGIPLIQUIGAS
COPAGAZ




Cs resultacdos comparaiivos de ccmecsicdes cocem ser observados na fakela ctaixe :

FZTROGAS SUPSRCGASERAS l SUTANC “ AGiP ‘CCPAGAZ
COMPONENTE] % | % | % | % | % | % | % | % | % | % | % | % | % | % | %
MM MM WM L LM wm | v | o LML L ML M| M| M | M
1-A[1-B[1-C[2-A]2-B[2-C[3-A[3-B[3-C[4-A[4-B[4-C[5-A[5-B[5-C
METANO 0,100 | 0,000 ] 0,000 § 0350 | 0,000} 0000 } 0.150 | 0,000 J 0,000 | 0,400 | 0,000 | 0,000 | 0,680 0.200
ETENO 0,150 | 0030 | 0,000 | 1,750 | 0030 | OCCO | 011CO0 | 0020 | 0000 § 2170 | 0,000 | OCC0 | 2,880 0,000
ETANO 44801 1,700 | Q120 9150 | 0,780 | 0.000 | 2820 | 0240 | 0,000 | 9370 | 1,000 | 0,000 | 10,00 0,630
PROPENO 27,040| 25590 22,430 40,540 31,9201 2,510 | 21,510 16,540| 3.000 | 41,370 34210 3,580 | 38,800 7250
PROPANO 65540| 70,270 71.650] 20.070] 18.840| 3050 | 52,0201 47,4801 15,020{ 19,700 18,800| 3.800 | 18,220 6,230
PRCPANOS” Q280 5,880 | 94.C30 | 0.810| 2.780| 3.8 7324a0| 341201 18.020} 31.070{ 3010 7,020 | ST.CE0 13.800
1ISO-BUTANC 0,850 | 0970 | 2,180 | 9,740 | 15,260 23.170{ 5480 | 8,400 | 15,640} 9,170 | 15070| 22870} 9200 21,840
2-BUTENC- 0480 | 0830 | 1,290 § 5530 | 9510 | 17.C50} 8,080 | 12,620 27,780} 5110 | 9,000 | 16,2201 5,820 18,220
CIS/TRANS
1,3-BUTADIENO 0030 | 0030 | Q0701 0320 | 020§ 08201 0410 0700 | 1,220 | 0200 | 0610 O30 | 0320 0,520
BUTANO(Q,6/BUT | 0,570 | 0,680 | 1,760 | 10,400 17,480 30.000| 6470 | 9.970 | 23.970| 10,360} 16,640 33.080 | 10,600 29530
IESNO%UTENO 0,140 | 0,180 | 0440 | 2,040 | 4,70Q | 13,4c0! 1,800 | 3.720 | 13,020 2.000 | 4,480 { 19,560} 2,10 17,050
BUTANOS™ 2080 | 2370 § 5740 | 28.020| 18,250 SR.E30 122340} 35,410 81,800} 25840 | =6.8C0| 2320 | 28,C<0 £5.270
N-PENTANO 0010 0010 | 0030 ] 0070 ] 0130 | 060} 0020 | 0,030 | 0,450 } 0,080 |-0,110 | 0,570 | 0,080 0200
NITROGENIO 0,670 ¢ 0010 | 0010 | 0,020 | 0020 § 0C=0 | 0410 | 0,00 | 0,010 O,C@ 0,010 | 0,010 | 0,080 0,010
OXIGENIO 0,010 | 0010} Q010 | 0,010 0010 0010 | 000 | 0010 | 0010 § 0,010 | 0010 | 0,010 | 0,03 0,010
gﬂXBlDO DE 0,010 | 0,010} Q010 0,010 ] 0010} 0010 | 0010 | 0,010} 0010} 0,010 0010 | 0010 ; 0,010 0,010

Para fazer a comparacdo entre as distribuidoras foi necessdrio partir do principio que
uma mesma refinaria envia o mesmo gas (de determinado lote) para as diversas
distribuidoras. Assim, precisei me certificar de que as amosiras coletadas eram da mesma
“ produc@o “ da refinaria de Paulinia.

COMPOSICOES (%)

] PROPENO PROPANO BUTANO
PETROGAS 27,04 65.54 2.09
SUPERGASBRAS 40,54 20,07 28,03
BUTANO 21.91 5203 22.34
AGIP 41,37 19.7 26,84
COPAGAZ 388 18.55 28,09




VARIACAO DE CCMPCSIGAQ ENTRE AS
DISTRIBUIDCRAS

COMPOSIGOES

Ao se comparar as composicdes médias das amostras, nota-se uma mesma tendéncia,
com excecdo da amosira da Petrogds, que foi obtida pelo fornecimento didrio &
empresa (fornecedor atual).

Fazendo uma andlise geral de “ Propanos “ e “ Butanos “, verifica-se uma quantidade
sucerior de leves no GLP produzido neste periodo. Na primeirc amostra , por exemplo,
vendeu-se praticamente propano no lugar de GLP. Outro dado ¢ ser salientado € a aita
conceniracao de Propeno em todos eles, fato de certa forma surpreendente.

2° parfe :
Distribuicdo Nacional / variacdo Regional ( Refinarias e Imporfagcdoes )

Posteriormente, fez-se um estudo com amostras de varias regides do pais, conforme
definido no inicio . Os resultados sdo apresentados na planilha de Comparagdes de
Composicdes em anexo.

Mais uma vez verifica-se altas concentracdes de leves , com excecao da amostra de
Fortaleza, que ao contrdrio das outras, contfinha praticamente cpenas Butano. ( vendido
como GLP).

COMPOSICAO MEDIA DAS AMOSTRAS COLETADAS




Os graficos coresentcdos mosiram as variccdes de composicdo do GLP no 3rasil.
Verifica-se grandes diferengas entre cs diversas regices, scbretudo em relaczo & regiGo
Nordeste, que também importa GLP da América Latina, gdés rico em butano.

Um outro ponio  levantado no decorrer da realizacdo dos ensaios foi a necsssidade
de se verificar a variacdo didria na producdo de uma determinada refinaria.

Assim, estabelecendo-se contatos com a Utingds, empresa intermedidria entre algumcs
refinarias e as Distribuidcras ., pode-se coletar amostras em dutos  vindos da  prépria
refinaria de Paulinia e fazer a andlise crematogréfica das mesmas. € importante sciientar
que a maneira de controle da qualidade do gds é feita através de medicdes de
Densidade e Press@o de Vapor , e ndo da composicdo do gds por cromatografia. De
acordo com a empresa, existem periodos do ano em que o gds fornecido possui uma
densidade considerada boa e em outros periodos n&o. Um outro ponto importante € que
no periodo de baixas na producdo, uma refinaria pode receber o GLP de outra refincria,
dificultando assim o rastreamento da distribuicdo , que pode variar entdo, de forma
aleatdria.

Uma outra informacdo, estd no fato da qualidade estar associada aos direcionamentos
de produgdo de cada refinaria. Assim, se uma refinaria tem uma produgdo de Propano
direcionada para a Industria, a qualidade do GLP pode ser inferior, uma vez que serd
resultante da produg¢do do produto principal.

Tais dados podem ser verificados em relatdrios fornecidos pela Utingds (controle
interno), com dcados das refinarias de Paulinic e de Sdo José dos  Campos
(REVAP).Também existem dados da variacGo da densidade no primeiro semestre de
1997, fornecidos pela Copagaz, além de dados de cromatografia e poderes Calorificos
Superiores e Inferiores.

AMOSTRAS DA UTINGAS - SET /97
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3° parfe :

INFLUENCIA DA COMPOSICAC NO DESEMPENHO

VARIACAO DA COMPOSICAO INTERNA DO BOTIJAO EM FUNCAQO DO
CONSUMO

Para anclisar a influéncic da composicGo no desempenho do fcgdo foram feitos
snscios com base em Norma NBR, contudo sem segui-ia totalmente, j&@ que o GLP ndo é
ym g&s cadréo de ncrma para ssies enscics. A critério de compcaracdo, foram feiios
2NSCIOs COM Prepcno, propenc € buicne gurcs, cbiendo-se assim valeores maximes e
ninimos de Poténcia e Rendimento.

—
GASES PUROS

£ Poténcia(W)
Rendimento(%)
£CO (ppm)

GASES

Os resultados para o butano e o propano j& eram esperados, uma vez que o butano é
0 gds padrdo para os ensaios de poténcia, rendimento e COn de norma A expectativa
esteve em torno do propeno, j&@ que as andlises parciais de cromatografia indicavam uma
alta quantidade deste. Comparando-se os resultados, nQo nota-se diferencas grandes
em relacdo a poténcia, apesar do butano apresentar um maior poder caiocrifico e do
propeno apresentar um menor PCS.O maior rendimenfo foi do propeno , juntamente
com os menores valores de CO.

Também verificamos comparagdes enfre amosiras, confronfando-se regides distintas.

Contudo, andlisou-se com maior énfase a regido Sudeste, j@ que o maior nimero de
amostras foi proveniente desta regido.

Seguem os graficos comparativos por regido :
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influencia da composicdo inicial nc desempenho:

— = — :
POTENCIA(KW) | %BUTANOS |RENDIMENTO(%)| CO (ppm)

~ Petrcgés 1,443 Z.CS0 54173 31

#~ Ultragas -Maua 1,201 13.750 57,000 186

#~ Minasgas-PR 1,455 20170 S7.63 161

#~ Ultragas - RS 1,477 ' 26120 55,783 , 288

# Butano-CE 1,587 S3.010 43,04 181
—

Nos gréficos comparativos por regico, verificou-se as variacdes de poténcic, rendimentc
-0 em funcc&o da quantidade de buicno.
" De forma geral, deu-se uma maior énfase para a regido Sudeste devido o mcior
mero de amostras

AMOSTRAS x RENDIMENTO X POTENCIA

70 -
60
50
A0

REHDIMENTD (%)
puTEHcm )

A variacdo da composicdo interna do botijdo foi um resultado bastante acentuado e
os graficos comparativos de regides também salientaram tal variagdo.

Assim, os grdficos de variacdo interna mostram como o aumento de conceniracdo de
butano no final do boftijdo causa alteragcdes na poténcia e no Rendimento.
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12 - Conclusco

12.A YARIACAQC REGICNAL

A nivel de vericcdes regionais, pecdemos verificar que existem diferencas significativas
em focdo pais. Contfudo nada se pode afrmer de como elas ccomrem, uma vez que o
nUumero de amosiras foi relativamente pequeno, podendo cairmes no erro co generalizar
carccierisiicas de apenas determinada producdo (safra). Contudo, sabemos gue
exisiem diferengas no que se refere as refincrias e além disso, de como funciona o
abastecimento, seja auto - suficiente, proveniente de ouiras refinarias ou até mesmo de
Importacdes de vdrias regides mundiais.

Em fermos de impertacdes, muito se tem discufido sobre o pais de procedéncia. De
forma concreta, podemos citar a grande quantidade de “Propanos” encontrada nas
amosiras de oriundas de Maud, tanto das distribuidoras  Uliragds quanto da Agipliquigds.
F que boa parte do GLP vendido em S&o Paulo é provenienfe de impcriacdes, que
chegam em Sao Sebastido . vindas do Oriente Médio. Este gdas apresente altas
quantidades de Propcnos , além de alto grau de pureza. Tal fato também pode ser
comprovado pelos estudos da Ultragds (em anexo).

Uma outra variacdo do tipo regional € no que se refere as caracteristicas do GLP de
Fortaleza e de Porto Alegre. A expectativa que se tfinha era de um gds rico em
“Propanos” no Nordeste e o oposto no Sul do pcis. Tal fato foi levantado exatamente de
maneira contrdria, ou seja, um gds rico em “Butanos * no Nordeste e em “Propanos *. Na
regido Sul. & um fator positivo, visto que em locais de temperaturas menores € indicado
gases mais voldteis para que o consumo seja mais eficaz..

12.8 COMPARACAQ ENTRE DISTRIBUIDORAS :

A comparacdo entre Distribuidoras foi feita na regido de Campinas, ufilizando a
Refinaria de Paulinia - REPLAN .Comparou-se §é grandes distribuidoras, porém
descartou-se a amosira proveniente da Uliragds, uma vez que esta ndo estava
compativel com os produtos do mercado ( amosira muito “perfeita”), podendo
causar discrepancia.

Em fermos comparativos, nota-se que todas as amosiras apresentaram altas
conceniracdes de “PROPANOS" ( compostos com até 3 carbonos ). As amostras da
Pefrogaz e da Butano, apresentaram uma maior quantidade de PROPANO , confudo
as amostras da Supergasbrds, Agip. e Copagaz demonstraram alias quantidades de
PROPENO, fato que ndo estava nas expeciativas . O PROPENO possui um PCS
(poder calorifico superior) menor, mas este fato serd analisado posteriormente, em
termos de influéncia no fogdo.

Afravés das cromatografias, pode-se verificar que as amosiras seguem uma
mesma tendéncia, ou seja, apresentam maior quantidade de “PROPANOS’ . Desta
forma, confima-se a hipdtese de que a composicGo do gds depende
principalmente da refinaria provenienfe e consequentemente das caracteristicas
de sua producdo e ndo da Distribuidora. As diferencas que ocorrem em relagdo as
Distribuidoras s@o relativas & qualidade dos bofijdes ( seguranga } e cusios. A
qualidade dos botijdes estd diretamente ligada & sua permanéncia no mercado



sem visicrias {existfem cofiices com mcis de 40 cnos em plenc ufllizacZo). As
variccdes do gés ccomem em mencr gucniidace pcara aguelics que cossuem mcicr
numero de fanques de armazencgem, misturando gases de diferentes procucdes.
Cercimenie o conifrole € feiio por medicCes de densidcde |, sem verificar @
ccmposicCo .Segue em anexe repcricgem sokre o projeic de quclicade de tofiCes
que j& esiG em viger.

ANEXQO :

DISTRIBUIDORA DEVERA USAR O PROPRIO BOTIJAO i

Origem : Da Sucursal de Brasilia ;
Edicdo : SGo Paulo Sep 3, 1997;

A pariir de 8 de outubro, as empresas disfribuidcras de gds sé pocerco vender
o combustivel em seus préprios botijdes. A regra est& no cddigo de cuto-
regulamentacdo das disiribuideras, cujo orazo de adesdo terminou onfem. O
cédigo obriga as distibuidoras a se responsabilizarem pela seguranca de seus
botijdes, que serdo fiscalizados pelo Departamento Nacioncl de Combusiiveis.
Para viabilizar a troca de botijdes entre as empresas, as districuidoras instalaram
10 centros de troca. Segundo o Sindicaio Nacional das Empresas Disiribuidoras
de Gd&s, de novembro de 19946 cté julho, o setor investiu R$ 60 milhdes na
requalificac@o de 1,6 milhdes de botijces e na compra de 2,7 milhdes de
boijdes novos.

Um levantamento da Comiss@o do Consumidor da Camarc dos Deputados
indica que vazamentos de gds causam 45 incéndios por dia no pais. S& neste
ano foram registrado 5.217 casos de vazamento em Sao Paulo. O estado &
campedo em ocorréncias. Entre 94 e 95, segundo o Corpo de Bombeiros,
aconteceram 11.374 vazamentos. Em segundo lugar estd o Ceard com 1.356
Casos No mesmo periodo.

As principais causas sdo mda conservacéo de bofijdes e ero no manuseio por

arte do consumidor.

Também segue como complemenio, relaiérios técnicos fomecidos pela
Utingds, mostrando as variacdes didrias e mensais das refinarias REPLAN e REVAP.

12.C INFLUENCIA DA COMPOSICAO NO DESEMPENHO E
VARIACAO DE COMPOSICAQO INTERNA :

A composicdo inferna apresentou grandes alteracdes no decomer da utilizagdo do
botijGo. Através dos gréficos, pode-se verificar o consumo de “leves” no inicio e assim, um
aumento da concentracdo de pesados, que sGo consumidos mais no final e a poténcia,
o rendimento e a % CO refletem icis variagcdes.

De forma geral, ocomeram aumenios de poténcia, rendimenioc e % CO. Pode-se dizer
que estes aumentos est@o diretamente relacionados a elevacdo da concentracdo de
“BUTANQCS". Este aumento ndo implica em um aumento do componente, mas sim na sua
proporgao em relacdo aos ouiros componenties que sao consumidos inicialmente.

Para a Poténcia o motivo é o fato do BUTANO apresentar um PCS (poder calorifico
superior ) de 128,63 MJ/m3 ,maior que dos oufros componentes. E como ja citado no
inicio, a Poténcia é diretamente proporcional ao PCS. Como o PCS foi calculado em
funcdo da concentracdo dos componenies de cada cromatografia, © aumento da



-oncenfragCo de BUTANO causou um aumenfo c¢o PCS e assim, um aumenic na
soténcia.

No caso do Rendimenfo, © cumenio pode ser verificado em funcd@o do veiume do gdés
Jfilizado ser maior gquando se fem umc quanfidade mcicr de BUTANO { mcicr
iensidcde).Como o Rendimenio e inverscmenie grepcercicnal o velume <de gcs
jlizado, fem-se o aumento.

Em termos de % CO, tamcem noicu-se um aumenio no deccrer da utilizacdc do
sofijac. Neste caso, verifica-se com a andlise dos gases purcs que a maior taxa de COn
of para o BUTANO (865 ppm), seguida do PROPANC (255 pem) e PROPENC (ZC0 cem) .
sio pode ser comprovado pelas croerias equacges de ComcusiGo :

CiHio + 502 —- 4CCTz + 2HO0

CsHs + 502 — 3C3C: + 4H0

O =5 3CO2 + 3HO0

CsHs +

oo

Verifica-se no caso das combustées que quanto maicr a quantidade de carbonos,
maior a quantidade de CO: liberada. Assim expliccm-se os maiores valores de CO
no final do botid@o . Para diferenciar o PROPANO e o PROPENO, podemos analisar o
ipo de ligacdes entre seus carbonos. O PROPENO apresenta duplas ligaco e esia
oossui maicr facilidade de quebra, liberando mencr quaniidacde de CO qucndo
comparada com o PROPANO.



RES.FINAL

RESULTALCS CCMPARATIVCS FINAIS

j—
AMOSTRA {ENSAIOl PROPANOS | 3UTANOS TOTAL PCs PCS DENSIDADE Pn RENDIMENTOCC UNTILUTETH
% % % keal /m3 MJ /m3 RELATIVA {MJ/H) % %
J—
10 92,580 2,090 94670 23163.667 $7.003 1.487 1.443 34,173 34
13 z° 95.860 2.370 98,230 23367.971 97.837 1.507 1.376 57.860 347
Sarrcass Eil $4.080 5.740 69,820 23635.522 ©8.657 1.532 1371 57287 230
1° 50.610 28,030 38.640 24507.943 102.510 1.565 1.455 55573 53
—
> z° 50,760 48,250 $9.010 26096.005 409.255 1,715 1.429 57.682 -5
Suzeroacres 2 5.660 33.630 99,250 25401,773 123.059 1.945 1.546 31122 03
1° 73940 22,240 §5.280 24478841 102,488 1,537 1.426 33,708 "5
32 64,120 35,410 39,530 25456,029 106,579 1566 1.427 £6.835 -35
2utand z° 18,020 31.800 £9.820 28408.192 118.944 1.881 1.490 £8.4584 =7
10 51,070 26.340 87.910 24367,063 102.020 1,555 1.428 53.973 <8
2 z° 53,010 45,800 33,810 25896,431 108.423 1,701 1442 57.575 12
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APENDICE 2:
GRAFICOS PARA CALCULO DA COMPOSICAO DE UMA MISTURA DE BUTANC E
PROPANOC DE DUAS FASES, UTILIZANDO-SE O PROCEDIMENTO DESCRITO NA PARTE

DE TEORIA DOS GASES.
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APENDICE 3:

TUBOS VENTURI DOS QUEIMADORES DA MESA DE UM FOGAQ DOMESTICO
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APENDICE 4 :

QUEIMADORES DA MESA DE UM FOGAO DOMESTICO
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GLOSSARIO

ajustador do ar primario (primary air adjuster): Dispositivo que permite a aerag@o de um queimador
ser fixada em um valor predeterminado de acordo com as condi¢gSes de fornecimento. A operagdo de
mudanga de fixagdo deste dispositivo € chamada de “ajuste do ar primario”.

ar primario {primary air): Volume de ar arrastado pelo deslocamento do gas no injetor.

ar tedrico (theoretical air): Volume de ar necessario para a combustéo estequiométrica de uma
unidade de volume de gas.

circuito da combustac (combustion circuit): Sistema que consiste em uma camara de combustéo e
um circuito para a remogo dos produtos da combustéo.

CNTP - Condi¢ac Normal de Temperatura e Pressio (normal reference conditions):
T=0 °C, P= 101,3 kPa (1013 mbar)( 760 mmHg), seco

condicdo de referéncia de ensaio (reference test conditions):
T= 15 °C, P= 101,3 kPa (1013 mbar) (760 mmHg)

conversdo (conversion): Operacé@o realizada por um especialista em um aparelho no momento da
mudanca de gés.

densidade relativa do gas (gas ref/ative density): Raz&o da massa de um volume de gas seco pela
massa de um igual volume de ar seco sob as mesmas condi¢des de temperatura e pressdo.

descolamento da chama ou sopramento (flame [if): Fendmeno caracterizado pelo movimento
parcial ou total da base da chama para longe das aberturas do queimador.

estabilidade da chama (stability of flames): As chamas sdo consideradas estaveis nas aberturas do
queimador, guando os fendmenos de descolamento ou retomo de chama no ocorrem.

fogao (cooker): aparelho de cocgdo que consiste em uma mesa com dois ou mais queimadores,
podendo ou nao conter:

- um ou mais forno(s), com ou sem termostato;
- uma ou mais grelhadeira(s) por contato;
- uma ou mais grelhadeira(s) por irradiag@o.

formacéo de fuligem (sooting): Fendmeno que aparece quando ocorrem pontas amarelas e que se
caracteriza por um depdsito de fuligem nas superficies em contato com as chamas ou com os
produtos da combustao.



gargalo (throat): Componente que faz a conexdo do queimador & tubulagéo que conduz o gas. Este
item & responsavel pelo posicionamento do gueimador em relagdo & mesa.

injetor {injector): Componente que regula a passagem do gas para o interior de um queimador
aerado. Existemn dois tipos de injetores:

a) injetor calibrado, onde a se¢Zo do orificio de saida ¢ fixa;
b) injetor ajustavel, onde a se¢do do orificio de saida é variavel.

nimere de Wobbe (Wobbe number): Razdo entre o poder calorifico de um gas, por unidade de
volume, e a raiz quadrada da densidade relativa do mesmo gas. O numero de Wobbe pode ser
superior ou inferior, dependendo se o poder calorifico é superior ou inferior.
O numero de Wobbe é expresso em megajoule por metro cibico de gas seco (MJ/m3) , sob as
condi¢cdes de referéncia.

PCS ou PCI

Wobbe =

\/ densidade relativa

poder calorifico (calorific vajue): Quantidade de calor produzida pela combustdo completa a uma
pressao constante de 101,33 kPa (1013,25 mbar) (760 mmHg) de uma unidade de volume ou massa
de gas, com os constituintes da mistura de combustao estando a 15°C e 101,33 kPa
(1013,25 mbar) (760 mmHg), e os produtos da combustéo sendo levados as mesmas condigdes.

A seguinte distin¢do € feita entre dois poderes calorificos:
a) poder calorifico superior (PCS): a 4gua produzida pela combustdo € considerada condensada;

b) poder calorifico inferior (PCI): a 4gua produzida pela combustio é considerada como estando
na forma de vapor.

Os poderes calorificos s3o expressos nas seguintes unidades de energia referidas:

a) pela unidade de volume de gas seco medido na condicgo de referéncia de ensaio. Eles sdo
entdo expressos em megajoule por metro ciibico (MJ/m?); ou

b) pela unidade de massa de gas seco. Eles sdo entfio expressos em megajoule por quilograma

MI/kg).

pontas amarelas (yellow tipping): Fendmeno caracterizado pela presenga de coloragéo amarela no
topo de um cone azul de uma chama aerada.

poténcia (heat inpuf): Produto da vazio em volume ou massa pelo poder calorifico do gas
(convertido para as mesmas condigdes de referéncia). E expresso em quilowatts (kW).

poténcia nominal de um queimador (nominal heat input of a burner): Valor da poténcia de um
queimador, como declarado pelo fabricante.

pressio de fornecimento de gas (gas supply pressure): Pressao manométrica medida na conexéo
de entrada do apareiho. Ela e expressa em quilopascal
(kPa) [milibar (mbar)].

NCTA - 1 kPa = 10 mbar = 7,5025 mmHg. = 102 mm H,0.

queimadores {burners): Componentes gue permitem a queima do gés, podendo ser de dois tipos:



a) queimadores nZo aerados: queimadores nos quais o ar para combustfo € obtido inteiramente na
saida do queimador;

b) queimadores aerados: queimadores nos quais parte do ar para a combustfo, chamado de “ar
priméario” , é arrastado pelo fluxo de gas e é misturado ao gas antes da saida do queimador. O ar
remanescente, denominado “ar secundario”, é obtido apds a saida do queimador. Estes
queimadores consistem em:

- um injetor de gas;

- um corpo (base) formando o tubo de mistura;

- um espalhador com abertura para a saida da mistura ar-gés.
queimadores cobertos (covered burners): Queimadores da mesa para os quais os recipientes a
serem aquecidos sao afastados do contato direto com as chamas, por meio da interposicéo de uma
superficie (placa), onde eles repousam. Um queimador coberto pode ser:

a) permanente: projetado para ser usado apenas com a placa em posi¢do;

b) temporario: projetado de tal forma que ele possa também ser usado como um queimador
descoberto apos a retirada da placa removivel.

queimadores descobertos (uncovered burners): Queimadores da mesa para o0s quais 0s
recipientes a serem aquecidos estdo em contato direto com as chamas.

queimadores principais (principal burners): Queimadores destinados a assegurar a fungio térmica
do aparelho. Eles s&o denominados “Queimadores” nesta Norma.

razdo de aeracio primaria (primary aeration rate): Relagdo entre o volume de ar introduzido 20
nivel do injetor por unidade de volume de gas.

registro (fap): Dispositivo destinado a isolar o fomecimento de gas para um queimador e
eventualmente ajustar sua vazao de gas durante o uso.

regulador de pressdo {governor): Dispositivo que mantém uma pressao de saida sensivelmente
constante, quando a pressdo de entrada no aparetho e a vazao de gas variam dentro de uma faixa de
valores determinados.

retorno de chama (fight back): Fendbmeno caracterizado pelo retomo da chama para o interior do
queimador.

trempe (pan support): Suporte colocado acima do gueimador descoberto, que suporta os recipientes
a serem aquecidos e 0os mantém a determinada distancia do queimador.

vazio massica (mass rate): Massa de gas que passa em uma unidade de tempo. A vazdo massica é
expressa em quilogramas por hora (kg/h) ou gramas por hora (g/h).

vazao volumeétrica (volume rate): Volume de gas que passa em uma unidade de tempo. A vazdo
volumétrica é expressa em metros cubicos por hora
(m®/h) ou decimetros cubicos por hora (dm¥hj, com o gas sendo medido seco e sob as condicdes de
referéncia de ensaijo.



