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RESUMO

O objetivo deste trabalho foi realizar um estudo de viabilidade técnica e econémica
para instalacédo de isolamento térmico em um tanque de armazenamento de estireno,
com capacidade de armazenamento de 10.800 m3. Para isso a energia perdida para
atmosfera foi quantificada através de mecanismos de transferéncia de calor,
conducdo, conveccgdo e radicacdo. Ja a viabilidade econdmica foi analisada através
da ferramenta payback, espera-se que se obtenha o retorno do investimento em até
5 anos para se tornar atrativo o projeto. Os resultados do estudo demonstram que o
periodo de retorno do investimento € de 2 anos e 3 meses, periodo esse inferior ao
periodo estipulado pela empresa. Com esta condi¢do atendida a analise demonstrou
que ha viabilidade econémica para investimento, a instalacdo do isolante térmico
reduz a taxa de troca de calor em 85%. Por fim, o propdsito do trabalho foi atendido
plenamente, com a reducdo da troca de calor ao instalar o isolamento térmico,
consequentemente reduz o consumo de energia elétrica, diminuindo os custos de

producdo além de contribuir para reducéo do efeito estufa.

Palavras-chave: viabilidade técnica econdmica; isolamento térmico; transferéncia de

calor.



ABSTRACT

The objective of this work was to perform a technical and economic feasibility study for
the installation of thermal insulation in a styrene storage tank, with a storage capacity
of 10,800 m3. For this, the energy lost to the atmosphere was quantified through heat
transfer mechanisms, conduction, convection and radiation. The economic viability
was analyzed through the payback tool, and it is expected that a return on investment
will be obtained in up to 5 years in order to make the project attractive. The results of
the study show that the payback period is 2 years and 3 months, which is less than the
period stipulated by the company. With this condition met, the analysis showed that
there is economic viability for the investment, the installation of the thermal insulator
reduces the heat exchange rate by 85%. Finally, the purpose of the work was fully met,
with the reduction of heat exchange by installing thermal insulation, consequently
reduces electricity consumption, reducing production costs and contributing to

reducing the greenhouse effect.

Translated with www.DeepL.com/Translator (free version)

Keywords: technical economic feasibility; thermal insulation; heat transfer.
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1 INTRODUCAO

A performance de uma empresa esta associada a um sistema de gestdo, como
por exemplo a ISO 9001:2015. Esse sistema tem como objetivo a padronizacao de
seus processos com a intencdo de melhorar seu desempenho global e
consequentemente aumentar a lucratividade, para iniciativas de desenvolvimento
sustentavel.

Tendo em vista diretrizes estabelecidas por estas certificacdes, 0 processo
como um todo é reavaliado constantemente para buscar oportunidades de melhoria.
Neste estudo foi avaliado o impacto na reducdo do consumo de energia ao instalar
isolante térmico para conservagao de energia em um tanque.

Segundo a noticia fornecida pelo portal Agéncia Nacional de Noticias da
Industria, publicado em setembro de 2021, a energia € um dos maiores custos de
producdo. E ela é responsavel pela producédo de trabalho, logo, qualquer trabalho
realizado por maquinas ou equipamentos esta consumindo energia sendo ela
mecanica (movimento), térmica, elétrica (potencial elétrico), quimica (reacdes
quimicas) ou nuclear (desintegracéo do nucleo).

Neste estudo foi dado énfase na energia térmica(calor), precisamente na
conservacgao de energia. Para isso foi utilizado os principios da termodinamica, e os
mecanismos de transferéncia de calor, identificando e quantificando a energia
transferida de um sistema para o outro através da diferenca de temperatura.

Com a perda de energia e os materiais quantificados foi realizada uma anélise
de viabilidade econbmica através da ferramenta financeira payback identificando o

periodo de recuperacéo do investimento conforme proposto por Gitman (1997).

1.1 PROBLEMA DE PESQUISA

Com a globalizagdo ndo h& fronteiras para comercializacdo de produtos e
servigos, aumentando a competitividade, requerendo uma avaliagao continua de seus
métodos e processos para o aumento da producdo e diminuicdo seus custos
produtivos, cumprindo diretrizes de programas internacionais de sustentabilidade
tanto para quem produz ou consome. Por essa razao o estudo em questao elegeu um
tanque, com um sistema agregado de refrigeragcéo para manter a temperatura a 7°C.

Este tanque é movido a energia elétrica e esta instalado em uma regido que tem a
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temperatura média externa de 19,9°C. Por essa condicao climatica e pelo fato desse
equipamento ndo possuir isolamento térmico, ha uma perda constante de calor para
atmosfera, gerando um alto consumo de energia elétrica e, consequentemente,
onerando o custo produtivo.

Como muitas vezes 0 custo produtivo ndo permite que o produto seja
competitivo economicamente, pode se atribuir valores sociais a ele que venham a ser
um diferencial na hora da comercializagdo, como a sustentabilidade (uma das maiores
preocupagdes mundiais na atualidade). Como na concepgao original do projeto o
equipamento nado tinha esta preocupacdo, 0 estudo ird reavaliar as condicbes de
projeto do equipamento. Por outro lado, muitas vezes o investimento para este tipo de
sistema pode ser alto, e para reduzir ao maximo os custos de investimento, o projeto
deverd utilizar dados caracteristicos da regido em que o0 equipamento opera como 0S
valores de implementacédo e condi¢cdes de operacao.

Desta forma, a questdo de pesquisa proposta por este trabalho é:

E viavel economicamente a instalagio de um isolamento térmico em um

tanque de armazenamento de estireno?

1.2 DELIMITACAO DA PESQUISA

O estudo centralizara a analise nos fenébmenos de transferéncia de calor
presentes no costado e teto do tanque devido 0 equipamento ja estar em operacao.
O isolante térmico selecionado foi o poliuretano expandido indicado na norma técnica
da Petrobras N-894(2012) como o melhor custo-beneficio para condicées de trabalho
semelhantes ao do estudo. Estd norma é uma referéncia no tema abordado. Para
aceitacao do investimento se determinou como payback de 5 anos, uma vez que é um

tempo praticado pela companhia proprietaria do equipamento.

1.3 OBJETIVOS

O objetivo geral e especificos seréo apresentados a seguir.

1.3.1 Objetivo Geral

O objetivo deste Trabalho compreende em analisar a viabilidade econ6mica

para instalagdo de isolante térmico para conservacdo de energia térmica em um
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tanque de armazenamento de Estireno que tem um sistema de refrigeracéo
associado. A metodologia de calculo esta fundamentada em normas técnicas vigentes
e bibliografia de referéncias do tema abordado.

Reduzir o custo operacional aumentando a lucratividade, através de instalacéo
de isolante térmico para conservacdo de energia, reduzindo assim o consumo de

energia elétrica.

1.3.2 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos constituem-se:

e Quantificar a perda de energia nas condi¢des atuais do equipamento.
¢ Quantificar a economia de energia ao instalar o isolante térmico.

e Apresentar os custos de implementacéao.

¢ Identificar o payback para possibilitar a analise de viabilidade econdmica.

1.4 JUSTIFICATIVA

Nos tempos atuais a sustentabilidade é um dos maiores desafios de qualquer
tipo de industria ou setor econémico em qualquer parte do mundo. Os padrdes atuais
de consumo e de producdo de energia, ndo sdo sustentaveis. Recentemente, 0
secretario geral da ONU (GUTERRES, 2022), avaliou os resultados de um relatério
publicado pela Organizacédo Meteoroldgica Mundial e indicou que o empenho deve ser
sete vezes maior para alcancar as metas do Acordo de Paris. O Acordo de Paris é um
compromisso mundial sobre as alteraces climaticas e estabelece metas para a
reducdo da emissao de gases do efeito estufa.

Logo, este estudo se justifica ao avaliar a possibilidade de reduc¢éo do consumo
de energia elétrica ao conservar energia térmica no tanque de armazenamento
diminuindo o tempo de operagcdo do sistema de refrigeragdo, consequentemente

atenuando a emissédo de gases contribuintes para o efeito estufa.

2. REVISAO DE LITERATURA

Neste capitulo sdo apresentados fundamentos tedricos para auxiliar no

entendimento e desenvolvimento do trabalho.
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2.1 CALOR

Segundo Cengel e Ghajar (2012) o calor é definido como a forma de energia
gue pode ser transferida de um sistema para outro em consequéncia da diferenca de
temperatura entre eles.

O calor sempre fluira do corpo de maior temperatura para o de menor
temperatura.

Sempre que houver uma diferenca de temperatura, ou seja, uma for¢ca motriz
em um meio (ou em diferentes meios) ocorrera o transporte de energia na forma de

calor, como pode ser visto na Figura 01.

Figura 1: Gradiente de calor

QUENTE i FRIO

MAIOR : — MENOR
TEMPERATURA TEMPERATURA

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

2.2 TRANSFERENCIA DE CALOR

Transferéncia de calor pode ser definida como a transmissdo de energia
térmica de uma regido para outra, existindo gradiente de temperatura entre elas.
Considerando que existem diferencas nas temperaturas de tudo sobre o universo, o
fendmeno de fluxo de calor € tdo universal quanto aqueles associados as atracoes
gravitacionais. Entretanto, ao contrario da gravidade, o fluxo de calor é governado néo
por uma relacdo Unica, mas por uma combinacdo de varias leis independentes da
fisica (PRINCIPIOS DE TRANSFERENCIA DE CALOR, 2015).

De acordo com incropera(2019) existem trés mecanismos basicos de

transferéncia de calor, condugéo, conveccao e radiacao (Figura 2).
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Figura 2: Modos de transferéncia de calor: conducéo, conveccéao e radiacao.

Condugao ao longo de um solido Conveccao de uma superficie Troca liquida de calor por
ou de um fluido estacionario para um fluido em movimento radiacao entre duas superficies
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I8 Lo T == Superficie, T
J Fluido em o~
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— V/\i\ Superficie, T;
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S I_ T, gy “—

Fonte: (INCROPERA, 2019)

A guantidade de calor transferido durante determinado processo é
representada por gq. A quantidade de calor transferido por unidade de tempo é
denominada taxa de transferéncia de calor. A taxa de transferéncia de calor tem como
unidade J/s, que é equivalente a W (CENGEL E GHAJAR, 2012).

2.2.1 Conducao

A conducdo, representa a transferéncia de energia de particulas mais
energéticas para particulas menos energéticas de uma substancia devido a interacdo
entre essas particulas (INCROPERA, 2019).

A conducéo pode ocorrer em sdlidos, e fluidos estagnados. Esse o fenbmeno
acontece devido as colisbes e difusbes das moléculas em seus movimentos
aleatdrios. Nos sélidos, ela acontece por causa da combinacdo das vibracdes das
moléculas em rede, e a energia € transportada por elétrons livres (CENGEL E
GHAJAR, 2012). A capacidade de sélidos de conduzir calor varia diretamente com a
concentracgéo de elétrons livres. A taxa de condugéo de calor por um meio é depende
da geometria, da espessura e do tipo de material.

Para quantificar os processos de transferéncia de calor podem se utilizar
equacles de taxa apropriadas. Essas equagOes podem ser usadas para calcular a
guantidade de energia transferida por unidade de tempo. Para a conducao térmica, a

equacao da taxa € conhecida como lei de Fourier, a equacao (Equacao 2.1).
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drk = —kA — (W) Eq. 2-1

Onde k(—) é a condutividade térmica do material, A(m?) é area e ——= ) o g

dx(m)
gradiente de temperatura. A condutividade térmica do material em geral varia com a
temperatura. Entretanto, resultados suficientemente precisos podem ser obtidos
usando um valor constante para condutividade térmica e uma temperatura média.

O calor é conduzido no sentido (Figura 3) da diminuicdo da temperatura,
portanto o gradiente de temperatura é negativo quando o calor € conduzido na dire¢do
positiva do eixo x. O sinal negativo na Eq. 2-1 assegura que a transferéncia de calor
na direcao positiva de x seja um valor positivo. A equacado Eq. 2-1 é a forma vetorial
da equacao de Fourier (WELTY, RORRER, FOSTER, 2017).

Figura 3: Sentido de fluxo condutividade térmica

k- condutividade
térmica

Fonte: Brasilescola (2022)

2.2.2 Conveccgao

A transferéncia de calor por conveccdo envolve a troca de energia
proporcionada pela diferenca de temperatura entre fluidos. Ha dois tipos de
conveccao, forcada, em que um fluido escoa por uma superficie sélida impulsionado

por um agente externo, tais como um ventilador ou uma bomba, e conveccéo livre ou
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natural, em que um fluido mais quente (ou mais frio) préximo a um contorno solido
provoca circulacdo por causa da diferenca de densidade resultante da variacdo de
temperatura em toda a regido do fluido (WELTY, RORRER, FOSTER, 2017).

O movimento do fluido ocorre devido as for¢cas de empuxo no seu interior. O
empuxo, por sua vez, € devido a presenca combinada de um gradiente de massa
especifica no fluido e de uma forca de corpo proporcional a massa especifica. Na
pratica, a forca de corpo é geralmente gravitacional, embora ela possa ser uma forca
centrifuga em equipamentos em que hé rotacao de fluidos (INCROPERA, 2019).

A equacdo 2-2 representa a taxa de transferéncia convectiva de calor.

Qconv = hA(Ts - Too) (W) Eq. 2-2

onde q(W) é o fluxo de calor convectivo, A(m) € a area da superficie por meio da qual
a transferéncia de calor por convecgéao ocorre, Ts(°c) é a temperatura da superficie, e
T (°c) é a temperatura do fluido suficientemente longe da superficie.

Para calcular o fluxo de calor por conveccao de natural deve-se utilizar alguns
ndmeros adimensionais como:

o numero de Grashof (Gr) (Eg. 2-3), € um nUmero adimensional que
representa a razdo entre a forca de empuxo e a forga viscosa que atua no fluido
(INCROPERA, 2019).

gB(Ts — Too)L%
Gr = =

Eq. 2-3

Outro nimero adimensional importante é o nimero de Prandtl(Pr), (Eq. 2-4).
Ele é definido como a razdo entre a viscosidade cinematica, também chamada de
difusividade de momento, v, e a difusividade térmica a. Ele é, consequentemente, uma
propriedade do fluido. O nimero de Prandtl fornece uma medida da efetividade
relativa dos transportes, por difusdo, de momento e de energia no interior das

camadas-limite de velocidade e térmica, respectivamente (INCROPERA, 2019).
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Pr = difusidade molecular de quantidade de movimento ~ v _ UCp Eq. 2.4
o difusidade molecular térmica o k 4

A complexidade do movimento do fluido na conveccao natural torna muito dificil
a obtencédo de relacbes analiticas simples para a transferéncia de calor por meio da
resolucao das equacgdes que regem o0 movimento e a energia. Sendo assim, se torna
necessario a utilizacao de correlagbes empiricas para a determinacéo do coeficiente

convectivo. Essas correlacbes sdo representadas pelo numero de Nusselt

(Nu), através da Eq. 2-5.

Nu = % = C(GryPr)"* = CRa} Eq. 2-5

onde Ra,; é o numero de Rayleigh (Eg. 2-6), que € o produto do nimero de Grashof,

gue descreve a relacéo entre a velocidade e a viscosidade dentro do fluido.

— _ 9B (Ts — Teo) LY . 9B (Ts — Too) L2
Ra; = GrPr = — Pr = —

Eq. 2-6

2.2.3 Radiacao

O processo de transferéncia de calor por radiacdo ocorre através da troca de
energia por ondas eletromagnéticas entre corpos que apresentem gradiente de
temperatura e ndo necessita de um meio fisico para se propagar. Sendo assim a
transferéncia de calor por radiacdo térmica nao exige a presenca de um meio material
para ocorrer e € a Unica forma de transferéncia de calor que pode ocorrer no vacuo, o
mecanismo pode ser visto na Figura 4 (INCROPERA, 2019).

O fluxo térmico emitido por uma superficie real € menor do que aquele emitido
por um corpo negro a mesma temperatura e é dado por uma propriedade radiante da
superficie conhecida por emissividade. Com valores na faixa de zero a
um (0 < ¢ < 1), essa propriedade fornece uma medida da eficiéncia na qual uma
superficie emite energia em relagdo ao corpo negro (INCROPERA, 2019).

A taxa de transferéncia de calor por radiacdo é expressa pela lei de Stefan-
Boltzmann (Eq. 2-7).
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4 4
Qradiacio = SAO-(TSuperficie TVizinhanga) Eq. 2-7
A taxa de fluxo de calor g estara em watts se a area A estiver em metros
guadrados e as temperaturas em kelvin; ¢ € uma constante dimensional com um valor

de 5,67 x 10~8(W/m2. K4*)(PRINCIPIOS DE TRANFERENCIA DE CALOR, 2015).

Figura 4: Resfriamento radiante de um solido aquecido.
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Fonte: (INCROPERA, 2019)

2.2.4 Mecanismos combinados de transferéncia de calor

Para situacfes em que a transferéncia de calor ocorre por conveccéo e por
radiacdo na superficie externa de parede e teto, chamados condutancias de
superficie, pode-se utilizar um coeficiente convectivo combinado apresentado por
Cengel e Ghajar (2012).

Como o lado externo do equipamento estudado no presente trabalho atende

esta condicéo, foi utilizado os valores propostos por Cengel e Ghajar (2012).

2.2.5 Conceito de resisténcia térmica

Em sistemas de transferéncia de calor sem geracao interna de energia térmica,
com propriedades constantes, condugao unidimensional e com geometrias comuns
(plana, cilindrica e esférica). Pode-se adotar o conceito de resisténcia térmica para

determinar a taxa de transferéncia de calor.
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Em particular, existe uma analogia entre as difusbes de calor e de carga
elétrica. Da mesma forma que uma resisténcia elétrica esta associada a conducao de
eletricidade, uma resisténcia térmica pode ser associada a conducdo de calor.
Definindo resisténcia como a raz&o entre um potencial motriz e a correspondente taxa

de transferéncia (INCROPERA, 2019).

Segundo o incropera(2019), pode-se utilizar em parede plana a equacao 2-8
para Conducéo, a equacao 2-9 para conveccao.

L
RT,condugéo ~ kA Eq. 2-8
L
RT,convecgéo = hA Eq. 2-9

Ja para resisténcias cilindricas, a equacdo 2-10 para conducdo a equacao

2-11 para conveccao.

ln(rmaior
— "menor
RT,condu(;éo — 2Lk Eg. 2-10
1
RT,convecgéo = h(2mrL) Eq. 2-11

onde Ry (WC) € a resisténcia térmica total, expressa pela equacédo 2-12.

Rr = RT,convecg:éo + RT,condug:éo Eq. 2-12

~ AT
Logo, a raz&o

= q, desta forma o fluxo de calor pode ser determinado

Total

através da equacgao 2-13
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q AT =l Eg. 2-13
= = g. 2-
RTotal D RCondugao + 2 RConvecgéo +2 RRadiagéo

2.3 TANQUE

Segundo a norma Petrobras N-270(2020), um tanque pode ser projetado para
armazenamento de petréleo e seus derivados.

Os componentes do tanque podem ser identificados através da Figura 5.
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Figura 5: Tanque e acessorios — Terminologia
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1 - Escotilhas de medicao 12 - Dreno de fundo
2 - Chapa do teto 13 - Boca de visita no costado
3 - Camara de espuma 14 - Termémetro
4 - Respiro 15 - Saida de condensado
5 - Caixas de selagem de gases 16 - Bocais de entrada e saida de produto
6 - Régua externa do medidor de bdia 17 - Entrada de vapor de aquecimento
7 - Bocas de visita no teto 18 - Tubulagdo de espuma
8 - Corrimao do teto 19 - Porta de limpeza
9 - Plataforma da escada 20 - Chapa do fundo
10 - Escada helicoidal de costado 21 - Misturador
11 - Corrimao 22 - Costado

Fonte: NBR — 7821

A Tabela 1 apresenta dados de operacdo e cddigo de projeto para o tanque

analisado no estudo.



Tabela 1: Dados técnicos de projeto do tanque
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AREA: SEGAO:

SERVIGD: ARMAZENAMENTO DE ESTIRENO ITEM H°

FABRICANTE: |MDDELO: quanTioaps: 7
1 |DADOS DE PROJETO MATERIAIS DE CONSTRUCAO
2 |Codigo: APl Std. 650, 13° Edigdo {2020) Costado: ASTM A36
3 |Tipo: FUNDO PLANG E DOMO AUTOPORTANTE (NOTA 6) Teto: ASTM A36
4 (Capacidade: Total: 10800 m Fundo: ASTM Al6
3 Util: 10300 Flanges (Bocais): ASTM AT05
6 |Fluido: ETN.BENZENO / ESTIRENO Pesogo dos Bocais: ASTM A106-Gr.B
7 |Densidade: 859 (EB)/ 916 (SM)  ka/m Luvas: ASTM A105
& [Viscosidade 0,53 (EB) /0,93 (5M) <P Tubos Intemos: ASTM A106-Gr.B
9 | Calor Especifico Médio: 0,39 (EB)/ 0,38 (sM) kcalkg ®C  |Perfis Estruturais ASTM A36
10 | Presséo de Vapor Temp. Max.: 0,04 (EB) s 0,01 {SM)  kgficm® abs. |Parafusos / Porcas: ASTM A193 = Gr. BT / A194- Gr 2H
11 |Pressdo de Vapor Temp. Min.: 0,049 (EB)/ 0,003 (SM)  kaficm® abs. [Juntas: GRAFLEX OU SIMILAR
12 | Pressdio: Projeto: 0,03 kgflem® man. [Recalgue Total: N-270, ITEM 5.2 (PETROBRAS)
13 Operagéo: 02,0075 kgfiem?® man. |Recalgue Diferencial: N=-270, ITEM 5.2 (PETROBRAS)
14 Wacuo (man. ) -254 mm H20 Placa de ldentificagfio:  |Apo Inox 304
15 | Temperatura: Projeta: 65 °c Prev. Protegdo Catbdica: Sim NEoe [ ]
16 Operagao: 1@15 i Pintura
17 |Vazéo Produto: Externa: Sim [~] Mo [ |
18 Entrada: 470,0 mlh Interna: sim [+] Nao L
19 Saida: 400,0 mh Estrutura Metalica: sim [4] NEo [
20 |Calibrag&o Valvula de Respiro: Peso:

21 Presséo (man.): 200 mm H2O Vazio: kg
22 Vacuo (man.): -22 mm H20 Cheio d'dgua: kg
23 | Sobrecarga Teto: 100 kafim?® Teste:
24 | Declividade Fundo: 0,125 Na Fabrica sim [ [ Nio [/]
25 | Precip. Pluviométrica Ma.: 83 mm /dia No Campo sim [] NEo [ ]
26 | Velocidade do Vento: NBR-6123 Na Usina sim [ Nao [v]
27 |Isolamento Témico: Sim Nio |:| Tranzporte:
28 |Revestimento Intemo: sim [] NEo [ ] Inteiro: Sim [ | Nao
29 |Sobrespessura de Comosdo: Desmontado: Sim Néo ||
30 Interna no Costado: 3 mm CAMISA | SERPENTINA
31 |Posigdo (Vertical/Horizontal): Vertical Tipo: MNAOD SE APLICA

Fonte: Documentag¢éo técnica do equipamento de posse do proprietario (2022).

2.4 ISOLAMENTO TERMICO

Os isolamentos térmicos tém por finalidade em geral reduzir as trocas de calor
da para o meio ambiente, ou vice-versa. Distinguem-se em dois grupos, a frio e a
quente, o marco da divisao é a temperatura média do ambiente no local de aplicacdo
(SIVAL TELLES, 2001),

De acordo com a norma Petrobras N-894(2012), os materiais mais utilizados
como isolantes térmicos a frio sdo o poliuretano expandido (pré-moldado, projetado
ou injetado) e o poliisocianurato (pré-moldado). Estd norma ja apresenta dados para
uma selecdo prévia do material isolante, estes dados sdo baseados numa andlise
técnica e econbmica e estdo apresentados na Tabela 2. O material selecionado foi 0

poliuretano injetado com espessura de 100mm.
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Tabela 2: Tabela de sele¢éo do Isolante

7]
o
Tubulacdes Tanques Torres Trgigcsig;es %
e acessorios (Nota 4) Notas 2 e 4) § Y
Material/ ® ®
método de 8 o
aplicacédo © ° o & ]
s 8| o | 2 8|5 |eg/eelg|E "
@ = 2 Ji: 2 € l=c|laT| £ 8
2 2| | 8| 5|5|18sz22 £| %
u*i ol T |EETeT % &
oliuretano X X X
Pinjetado X X (Nota 1) | (Nota 1) X X X X X (Nota 1)
Poliuretano
pulverizado (Nota 5) X | X X X X
Poliuretano pré- X
moldado X X X X (Nota 3) X X X X X X
Poliisocianurato X
pré-moldado X X X X (Nota 3) X X X X X X
Perlita expandida
granular X XXX X
Vidro celular X X X X X X X X X X X
Espuma
elastomérica X X X X X X X X X X
Aerogel X X X X X X X X X X
NOTA 1 E permitida a injecdo de poliuretano em teto e costado de tanques, e esferas desde que
aplicado com formas removiveis para possibilitar a execucaoc de barreira de vapor.
NOTA 2 Para “Cold Box”, s6 deve ser usado perlita expandida granular.
NOTA 3 Admitido somente para os blocos de sustentac@o da chapa anular do fundo do tanque.
NOTA 4 Para fins de definicdo de equipamentos de grande, médio e pequeno porte deve ser
considerada a Tabela 3.
NOTA 5 O projeto e a garantia de desempenho sdo responsabilidade do aplicador, que deve
informar os valores de projeto (espessura, tipo e propriedades fisicas) que séo
verificados na aceitacdo do procedimento de aplicacéo, conforme PETROBRAS N-896.

Fonte: PETROBRAS N-894, (2012)

Segundo o fabricante ISAR, publicado em seu catalogo virtual em 2022, o
poliuretano é uma espuma rigida predominantemente utilizado na técnica da isolagcéo
térmica, resultado da reacéo quimica de um poli-isocianato que juntamente com o gas
expansor sédo responsaveis pelo alto fator de isolamento térmico.

O poliuretano é diretamente injetado por maquinario apropriado em cavidades
previamente preparadas. Ao reagirem os componentes o material expande enchendo
totalmente a cavidade e aderindo firmemente as paredes da mesma. Usa-se uma
camisa de chapa metdlica (aluminio, agco inox, aco galvanizado) para formar a face

externa da cavidade onde o material é injetado.
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2.5 ESTIRENO

O estireno (Figura 6) € um hidrocarboneto com ponto de ebulicdo de 145 °C e
ponto de solidificacdo de -30,6 °C. Quando puro, € incolor e apresenta odor agradavel
e adocicado, mas quando esta contaminado com aldeidos (formados quando o
estireno fica exposto ao ar livre) fica com odor marcante, (EDILENE, LEANDRO,
2015).

O estireno pode ser obtido a partir de varios métodos, tais como desidratacao
de alcoois, pirdlise do acetileno, pirélise de hidrocarbonetos, entre outros. Entretanto,
o0 método mais empregado consiste na desidrogenac¢ao do Etilbenzeno, método
produtivo utilizado na empresa do presente estudo.

A desidrogenacao do etilbenzeno ocorre pela acdo do calor e na presenca de 6xidos
metalicos, tais como oxido de zinco, calcio, magnésio, ferro ou cobre. A temperatura
do sistema deve ser da ordem de 600 a 800 °C e a pressao reduzida, pois a reacédo é

exotérmica, com o aumento de volume reagido.

Figura 6: Estrutura do estireno.

CH=CH,

Fonte: Termoplasticos - Estruturas, Propriedades e Aplicagdes (2015)

2.6 PERIODO DE PAYBACK

Segundo Gitman (2010), o periodo de payback é prazo exigido para que uma
empresa recupere o investimento inicial em um projeto. E calculado com base em
suas entradas de caixa e sdo normalmente usados para avaliar propostas de
investimento de capital.

O periodo de payback pode ser encontrado dividindo-se o somatorio do
investimento inicial com o custo de manutencdo durante a vida util prevista pelo lucro
previsto em um determinado periodo. Simplificando, é o tempo necessario para que

os lucros obtidos com um projeto igualem ou superem seu investimento inicial.
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No presente trabalho a duracéo do periodo maximo aceitavel de payback foi de
5 anos. Este prazo foi determinado pelo proprietario do equipamento e corresponde a

um quarto da vida til do isolamento térmico que foi estudado.
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3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Neste capitulo sdo descritas as metodologias utilizadas para a coleta de dados
e obtencao de resultados deste trabalho de conclusdo de curso. Compreendem em
pesquisa de normas correlacionadas ao tema abordado, dados tabulados e
metodologia de calculos referenciadas em bibliografias de referéncia.

Primeiramente foi identificado a perda de energia por fluxo de calor, na
sequéncia foi identificado os custos associados ao isolamento concluido a analise de

viabilidade econdmica.

3.1 DADOS DIMENSIONAIS DOS COMPONENTES DO EQUIPAMENTO.

O tanque de armazenamento estudado no presente trabalho encontra-se em
operacdo em uma industria petroquimica localizada no sul do pais. A Figura 7 e a
Figura 8 apresentam as dimensdes necessarias para possibilitar a identificacdo das
areas dos componentes do teto e costado. Logo os dados aqui apresentados estéao

em conformidade com desenhos mecéanicos dos equipamentos em operacao.

Figura 7: Dados dimensionais do teto — Vista superior e vista de corte.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

Figura 8: Identificagdo de componentes do constato.




31

Virola 01
Virola 02

Virola 03

Virola 04

Virola 05

Virola 06

Virola 07

26114,25 mm

Virola 08

Virola 09

Virola 10

Virola 11

& 22910 mm INTERNO

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).
3.2 OBTENQAO DE DADOS DE ENTRADA PARA IDENTIFICAQAO DE FLUXO DE

CALOR.

Os dados das condig¢@es climaticas do local em que o equipamento se encontra
instalado (Figura 9) foram obtidos no Instituto Nacional de Meteorologia (INMET). Os
valores foram uma média entre os anos de 1991-2020. O INMET é instituto Nacional
de Meteorologia do Brasil. E um 6rg&o publico administrado pelo governo, tem como

atribuicdo o monitoramento e divulgagdo dos resultados de previsdao do tempo,
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previsdo do clima e armazenamento dos resultados historicos obtidos ao longo dos

anos.

Figura 9: Temperatura média no local de instalacdo do equipamento.

Normal Climatologica do Brasil 1991-2020

INMET Temperatura Média Compensada Mensal e Anual (°C) INMET

-
[ 3
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Nome da 3| 8| &=l 2| £]|2|S gl 2 8|3
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| Estagio UF s - 0 2 ) ) I O ¢ ol2|8|%
IPORTOALEGRE | RS |250 24,7 23,5 207 172 148 141 157 172 197 21,7 | 240 199/

Fonte: INMET, (2022)

Os dados fisico-quimicos dos materiais empregados no estudo foram obtidos
a partir de tabelas disponiveis na literatura (Cengel e Ghajar, 2012).
A Tabela 3 apresenta os materiais empregados no estudo com seus dados

fisico-quimicos.

Tabela 3: Dados caracteristicos dos materiais empregados no estudo.

Coeficiente
Descricao Condutividade convectivo PAgina Tabela
¢ térmica (W/m.K) combinado 9
W/m2.K
Aco 60,5 - 869 A-3
Poliuretano 0,023 - 874 A-6
AR -Teto : 6,13 186 3-9
Sem isolamento
AR -Teto
Com isolamento ) 125 186 3-9
AR- COSTADO . 8,29 186 3-9
Sem isolamento
AR- COSTADO
Com isolamento - 3,35 186 3-9

Fonte: Cengel e Ghajar, 2012

3.3 DETERMINACAO DO FUXO DE CALOR

As Figura 7 e Figura 8 apresentaram as dimensfes necessarias para

possibilitar a identificagdo das areas dos componentes do teto e costado. Logo os
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dados aqui apresentados estdo em conformidade com desenhos mecéanicos dos
equipamentos

J& a Figura 10 apresenta a identificacdo dos mecanismos de transferéncias de
calor do equipamento sem isolamento térmico. Foi encontrado o mecanismo de
conducdo chapa metélica do costado e teto e conveccao no lado externo. No lado
interno ndo foi considerado conveccdo, pois o fluido interno estd em regime

estacionario, portanto a temperatura da parede interna se mantém uniforme.
Figura 10: Associagdo das resisténcias sem isolamento térmico

RESISTENCIA
CONDUGAO
COSTADO

RESISTENCIA
CONVECCAD
EXTERNA

Costado- Cilindro

RESISTENCIA
CONDUCAO
COSTADO

T T2 Too

RESISTENCIA
CONVECCAO
EXTERNA

Teto — Chapa plana

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

Com base no mecanismo exposto na figura 10, o fluxo de calor foi obtido
através da equacdao 3-1 para o costado, equacédo 3-2 para o teto e para a taxa de calor

total a equacao 3-3.



34

. art Too—T4
q= RTotal — In(ry/rq) 1 Eq. 3-1
ota 2mLKq Th(27'cr1L)

AT Too—T1
q = R = I 1 Eg. 3-2
Total _Kl.A hA

Qtotal = Z qcompontes Eq. 3-3
Onde:

T; — Temperatura de superficie (°C)

Ty — Temperatura do fluido suficientemente longe da superficie (2C)

h — Coeficiente de transferéncia de calor por convecgao (%K)

K; — Condutividade térmica da chapa metalica do costado e teto (W/m.K)
AT — Diferenca de temperatura(eC)
Rrotas — Resisténcia total (°C/W)

A — Area (m?)

In — Logaritmo natural

q — Taxa de calor (W)

Ja a Figura 11 apresenta a identificagcdo dos mecanismos de transferéncias de
calor do equipamento com isolamento térmico. Foi encontrado o mecanismo de
conducdo chapa metalica do costado e teto, conducdo no isolante térmico e
conveccao no lado externo. No lado interno ndo foi considerado conveccgao, pois o
fluido interno esta em regime estacionario, portanto a temperatura da parede interna

se mantém uniforme.
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Figura 11: Associacao das resisténcias com isolamento térmico

RESISTENCIA
CONDUGAD
COSTADO

RESITENCIA
CONDUCAO
ISOLAMENTO

RESISTENCIA
CONVECCAO
EXTERNA

Costado- Cilindro

RESISTENCIA RESITENCIA
CONDUCAD CONDUCAQ
COSTADO ISOLAMENTO
Teo

RESISTENCIA
CONVECCAO
EXTERNA

Teto — Chapa plana

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

Com base no mecanismo exposto na Figura 11, o fluxo de calor foi obtido

através da equacao 3-4 para o costado, equacédo 3-5 para o teto e para a taxa de calor

total a equacao 3-3.

" Rrotq  (r2/r1) In(ra/r1) 1 Eq. 3-4
2mlky ~ 2mLkp  h(2mril)
AT Teo—T1
- - I L 1 Eq. 3-5

_+_

= - I
Total Ki1.A 'K;A "hA
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Onde:
T, — Temperatura de superficie (2C)
To — Temperatura do fluido suficientemente longe da superficie (2C)
h — Coeficiente de transferéncia de calor por conveccgéao (%K)
K; — Condutividade térmica da chapa metalica do costado e teto (W/m.K)
K, — Condutividade térmica do isolante térmico (W/m.K)
AT — Diferenca de temperatura(2C)
Rrotar — Resisténcia total (°C/W)
A — Area (m?)
In — Logaritmo natural
q — Taxa de calor (W)

3.4 LEVANTAMENTO DE CUSTOS.

Para o levantamento de custos relacionados a instalacdo do isolamento térmico
foram considerados valores do contrato vigente com modalidade de precos unitarios
gue a empresa proprietaria do equipamento tem com a construtora para fornecimento
de materiais e montagem de isolamento e montagem e locacdo de andaime tubular.
Logo a precisao dos valores é bastante confidvel devido ser um contrato com vigéncia
até final de 2024, sendo assim o0s valores sdo exequiveis para este tipo de
empreendimento.

Como a empresa é autoprodutora e autossuficiente na geracédo de energia
elétrica os valores utilizados para o estudo foi uma média dos ultimos doze meses dos

custos de producao,

3.5 AVALIACAO DE VIABILIDADE ECONOMICA.

Para a viabilidade econémica foi utilizado a ferramenta financeira payback, o
periodo de recuperacdo do investimento. Para uma empresa investir em um novo
projeto, € necessario investimento financeiro, por esse motivo quanto mais
rapidamente se obtiver o retorno do valor investido, mais atraente foi a sua
implantac&o para a organizacao.

Segundo Gitman (2010), o payback € o tempo necessario para que a empresa

recupere o investimento inicial em um projeto, calculando a partir das entradas de
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caixa. Esse tempo pode ser maior ou menor e esse fator € levado em consideracao
na tomada de decisdo. De acordo com Weston e Brigham (2000), foi o primeiro
método formal usado para avaliacao de projetos. Acredita-se que tal técnica seja uma
das mais conhecidas e utilizadas pelas organizac6es porque € de facil entendimento
e ndo exige a utilizacao de célculos complexos.

Para calcular o tempo de retorno (payback) de um investimento, basta somar
os lucros durante o periodo de payback e subtrair o custo inicial de implantacéo,
manutencao e operacao do sistema. No estudo em questdo espera-se um periodo de

payback menor do que 5 anos.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo, sdo apresentados os resultados obtidos para o problema
proposto pelo trabalho. Inicialmente foi exposto os resultados encontrados para
transferéncia de calor e posteriormente os dados para viabilidade econémica.

4.1 TRANFERENCIA DE CALOR

Para determinar o fluxo de calor primeiramente foi feito o levantamento dos
dados geométricos do equipamento. Os valores dimensionais sdo apresentados na
Tabela 4. Os componentes do tanque considerados para os célculos foram o costado
e o teto.

Tabela 4: Dados dimensionais dos componentes.

Componentes Espessura Comprimento ALTURA fg;?

(m) (m) (m) m?)

Teto 0,0095 - - 2214
Virola 1 0,00635 71,97 1,23 88,85
Virola 2 0,00635 71,97 2,51 180,65
Virola 3 0,0079 71,97 2,46 177,06
Virola 4 0,0095 71,97 2,46 177,06
Virola 5 0,0127 71,97 2,51 180,65
Virola 6 0,0127 71,97 2,51 180,65
Virola 7 0,0158 71,97 2,46 177,06
Virola 8 0,0158 71,97 2,46 177,06
Virola 9 0,0191 71,97 2,51 180,65
Virola 10 0,0191 71,97 2,46 177,06
Virola 11 0,0222 71,97 2,51 180,65

Area Total = 2098 m?

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).
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Devido ao tamanho do equipamento a area encontrada foi 2098 m?, € uma area
expressiva para troca de calor. Se utilizou o valor de 48,9 W/m.K para condutividade
térmica da chapa metalica do costado e teto, o material de construgéo é chapa de aco
carbono com A36.

Ja para coeficiente convectivo foi obtido através da Tabela 5. Como a superficie
externa foi identificado a transferéncia de calor combinado, conveccao e radiacao,

pode-se adota-la.

Tabela 5: Coeficiente de transferéncia de calor combinado sem isolante térmico.

TABELA 3-9 TABELA 3-10
Coeficientes de transfer@ncia de calor Emissividades & das varias superficies e
combinado por convecgdo e radiagdo em emissividade efetiva do espago do ar. (De
superficies de janelas, paredes ou tetos. ASHRAE. Hand'book of Fundamentals,
(De ASHRAE. Handbook of fundamentals, Cap. 22, Tab. 3.)
- Tab. 1.
S BBt Emissividade efetiva do
b, W/m®K* espago do ar
iregd Emitdncia da 616 &61™¢
:oﬂm superficie, £ Superficie e53=08 g3=¢
Posicio decalor | 0,90 | 0,20 0,05 Folha de aluminio |0,05*] 0,05 0,03
Ar parado (ambos interfo e exferno) brilhante
Horiz. para 9,26 | 5,17 4,32 Chapa de aluminio |0,12| 0,12 0,06
cimat Papel revestidode |0,20| 020 0,11
Horiz.  para 613|210 1,25 aluminio polido
baixod Ao galvanizado 025] 024 0,15
45° para 9,09 500 4,15 brilhante
inclinagdo cima T Aluminio pintado |0,50 | 047 0,35
45° para 7501 341 256 Materiais de
inclinacdo baixo & construcao:
Vertical  horiz. —» |8.29] 4,20 3,35 Madeira, papel,
AT em movimento (qualGuer posigao, qual- . -
quer diregao) tintas n8o metdlica |0,90 | 082 082 |
Condigdo de inverno 340 — — Vigro comum 084 0, F
(ventos de 24 km/h) * A emissividade da superficie da folha de aluml-
Condig3o de verdo 22,7 — — nio aumenta para 0,30 com condensaglo pouco
(ventos de 12 km/h) wizivel & para 0,70 com condensaclo claramente
A resisténcia da superficie pode ser obtida a partir wisivel

de R = Uh

Fonte: Cengel e Ghajar, 2012

Com os dados dimensionais encontrados, foi possivel determinar area total do
tanque que troca calor com o ambiente. Esses dados também possibilitaram
determinar a transferéncia de calor considerando o equipamento na condi¢do atual de

operacdo (sem isolamento térmico). No primeiro momento foi identificado os
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mecanismos de transferéncias de calor, (conducao, conveccao e radiacao) presentes
e, ha sequéncia foram calculadas as resisténcias térmicas em cada uma das partes
consideradas (Tabela 6) utilizando as equacdes 3-1 e 3-2. Conhecendo as
resisténcias e sabendo que a diferenca de temperatura € de 12,9°C, pois o fluido
interno € mantido a 7°C o meio externo tem sua temperatura média de 19,9°C, foi
possivel obter a taxa de calor a partir da equacédo 3-3. Os resultados dos calculos

estdo apresentados na Tabela 6.7.

Tabela 6: Levantamento do fluxo de calor do tanque sem isolamento.

Componente Conducéo Conducéo ) Resisténcia Eluxo
do Meigﬁl(?; do Meﬁgﬁcp; do nact:l?rr;\lleei(igfna ol de
equipamento teto costado calor
Ry, cona. R7, cona. Ry, conv 7. o q
(K/W) (K/W) (&/w) &w) w)
Teto 0,0000088 - 0,000737 0,0007456 17301,60
Virola 01 - 0,0000001 9501,35 9501,35 9501,35
Virola 02 - 0,0000001 19317,11 19317,11 19317,11
Virola 03 - 0,0000001 18931,82 18931,82 18931,82
Virola 04 - 0,0000001 18931,27 18931,27 18931,27
Virola 05 - 0,0000002 19314,85 19314,85 19314,85
Virola 06 - 0,0000002 19314,85 19314,85 19314,85
Virola 07 - 0,0000002 18929,11 18929,11 18929,11
Virola 08 - 0,0000002 18929,11 18929,11 18929,11
Virola 09 - 0,0000002 19312,57 19312,57 19312,57
Virola 10 - 0,0000002 18927,99 18927,99 18927,99
Virola 11 - 0,0000003 19311,46 19311,46 19311,46

Qrotal = 218,02 kW

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

De acordo com os resultados apresentados na Tabela 6, foi possivel verificar
gue a taxa total de transferéncia de calor foi alta, apesentando o valor de 218 kW
aproximadamente. O resultado encontrado foi alto, pois o tanque possui grandes
dimensdes e, consequentemente, uma grande area de transferéncia de calor.

Assim como na condi¢cdo sem isolamento, se utilizou o valor de 48,9 W/m.K

para condutividade térmica da chapa metalica do costado e teto. Para o condutividade
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térmica do isolante térmico o valor adotado foi 0,023 W/m.K (CENGEL E GHAJAR,
2012).

Posteriormente, os calculos foram realizados para o equipamento
considerando agora ele estar o isolamento térmico. O coeficiente convectivo (Tabela
7) foi considerando o mecanismo de troca de calor externo combinado entre
conveccao e radiacdo, no entanto com o isolamento térmico instalado junto a chapa
de aluminio utilizada como protecdo mecanica. Os valores de temperatura sao iguais

a condicao de sem isolamento.

Tabela 7: Coeficiente de transferéncia de calor combinado com isolante

térmico.
TABELA 3-9 TABELA 3-10
Coeficientes de transferéncia de calor Emissividades & das varias superficies e
combinado por convecgdo e radiagdo em emissividade efetiva do espago do ar. (De
superficies de janelas, paredes ou tetos. ASHRAE. Hand'book of Fundarnentals,
(De ASHRAE. Handbook of fundamentals, Cap. 22, Tab. 3.)
.22, Tab. 1.
e e T L Emissividade efetiva do
b, W/m*-K* espago do ar
Emitincia da E1™6 6,™¢6
::7::, superficie, ¢ Superficie cg3-09 g3=¢
Posicio decalor 0,90 0,20 | 0,05 Folha de aluminio | 0,05*] 0,05 0,03
Ar parado (ambos interno e externo) brilhante
Horiz. para 926 5,17 ]4.32 ChaDa de alumimio 0, 12 0. 12 0.06
c|maT P‘ﬂel revestido de 0.20 0.20 0. Ll
Moriz.  para 6,13 2,10 1,25 aluminio polido
baixol Azo galvanizads 025 024 0,15
45° para 9,09 500|415 brilhante
inclinag@o cima T Aluminiopintado 0,50 047 0,35
45° para 7,50 341|256 Materiais de
ncli ixo 4 construcao:
Vertical horiz. —» 8,29 4,20] 3,35 Madeira, papel,
em ento (qualquer posiGao, qual- alvenaria,
quer diregao) tintas n8o metdlica 090 082 082
Condic3o de inverno 340 — — Vidro comum 084 0,77 0,72
(ventos de 24 km/h) ® A emissividade da superficie da folha de alumi-
Condigao de verdo 22,7 -— — nio aumenta para 0,30 com condensacho pouco
(ventos de 12 km/h) witivel & para 0,70 com condensacBo claramente
A resistincia da superficie pode ser obtida a partir vishel.
deR= Uh

Fonte: Cengel e Ghajar, 2012
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Para a encontrar o fluxo de calor se adotou e metodologia da analise anterior,
os dados de temperatura se mantém os utilizados para condicdo sem isolamento,
porém foi adicionado a resisténcia a conducdo para o isolante térmico, o isolante
utilizado foi poliuretano com espessura de 100 mm. Os resultados obtidos para este

caso estao apresentados na Tabela 8.

Tabela 8: Levantamento do fluxo de calor do tanque com isolamento.

Componente Condugdo  Conducao _Condugao Conveccio Resisténcia Fluxo
chapa chapa isolamento total
do P L A natural de
. Metélicado Metdlica do térmico
equipamento externa calor
teto costado
RT, cond. RT, cond. RT, cond. RT, Conv RT, total q
(K/W) (K/W) W) (K/W) W) w)

Teto 0,000009 - 0,0196379 0,0036134 0,023260 554,60
Virola 01 - 0,0000001 0,0026049 0,0033596 0,0059646  2162,78
Virola 02 - 0,0000001 0,0026049 0,0016524 0,0042573  3030,08
Virola 03 - 0,0000001 0,0026049 0,0016860 0,0042909  3006,35
Virola 04 - 0,0000001 0,0026049 0,0016860 0,0042909 3006,34
Virola 05 - 0,0000002 0,0026049 0,0016524 0,0042574  3030,03
Virola 06 - 0,0000002 0,0026049 0,0016524 0,0042574  3030,03
Virola 07 - 0,0000002 0,0026049 0,0016860 0,0042910 3006,28
Virola 08 - 0,0000002 0,0026049 0,0016860 0,0042910 3006,28
Virola 09 - 0,0000002 0,0026049 0,0016524 0,0042575  3029,97
Virola 10 - 0,0000002 0,0026049 0,0016860 0,0042911  3006,26
Virola 11 - 0,0000003 0,0026049 0,0016524 0,0042575  3029,94

9total = 32,90 kw

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

Com a adigéo do isolante térmico, € possivel verificar na tabela 8 que a taxa

total de troca de calor diminuiu significativamente em comparagéo com tanque sem

isolamento. Neste caso, agora, a taxa de transferéncia de calor ficou em torno de 32,9

KW.

Por fim, a fim de ter um comparativo, a conservacéo de energia ao instalar o

isolamento térmico, foi calculada através da diferenca entre a taxa de calor com

isolamento térmico e a taxa de calor calculada sem o isolamento térmico. Este

resultado esta apresentado na tabela 9.
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Tabela 9: Mapa comparativo dos cenarios

, . Fluxo de calor
Cenario

q (kW)
Sem isolamento térmico 218,02
Com isolamento térmico 32,90
Energia economizada 185,12

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

De acordo com os valores apresentados na Tabela 9, a energia economizada
com a simulacdo da adicdo do isolante térmico foi de, aproximadamente, 185 kW o
gue corresponde a uma economia de 85 %. Com os dados de energia conhecidos,

pode-se entdo partir para o estudo de viabilidade econémica.

4.2 ANALISE DE VIABILIDADE ECONOMICA

Para se ter uma boa andlise da viabilidade econdmica do estudo da adicédo de
do isolante térmico no tanque estudado, foi preciso quantificar a energia economizada
com essa adicdo em moeda. Para isso, a conservacao de energia calculada em kW,
foi multiplicada pelo multiplicando o valor unitario de R$ 0,25kWh cobrado pela
companhia em energia elétrica, pela taxa de calor reduzida durante o periodo de
payback.

O valor unitario para a energia elétrica foi estabelecido pelo contrato vigente
para consumo de energia elétrica entre a companhia proprietaria do equipamento e a
Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL).

Os percentuais de reajuste anual sobre o valor unitario pago pela energia
elétrica durante o periodo de payback foram utilizados conforme o IPCA - indice
Nacional de Precos ao Consumidor Amplo — IBGE, correspondente ao més de
outubro/2022 de 6,47%. O lucro estimado com a conservacéao de energia obtida apés
a instalacdo do isolante térmico durante os anos de 2022, 2023, 024, 2025 e 2026

esta apresentado na Tabela 10.

Tabela 10: Levantamento de lucro com conservacao de energia

Ano Valor

2022 R$ 405.421,86
2023 R$ 431.652,66
2024 R$ 459.580,58

2025 R$ 489.315,45
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2026 R$ 520.974,16
Lucro Total R$ 2.306.944,70
Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

De acordo com a tabela 10, € possivel verificar que o lucro total estimado
durante os 5 anos (periodo de payback estipulado pela companhia proprietaria do
equipamento) foi de aproximadamente R$ 2.306.950,00.

Entretanto, para tornar a andlise de payback mais fidedigna, foi necessario,
também levantar os custos para instalacdo do isolamento térmico (Tabela 11). Os
valores utilizados foram transcritos do contrato que a companhia tem vigente com a
construtora. Esse contrato abrange todo o escopo, fornecimento de materiais € mao
de obra. Além disso, juntamente com o custo de manutencao foi aplicado uma taxa
de 10% sobre o valor total do investimento. Este valor corresponde ao custo de
manutencao durante toda a vida Gtil do material. Esta taxa é baseada nos indicadores

de manutengao da companhia.

Tabela 11: Levantamento de custos para instalacdo de isolamento térmico

Descricio do item Quantidade Valor Valor total
& m* unitario do item
Poliuretano expandido 2098mz2 R$ 141,00 R$ 295.818,00
Chapa aluminio 2098 m2 R$ 99,50 R$ 208.751,00
espessura 1mm
Acessorios de fixacao 2098 m2 R$ 8,00 R$ 16.784,00
Mao de Obra 904 horas da equipe R$ 382,30 R$ 345.599,20
execucado
Andaime 1872 m3 R$ 62,00 R$ 116.064,00
Taxa de manutencéo 10% - R$ 98.301,62

Total do investimento R$ 1.081.317,82

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

Com os custos (Tabela 11) e lucros identificados (Tabela 10), pode-se avaliar
o tempo de retorno (payback) do investimento. Para Isso foi comparado os custos de
investimentos versos o lucro estimado para o periodo de payback de 5 anos. Os

valores obtidos para o payback estdo apresentados na Tabela 12.

Tabela 12: Mapa comparativo de payback

Descricéao Valor
Valores de investimento R$ 1.081.317,82
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Economia de energia durante
o periodo de payback

Periodo de payback 2 anos e 3 meses
Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

R$ 2.306.944,70

Logo, é possivel verificar na Tabela 12, que a andlise do tempo de retorno
demonstrou que o periodo de payback encontrado foi de 2 anos e trés meses sendo
este periodo inferior ao periodo estipulado pela companhia que séo de 5 anos. Tendo
em vista o que foi exposto, o presente estudo demonstrou que ha viabilidade
econdmica para implementacdo do isolante térmico no tanque de armazenamento

estudado.
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5 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Este trabalho teve por objetivo analisar a viabilidade técnica e econémica para
instalacdo de um isolamento térmico em um tanque para conservagdo de energia.
Este tanque tem capacidade de armazenamento de 10.800 m? de Estireno. Para isso
foi necessario estimar a taxa de transferéncia de calor para os casos do tanque sem
e com isolamento térmico.

Os resultados mostram que o taxa de calor ocorre e do lado interno do
equipamento para o meio externo. Ao simular a instalacdo de isolamento térmico a
troca de calor reduziu em aproximadamente 85%, demonstrando grande eficacia,
refletido diretamente nos valores obtidos na conservacao de energia.

A energia reduzida ao se instalar o isolamento foi de 185,12 KW, resultando
em lucro estimado de R$ 2.306.944,70 em 5 anos. Comparando com o custo de
investimento de R$ 1.081.317,82, o periodo de payback ficou de 2 anos e trés meses,
periodo esse inferior ao periodo estipulado pela empresa (5 anos) onde o tanque sem
isolamento esté instalado.

Sendo assim, o estudo demonstrou que héa viabilidade econbmica para a
implantac&o do projeto, atendo todos o0s objetivos especificos do presente trabalho de
concluséo de curso.

Por fim, o estudo deixou algumas oportunidades de inclusdo de algumas
variaveis de estudo que ndo foram possiveis de ser contempladas durante a pesquisa,
mas que poderia dar continuidade ao assunto estudado.

e Estudar a viabilidade do uso de blanketing como géas inerte. O cédigo de
projeto do equipamento contempla APl STD 2000, que é uma norma de
segurancga contra pressurizacdo ou vacuo de tanque atmosférico de teto
fixo. Esta norma recomenda o uso de blanketing com gas inerte. No caso
do equipamento estudado é utilizado nitrogénio. Com isso quando o
equipamento € exposto a oscilacdes de temperaturas externas ocorre a
alteracdo de pressao do gas aliviando-o para atmosfera ou reabastecendo-
0 para manté-lo na pressdo de operagdo. Estas oscilacbes das
temperaturas sdo comuns no local de operacéo do equipamento, onerando
0 custo de producéo.

e Ampliar a analise com diferentes materiais e espessuras diversas.
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Por fim, recomenda-se fazer a analise apresentada no presente estudo ja no
projeto basico do equipamento. Pois ao instalar o isolante térmico durante a
construcdo do equipamento, alguns custos podem ser reduzidos, como a montagem

de andaime e o valor da méao de obra.
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