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RESUMO 
 
  O objetivo deste trabalho é dimensionar o sistema de isolamento térmico de um 
tanque de armazenamento de pentano, especialmente sob o ponto de vista do 
isolante. O problema foi formulado a partir das equações pertinentes de transferência 
de calor, mas não se restringindo a elas. Os equipamentos foram definidos de acordo 
com seus parâmetros específicos: saldo positivo de sucção e altura manométrica para 
a bomba; temperatura de entrada e saída do pentano, de entrada da água e taxa de 
calor transferida para o trocador de calor; temperatura de saída do fluido refrigerante e 
taxa de transferência de calor para o Chiller. Os objetivos de dimensionamento foram 
concluídos com a constatação de que o poliuretano é o isolante que apresenta o 
menor custo final se comparado demais isolantes analisados e que a espessura 
econômica depende da taxa de desconto e do período considerado nos cálculos. Para 
uma taxa de desconto nula em um período de cinco anos, ou seja, simplesmente a 
soma dos custos iniciais e de operação para cinco anos, a espessura econômica é de 
63 mm de poliuretano. Se a taxa de desconto for de 15%, a espessura econômica do 
poliuretano será de 50 mm. Também conclui-se que o maior custo em um sistema de 
isolamento não é do material isolante, e sim do conjunto composto de equipamentos e 
elementos de fixação, que somados ocupam a proporção de 56% do custo total. Para 
o orçamento realizado, que considera os valores consultados no momento da 
pesquisa, o isolante ocupa uma proporção de 21% no custo total, mas é entendido que 
o isolante tem influência sobre o consumo de energia elétrica, levando a contribuição 
do poliuretano a uma proporção de 44% do custo total. 
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ABSTRACT 
 
  The objective of this work is to design a pentane storage tank thermal insulation 
system, especially from the point of view of the insulation. The problem was formulated 
using the relevant heat transfer equations, but not limited to them. The equipments was 
defined according to it specific parameters: net positive suction head and head height 
for the pump; pentane inlet and outlet temperature, water inlet temperature and heat 
transfer hate for the heat exchanger; refrigerant fluid outlet temperature and heat 
transfer rate for the chiller. The design objectives were concluded with the observation 
that the polyurethane presents the lower final cost if compared to the other insulators 
analysed and that the economic thickness depends on discount rate and the period 
considered on the calculation. For a zero discount rate in a five years period, that is, 
the simple initial and operational costs sum for five years, the optimal thickness is 
63 mm of polyurethane. If the discount rate is 15%, the economic thickness will be 
50 mm of polyurethane. It was also concluded that the major cost in a system is not 
due the insulation material, but due the set consisted of equipments and fixation 
devices, which occupies a proportion of 56% of the total cost. For the budget done, 
considering the values found at the survey moment, the insulation occupies a 
proportion of 21% on total cost, but is understood that its influence over the electric 
energy consumption leads the polyurethane contribution to a hate of 44% over the total 
cost. 
 
 
 
 
 
KEYWORDS: Thermal insulation, pentane storage tanks, heat transfer, costs. 
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1. INTRODUÇÃO 
A necessidade de resfriamento ou aquecimento de produtos é verificada com 

freqüência em muitas indústrias, seja por motivos técnicos, econômicos ou ambos. A 
redução do consumo energético de resfriamento de produtos está fortemente 
relacionada com o isolamento térmico utilizado em seu local de armazenamento. 

O isolamento térmico tem por objetivo reduzir o fluxo térmico entre dois meios. O 
material de que são fabricados os isolantes mencionados neste trabalho aprisiona ar 
em pequenas cavidades, permitindo menor condução térmica entre os meios em que 
se encontra. Além de baixa condutividade térmica, é desejável que os isolantes 
apresentem características como baixo poder higroscópico, baixa massa específica e 
ser incombustível. Os isolantes selecionados neste texto possuem estas 
características. 

O objeto de estudo é um tanque desativado que deverá ser isolado termicamente 
para que possa armazenar pentano na cidade de Rio Grande com uma temperatura 
média interna de 278,15 �, inferior à média anual do ambiente, que é de 291,65 K. 
Este trabalho apresenta uma comparação entre quatro tipos de isolamentos térmicos: 
lã de vidro com densidade 30 kg/m³, lã de vidro com densidade 60 kg/m³, lã de rocha e 
poliuretano expandido. A cada um dos materiais isolantes foram atribuídas diversas 
espessuras para o cálculo da carga térmica que entra no tanque. Os resultados do 
custo de implantação e de operação ao longo de cinco anos estão relacionados com 
esta carga térmica e também são apresentados. 

Além do isolamento térmico, também foram calculados parâmetros que 
possibilitaram especificar e orçar equipamentos básicos para refrigeração do produto, 
sendo um chiller, um trocador de calor e uma bomba para este tipo de produto. 

 
2. OBJETIVOS 

Este trabalho tem por objetivo o dimensionamento de um sistema de resfriamento 
para um tanque industrial contendo pentano. 

Deseja-se calcular os parâmetros necessários para o dimensionamento dos 
principais equipamentos utilizados em um sistema de resfriamento para tanque 
industrial, como bomba, chiller, trocador de calor e sistema de isolamento térmico, a 
fim de especificá-los, verificando os custos de implantação mais elevados em termos 
de materiais. Em especial, deseja-se quantificar o impacto causado pela escolha do 
tipo e espessura do isolamento térmico no consumo energético do sistema em 
operação por cinco anos e fazer a comparação com o investimento inicial para o 
isolamento. 

 
3. DESCRIÇÃO DO PROBLEMA 

O sistema é composto de um tanque com isolamento térmico cujo conteúdo deve 
ser resfriado, uma bomba que fará com que o fluido circule no sistema, um trocador de 
calor para retirada de calor do pentano e um chiller responsável pelo fluido refrigerante 
(neste caso, água com etileno glicol). 

O tanque tem capacidade de armazenamento de 2000 m³. Tanto a altura quanto o 
diâmetro interno do tanque tem 13,656 m. A espessura do aço do qual é feito o tanque 
é de 5/8’’, e está sobre uma base de concreto de 0,4 m de espessura. No exterior do 
isolamento térmico deverão ser fixadas telhas onduladas de alumínio pintadas com 
tinta branca. A tubulação de 6’’ de circulação do produto é enterrada a 0,5 m de 
profundidade e tem 10 m até a bomba, 10 m de tubo até o trocador e 20 m de tubo no 
retorno. O terreno é isento de desníveis. 
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Figura 1: Representação do sistema de resfriamento do tanque de pentano. 

O pentano é um composto orgânico inflamável e volátil [World of Molecules, 2013], 
que é utilizado como componente de alguns combustíveis e como agente expansor 
para a espuma de poliestireno. A pressão atmosférica, seu ponto de ebulição é 
309,25 K e seu ponto de fulgor é -224,15 K. O produto deve ser mantido no interior do 
tanque com uma temperatura média 	
 = 278,15 �. 

Foi estipulado um intervalo de 4 K para o acionamento do sistema de resfriamento 
a fim de que não ocorra uma amplitude térmica muito grande, ou seja, quando atingida 
a temperatura média 	� de 280,15 K no interior do tanque, é acionada a bomba que 
impulsiona o fluido para o trocador de calor alimentado pela água gelada do chiller. O 
produto deve retornar ao tanque com a temperatura 	
 de 276,15 K. A vazão mássica 
de �� = 3,5 ��/� foi definida para escoamento na tubulação através do cálculo da 
vazão mínima que supriria a necessidade térmica do tanque sem o isolamento 
térmico. A necessidade de vazão de líquido resfriado do tanque isolado será menor 
que a necessidade na situação sem isolamento. É importante que esta vazão seja 
maior que a vazão mínima necessária para resfriar o pentano no tanque isolado 
(�� > �� �
�).  Essa condição poderá ser confirmada com o cálculo da vazão mínima 
para os diversos tipos e espessuras de isolamento. 

 
4. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 
4.1. Trocador de calor 

A escolha do tipo de trocador de calor a ser utilizado deve basear-se no tipo de 
atividade que o mesmo irá desempenhar e as qualidades desejadas durante o serviço. 

Um tipo adequado ao serviço com pentano é o trocador de placas. Segundo 
[Kakaç e Liu, 2002], o trocador de placas é fácil de limpar, tem fácil manutenção, é 
leve, ocupa pouco espaço e tem uma grande superfície para troca de calor. Além 
disso, dentro de um trocador de placas ocorre pouca deposição de material, visto que 
o fluido escoa em regime turbulento e o perfil de velocidades através da placa é 
uniforme sem zonas de baixa velocidade. Outra vantagem é a fácil manutenção, pois 
as placas podem ser retiradas para limpeza e podem ser trocadas se necessário. 

Como os dados geométricos necessários para cálculo dos trocadores de placas 
comerciais, em geral, não se encontram nos catálogos, dados como vazão, taxa de 
transferência de calor, temperatura de entrada e saída do fluido a ser refrigerado e tipo 
de fluido refrigerante desejado devem ser fornecidos para que o fabricante ou 
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revendedor possa informar o produto aplicável, orçamento e perda de carga esperada 
no equipamento para fins de especificação da bomba.  

A taxa de transferência de calor, conforme [Incropera et alli, 2008] pode ser 
calculada através de � = �� ��∆	, (4.1) 
sendo a taxa de calor transferida � expressa em �, a vazão mássica ��  em ��/�, o 
calor específico �� em �/(���) e ∆	 = 	 − 	" a diferença de temperatura de entrada e 
saída no trocador. O dado referente à vazão mínima é definido dependendo da 
necessidade de retirada de calor do tanque na condição de projeto. O valor da vazão 
estipulada para circulação de produto a ser refrigerado deve ser maior do que a vazão 
mínima calculada. A diferença de temperatura é determinada pela entrada de calor no 
fluido durante seu transporte na tubulação. Tendo definida uma temperatura de 
entrada e saída do fluido no tanque, as temperaturas com que o fluido chegará ao 
trocador e que deverá sair dele podem ser calculadas para a tubulação enterrada com 
a equação 	#$%$ − 	�,$	#$%$ − 	�,
 = exp )− *+,#�� ��- . (4.2) 

Os índices “�, /” e “�, 0” referem-se à entrada e saída da tubulação, respectivamente. *+ é o coeficiente global de transferência de calor, dado em �/(�
�) e ,# é a área 
superficial do tubo, dada em �². Aplicando esta equação ao problema e isolando a 
temperatura de chegada do pentano ao trocador (	 ) quando este sai do tanque com 
uma temperatura 	� = 280,15 �, tem-se que 

	 = 	#$%$ − (	#$%$ − 	�) exp )− *+,#�� ��-. (4.3) 

A temperatura com que o pentano deverá sair do trocador para chegar ao tanque 
com 	
 = 276,15 � é calculada através de 

	" = 	#$%$ − 	#$%$ − 	

exp 4− *+,#�� ��5. 

(4.4) 

A resistência térmica total, em �/�, que é a soma da resistência do fluido no 
interior do tubo (6
) com a resistência do próprio tubo (6789$) e a resistência oferecida 
pelo solo (6#$%$), tem a expressão 67$7 = (*+,#):� = 6
 + 6789$ + 6#$%$. (4.5) 

A resistência do solo é dada por 

6#$%$ = 1<�#$%$, (4.6) 

sendo �#$%$ a condutividade térmica do solo, dada em �/(��) e < = 
=>
?@ ("A/BC) o fator 

de forma para o cálculo da resistência de um tubo de comprimento D e diâmetro 
externo EF, enterrado a uma profundidade G, em metros. 

O número de Nusselt (adimensional) médio para o cálculo da convecção interna do 
tubo é HIB = 0,027 6JBK,LKMNO�/ , (4.7) 
sendo NO o número de Prandtl (adimensional). 

E o número de Reynolds (adimensional) para o escoamento é dado por 

6JB = 4��Q ∙ SE
, (4.8) 

sendo Q é a viscosidade dinâmica, dada em NT ∙ �. 
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4.2. Bomba 
Tendo informações a respeito da geometria da tubulação, acessórios, desníveis e 

queda de pressão no trocador de calor, são requeridos apenas dos dados da pressão 
no reservatório e pressão de vapor do fluido para ter condições de calcular os 
parâmetros para especificação da bomba. A pressão de vapor do pentano pode ser 
calculada com a Equação de Antoine após feita a adequação dos coeficientes [NIST, 
2013]; a pressão no reservatório é a atmosférica. 

Para especificar uma bomba é solicitado o saldo positivo de altura de sucção HN<UV, obtido em ��W (metro coluna de líquido), e altura de elevação H a ser 
superada por ela, também em ��W, portanto estes valores devem ser calculados. 

Segundo [Henn, 2006], a altura de sucção é dada por 

HN<UV = X
Y − XZY − U#[ − U�# + �

2�, (4.9) 

sendo X
, em ��\/�², é a pressão existente na superfície do reservatório, XZ, em ��\/�², é a pressão de vapor, U#[ , em ��W, é a altura de sucção geométrica, U�# = \ ∙ D ∙ ]
/(2 ∙ E ∙ �), em ��W, é a perda de carga na tubulação de sucção, �
, em �/�, é a velocidade do líquido no interior do reservatório e �, em �/�
, é a aceleração 
da gravidade e Y, em ��\/� , é o peso específico. 

A altura de elevação a ser superada pela bomba, em mcl, é dada por 

U = �

2� + \ 4DE5 )]


2�- + U7^$_ , (4.10) 

onde � é a velocidade desejada para o retorno do pentano ao tanque,  \ é o fator de 
atrito, encontrado no ábaco de Moody, D é o comprimento equivalente, E o diâmetro 
interno da tubulação, ] a velocidade do fluido na tubulação e U7^$_, em mcl, é a 
parcela da altura manométrica equivalente atribuída ao trocador de calor, informada 
pelo revendedor. O ábaco de Moody e comprimentos equivalentes para tubulação 
podem ser encontrados em [Telles, 1976]. A unidade de medida mcl (metros coluna de 
líquido) foi preferida em relação à unidade de medida para pressão, em Pascal, 
porque é a mais comumente utilizada ao nos cálculos para bombas e é nesta unidade 
de medida em que muitos catálogos de bombas estão disponíveis. 

 
4.3. Chiller 

Para cotação do Chiller, é necessário informar os dados dos fluidos, como 
densidade, viscosidade e calor específico, e carga térmica. É possível informar a carga 
térmica utilizando a Eq. (4.1) aplicada ao pentano ao passar pelo trocador de calor: � = �� ��(	 − 	"), (4.11) 
sendo ��  é a vazão mássica do pentano que percorre a tubulação para o resfriamento. 
O calor a ser retirado do pentano é o mesmo absorvido pela água. 

Para fins de cotação pode-se fornecer a temperatura máxima desejada de entrada 
da água junto com a taxa de transferência de calor. 

 
4.4. Taxa de entrada de calor no tanque de armazena mento 

O calor entra no tanque por condução pelo fundo e por convecção e radiação pelo 
teto e costado, sendo a taxa de transferência de calor total a soma das parcelas �7`�a8F = �b8�V$ + �_$#7`V$ + �7F7$. (4.12) 

As equações utilizadas para transferência de calor do tanque foram obtidas de 
[Incropera et alli, 2008]. 

O calor que entra pelo fundo do tanque é dado por 
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�b8�V$ = 	#$%$ − 	
∑ 6b8�V$ , (4.13) 

sendo 	
 a temperatura média desejada para o fluido no interior do tanque. O 
somatório das resistências térmicas, em �/�, no fundo do tanque é dado por 

d 6b8�V$ = 1,b8�V$ ) 1ℎ
,b + f`ç$�`ç$ + f_$�_^F7$�_$�_^F7$- + 12EF�#$%$, (4.14) 

onde � é a condutividade térmica dos materiais, em �/��, EFg7 é o diâmetro externo 
do tanque, f é a espessura dos materiais dada em �, , é a área em �² e ℎ
,b é o 
coeficiente de transferência de calor por convecção no fundo do tanque, em �/�²�. 
Para o fundo e para o teto do tanque, vale a equação 

ℎh
 = HIhhhh>��E
 , (4.15) 

sendo HIhhhh> o número de Nusselt médio (adimensional), �� a condutividade térmica do 
pentano e E
 o diâmetro interno do tanque. Nusselt, para o interior, no fundo e no teto 
do tanque, podem ser calculados, respectivamente, pelas equações 

HIhhhh> = 0,546T>�/" (4.16) 
e 

HIhhhh> = 0,276T>�/". (4.17) 
As correlações das Equações (4.16) e (4.17) são disponibilizadas para convecção 

natural para superfície superior de uma placa aquecida e para superfície inferior de 
uma placa aquecida, respectivamente, porém é aceitável utilizá-las por que o volume 
do tanque é muito grande, saindo da condição de convecção livre em cavidade. 

O número de Rayleigh 6T>, é dado por 

6T> = �i(	# − 	
)D 
jk , (4.18) 

onde 	# é a temperatura da superfície em contato com o fluido, D = Á^F`
lF^í�F7^$ é a 

dimensão característica, j é a difusividade térmica em �²/�, k é a viscosidade 
cinemática em �²/� e i é o coeficiente de expansão volumétrica térmica do pentano, 
em �:�. i pode ser calculado com a fórmula utilizada por [Jerônimo et alli, 2012]: 

i = ln (ρo/ρp)Tp − To . (4.19) 

Para o costado, a Eq. (4.18) também pode ser utilizada, porém a dimensão 
característica é o raio interno do tanque. Para obter o número e Nusselt médio para o 
interior do costado, pode-se utilizar 

HIhhhh> = r0,825 + 0,3876T>�/s
t1 + (0,492/NO)v/�swL/
xy



, (4.20) 

que pode ser aplicada para cilindros verticais quando E/D ≳ 35/{O>�/", condição 
satisfeita neste problema. {O> = 6T>/NO é o número de Grashoff. Para o coeficiente de 
transferência de calor por convecção: ℎh = HIhhhh>�/U, (4.21) 
sendo U a altura do costado. Os coeficiente de transferência de calor por convecção 
são utilizados nas equações de balanço de energia. 

O balanço de energia na superfície exterior do costado tanque é dado por: 

j#$%{#$% ∙ ,2 + |j_é8}	_é8" − ~}	_" + ℎ∞,_(	∞ − 	_)�, = 	_ − 	
∑ 6
 , (4.22) 

sendo que j#$% e j_é8 representam a absortividade da superfície em relação ao sol e 
ao céu, respectivamente, ~ a emissividade da superfície, 	_  t�w a temperatura externa 



6 
 

 
 

da superfície do costado, 	_é8 [K] a temperatura do céu, 	∞ t�w a temperatura 
ambiente, {#$%  t�/�
w a irradiação solar, , t�
w a área da superfície externa do 
costado, ∑ 6
 t�/�w o somatório das resistências de condução e convecção no interior 
do tanque  e } = 5,670 × 10:L t�/(�
�")w é a constante de Stefan-Boltzmann. O 
coeficiente de convecção externa no costado do tanque é ℎ∞,_ t�/(�
�)w. 

Para o teto, a equação de balanço de energia é dada por 

|j#$%{#$% + j_é8}	_é8" − ~}	�" + ℎ∞,�(	∞ − 	�)�, = 	� − 	
∑ 6
 , (4.23) 

sendo 	�t�w a temperatura externa da superfície do teto e ℎ∞,� t�/�
�w o coeficiente 
de convecção externa no teto. 
O coeficiente de convecção externa do tanque, para ambos os casos, é dado por 

ℎ∞ = HI ∙ �`^EF . (4.24) 

O Número de Nusselt é diferente para teto e costado e depende do número de 
Reynolds 6J e do número de Prandtl NO. 

Para o costado, 

HI_ = 0,3 + 0,626J�/
Pr�/ 
t1 + (0,4/NO)
/ w�/" �1 + 4 6J2820005M/L�"/M. (4.25) 

Para o teto, 

HI� = 40,0376J"M − ,5 NO� . (4.26) 

Como o tanque tem guarda-corpo em seu teto, a corrente de ar é turbulenta e , = 0. O número de Reynolds é dado por 

6J = ]∞Dk∞ , (4.27) 

sendo ]∞ é a velocidade do ar, em �/�, e D é o comprimento característico da placa ou 
o diâmetro do tanque, que neste caso possuem o mesmo valor, em �. 

Com isso, pode-se aplicar o método de Newton-Raphson modificado para chegar 
às temperaturas 	_ e 	� das Equações (4.22) e (4.23) e encontrar a taxa de calor 
utilizando qualquer um de seus lados. 

 
4.5. Newton-Raphson modificado para solução de poli nômios de 4° grau 

Para a solução do polinômio de 4° grau das Equações  3.20 e 3.21, foi utilizado o 
método de Newton-Raphson modificado. 

O método consiste em colocar o polinômio na seguinte forma: \(	#) = T	#" + �	# + +�	#
 + �	# + J. (4.28) 
Em seguida, deve ser encontrada a expressão para sua derivada: \ ′(��) = 4T	# + 3�	#
 + +2�	# + �. (4.29) 
O objetivo é encontrar sua raiz nas proximidades de um valor inicial, que é a 

temperatura procurada. Deve-se estimar um valor inicial 	K coerente para 	# e 
escrever uma rotina que calcule \(	K) e \′(	K), divida \(	$)/\′(	$) e use o resultado 
para alimentar a próxima iteração 	� = 	�:� − \(	�:�)/\′(	�:�). (4.30) 

Neste caso, um valor coerente para 	K poderia ser a temperatura ambiente, de 291,65 �. Devem ser realizadas iterações consecutivas até se chegar à precisão 
desejada para a temperatura superficial, neste caso foi utilizado o valor de 10:L. 
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5. METODOLOGIA 
5.1. Obtenção de dados de entrada 

Os dados de temperatura e velocidade do vento para a cidade de Rio Grande 
utilizados nos cálculos foram obtidos do [INMET, 2013], seus valores médios e 
máximos para o período de agosto de 2003 até julho de 2013 constando na Tabela 1. 
Na mesma tabela constam dados de irradiação solar {#$%  t�/�²w, que foram obtidos 
de [Cargnelutti et alli, 2007], e valores atribuídos à temperatura do céu pelo intervalo 
de valores constante em [Incropera et alli, 2008]. Os dados referentes aos materiais do 
sistema utilizados nos cálculos foram obtidos de catálogos de fabricantes, 
revendedores e do [Incropera et alli, 2008] e estão disponíveis na Tabela 2. Os dados 
do pentano foram obtidos do site do [NIST, 2013]. 

As condições médias de operação serão utilizadas para o cálculo de custo médio 
anual. São as médias anuais de temperatura, radiação solar e velocidade do vento. As 
condições críticas de projeto representam dias com temperatura mais elevada, 
irradiação solar alta e pouco vento. 

 
Tabela 1: Valores de operação e projeto. 

 ���� (W/m²) ���� t�w ��é� t�w ��� t�/�w 
Condições médias de operação 219,75 291,65 274,95 3,0 
Condições críticas de projeto 936,00 312,75 284,95 0,3 

O tempo de insolação diária média para dezembro 8,5 horas. A irradiação solar de 
projeto foi calculada através da maior média decendial, respeitando a proporção de 
tempo de insolação diária média para os meses de dezembro, mês em que ocorre a 
maior média. 

 
Tabela 2: Valores de entrada. 

����� 

4 �� ∙ �5 

��ç� 

4 �� ∙ �5 

����� 

4 �� ∙ �5 

������ 

4 �� ∙ �5 

�� (�) 
���� ��é� ����� � 

4 ��� ∙ � 5 

¡ (�/�²) 
0,52 61,26 237 0,60 278,15 0,21 0,96 0,96 5,67E-08 9,81 

 
5.2. Isolantes térmicos 

O efeito causado pelo isolante térmico em relação à entrada de calor varia de 
acordo com o material de que é feito e espessura. Após a aplicação e fixação do 
isolamento, este deve receber a aplicação de uma barreira de vapor e proteção 
mecânica, que pode ser oferecida por telhas de alumínio corrugado. A fixação dos 
isolantes é feita através de cintas de aço inox, rebites e fita adesiva filamentosa. A 
fixação das telhas de alumínio é feita com rebites, clipes em forma de “S” e cintas de 
inox. Quatro materiais isolantes diferentes foram selecionados. 

 

Figura 2: Materiais utilizados como isolantes térmicos. À esquerda, material para o 
poliuretano expandido, ao centro, lã de vidro, à direita, lã de rocha. 
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Poliuretano 
É obtido a partir da reação do isocianato e do poliol. Os produtos são vendidos 

separadamente na forma líquida em tambores. Para utilização é necessário fazer a 
expansão sobre a superfície a ser isolada. O preço do produto é dado por m³. A 
máquina a ser utilizada para a expansão do poliuretano é comumente alugada pelas 
mesmas empresas que vendem os produtos. Este isolante também pode ser vendido 
em outras formas, como placas e pré-moldados, porém a simulação será feita com 
poliuretano expandido. A condutividade térmica do poliuretano é � = 0,01861 �/(��). 
 
Lã de vidro 

Material fibroso que pode ser utilizado para isolamento térmico e acústico. Pode 
ser fornecido em forma de calhas, painéis, mantas, lã branca, flocos e feltros. Para os 
cálculos, foram utilizados os valores referentes à lã de vidro em painéis de massa 
específica ¢ = 30 ��/�³ e ¢ = 60 ��/�³, com condutividades térmicas de, 
respectivamente, � = 0,03257 �/(��) e � = 0,03141 �/(��). As espessuras 
comerciais encontradas para orçamento foram 25, 50, 75 e 100 mm para a lã de 
menor densidade e 12, 25 e 50 mm para a lã de maior densidade. Os painéis podem 
ser combinados em mais de uma camada para obtenção de espessuras maiores.  
 
Lã de rocha 

Fabricada a partir de fibras minerais de rochas vulcânicas aglomeradas. Pode ser 
fornecida em forma de calhas, painéis, mantas, flocos e feltros. A manta selecionada 
para a simulação tem massa específica ¢ = 96 ��/�³ e condutividade térmica � = 0,03257 �/(��). As espessuras verificadas para fins de orçamento foram 40, 50, 
63, 75 e 100 mm. Cada painel tem 3000 X 970 mm². O preço é dado por m² e o 
material conta com uma tela metálica para fixação. 

 
5.3. Alguns materiais de fixação e proteção mecânic a e seu orçamento 

Para verificar a diferença de investimento inicial entre diferentes tipos de isolantes, 
os valores de isolantes serão separados dos materiais de fixação e proteção, pois a 
maior parte deste segundo grupo poderia ser utilizada por todos os isolantes, não 
impactando no critério de seleção. O mesmo ocorre com o material a ser utilizado para 
fazer a barreira contra vapor e com a mão de obra de instalação do isolamento, que 
não foram orçados. A diferença de investimento inicial, portanto, será dada pelo 
material isolante e não pelos materiais de fixação. A Tabela 3 contém alguns materiais 
utilizados na fixação e proteção dos isolantes e o resultado da pesquisa de valores 
feita para inclusão no valor de investimento inicial. 

 
         Tabela 3: Materiais comuns para os isolamentos. 

Tipo  QTD Preço 
(R$) 

Total  

Telha ondulada em alumínio 
 3000 mm x 1 473 mm x 0,8 mm 204un 40,78/un 8319,12 

Rebites 3000un 13/cento 390,00 

Cintas de inox 3/4" 1400m 1,33/m 1862,00 

Selo de aço inox 3/4" 130un 0,40/un 52,00 

Cintas de inox 1/2" 1400m 0,90/m 1260,00 
Total (R$)      11883,12 
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5.4. Investimento Inicial 
Será considerado investimento inicial £, em R$, o valor do chiller, da bomba, do 

trocador de calor, dos isolantes e dos materiais da Tabela 3. £ (6$) = £�0WT�J¥f0 + ¦�I/XT�J¥f0� + 	T�JWT 3. (5.1) 
 

5.5. Levantamento do custo da energia elétrica e de  operação 
O valor pago pela energia elétrica pode ser consultado no site da empresa 

responsável pela distribuição na região, neste caso, a CEEE. O preço final N§ (6$) da 
energia é 

N§ = 	TO/\T ℎ0�0W0�T�T(1 − £¨©< − N£< − ¨ª§£H<). (5.2) 

A tarifa homologada, conforme pode ser visto no ANEXO I, é 0,312570 6$/(��ℎ). 
Considerando 17% de ICMS para indústria e PIS+COFINS de 6% (valor aproximado, 
não informado pela CEEE), resulta N§ = 0,405935 6$/(��ℎ). 

A quantidade de energia elétrica consumida durante o funcionamento do sistema é 
a soma da potência de funcionamento do chiller com a bomba. Para verificar a 
proporção « de tempo que, em média, os equipamentos ficarão ligados durante os 
cinco anos para os quais está sendo feita a avaliação, deve-se verificar a necessidade 
de retirada de calor do tanque e dividir pela quantidade de calor retirada pelo fluxo da 
tubulação junto ao tanque. 

« = �7`�a8F�� ��(	� − 	
). (5.3) 

Como a vazão teve seu valor fixado em 3,5 kg/s, �X é o calor específico para o 
valor médio das temperaturas 	� e 	
 (pré-determinadas), o lado de baixo da 
expressão tem um valor fixo, sendo a carga térmica entrando no tanque responsável 
pela variação de «. 

Utilizando a informação de que cinco anos equivalem a 43.800 horas, os 
equipamentos deverão ficar ligados durante « ∙ 43.800 horas e seu gasto energético ao 
final de cinco anos, em reais (R$), será de { (6$) = « ∙ ℎ ∙ (N9$�9` + N_¬
%%F^) ∙ N§, (5.4) 
onde ℎ é o número de horas no período considerado para cálculo. A potência dos 
equipamentos, N9$�9` e N_¬
%%F^, deve ser utilizada em kW nesta equação. 
No entanto, a Eq. (5.4) não considera uma taxa mínima de atratividade ou taxa de 
desconto, ou seja, seria um cálculo feito com taxa de desconto nula. Para levar em 
conta uma taxa de desconto não nula pode-se adptar a equação do valor presente 
líquido encontrada em [Hirschfeld, 1998] para trabalhar com custos tendo um 
investimento inicial e custos uniformes de operação nos períodos seguintes. O cálculo 
do valor total ao final de cinco anos é feito através do custo presente líquido (¨ND): 

¨ND = £ + d ¨` (1 + /):�
�

�
, (5.5) 

onde ¨` é o custo anual de operação, calculado com a Eq. (5.4), aplicada ao período 
de um ano apenas; / é a taxa de desconto, uma decisão econômica por parte do 
investidor; ¥ é o número de períodos considerados, neste caso o número de anos de 
operação. 

 
6. RESULTADOS E DISCUSSÃO 
6.1. Trocador de calor 

Para a vazão de �� = 3,5 ��/�, foram calculadas as temperaturas de entrada e 
saída do pentano no trocador de calor com as Equações (4.3) e (4.4) e calculado o 
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calor a ser retirado do fluido no equipamento com a Eq. (4.1). Com a temperatura de 
saída do tanque de 280,15 K, o fluido chegará ao trocador de calor com temperatura 
de 280,26 K. Para retornar ao tanque com temperatura de 276,13 K, o fluido deve 
deixar o trocador com uma temperatura de 276,03 K. 

Os cálculos foram realizados com uma temperatura de solo de 312,75 K, a 
temperatura de projeto. O calor a ser retirado do fluido é de 33,03 kW. 

O trocador especificado, modelo TF6-BFG, é mostrado no ANEXO II. O valor 
informado para compra foi de R$ 19.441,00; e perda de carga 9,8 mcl. 

 
6.2. Bomba 

Para uma vazão �� = 3,5 ��/�, a perda de carga no sistema é de 0,1 ��W. Essa 
pequena perda de carga ocorre porque a vazão é pequena, não há desníveis e o 
trecho de tubulação é curto. Somando-se à perda de carga informada pelo fabricante 
do trocador de U7 = 9,8 ��W, a altura de elevação a ser superada pela bomba é U = 9,9 ��W. Esse valor, juntamente com HN<UV = 11,24 ��W calculado com a 
Eq. (3.7), foi repassado para um revendedor da fabricante de bombas KSB para 
orçamento.  

Em resposta, foi orçada a bomba KSB 40-160, com curva característica e curva de 
potência no ANEXO III. Seu valor para aquisição é de R$ 7.767,15. 

Com o valor de 9,9 ��W de perda de carga e com a vazão de 3,5 ��/�, a potência 
consumida pela bomba especificada é de N9$�9` = 1,24 ��, já considerando o 
rendimento da bomba. 

 
6.3. Chiller 

O Chiller da Mecalor orçado, com capacidade de resfriamento levemente acima da 
taxa de calor retirada pelo trocador, é o MSA45RI. O valor informado para aquisição 
no momento da consulta foi de R$ 40.000,00 e o painel de controle R$ 8.000,00, 
totalizando R$ 48.000,00. O consumo em operação é de 21 kW, com capacidade 
efetiva de resfriamento de 37,94 kW. 

Este chiller conta com um reservatório de 115 W que deverá conter 15% de seu 
volume em etileno glicol (anticongelante), ou seja, 17,25 W deste produto. 

Sobre a manutenção do equipamento, foi informado que o mesmo necessita de 
manutenção corretiva, ou seja, somente deve-se procurar assistência quando o 
equipamento tiver algum problema, não havendo custos fixos associados. 

Os dados do chiller estão disponíveis no ANEXO IV. 
 

6.4. Custo relativo aos equipamentos 
É a soma dos valores de compra da bomba, do trocador de calor e do chiller, conforme 
Tabela 4. O custo associado aos equipamentos pesquisados ocupa a maior parcela do 
investimento inicial, no entanto os valores dos equipamentos podem variar de acordo 
com o fabricante, revendedor e momento da consulta. 
 

Tabela 4: Valor dos equipamentos. 

Equipamentos 

Tipo Valor (R$) 

Bomba 7.767,15 

Trocador 19.441,00 

Chiller 48.000,00 

Total (R$) 75208,15 
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6.5. Resultados relativos aos isolantes 
A seguir, são apresentadas as tabelas contendo as soluções para cada um dos 

isolantes selecionados. Nas tabelas, encontram-se as espessuras dos isolantes (t) 
relacionadas com os resultados para taxa de transferência de calor entrando no 
tanque, vazão mínima necessária para resfriar o tanque nas condições de operação 
(�� �
�), custo unitário do isolante (­WO), quantidade necessária de isolante para obter a 
espessura indicada (qtde), valor necessário para compra do isolante (Isol), 
investimento inicial (I), Eq. (5.1), valor do consumo de energia elétrica G, Eq. (5.4) e 
valor total (Total=I+G) após cinco anos de operação. 

Todos os valores apresentados neste trabalho se referem a valores consultados 
com distribuidores dos produtos ou fabricantes entre outubro e novembro de 2013. Os 
valores podem variar, dependendo da disponibilidade dos produtos, preço de venda no 
momento de uma compra, ou distribuidor/fabricante selecionado. 

 
Tabela 5: Resultados para o poliuretano. 

Poliuretano, k=0,01861 W/mK 

t 

[mm] 

q 

[W] 

®� ®¯° 

[kg/s] 

vlr 

[R$/m³] 

qtde 

[m³] 

Isol. 

[R$] 

I 

[R$] 

G 

[R$] 

Total 

[R$] 

0 30554 3,43 720,30 0,00 0,00 0,00 387094,60 387094,60 

12 9594 1,08 720,30 8,83 6354,20 93445,47 121548,62 214994,09 

25 5844 0,66 720,30 18,41 13258,05 100349,32 74038,94 174388,25 

40 4113 0,46 720,30 29,51 21250,08 108341,35 52113,55 160454,90 

50 3458 0,39 720,30 36,94 26593,62 113684,89 43810,06 157494,95 

63 2879 0,32 720,30 46,61 33558,83 120650,10 36475,74 157125,84 

75 2503 0,28 720,30 55,57 40006,94 127098,21 31712,26 158810,48 

100 1984 0,22 720,30 74,30 53498,21 140589,48 25133,19 165722,67 

125 1656 0,19 720,30 93,15 67067,65 154158,92 20986,09 175145,01 

150 1431 0,16 720,30 112,10 80715,46 167806,73 18127,85 185934,59 

175 1266 0,14 720,30 131,17 94441,87 181533,14 16038,32 197571,45 

200 1140 0,13 720,30 150,34 108247,07 195338,34 14444,51 209782,85 

 
Tabela 6: Resultados para a lã de rocha. 

Lã de rocha, MIT-96, k=0,0326 W/mK 

t 

[mm] 

q 

[W] 

�� ��� 

[kg/s] 

vlr 

[R$/m²] 

qtde 

[m²] 

Isol. 

[R$] 

I 

[R$] 

G 

[R$] 

Total 

[R$] 

0 30554 3,43 0,00 0,00 0,00 0,00 387094,60 387094,60 

40 6242 0,70 26,83 743,68 19952,98 107044,25 79078,64 186122,89 

50 5311 0,60 33,90 743,82 25215,44 112306,71 67292,11 179598,82 

63 4469 0,50 39,43 744,00 29335,75 116427,02 56615,88 173042,90 

75 3909 0,44 45,00 744,16 33487,18 120578,45 49528,11 170106,57 

100 3121 0,35 55,00 744,50 40947,56 128038,83 39534,38 167573,20 

125 2612 0,29 78,90 744,84 58768,07 145859,34 33089,25 178948,59 

150 2256 0,25 88,90 745,18 66246,84 153338,11 28577,66 181915,77 

175 1992 0,22 100,00 745,53 74552,52 161643,79 25238,23 186882,02 

200 1789 0,20 110,00 745,87 82045,33 169136,60 22666,69 191803,30 
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Tabela 7: Resultados para a lã de vidro com densidade 30 kg/m³. 

Lã de vidro - painéis PSI 30; k =0,0326W/mK 

t 

[mm] 

q 

[W] 

�� ���    
[kg/s]    vlr 

[R$/m²] 

qtde 

[m²] 

Isol. 

[R$] 

I 

[R$] 

G 

[R$] 

Total 

[R$] 

0 30554 3,43 0,00 0,00 0,00 0,00 387094,60 387094,60 

25 8598 0,96 11,20 1177,68 13190,00 100281,27 108925,80 209207,07 

50 5311 0,60 22,30 1178,75 26286,21 113377,48 67292,11 180669,59 

75 3909 0,44 33,45 1179,83 39465,27 126556,54 49528,11 176084,65 

100 3121 0,35 44,75 1180,90 52845,44 139936,71 39534,38 179471,09 

125 2612 0,29 55,95 1181,98 66131,71 153222,98 33089,25 186312,23 

150 2256 0,25 67,05 1183,05 79323,75 166415,02 28577,66 194992,68 

175 1992 0,22 78,20 1184,13 92598,87 179690,14 25238,23 204928,37 

200 1789 0,20 89,50 1185,20 106075,74 193167,01 22666,69 215833,70 

 
Tabela 8: Resultados para a lã de vidro com densidade 60 kg/m³. 

Lã de vidro - painéis PSI 60; k =0,0314W/mK 

t 

[mm] 

q 

[W] 

®� ®¯° 

[kg/s] 

vlr 

[R$/m²] 

qtde 

[m²] 

Isol. 

[R$] 

I 

[R$] 

G 

[R$] 

Total 

[R$] 

0 30554 3,43 0,00 0,00 0,00 0,00 387094,60 387094,60 

12 12996 1,46 12,70 1177,12 14949,42 102040,69 164652,67 266693,36 

25 8385 0,94 22,55 1177,68 26556,65 113647,92 106227,61 219875,54 

50 5166 0,58 42,53 1178,75 50132,39 137223,66 65448,95 202672,61 

75 3797 0,43 65,08 1179,83 76783,25 163874,52 48102,80 211977,32 

100 3028 0,34 85,06 1180,90 100447,66 187538,93 38367,49 225906,43 

 
Comparando os resultados da Tabela 6 e Tabela 7, é possível constatar que para 

os dois isolantes diferentes com mesma condutividade térmica, a lã de rocha é o que 
tem menor valor, resultando em menor valor final, pois a carga térmica é a mesma 
para ambos. Depois, comparando a Tabela 6 com a Tabela 8, é possível verificar que 
um pequeno aumento na condutividade térmica não é suficiente para compensar a 
diferença de preço entre os dois isolantes. 

A constatação do isolamento mais econômico pode ser feita com a observação da 
Figura 3, que relaciona os tipos de isolantes e suas espessuras com o custo de 
investimento inicial somado ao custo de operação dos equipamentos ao longo de 
cinco anos. 

Existe um valor mínimo total por material. O material para o qual é atribuído o 
menor dos valores é o poliuretano expandido. Para uma taxa de desconto nula, a 
espessura econômica do poliuretano em um período de 5 anos de operação será de 
63 mm. Para uma taxa de desconto de 15%, a espessura econômica é de 50 mm. 
Aumentando a taxa de desconto da Eq. (5.5), a espessura econômica diminui, pois o 
custo de operação trazido para o presente terá um peso reduzido em relação ao valor 
considerado pela taxa de desconto nula, que são os resultados mostrados nas 
Tabelas 5, 6, 7 e 8. 

Se o número de anos de operação da Eq. (5.5) for alterado para mais, a espessura 
econômica aumentará, pois será um maior número de períodos gerando custos ao 
longo dos anos.  
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Figura 3: Relação entre espessura do isolante e o custo após cinco anos de operação. 

O motivo por que a curva tem o formato decrescente acentuado até alcançar um 
valo mínimo e tornar-se suavemente crescente na Figura 3 é o aumento do preço do 
isolamento com o aumento da espessura, que é desproporcional à economia de 
energia, como é mostrado na Figura 4 para o poliuretano. O valor do poliuretano 
aumenta linearmente, porém o decréscimo no gasto de energia não é linear. 

 
Figura 4: Variação do custo do isolante e do gasto de energia com a espessura do 
poliuretano em cinco anos. 

A forma da curva de variação do custo energético, naturalmente, tem a mesma 
forma da curva de variação da taxa de calor que entra no tanque, como mostra a 
Figura 5 para os quatro tipos de isolantes analisados. 
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Figura 5: Variação da carga térmica entrando no tanque com a espessura de isolante. 

6.6. Resultados para valores de projeto 
Para os valores médios de projeto apresentados na Tabela 1, utilizando como 

isolante poliuretano de 63 mm de espessura, que é a espessura econômica para taxa 
de desconto nula, a taxa de transferência de calor é de � = 9635,32 � e a menor 
vazão necessária para resfriar o fluido de forma suficiente é �� = 1,08 ��/�. Isso quer 
dizer o sistema precisará funcionar menos tempo do que o necessário, confirmando 
que a vazão pré-definida de 3,5 kg/s é adequada e que os equipamentos selecionados 
anteriormente poderão ser utilizados para essa espessura de isolamento. 

 
6.7. Erro relacionado com convecção no interior do tanque 

É possível a ocorrência de erro em relação ao cálculo da convecção interna do 
tanque, pois as equações foram adaptadas para o interior de uma cavidade cilíndrica e 
assumiu-se que, por motivos das grandes dimensões do tanque, não haveria uma 
grande diferença de valores na convecção interna. O máximo erro atribuído à 
convecção interna correria se o movimento do fluido dentro do tanque fosse tão 
grande que tornasse praticamente nula sua resistência térmica. Sendo assim, pode-se 
quantificar o erro calculando a taxa de transferência para o sistema com resistência 
térmica interna nula e verificando que proporção a diferença entre as taxas de calor 
assume frente ao resultado anterior. 

Para as condições críticas de projeto, Tabela 1, o resultado para a taxa de 
transferência de calor para o tanque calculado com as equações da seção 4.4 é � = 10.655 �. O erro é dado por 

JOO0(%) = 10654,89 − 9635,329635,32 × 100 = 10,58% 

Nas condições de operação, para o poliuretano na espessura econômica (63 mm), 
a resultado para a taxa de entrada de calor no tanque é � = 3.274 �. O maior erro 
possível relacionado com a convecção interna é de 13,73%. 

O aumento do erro é atribuído à maior resistência interna oferecida pela menor 
convecção nas condições de operação, onde as diferenças de temperatura entre o 
interior do tanque e o exterior são menores. Uma situação semelhante a esta para o 
qual o erro foi calculado poderia ocorrer se fosse colocado um agitador dentro do 
tanque para tentar homogeneizar a temperatura do pentano. 
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7. CONCLUSÕES 
Os resultados obtidos neste trabalho permitem a escolha otimizada do isolamento 

térmico a ser implementado no tanque. O custo total, de investimento inicial somado 
ao custo de operação depende do isolamento. Foi possível observar a proporção entre 
os valores atribuídos ao isolante, ao consumo de energia elétrica e aquisição de 
equipamentos e elementos de fixação. 

Outro ponto importante a ser salientado é a definição do tempo em que é relevante 
analisar o sistema, que é capaz de alterar os resultados para a espessura de 
isolamento mais econômica. 

• Para taxa de desconto nula e período de cinco anos, o isolante mais econômico 
entre os analisados é o poliuretano expandido, com espessura de 63 mm. Se a 
taxa de desconto utilizada for 15%, a espessura econômica passa a ser 50 mm. 

• O poliuretano com espessura de 63 mm ocupa uma proporção de 21% nos 
valores obtidos para investimento inicial e de operação ao longo de cinco anos. 
Se considerarmos que o isolante influencia no custo de operação pelo consumo 
de energia elétrica, essa proporção aumenta para 44%. 

• Com a colocação da espessura econômica do poliuretano, o valor total ao final 
de cinco anos é reduzido em mais de 59% em relação ao valor final com 
ausência de isolamento. 

• A espessura econômica diminui se for reduzido o tempo em que o sistema ficará 
em operação, não sendo vantajosa a colocação de nenhum dos isolantes 
estudados para operação no tempo de apenas um ano. Em compensação, se o 
número de anos de operação do sistema for aumentado, a espessura econômica 
aumentará também. Para 10 anos, por exemplo, o poliuretano seria o isolante 
mais econômico com 75 mm de espessura. 

Por fim, a continuação deste trabalho pode ser feita, entre outras opções, com o 
estudo de redução de custos relacionados com o investimento inicial, através da 
variação de outros parâmetros que permitam a seleção de equipamentos variados. 
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ANEXO I – TARIFAS DA COMPANHIA ESTADUAL DE ENERGIA ELÉTRICA 

 

 
Figura I: Tarifas de energia elétrica. Tabela obita no site www.ceee.com.br em 
novembro de 2013. 
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ANEXO II – TROCADOR DE CALOR DE PLACAS 

 
Figura II: Página do catálogo do trocador de calor da marca Alva Laval. 
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ANEXO III – CURVA CARACTERÍSTICA DA BOMBA DE CIRCUL AÇÃO 

 
Figura III: Curva característica da bomba cotada. 
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ANEXO IV – CHILLER 

 
Figura IV: Página do catálogo da Mecalor contendo o chiller especificado. Obtido em 
http://www.calameo.com/read/000762010d265508ce86d em novembro de 2013. 


