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RESUMO

Na busca pela economia de tempo e recursos em relacdo a manutencdo de tubulagédo
hidraulica, um novo processo foi criado e vem sendo cada vez mais utilizado. O processo de
congelamento de tubulacdo hidraulica para manutengdes de grandes redes tem como
vantagem principal o fato de que a manutencdo pode ser realizada sem a drenagem parcial ou
total do sistema de agua do estabelecimento.

O congelamento é realizado por meio de uma camisa acoplada na tubulacéo ligada a
um fornecimento de nitrogénio liquido, que por meio de troca de calor, forma um tampéo de
gelo dentro do tubo com a proépria agua da tubulagdo, impedindo a passagem de agua apos o
ponto congelado e permitindo que a manutencdo ocorra sem a drenagem do sistema de agua.

Neste trabalho, seré realizado um estudo comparativo para verificar as vantagens e
melhorias em relacdo camisa ja utilizada para o congelamento e uma camisa nova, que possui
isolamento térmico nos exteriores de suas chapas metalicas, como poliuretano, perlita e
laminas de aluminio térmicas.

Palavras chave: Congelamento hidraulico. nitrogénio. tubulacdo hidraulica. camisa.
isolamento térmico.



ABSTRACT

In the quest to save time and resources in relation to the maintenance of hydraulic
piping, a new process was created and is being used increasingly. The main advantage of the
freezing process of hydraulic piping for maintenance of large networks is that the
maintenance can be carried out without partial or total draining of the establishment's water
system.

Freezing is carried out by means of a jacket coupled to the piping connected to
a supply of liquid nitrogen, which by means of heat exchange, forms an ice plug inside the
tube with the pipeline's own water, preventing the passage of water after the frozen point and
allowing maintenance to take place without draining the water system.

In this work, a comparative study will be carried out to verify the advantages
and improvements in relation to the jacket already used for freezing and a new jacket, which
has thermal insulation outside its metal sheets, such as polyurethane, perlite and thermal
aluminum sheets.

Key Words: Hydraulic freezing; nitrogen; hydraulic piping; jacket; thermal insulation.
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INTRODUCAO

Em nossa sociedade atual, a busca pela economia e eficiéncia nos meios de processo é
essencial para a maior rentabilidade do negdcio. Com o avanco tecnoldgico, nos dias de hoje €
possivel obter novos processos, mesmo que com custos maiores, visando a economia no
longo prazo.

De acordo com a ABRASCE (Associacdo Brasileira de Shoppings Centers) — o total
de shoppings construidos no Brasil é de 577 (2019), obtendo um faturamento anual de R$
192,8 bilhdes. Segundo a ANHP (Associacdo Nacional de Hospitais Privados) — o total de
hospitais privados construidos no Brasil € de 6000 (2018), obtendo um faturamento anual de
R$ 83,7 bilhdes. Também podemos considerar em nosso publico alvo prédios comerciais em
grandes centros urbanos, assim como aeroportos, onde em comum com 0s demais setores
buscam constantemente inovacgédo e novas possibilidades para obter um resultado melhor em
gerenciamento de contas de suas unidades.

Partindo do principio dos dados analisados acima, entendemos gque nossas propostas
para solucionar problemas desses grandes centros estdo destinadas a eficiéncia no trabalho
realizado e economia financeira no processo como um todo.

Nosso processo, mecanizado, destina-se a construgdes de alta complexidade focado
especificamente no sistema de agua do local. Instruimos em nossa sociedade a necessidade de
economia energética e bens de consumo nao duraveis, como agua. Analisando o relatério de
RI (relacdo com investidores) do fundo BRMALLS (2018) podemos notar que houve uma
reducdo energética de 11% em relacdo ao ano anterior e que, 27 dos 28 shoppings presentes
na rede BRMALLS possuem poco artesiano, e a implantacdo paulatina da rede de captacéo de
agua e sistema de reuso.

Com essas demandas do século XXI nosso trabalho passa a ser mais buscado onde por
sua vez as mudancas na rede hidraulica de grandes empreendimentos como shoppings centers,
impacta diretamente e positivamente no consumo final de energia.

Para realizar o processo de uma manutencao na rede hidraulica de uma grande rede é
necessario fazer a parada do sistema de resfriamento do ar condicionado, para que a agua nao
fique circulando durante a manutencdo. Frisando a economia do uso de agua, onde em
grandes centros o sistema de resfriamento chega a 3.000 m3 utiliza-se o método de
congelamento hidraulico ao invés da drenagem parcial ou total do sistema de agua do
estabelecimento. O método além de se tornar financeiramente e ecologicamente mais viavel,

proporciona uma forma de trabalho mais rapida e eficaz.



Nossa proposta como um todo para o método de congelamento hidraulico é a
realizacdo de uma melhora em seu sistema de resfriamento. Aplicando na camisa que envolve
a tubulacdo por onde tem a entrega do N2L (nitrogénio liquido) como também a melhora no
sistema que transporta o liquido para a camisa, assim aumentando a eficiéncia, perdendo
menos calor e tornando o processo mais eficaz e mais econdmico.

O processo de especificacdo dos equipamentos sdo padronizados e dimensionados pela
ASME (The American Society of Mechanical Engineers) seguindo célculos especificos para a

fabricagé@o de cada camisa tendo sua variacao a polegada a ser dimensionada.



1. INSTALACAO HIDRAULICAS

1.1 Projeto de instalagdo

Um projeto de instalacdo hidraulica se torna necessario para uma boa estruturacao e
resultado final na obra. Mesmo com pouca utilizacdo em obras menores como residenciais,
sua atuacdo é de tamanha importancia podendo impactar diretamente no consumo, ergonomia
e projetos de ampliacdo futura de cada estabelecimento. Em obras de grande porte o0s
impactos sdo ampliados pois deve haver uma boa estruturacdo do projeto para aproveitar ao
maximo sua eficiéncia, tornando a obra ndo apenas mais sustentavel, porém mais econdmica.

O projeto do sistema hidrossanitario visa garantir niveis aceitaveis de higiene,
seguranca, funcionalidade, manutencdo, economia e conforto dos usuérios. (ASSUNCAO,
2013)

O projeto de instalacdo hidraulica fica responsavel pela distribuicdo completa da rede,
pressdo adequada para os diversos pontos e variacfes de diametro, coleta e afastamento
adequado das aguas pluviais e das aguas servidas, impedir o retorno de aguas poluidas nas
canalizacbes de alimentacdo dos aparelhos bem como na entrada de gases de esgotos,
roedores ou insetos na edificacdo, criando, desta forma condicGes favoraveis ao conforto e
seguranca dos usuarios. Para realizar as instalacdes hidraulicas de forma correta, é feito um
projeto inicial que contém informacdes sobre a distribuicdo de dgua e outros, como as plantas
de distribuicdo para agua fria, agua quente, esgoto, aguas pluviais e drenagem, detalhes
Isométricos para pontos de agua fria, &gua quente, detalhes ampliados para arranjos de esgoto,
detalhes gerais e legendas, memorial descritivo e meméria de calculo (dimensionamento da
tubulacdo e reservatorios). Dessa forma, com esse projeto podemos dimensionar, definir os
tipos de sistema para agua fria, dgua quente, esgotos e aguas pluviais, dimensionar, 0
caminhamento das tubulacdes e alimentacdo dos pontos e 0s reservatdrios de adgua e sistemas
de aquecimento.

A proposta do projeto de instalages hidrossanitarias € conceber a instalacdo de agua
fria com capacidade de atender aos usuarios mediante fornecimento continuo, com pressoes e
velocidades adequadas para o perfeito funcionamento das diversas pecas de utilizacdo.
(ASSUNCAO, 2013)



1.2 Variacg0es das linhas hidraulicas

Em projetos de grande porte é comum e necessario as variacdes de diametros nas
linhas hidraulicas. Esse conceito estd atrelado em alguns fatores fisicos e econémicos. A
principio em uma tubulacdo de dgua gelada de grande porte, para resfriar toda a adgua do
sistema € necessario uma tubulacdo de didmetro maior, normalmente superiores as 10
polegadas e conforme a tubulacdo deriva para corredores e lojas, como por exemplo um
shopping, pode ser encontrada em diametros de 1 polegada. 1sso ocorre por questéo de fatores
econdmicos, onde haveria um gasto muito maior tanto de agua quanto energético para a
movimentacao e transposicdo dessa quantidade de agua e também por questdes fisicas que
influenciam no primeiro fator como a aplicacdo de diminuicdo de didmetros para aumento da
velocidade dentro do tubo. Esse principio garante um aproveitamento melhor da rede de agua,
gerando maior eficiéncia no sistema e trazendo um maior retorno econdémico. A equacgéo de
Bernoulli é bastante eficaz na explicacdo dos fendmenos citados em dinamica dos fluidos,

bastando que seja mencionada a existéncia do gradiente de pressao. (GOMES, 2005)

1.3 Composicédo

Dentro da composicéo das instalacGes hidraulicas, ha a unidade de resfriamento que é
necessaria para diminuir o consumo elétrico usado para resfriar a 4gua durante o dia. No
sistema de resfriamento de larga escala é instalada uma unidade de armazenamento da agua
resfriada no periodo noturno apds o encerramento ou diminuicao das atividades. Esta agua, no
dia seguinte, percorre o sistema hidraulico sem a necessidade de uma nova resfriacdo. Esse
sistema concentrado de &gua permite deixar 0 processo mais pratico econdmico, pois a
realizacdo do resfriamento e o gasto de energia € feita apenas uma vez e em uma escala menor
por causa da concentracdo do volume no tanque.

A tubulacgdo presente no decorrer da construcdo contém um isolamento térmico com a
funcdo de manter o maximo do calor interno do tubo que fica em torno de 5° C. O sistema

principal é composto pelo Chiller e HVAC.
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Os sistemas HVAC possuem estruturas complexas que consistem em equipamentos de
transferéncia de calor e massa, como chiller, caldeira, serpentinas de
aquecimento/resfriamento e dutos de ar de suprimento. (AFRAM, JANABI-SHARIF, 2014).

Os sistemas HVAC também consistem em varios sensores e controladores para regular
as variaveis controlaveis, como temperatura da zona, temperatura do ar de suprimento,
velocidade do ventilador de ar de suprimento, presséo estatica do duto e temperatura da agua
resfriada em seus pontos de ajuste (AFRAM, JANABI-SHARIF, 2014).

A sigla HVAC se refere a Heating, Ventilating and Air Conditioning, que em
portugués foi traduzida para: AVAC — Aquecimento, Ventilagdo e Ar Condicionado. E uma
sigla que refere-se a funcdes basicas e primordiais dos sistemas de climatizacdo. Os sistemas
HVAC possuem estruturas complexas que consistem em equipamentos de transferéncia de
calor e massa, como chiller, caldeira, serpentinas de aquecimento/resfriamento e dutos de ar
de suprimento. Essas trés funcdes juntas compdem um sistema responsavel por garantir a alta
qualidade do ar, conforto térmico aos usuarios.

A inclusdo do “R”, como 4* sigla: HVAC-R ou AVAC-R, diz respeito a funcdo de
Refrigeracdo, tornando o sistema mais amplo e completo. Os chillers séo sistemas de
aparelhos de ar condicionado com sistema baseado no resfriamento de agua. Ele resfria
grandes ambientes através de agua gelada e ndo apenas fluido refrigerante. Esses
equipamentos sdo indicados para refrigeracdo de grandes espacos. Sua poténcia é medida em
toneladas de refrigeracdo, podendo chegar até 250 TR.

As principais vantagens de um sistema de agua gelada que utiliza chillers sdo: carga de

fluido frigorifico reduzida, eficiéncia energética e controle do processo.
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2. NITROGENIO LIQUIDO
2.1 Produto

O Nitrogénio liquido, representado na tabela periddica pela letra N, é um produto
incolor, pouco soluvel em &gua, inodoro e geralmente inerte. Seu meio inicial de obtencéo é
realizado por uma maquina industrial que faz a retirada do produto da sua maior reserva, a
natureza. ApoOs a introducdo do ar na maquina € possivel fazer a separacdo dos gases
constituintes do ar, sendo os principais: Nitrogénio (78%), Oxigénio (21%) e CO2 (1%)
(MASTERS, 1997).

ApOs a separacdo na maquina, ocorre o processo de liquefacdo do produto, por meio
da destilacdo do ar. Apos a destilacdo do liquido, o produto é armazenado em tanques
criogénicos, isolados termicamente com a funcéo de prolongar o tempo de armazenamento. O
produto é expansivo, entdo ha uma necessidade de alivio de pressdo em locais de
armazenamento, fazendo com que o produto evapore ao longo do tempo quando armazenado.
Na maioria dos casos, as plantas criogénicas, que sdo as responsaveis pela producdo do
liquido, estdo acopladas em grandes centros industrias pois a maior parte de sua producao é
destinada diretamente para a aplicacdo de algum processo da fabrica e as sobra dessa
producdo séo destinadas ao armazenamento para outros fins de utilizacdo (DALPIAZ, 2010).

O Nitrogénio liquido também é produzido industrialmente em larga quantidade pela
destilacdo fracionada do ar liquido e € frequentemente designado pela abreviacdo, NL2. O
nitrogénio liquido entra em ebulicdo a -196,15°C e sua constante dielétrica é de 1,4. E um
fluido criogénico que pode causar rapido congelamento ao contato com tecido vivo.
(FERREIRA, 2014).
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Borbulhas de gas em contato
com o liquido da bandeja

Transbordo do
liquido que segue
descendo,
enriquecendo-se

de oxigénio

Gas enriguecendo-se com Nitrogénio

Gas (ar) ascendendo pelos
orificios da bandeja

FONTE: DALPIAZ, L. M. Analise do fornecimento dos produtos da destilacdo criogénica do ar. Porto

Alegre, 2010

Figura 1: Esquema da bandeja da coluna de destilagéo criogénica do ar.

Para o uso do nitrogénio industrialmente, como por exemplo, em congelamentos de

tubulacédo hidraulica, o nitrogénio liquido pode ser armazenado em um caminhdo tanque, onde

é feita uma ligacdo do caminhdo direto para a camisa, ou num cilindro denominado Liquid

Cilinder, que tem um tamanho menor e é mais mével.
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Fonte: Gabriel Almeida, 2019
Figura 2: Caminh&o tanque de nitrogénio ligado a camisa

2.2 Utilizactes

O nitrogénio liquido oferece uma gama de utilizagdes extensa por sua principal
caracteristica: a temperatura negativa. Ap0s a armazenagem em tanques criogénicos o produto
pode ser utilizado na area da saude em inseminagdo animal ou humana, remog&o de verrugas
e pintas da pele humana por meio da criocirurgia e marcagdo de gado. No setor industrial o
nitrogénio pode ser utilizado para congelamento de alimentos que € realizado através de um
tubo de congelamento horizontal (ROOS, 2013), laminagdo de ago e purga. Também é
utilizado em outros setores como o resfriamento de computadores para atingir a capacidade
méaxima da maquina (overclocking). No setor da construcéo civil ele pode ser utilizado no
resfriamento de cimento em grandes obras, como por exemplo na constru¢do da usina de

Itaipu, onde o nitrogénio faz o papel de controle do calor para que o concreto seja adicionado
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mais rapidamente, trabalhando com um tempo menor no prazo de obra e proporcionando
maior seguranga na colocacdo da nova remessa de concreto (SOUSA, 2014). Também pode
ser utilizado na hidraulica para congelamento de tubulagc6es, onde é utilizado uma camisa que
envolve o tubo com o objetivo de congelar & agua, formando uma barreira de gelo impedindo

a circulagdo de 4gua com o objetivo de realizar reparos e trocas posterior ao ponto congelado.
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3. TIPOS DE MANUTENCAO

3.1 Drenagem de linha

O processo de manutencdo durante muito tempo foi desprezada pela maioria das
organizaces, pois era encarada como um conjunto de medidas desnecessarias, na qual apenas
se gastava tempo e dinheiro. Porém nos Gltimos tempos, a sua importancia foi percebida e as
empresas destinam cada vez mais seus esforcos, sejam eles financeiros ou de pessoal para a
manutencdo de seus dispositivos e instalacdes. A crescente competitividade entre fez com que
a politica da manutencdo e os esforcos aumentassem e observou-se na manutencdo a
oportunidade de grande economia, de forma acentuada na industria, porém, também na
manutengdo predial. Com as constru¢des com tamanho e complexidade cada vez maior e
também a crescente preocupacdo com 0 meio ambiente, observa-se a necessidade de uma
melhor administracdo no aspecto das manutencfes. A ndo observancia de acdes de prevencéo
gera a ndo funcionalidade, queda acentuada de desempenho de equipamentos, diminui¢do da
vida util, menor confiabilidade e, também, maiores riscos aos USuarios.

Observando a histéria a manutencédo pode ser dividida em quatro fases: Primeira fase,
durante o periodo da segunda guerra mundial, no qual se fazia apenas a limpeza e alguns
reparos apoés falhas. Segunda fase, onde ja no pos-guerra, anos 50, observou-se um aumento
das demandas, devido as consequéncias da guerra e houve uma maior mecanizacao industrial
(maior capital investido). Entdo passou-se a corrida por evitar falhas e quebras (manutencédo
preventiva). Terceira fase, anos 70, nesse momento a foco era na reducdo de estoques, surgia
o conceito de “just in time” e paradas causam grandes prejuizos e também foram crescendo as
preocupacdes com o meio ambiente (manutencédo preditiva). A quarta fase é a atual, na qual se
caracteriza pela busca incessante de minimizar falhas prematuras. A pratica da manutencédo
preventiva perdeu espaco, pois se caracteriza por muitas paradas. E a corretiva, que ocorre
somente apos a falha, essa foi completamente descartadas. As técnicas de manutencao que
apresentaremos sdo: a) Manutencdo a Demanda ou Imprevista; b) Manutencdo Preventiva; c)
Manutencdo Preditiva; d) Manutencdo Detectiva; e) Otimizacdo de Manutensibilidade.

A drenagem de rede hidraulica € um processo importante no custo e otimizacdo da
etapa da obra como os exemplos citados acima. A drenagem consiste em um processo simples
de execucdo porém de complexidade de solugdo para a finalizacdo dessa tarefa, uma vez que
uma linha situada em um local de dificil ou entdo de extensdo muito grande resultaria ndo
apenas na dificuldade inicial de transposicdo da agua mas também acarretaria a dificuldade de

alocacéo do liquido.
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A retirada do liquido drenado em linha ap6s o corte da sessdo do tubo pode ser feita
por barris de agua ou entdo um tubulacdo flexivel que a ligasse para uma saida proxima.
Porém para levarmos em consideragdo a possibilidade de uma intervencdo na rede por meio
de drenagem de linha é preciso inicialmente saber a quantidade aproximada de &gua presente
no tubo e isso vai ser uma variavel da quantidade de vélvulas presente no lugar. Se
considerarmos por exemplo um corredor de shopping, hipoteticamente falando com uma
extensao aproximada de 40 metros, uma tubulacdo de 3 comum em derivagdes de corredores.
Baseado na formula (ndo sei uma referencia com essa formula) V = pi . raio? . altura. No
nosso caso iremos utilizar o comprimento da tubulacdo como altura e 76,20 mm como
diametro da tubulac¢do aproximada de 3 (podendo variar de acordo com a parede desejada).

Sendo assim a equacdo se apresenta da seguinte forma: V = pi . 38,12. 40 e o
resultado de aproximadamente 180 litros de dgua presente na tubulagdo. Porém esses valores
podem ser muito maiores dependendo da tubulagdo presente no local e a extensdo até ter 2
fechamentos de valvulas. Outro fator que pode influenciar em optar por uma intervencdo de
rede por meio de congelamento ou furacdo em carga € o acionamento de fluxo de agua
presente em bombas ou a ndo possibilidade de desligamento da CAG (central de agua gelada)
que faz parte do processo do Chiller citado acima. Sendo assim para a realizacdo de drenagem
de &gua € necessario se atentar em alguns fatores para que a execuc¢éo do trabalho seja feita de

forma correta.

3.2  Congelamento hidraulico

O processo de congelamento hidraulico é por si, um trabalho sustentavel e econémico,
trazendo beneficios diretos e indiretos para quem o utiliza, partindo do pressuposto da
economia de agua gerada ao fazer o bloqueio do sistema, assim como a eficiéncia tornando as
trocas e reparos na linha hidraulica mais rapidas em relacdo a drenagem da rede. O processo
pode realizado por meio da instalacdo da camisa metalica que envolve a tubulacdo onde
possuem entradas e saidas para a circulacdo do produto a ser inserido, o nitrogénio liquido.
Apos a troca de calor gerada entre o produto com a tubulacdo, forma-se uma espécie de

cilindro de gelo bloqueando a passagem da dgua antecessor ao bloqueio realizado.



17

FonteA:‘ Gabrlil Imeida, 2019.
Figura 3: Congelamento hidraulico em tubulacéo

Os materiais de construcdo das jaquetas de congelamento sdo de ago inoxidavel,
aluminio e fibra de vidro. (The American Society of Mechanical Engineers. 2015 — p. 84).

Com isso, é possivel entdo realizar o trabalho de manutencdo da rede hidraulica e apos
0 termino apenas é necessario que a propria rede de agua faca o trabalho de derretimento de
gelo formado. Sendo assim, o processo de congelamento, se aplicado em tubulacdes
condizentes, passa a ser um meio mais econémico, rentavel e ecolégico do que a drenagem
parcial ou total da rede.

A camisa do plugue de congelamento, mangueiras, tubulacdes e valvulas devem ser
adequadas para temperaturas criogénicas. (The American Society of Mechanical Engineers.
2015 — p. 84).
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Fontes: Gabriel Almeida, 2019.
Figura 4: Camisa utilizada em congelamentos hidraulicos

Um cuidado especial a ser tomado em um congelamento é a verificacdo do
desligamento da “CAG”, pois o fluxo de dgua na tubulacao impede a formagdo do gelo que
ird interromper a passagem da agua no corte da tubulacdo. Outro fator importante caso aja
algum fluxo de agua proximo € necessario fazer a verificacdo matematica da relacdo do gelo
presente na tubulacéo e a proximidade do fluxo de dgua presente em uma linha proxima. Para

esse calculo podemos considerar o coeficiente de arrasto presente em aerodinamica.
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4. METODOLOGIA

Nosso projeto consiste em um teste para verificar se no processo de congelamento hidraulico
com a camisa metalica é possivel diminuir a troca de calor com o ambiente e como consequéncia
diminuir o tempo de congelamento da tubulagdo ao usar uma camada de 7,5cm de revestimento de

poliuretano expandido, um polimero de alta resisténcia usado como isolante térmico.

Para verificar se ha alteracdes significativas no uso da camisa com isolante térmico foram
feitos dois testes de congelamento, um sem o isolante e outro com o isolante, nas mesmas condicdes

de ambiente e temperatura.

As simulacbes de congelamento da tubulagdo com a camisa metalica foram realizadas em uma
tubulagdo montada para o teste apoiada numa base de sustentacdo. O avango do congelamento foi
definido por meio de duas marcagdes em cada lado da tubulacdo (lado A e lado B). As medidas das
marcacOes foram de 3cm da camisa até a primeira marcacdo e de 2,5cm de distancia entre cada

marcacao nos lados A e B.

FONTE: Gabriel Almeida, 2021
Figura 5: Montagem da camisa com indicagdo de marcacao e lados.

Apo6s as montagens e marcagdes, foi iniciado o teste de congelamento na seguintes condiges:
temperatura externa de 31°C e temperatura da agua de 24°C no momento que foi preenchida a

tubulacéo. Para o preenchimento da linha nos dois testes foram colocados 12 litros de agua.
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Apo6s o preenchimento da tubulacdo foi aferido a pressdo interna do caminhdo taque com
capacidade de 9.800m?3 concedido pela empresa Criomec para o teste e 0 equipamento se encontrava

com uma pressao interna de 5 bars.

O congelamento foi realizado da seguinte maneira: foi aberto % da valvula de 1 polegada do
caminhdo por 5 minutos e ap6s isso deixamos a vazao em Y2 volta da valvula para que o congelamento
se iniciasse de uma maneira mais forte para resfriamento da agua e depois fosse apenas mantido para
ver 0 avanco do gelo. A mangueira de entrada estava plugada no lado B, onde seu avango

consequentemente seria mais rapido por conta da maior entrada de produto.

Com as condi¢Ges estabelecidas foi cronometrado o tempo de cada avango, acompanhado pelo
diretor da empresa e engenheiro mecanico Mauro Chieregati. Os registros foram feito via telefone e

com o cronometro, acompanhados pelo engenheiro responsavel.

5. RESULTADOS

Os resultados obtidos do congelamento sem isolamento térmico com as condicBes apresentadas

acima estdo apresentados na tabela abaixo:

Avanco para a medida de 3cm Avanco para a 12 marcacao
LADO A 13m 18min40s
LADO B 9min50s 14min20s

Tabela 1: Resultados em tempo do congelamento sem isolamento térmico.



FONTE: Gabriel Almeida, 2021
Figura 6: Avanco de 3cm no lado B.
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FONTE: Gabriel Almeida, 2021
Figura 7: Avanco de 3cm no lado A.
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FONTE: Gabriel Almeida, 2021
Figura 8: Avanco de 2,5cm no lado B.
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FONTE: Gabriel Almeida, 2021
Figura 9: Avango de 2,5cm no lado A.

Apos a finalizacdo do teste, foi feita a drenagem da rede, para verificar se o volume drenado
era menor que o volume de entrada no inicio do congelamento. Foram drenados 5 litros de agua, que
era menor do que o volume adicionado de 12 litros no momento do teste. O congelamento inteiro foi

realizado em 19 minutos.

FONTE: Gabriel Almeida, 2021
Figura 10: Drenagem de agua ap6s congelamento.
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FONTE: Gabriel Almeida, 2021
Figura 11: Congelamento finalizado.

Os resultados do congelamento realizados com a camisa revestida com o isolamento térmico e

com as condicBes apresentadas acima estdo demonstrados na tabela abaixo:

Avanco para a medida de 3cm Avanco para a 12 marcacao
LADO A 8m20s 13min35s
LADO B 6min40s 10min56s

Tabela 2: Resultados em tempo de congelamento com isolamento térmico

Apbs os dois testes, foi realizada a drenagem da rede e em ambos os testes foram retirados 5
litros de agua, que era menor do que o volume adicionado de 12 litros no momento do teste. O
congelamento com isolamento térmico inteiro foi finalizado com 14 minutos e sem isolamento térmico
foi finalizado em 19 minutos. Comparando os dois resultados, foi verificado uma reducéo do tempo de

congelamento de 27%.
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CONCLUSAO

Apos a realizacdo dos testes, foi possivel verificar que a camisa metélica com isolamento
térmico tem capacidade de reduzir a troca de calor com o ambiente em um congelamento de tubulacéo
e por consequéncia, diminuir o tempo de congelamento, que significa uma reducdo ndo s6 de tempo de

trabalho, mas uma economia de recursos financeiros.

Se considerarmos que um caminhdo, normalmente utilizado nesse tipo de congelamento, é
capaz de fornecer 150m3/h, no teste sem isolamento foram utilizados 47m? e no com isolamento 35mg.
Usando a média de preco de R$4,70 por m3, a utilizacdo da camisa com isolamento térmico traria uma
economia de R$56,40.

A confeccdo de uma camisa metalica com isolamento utilizada nos testes, com 3 polegadas,
teve um custo de aproximadamente R$750,00, valor que seria pago no primeiro trabalho de um

congelamento cobrado por uma empresa especializada.

Se calculdssemos esses valores dentro de uma empresa de congelamento térmico, como a
Opertec Engenharia, a visualizacdo da economia é ainda mais palpavel. A Opertec, utilizou de
nitrogénio para uso exclusivo de congelamento, no Gltimo 1 ano e meio, 24.980m3, considerando o
preco médio do nitrogénio por R$4,70, chegando no valor total de R$117.406,00. Se considerar uma
economia de 25% usando a camisa, para ja contar com as perdas do nitrogénio, sdo 6.245m3 a menos

de nitrogénio, e R$20.351,50, uma economia bem consideravel para a empresa.

Por todos esses aspectos, é possivel concluir que mesmo considerando os investimentos com

a camisa metalica com revestimento, a economia de tempo e financeira ao utiliza-la viavel e positiva.
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