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RESUMO 

 

O presente trabalho tem como objetivo um estudo teórico em um sistema de isolamento térmico 

para o abastecimento de água quente de uma empresa no sul do estado do Rio de Janeiro. 

Através dos métodos de volume de controle, métodos matemáticos de iterações em quedas de 

temperatura, foi possível dimensionar a eficácia do sistema sem isolante térmico e com isolantes 

de poliuretano, lã de rocha e lã de vidro. A análise nos trouxe resultados expressivos, tais como: 

A aplicação do sistema de abastecimento sem isolante térmico seria inviável, devido a perda 

considerável de temperatura durante toda a tubulação. Concluiu-se que o sistema com ambos 

isolantes térmicos são eficientes, isso ocorre pelas características similares dos isolamentos, 

fazendo com que todos tenham uma queda de temperatura ser de aproximadamente de 1ºC. 

Porém levando em consideração a relação entre custo x benefício, o isolamento de lã de vidro, 

apresenta custos melhores que os demais, sendo mais viável para uma instalação atualmente. 

 

PALAVRAS-CHAVE: Isolamento. Temperatura. Abastecimento. Tubulação. 

 



 

 

ABSTRACT 

 

The present work has as its objective a theoretical study on a thermal insulation system for the 

hot water supply of a company in the south of Rio de Janeiro state. Through the control volume 

methods, mathematical methods of iterations in temperature drops, it was possible to size the 

effectiveness of the system without thermal insulator and with polyurethane, rock wool and 

glass wool insulators. The analysis brought us expressive results, such as: The application of 

the supply system without thermal insulator would be unfeasible, due to the considerable loss 

of temperature throughout the pipeline. It was concluded that the system with both thermal 

insulators is efficient, due to the similar characteristics of the insulations, causing all of them to 

have a temperature drop of approximately 1ºC. However, taking into consideration the 

relationship between cost and benefit, the glass wool insulation presents better costs than the 

others, being more viable for a current installation. 

 

KEYWORDS: Isolation. Temperature. Supply. Pipe 
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1 INTRODUÇÃO 

 

1.1 CONTEXTUALIZAÇÃO DO TEMA E DO PROBLEMA 

 

A perda de calor é um fenômeno ocorrido devido a perda de parte de um calor presente 

em determinado ambiente, corpo ou meio. Essa perda de calor é muito perceptível em estações 

do ano onde a temperatura é mais baixa. Convém mencionar, ainda, que esta perda de 

calor ocorre porque, fisicamente, há uma necessidade de os dois meios equilibrarem as suas 

temperaturas. Logo, o ambiente que apresenta maior quantidade de calor, passa, 

espontaneamente, parte dessa energia para outro meio, a fim de igualar as temperaturas. 

(ENERGY, 2022) 

O presente estudo trata-se de perdas de calor em fluido aquecido transportado por 

tubulações. Para que haja diminuição da troca térmica entre o fluido e o meio ambiente, é 

necessário dimensionar todo o sistema e, através dos resultados, procurar melhores meios para 

diminuir a queda de temperatura do fluido durante toda a tubulação. 

 

1.2 OBJETIVOS 

  

1.2.1  Objetivo geral 

  

Apresentar um método de cálculos para comparações de isoladores térmicos em um 

sistema de geração de água quente industrial. Deste modo, comparar o isolante térmico atual 

com os demais oferecidos no mercado, apresentando qual isolante possui o melhor custo 

benefício para o sistema.  

  

1.2.2 Objetivos específicos 

  

Para atingir o objetivo geral apresentado, o projeto reúne os seguintes objetivos 

específicos: 

-Analisar o processo; 

-Avaliar isolantes térmicos; 

-Analisar a viabilidade e implementação técnica; 

-Avaliar custos financeiros. 
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1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO 

   

O atual estudo foi estruturado através de seções divididas em: Introdução, Fundamentação 

Teórica, Metodologia, Estudo de Caso, Resultados e Discussões e Conclusão. A parte 

introdutória foi relatado os problemas de pesquisa e os objetivos proposto, estruturação do 

trabalho, a referência teórica nos apresenta os conceitos e definição do trabalho, em sequência 

tem-se a metodologia de pesquisa, quarta seção apresenta-se o estudo de caso, penúltimo 

encontra-se os resultados obtidos através das análises e pôr fim a conclusão. 

 

2 FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA  

 

2.1 Revolução industrial 

 

A revolução industrial foi um marco muito importante na ascensão da indústria, 

promovendo grandes mudanças na economia mundial e também no estilo de vida de toda a 

humanidade.  

No século 18, a invenção contínua deu origem a um método de produção em fábricas. 

Uma série de melhorias no processo de fabricação contribuiu para o limiar da revolução 

Industrial. Essa revolução mudou as capacitâncias de fabricação da Reino-Unida. Em geral, foi 

além do surgimento de novas máquinas e fábricas, um aumento da produtividade e dos níveis 

de renda. De fato, foi uma revolução que transformou a Inglaterra e o continente europeu de 

uma forma nunca antes vista, com profundos consequências para as relações sociais. Existem 

muitos fatores que afetam esse processo. incluindo o crescimento populacional e a migração da 

população das áreas rurais para as urbanas. Isso levou a um aumento dramático na força de 

trabalho existente e à exploração da burguesia emergente. Além disso, as inovações 

tecnológicas introduzidas pela revolução levaram à industrialização global. (MARX; ENGELS, 

1998; HOBSBAWM, 2010). 

 

2.2 Máquinas térmicas 

 

Equipamentos industriais são ferramentas essenciais para a indústria. São utilizados na 

indústria em geral, para montar, receber ou movimentar produtos. São formados por 

componentes mecânicos, eletrônicos, computadorizados ou uma combinação de todos. 

 Os dispositivos industriais, tem as suas funções próprias e diferentes aplicações, tendo 
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como objetivo, todos foram criados para melhorar a qualidade dos produtos, padronizar e 

agilizar todo o processo de produção e aumentando o índice de segurança, nos dias atuais, os 

trabalhos pesados e repetitivos são realizados por esses equipamentos mecânicos. (KATALEC, 

2021) 

 

2.2.1 Central de utilidades 

A central de utilidades é um local onde se armazena equipamentos de abastecimento de 

recursos energéticos para a produção, tais como, ar comprimido, eletricidade, água industrial, 

água gelada e, no caso do presente estudo, o fornecimento de água aquecida para a produção. 

O abastecimento é formado por seguintes equipamentos, caldeiras e bombas. 

 

2.2.2 Caldeiras 

As caldeiras são responsáveis por aquecer o fluido a temperatura desejada para o 

processo produtivo, utilizada como fonte combustível o gás natural. Elas operam com sensores 

que em, em tempo real, a temperatura que enviam o valor lido para o controlador da caldeira. 

Desta forma, a temperatura definida para a água é sempre mantida através de um controle 

eletrônico. Na Figura 1 pode ser visto exemplos de caldeiras. 

  

Figura 1- Caldeira Tenge 

 

Fonte: Autor (2022) 

 

Os Geradores de Vapor (GV 's) podem ser avaliados como trocadores de temperatura 

complexos que fazem vapor d’água sob pressões acima da atmosférica a partir da energia de 

um combustível e de um componente oxidante (Atmosfera). Este dispositivo é comumente 

referido como uma caldeira. (ANDRADE, 2011). 

O vapor é caracterizado pela água no estado gasoso, pode-se chegar a este período quando 

a temperatura da água é superior a 100ºC, antes disso tem-se apenas água aquecida e funcionam 
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em 3 tipos, baixa pressão, onde o valor atribuído é de até 10kgf / cm², média pressão onde o 

valor é de 11 a 40kgf / cm² e alta pressão onde o trabalho é superior a 40kgf / cm². As caldeiras 

possuem algumas fontes de calor, como, combustíveis sólidos, líquidos e gasosos, elétricos. Se 

pode encontrar 3 tipos de caldeiras na indústria, são as flamotubulares, aquatubulares e mistas. 

A localização dos dutos dentro da caldeira pode ser vertical, horizontal e inclinada.  

Relacionado as caldeiras flamotubulares os gases quentes que os gases circulam no 

interior da caldeira enquanto o fluido passa em volta da tubulação aquecida, ela é caracterizada 

por não produzir uma quantidade muito grande de vapor, porém de fácil montagem e geralmente 

utilizada em baixas pressões, conforme apresentado na Figura 2. (ANDRADE, 2011)   

Fonte: Andrade (2011) 

 

As caldeiras Aquatubulares são caracterizadas pelo fato de que a água circula entre os 

dutos e os gases de exaustão aquecidos fora dos dutos. Este tipo de autoclave é muito utilizado 

em usinas termelétricas devido à sua alta capacitância de vapor. Faixa de temperatura até 450ºC 

e alta pressão. 

Uma das características que possui é que é fácil de limpar quando se trata de manutenção, 

mas apresenta algumas desvantagens como o alto custo em relação aos tubos de fumaça, o tipo 

de construção intrincada e o tratamento da água que circulará no seu interior deve-se ter muito 

cuidado.  

A circulação da água na caldeira ocorre devido à diferença de densidade. que é causado 

pelo aquecimento da água e evaporação que é o fluxo natural. A má circulação pode causar 

superaquecimento localizado, resultando em ruptura do tubo. Algumas caldeiras de circulação 

positiva podem ter bombas externas para forçar a circulação de água ou vapor dependendo da 

vazão necessária, ou seja, demanda de vapor, independentemente da circulação natural, ou seja, 

diferença de densidade. Como apresentado na Figura 3 (ANDRADE, 2011). 

Figura 2- Máquinas térmicas 
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Fonte: Andrade (2011) 

 Para finalizar os tipos de caldeiras, a autoclave mista possui as mesmas vantagens das 

autoclaves aquatubular. Se é muito utilizada em locais onde há a disponibilidade de combustível 

solido de baixo custo. 

 Neste sistema pode-se utilizar 2 tipos de combustível, no estado líquido ou gasoso, 

possuindo o queimador adequado, onde produz vapor de 3 a 25 toneladas / hora e pressão de 

operação de 15 a 25 kgf / cm², se pode destacar também que há é uma instalação em construção 

e operação da referida caldeira, com representação na Figura 4. (SULATO, 2011) 

     Fonte: Andrade (2011) 

  

Figura 3 – Máquinas térmicas, UFPR 

Figura 4 - Máquinas térmicas UFPR 
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2.3 Equipamentos industriais  

 

2.3.1 Motores de indução 

 

Um motor assíncrono trifásico consiste em doze componentes conforme pode ser visto 

na Figura 5.  

Dentre eles, os três principais são:  

 1 - Carcaça: A estrutura de sustentação do motor geralmente feita de alumínio ou ferro fundido, 

embora outros materiais também sejam encontrados nesta aplicação. 

2 - Estator: Na maioria dos motores elétricos, o estator é feito de aço magnético de alta 

permeabilidade para maximizar as forças magnéticos associadas à interação eletromecânica. É 

um dos principais componentes do motor eléctrico e é responsável pela geração do campo 

magnético rotativo.  

3 - Rotor: Existem dois tipos principais de rotores em um motor de indução. A bobina ou bobina 

é projetada para se parecer com um estator. Ele é nutrido através de um anel deslizante montado 

em um eixo. Outro tipo de rotor para motores de indução é a gaiola de esquilo, assim chamada 

pela existência no interior de barras longitudinais e paralelas curto-circuitadas por dois anéis 

condutores nas extremidades. (CRUZ; BERWANGER, 2015)  

 

    Fonte: (Cruz; Berwanger, 2015) 

 

2.3.2 Bombas centrífugas 

 

 Uma bomba é um gerador. que se destina a mover líquidos na corrente. Porque é um 

gerador que transmuda o trabalho mecânico recebido do trabalho em energia. que é transferido 

para o líquido na forma de pressão e energia cinética. Alguns autores as chamam de máquinas-

Figura 5 – Motor de indução 
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ferramentas hidráulicas porque realizam certas tarefas úteis substituindo fluidos. O 

funcionamento principal das bombas se trata da conversão de energia mecânica em hidráulica, 

após a ação mecânica é criado parcialmente um vácuo em sua entrada, fazendo com que a 

pressão da atmosfera empurre o fluido até o local destinado.  (BRASIL, 2010) 

Pode-se também classificar as bombas em dois tipos de grupos, de deslocamento 

hidrodinâmico e hidrostático, como representado na Figura 6: 

 

Figura 6 - Classificação das bombas 

Fonte: Alex Brasil (2010) 

 

Pode-se descrever as bombas como fluxo pulsante (positivas) e fluxo contínuo não 

positivas). Sobre as bombas hidrostáticas se proveem uma certa quantidade de líquido a cada 

rotação ou ciclo. A movimentação do líquido ocorre diretamente pela ação do motor da bomba. 

Isso permite que o fluido se move como esta hélice (pistão, engrenagem, came, hélice). Isso é 

chamado de volumétrico porque o fluido então ocupa e libera espaços de um volume conhecido 

dentro da bomba, e o movimento geral desse fluido é na mesma direção das forças trazidas para 

ele, por isso é chamado de deslocamento positivo. As bombas de deslocamento são divididas 

em pistão ou alternativas (pistão, diafragma, diafragma) e rotativas (engrenagem, came, 

impulsor, parafuso, fuso, parafuso, extrusão de tubo). (BRASIL, 2010) 

 Já se tratando das bombas hidrodinâmicas ou turbobombas, se pode descrevê-la como 

bombas de deslocamento, onde o intuito principal é transferir fluidos tendo como resistência 

somente a criada pelo peso do fluido e também pelo atrito. Representado na Figura 7 (BRASIL, 

2010). 
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Figura 7 – Classificação das Bombas 

Fonte: Brasil (2010) 

 

Nas turbobombas, o movimento do fluido ocorre como resultado da ação de forças 

desenvolvidas em massas iguais como resultado da rotação dos eixos sobre os quais os discos 

(rotores, hélices) são aparelhados com impulsores (hélices, hélices) em tandem, que recebem 

fluido através deles, centralizam e são expulsos pela periferia pela ação da força centrífuga. Daí 

o nome mais familiar (bomba centrífuga). Essas bombas raramente são colocadas em sistemas 

hidráulicos porque sua potência de deslocamento de fluido diminui quando a resistência 

aumenta e também porque sua porta de saída pode ficar completamente bloqueada em operação 

completa da bomba. (BRASIL, 2010) 

 

2.4 Normas de segurança 

 

2.4.1 Norma Regulamentadora 13 

  

A NR (Norma Regulamentadora) proporciona aos seus colaboradores um ambiente de 

trabalho saudável e seguro. Isso porque o negócio estabelece procedimentos padronizados para 

a segurança e bem-estar de seus colaboradores de acordo com as regras para evitar acidentes 

com colaboradores. 

O Empregador tem a necessidade de cuidar da saúde e segurança de todos os funcionários 

enquanto trabalham, sempre respeitando as normas de segurança. 
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Em uma indústria, para a realização de atividade com pressões é necessário com que o 

colaborador receba treinamentos de NR13 onde diz que “NR estabelece requisitos mínimos 

para gestão da integridade estrutural de caldeiras a vapor, vasos de pressão, suas tubulações de 

interligação e tanques metálicos de armazenamento nos aspectos relacionados à instalação, 

inspeção, operação e manutenção, visando à segurança e à saúde dos trabalhadores.” (GUIA 

TRABALHISTA, 2018) 

 

2.4.2 Norma ASTM A 106 

  

 A norma ASTM A 106 é o padrão para dutos de aço carbono sem costura para serviço de 

alta temperatura. Essa norma é responsável por permitir a segurança dos funcionários quando 

necessário trabalhos com tubulações com fluidos de altas pressões, este tipo de duto é 

amplamente utilizado em refinarias, linhas de vapor, coletores de caldeiras operando em alta 

pressão e alta temperatura. É extremamente importante antes de operar ou implementar sistemas 

de tubulações de altas temperaturas o conhecimento dessa norma, evitando possíveis acidentes 

futuros. (OLIVEIRA, 2022) 

 

2.5 Instrumentação 

 

São ferramentas essenciais para a aplicação em registros, ajustes durante o processo e 

controle de produção, tem como objetivo melhorar o desempenho dos processos. São 

ferramentas utilizadas de forma direta ou não para medir e controlar dados de processo. 

(ALTUS, 2021) 

Equipamentos de medição são fundamentais para que o processo flua sem alterações 

críticas e facilmente seja controlado através dos dados obtidos pelos instrumentos de medição. 

 

2.5.1 Termopares 

 

Os termopares são sensores de temperatura formados por dois fios metálicos de materiais 

diferentes unidos nas extremidades. Quando esta conexão é exposta a diferentes temperaturas, 

a força eletromotriz (f.e.m.) é gerada essa força eletromotriz. É uma função da diferença de 

temperatura entre as conjunções dos termopares, bem como o material a partir do qual eles são 

montados. Um dos pontos de conexão está em contato com a temperatura que se deseja 

mensurar. Esta é uma junta de calibre ou junta quente. A outra é interrompida por um contador 

e é chamada de junção de referência ou junção fria. Este circuito clássico de metrologia de 
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temperatura de termopar é mostrado na Figura 8. (NOVUS, 2022) 

 

Figura 8 - Termopar 

 Fonte: Alex Brasil (2010) 

 

2.5.2 Indicadores de processo 

 

O indicador de temperatura é caracterizado como um dispositivo eletrônico capaz de 

interpretar os sinais elétrico de termopares, termo resistências e converter em unidade de 

temperatura.  

Fabricado com contato elétrico simples ou duplo, o termômetro para transformador 

elétrico indica a temperatura da reação a gás do nitrogênio, usado também para indicar a 

temperatura do enrolamento dos transformadores elétricos. Sua aplicação é feita em 

transformadores elétricos, com a vantagem de apresentar alta performance e durabilidade, e 

pode apresentar escalas de 0 a 100°C, como apresentado na Figura 9. (WILLTEC,2022) 

 

 Fonte: Willtec (2022) 

  

Figura 9 – Indicar de processo 
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2.6 Temperatura ambiente  

 

 A temperatura anual é estabelecida devido a inclinação da terra, o movimento de 

translação da terra em torno do sol leva 1 ano para ser concluído, esse movimento tem como 

reação as estações do ano. (FIOCRUZ, 2022) 

Durante todo o ano, a temperatura na região do projeto varia entre 14ºC a 32ºC, 

dificilmente a temperatura chega a ser menor de 10ºC ou superior a 36°C. Durante o mês mais 

frio do ano, a temperatura máxima atingida está na escala de 26ºC e a mínima atingida é de 

14ºC, dessa forma, tem-se que a temperatura média da região é 20ºC (WEATHER SPARK, 

2022). 

 

2.7 Sistemas termodinâmicos (equações diversas) 

 

2.7.1 Condutividade térmica 

 

Para a iniciação dos métodos de cálculo e aplicação do estudo, é necessário entender que 

a condutividade térmica é o termo principal para obter os resultados. 

A condutividade térmica, a difusividade térmica e o calor específico, conhecidas como 

propriedades térmicas, são as três propriedades físicas mais importantes de um 

material do ponto de vista de cálculos térmicos. Essas propriedades são observadas 

quando o calor é adicionado ou removido do material, e tornam-se importantes em 

qualquer projeto que precise funcionar em um ambiente térmico. (JÚNIOR, et al., 

2016) 

 

 

 

2.7.2 Transferência de calor 

 

A ciência da termodinâmica lida com a quantidade de calor transferida por um sistema 

que passa de um processo de equilíbrio para outro, independentemente da informação de tempo 

em que a transferência ocorre. A transferência de calor é um ramo da engenharia térmica que 

analisa a taxa de transferência de calor e distribuição de temperatura em um sistema, bem como 

a natureza da transferência (KAPUNO; RATHORE, 2011). 
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2.7.3 Condução 

 

A condução de calor pode ser descrita como a transferência de energia de partículas com 

energia mais alta para partículas com energia mais baixa. 

Em líquidos e gases, a condução é a colisão ou difusão das moléculas durante seu 

movimento aleatório. Nos sólidos é a combinação das vibrações das moléculas no 

arranjo periódico da substância e no transporte de energia pelos elétrons livres. 

(ÇENGEL, 2012). 

 

 Caracteriza-se o cálculo de condução através da Equação 1: 

 

q = k ∗ A ∗
∆T

∆x
  

 
 

Onde os valores de: 

q = Taxa de transferência de calor [W]  

A = Área de transferência do calor [m²] - normal à direção do fluxo de calor  

∆T = Diferença de temperatura [K]  

k = Condutividade térmica do material [W/m · K]S. 

 

2.7.4 Convecção térmica 

 

A convecção pode ser tratada como o movimento de massa passante de um espaço a outro. 

Pode ser caracterizada como forçada, quando os fluidos são forçados a fluir nas superfícies 

externas devido a um ventilador, uma bomba ou o vento. Definida, também, como convecção 

natural quando o movimento do fluido é causado pela densidade e pela variação de temperatura 

do fluido (ÇENGEL, 2012).  

A fórmula que representa a transferência por convecção é representada pela Equação 2: 

 

q = h ∗ A ∗ ∆T 
 

Onde: 

q = Taxa de transferência de calor [W]  

A = Área de transferência do calor [m²] - normal à direção do fluxo de calor  

∆T = Diferença de temperatura [K]  

h = Coeficiente convectivo [W/m² · K] 

 

(1) 

(2) 
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2.7.5 Radiação 

 

Quando se trata de radiação térmica, nada mais é do que a transferência de calor por 

radiação eletromagnética, como a luz do sol, sem a necessidade de que a matéria esteja presente 

no espaço entre os corpos. (ÇENGEL, 2012). 

Além da térmica, a radiação pode se apresentar de diversas formas, como: 

eletromagnética, raio X, raios gama, micro-ondas, ondas de rádio e ondas de televisão, que não 

estão relacionadas com a temperatura (ÇENGEL, 2012). 

Calcula-se a radiação para corpos reais através da Equação 3: 

 

q = ε ∗  σ ∗ A ∗ (Ts4 − Tsup4 ) 
 

Sendo: 

q = Taxa de transferência de calor [W]  

ε = Emissividade  

σ = Constante de Stefan-Boltzmann [5,67x10-8 W/m² · K4 ]  

A = Área de transferência do calor [m²]  

Ts = Temperatura do corpo [K]  

Tsup = Temperatura da superfície [K] 

  

(3) 



25 
 

 

 

2.7.6 Condutividade térmica 

 

Pode-se dizer que um alto valor para a condutividade térmica indica que o material é um 

bom condutor de calor, enquanto um baixo valor mostra que o material é um mau condutor ou 

um isolante (ÇENGEL, 2012). 

Materiais sólidos possuem uma maior condutividade térmica se forem comparados a 

líquidos, esse fator ocorre devido a diferença existente em moléculas no seu estado físico, sendo 

alta comparado um solido com um gás, conforme pode ser visto na Figura 10. 

Figura 10 - Representação de um sistema de condução térmica 
       Fonte: Khan Academy (2022) 

 

Pode-se dizer que um alto valor para a condutividade térmica indica que o material é um 

bom condutor de calor, enquanto um baixo valor mostra que o material é um mau condutor ou 

um isolante (ÇENGEL, 2012). 

Materiais sólidos possuem uma maior condutividade térmica se for comparado a líquidos, 

esse fator ocorre devido a diferença existente em moléculas no seu estado físico, sendo alta 

comparado um solido com um gás. Conforme mostrado na Figura 11 a seguir. 
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Figura 11 - Representação dos níveis de condutividade térmica 

Fonte: Çengel, (2012) 

 

Para os líquidos e os gases, o distanciamento entre as moléculas é superior, e o 

deslocamento delas é mais incerto para esses estados em relação ao estado sólido, 

consequentemente, o transporte de energia térmica é pouco eficaz. Com isso, a condutividade 

é também inferior (INCROPERA, 2008). 

 

2.7.7 Determinação da condutividade térmica 

 

Para determinar a condutividade térmica é necessário aplicar os conhecimentos sobre a 

lei de Fourier, pois sempre que existir uma diferença de temperatura entre um corpo do material, 

existira uma transferência de calor da parte mais aquecida até o local mais frio. Sua 

representação matemática está representada abaixo na Equação 4:  

 

k =  − 
q

A∗ ∆T
 

Sendo: 

q = taxa de transferência de calor [W]  

A = área de transferência do calor [m²] - normal à direção do fluxo de calor  

∆T = diferença de temperatura [K]  

k = condutividade térmica do material [W/m · K] 

 

(4) 
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O sinal negativo é utilizado para que o fluxo de calor natural seja positivo. De acordo 

com a segunda lei da termodinâmica, o calor sempre tem o fluxo na direção da menor 

temperatura, por isso a diferença de temperatura é negativa (KAPUNO; RATHORE, 2011). 

 

2.7.7.1 Conceito do raio critico  

  

O aumento da espessura do isolamento de paredes cilíndricas de pequeno diâmetro nem 

sempre leva a uma diminuição da transferência de calor, podendo até aumentá-la. Entende-se a 

equação para o fluxo de calor através de uma parede cilíndrica de comprimento L, consistindo 

de uma parede de duto de metal e uma camada isolante, representado na Figura 12. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

            Fonte: Neto (2009) 

  

Através do conceito de raio crítico é possível obter a Equação 5 representada abaixo que 

melhor representa o dimensionamento de um sistema com isolamento térmico. (NETO, C,) 

 

q =  
Ti − Te

1
hi ∗ (2 ∗ π ∗ r1 ∗ L)

+
ln (

r2
r1

)

k1 ∗ 2 ∗  π ∗ L
+

ln (
r3
r2

)

kiso ∗ 2 ∗ π ∗ L
+

1
he ∗ (2 ∗  π ∗ r3 ∗ L)

 

 

 

2.7.8 Sistemas radiais 

 

 Para sistemas onde compõe cilindros e esferas, a diferença de temperatura só existe na 

direção radial, avaliando dessa maneira como sistemas unidimensionais. Se é utilizado como 

base principal a lei de Fourier, representado na Equação 6. (INCROPERA,2008) 

 

Figura 12- Representação do raio crítico 

(5) 

(6) 
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qr =
Ti − Te

Rtotal
 

 

Onde: 

qr = Fluxo de calor radial [W]  

T = Temperatura [K]  

R total = Somatório das resistências térmicas [K/W] 

 

Transformando as fórmulas de convecção e condução para cálculos de circuitos em série 

de resistência térmica termos a Equação 7 para convecção e a Equação 8 para condução.  

 

Rtconv =
1

(2 ∗ π ∗ r2 ∗ L) ∗ h
 

 

 

Rtcond =
ln (

r2
r1)

2 ∗ π ∗ L ∗ K
 

 

 

Sendo:  

RT,COND = Resistência térmica condução [K/W] 

RT,CONV = Resistência térmica convecção [K/W] 

L = Comprimento do tubo [m]  

r = Raio do cilindro [m]  

k = Condutividade térmica do material  

[W/m · K] h = Coeficiente convectivo [W/m² · K] 

 

2.7.9 Coeficientes  

 

2.7.9.1 Número de Reynolds  

 

Para determinar o fluxo de um fluido passante por sistema, algumas variáveis devem ser 

consideradas, tais como a rugosidade da superfície, geometria, velocidade do fluxo, temperatura 

da superfície e principalmente o tipo do fluido. 

Dessa maneira, no ano de 1880, Osborn Reynolds foi responsável por descobrir que o 

sistema de fluxo, tem razão direta entre as forças de inercia e a viscosidade no fluido, essa razão 

(7) 

(8) 
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ficou conhecida então como número de Reynolds, apresentada pela Equação 9. (ÇENGEL, 

2012) 

 

 

 

Re = Forças de
inércia

Forças viscosas
=

VLc

v
=

ρVLc

μ
 

 

 
Alguns escoamentos são lisos e ordenados, enquanto outros são bastante caóticos. O 

movimento de fluido altamente ordenado, caracterizado por camadas lisas de fluido, 

é chamado laminar. A palavra laminar vem do movimento de partículas de fluido 

adjacentes juntas em camadas “laminadas”. O escoamento de fluidos de alta 

viscosidade, como óleos em baixas velocidades, geralmente é laminar. O movi- mento 

altamente desordenado de fluidos, que normalmente ocorre em velocidades elevadas, 

caracterizado por flutuações de velocidade, é chamado turbulento. O escoamento de 

fluidos de baixa viscosidade, como o ar em velocidades elevadas, é tipicamente 

turbulento. O regime do escoamento influencia enorme- mente a potência necessária 

para o bombeamento. Um escoamento que alterna entre laminar e turbulento é 

chamado escoamento de transição. (ÇENGEL, 2012) 

 

2.7.9.2 Número de Nusselt 

 

É comum em estudos sobre convecção combinar variáveis e adicionar dimensão em 

equações, que para reduzir o número total de variáveis, elas são agrupadas por números 

adimensionais. Também é comum não usar o coeficiente de transferência de calor h usando o 

número de Nusselt, que é definido pela Equação 10. (ÇENGEL, 2012) 

 

Nu =
hLc

k
 

 

 

A variável k é a condutividade térmica do fluido e Lc é o comprimento característico. 

O número de Nusselt é assim chamado em homenagem a Wilhelm Nusselt (Equação 

9), que trouxe contribuições importantes para a transferência de calor por convecção 

na primeira metade do século XX, e é visto como coeficiente adimensional de 

transferência de calor por convecção. (ÇENGEL, 2012) 

 

  

(9) 

(10) 
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2.7.9.3 Equação de darcy-weisbach (fator de atrito) 

 

A equação de Darcy-Weisbach relaciona perda de carga ou pressão devido ao atrito do 

liquido em um sistema de tubulação em determinada velocidade média. Através da Equação 11 

pode-se retirar se o sistema apresenta um regime turbulento ou laminar. 

 

∆h

L
= fD ∗

1

2g
∗

V2

D
 

 

 
A avaliação da equação de Darcy-Weisbach fornece informações sobre os fatores que 

afetam a perda de carga em um oleoduto. 

Considere que o comprimento do tubo ou canal é dobrado, a perda de carga de atrito 

resultante dobrará. 

Em vazão constante e comprimento do tubo, a perda de carga é inversamente 

proporcional à quarta potência de diâmetro (para fluxo laminar) e, assim, reduzir o 

diâmetro do tubo pela metade aumenta a perda de carga em um fator de 16. Isso é um 

aumento muito significativo na perda de carga e mostra por que tubos de diâmetro 

maior levam a requisitos de energia de bombeamento muito menores. 

Como a perda de carga é aproximadamente proporcional ao quadrado da vazão, então 

se a vazão for duplicada, a perda de carga aumentará em um fator de quatro. 

A perda de carga é reduzida pela metade (para fluxo laminar) quando a viscosidade 

do fluido é reduzida pela metade. (Thermal Engineering,2022) 

 

 

2.7.9.4 Número de Prandtl 

  

O número de Prandtl é representado pela Equação 12, descrevendo os parâmetros 

admissionais, pela espessura relativa das camadas térmicas e hidrodinâmicas.  

 

Pr =
Difusividade molecular de quantidade de movimento

difusividade molecular térmica
=

v

α
= μ ∗

cp

k
 

 
Ele é uma homenagem a Ludwig Prandtl, que introduziu o conceito da camada limite 

em 1904 e fez importantes contribuições para essa teoria. O número de Prandtl dos 

fluidos varia de menos de 0,01 para os metais líquidos até́ mais de 100.000 para óleos 

pesados. Note que o número de Prandtl é da ordem de 10 para a água. 

O número de Prandtl para gases é cerca de 1, o que indica que tanto a quantidade de 

movimento quanto o calor dissipam-se através do fluido mais ou menos na mesma 

taxa. O calor se difunde muito rapidamente em metais líquidos (Pr < 1) e muito 

lentamente em óleos (Pr > 1) em relação à quantidade de movimento. Portanto, a 

camada limite térmica é muito mais espessa para metais líquidos e muito mais fina 

para óleos em relação à camada limite hidrodinâmica. (ÇENGEL, 2012) 

 

2.7.9.5 Numero de Rayleigh 

Não é possível dimensionar o número de Rayleigh, seu valor corresponde com a relação 

(11) 

(12) 
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entre o número de Grashof, utilizadas na descrição da transferência de calor por convecção 

natural (Ra) e convecção natural (Gr), representada pela Equação 13. 

O  número de Rayleigh  é simplesmente definido como o produto do número de 

Grashof , que descreve a relação entre flutuabilidade e viscosidade dentro de um 

fluido, e o número de Prandtl , que descreve a relação entre difusividade de momento 

e difusividade térmica. O número de Grashof é definido como a razão entre a força 

flutuante e a viscosa que atua sobre um fluido na camada limite de velocidade. Seu 

papel na convecção natural é o mesmo que o  número de Reynolds  na convecção 

forçada. A convecção natural ocorre se esse movimento e mistura são causados 

por variações de densidade resultantes de diferenças de temperatura no 

fluido. Normalmente, a densidade diminui devido a um aumento de temperatura e faz 

com que o fluido suba. Este movimento é causado pela força flutuante. A força 

principal que resiste ao movimento é a força viscosa. O número de Grashof é uma 

maneira de quantificar as forças opostas. (Thermal Engineering,2022) 

 

 

𝑅𝑎 = 𝐺𝑟 ∗ 𝑃𝑟 = (
𝑔∗𝛽(𝑡𝑝−𝑡∞)∗𝐷3

𝑣2
+ Pr) 

 

 

2.8  Ferramenta para cálculos termodinâmicos 

 

Em se tratar de mecânica dos fluidos, transferências de calor e massa, é muito importante 

ter o conhecimento das propriedades dos fluidos, pois através dessas determinações é possível 

obter fluxos de calor, entre outros resultados. 

Existem vários programas disponíveis para determinação das propriedades dos fluidos. 

 O Refprop é baseado em modelos precisos de líquidos puros e misturas atualmente dis-

poníveis. Três modelos das propriedades termodinâmicas de líquidos puros foram usados: a 

equação de estado de energia clara de Helmholtz. Equação de Estado Benedict-Webb-Rubin 

revisada e o modelo de estado estendido correspondente (ECS). 

Nos cálculos de mistura, é utilizado um modelo que aplica a regra de mistura às energias 

de Helmholtz dos componentes da mistura. A viscosidade e a condutividade térmica são mode-

ladas por correlações específicas de fluido, por métodos ECS ou possivelmente por métodos de 

conjectura de atrito. 

Os modelos de propriedade também podem ser acessados por outros aplicativos (por 

exemplo, planilhas) usando uma biblioteca de links dinâmicos (DLL). 

REFPROP consiste em uma interface gráfica de usuário (GUI) e rotinas Fortran que rea-

lizam várias simulações. das propriedades do fluido. A interface provê uma maneira 

(13) 

https://www.nuclear-power.com/nuclear-engineering/heat-transfer/introduction-to-heat-transfer/characteristic-numbers/what-is-grashof-number/
https://www.nuclear-power.com/nuclear-engineering/heat-transfer/introduction-to-heat-transfer/characteristic-numbers/what-is-grashof-number/
https://www.nuclear-power.com/nuclear-engineering/heat-transfer/introduction-to-heat-transfer/characteristic-numbers/what-is-prandtl-number/
https://www.nuclear-power.com/nuclear-engineering/fluid-dynamics/reynolds-number/
https://www.nuclear-power.com/nuclear-engineering/thermodynamics/thermodynamic-properties/what-is-density-physics/
https://www.thermal-engineering.org/pt-br/o-que-e-temperatura-fisica-definicao/
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conveniente de calcular e exibir propriedades termodinâmicas e de transporte de líquidos puros 

e misturas. Os modelos de propriedade são escritos em Fortran e podem ser acessados a partir 

da GUI por meio de uma biblioteca de liame dinâmico (DLL). (REFPROP, 2013). 

O sistema de funcionamento do Reprop, permite a emissão de uma variedade de tipos de 

gráficos referente a fluidos, como por exemplo sobre as propriedades dos fluidos e gráficos de 

entalpia e entropia representados nas Figuras 13 e Figura 14. 

Figura 13 – Propriedade dos fluidos 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Refprop, 2013 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Refprop, 2013 

  

Figura 14 - Temperatura vs Entalpia 
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2.9  Características dos tubos e fluidos  

 

2.9.1 Tubulações 

 

A tubulação industrial é um conjunto de tubos, válvula e conexões destinadas ao processo 

industrial, em especial à distribuição de gases, óleos, vapores, lubrificantes e líquidos 

industriais em geral. Os tubos e conexões industriais mais utilizados são constituídos de 

materiais ferrosos, como o tubo de aço carbono. 

Os dutos industriais são amplamente usados no processo, indústrias químicas, 

petroquímicas, refinarias de petróleo, indústrias alimentícias e para transportar fluidos da 

bomba para o reservatório. 

 

2.9.1.1 Tubulações de aço carbono 

 

Tubulações de aço carbono são caracterizadas por possuírem muitas resistências 

mecânicas, fazendo com que seus sistemas aguentem bem mais pesos que os demais tipos de 

materiais, elas estão presentes em praticamente todo território, principalmente em projetos 

industriais. Mesmo com várias propriedades mecânicas presentes, os tubos de aço carbono 

possuem com forte características o seu peso, consideravelmente leve. 

É possível encontrar hoje no mercado atual, vários tipos de tubulações de aço, tais como, 

tubos com e sem costura, quadrados, galvanizados, redondos, etc. (TUBOSABC, 2021) 

 

2.9.1.2 Características do aço  

 

Ao se tratar de aços, os mais comuns de serem utilizados são aços 1020 e 1045. O aço 

1020 tem grandes vantagens relacionado a custos e também possui excelente tenacidade e 

soldabilidade. Com dureza máxima de 260 HB, sua temperabilidade é inferior a outros aços 

desta categoria. É comumente utilizado em engrenagens, tampas, pinos e eixos em geral. 

Muitas vezes erroneamente associado ao aço 1045, suas principais diferenças são sua 

porcentagem de carbono, O aço 1045 tem uma porcentagem de cerca de 0,45% de carbono, e 

enquanto o aço 1020, apenas 0,2%. Outra característica que diferencia os aços, é que o aço 1020 

não permite processamento e têmpera. (TRIMETAIS,2015)  
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2.9.2 Propriedades da água saturada  

 
 À medida que mais calor é transferido, a temperatura continua subindo até atingir 

100 °C. Nesse ponto, a água ainda é um líquido, mas qualquer adição de calor fará 

com que o líquido se converta em vapor. Um processo de mudança de fase de líquido 

para vapor está para ocorrer. Um líquido que está pronto para se vaporizar é chamado 

de líquido saturado. (DÁRIO, 2022) 

 

 É possível determinar os valores referente aos fluidos saturados, como o presente 

trabalho o fluido principal é a água, através da Tabela A-9 de Çengel, representada nas Figura 

15 e Figura 16. 

Figura 15- Água saturada 

 
Fonte: Çengel ,2012 

 

Figura 16 - Água saturada 

 
 

Fonte: Çengel ,2012 
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3.0 ISOLANTES TÉRMICOS 

 

Um material isolante é utilizado para gerar resistências térmicas, com objetivo de reduzir 

a troca térmica entre temperaturas 

Estes materiais são chamados de isolantes térmicos. Esta barreira criada para 

interromper a passagem de calor entre dois meios é capaz de manter uma temperatura 

média em determinado ambiente. O isolamento térmico é muito empregado no meio 

industrial e nas edificações, como residências e comércios. (Gold Energy,2022) 

 

3.1   Materiais de natureza mineral 

 

Materiais de natureza mineral são isolantes que possuem como base principal os materiais 

com natureza mineral, tais como areia, vidro, rocha vulcânica. São materiais compostos por lã 

de rocha, vidro celular, vermiculite, perlite, argila expandida. (SILVA, 2013) 

 

3.2 Materiais de natureza sintética 

 

Isolante sintéticos são materiais produzidos a partir de hidrocarbonetos, são materiais não 

recicláveis e renováveis, porem são extremamente eficientes quanto a impermeabilidade ao 

vapor, são isolamentos formados por poliestireno expandindo, poliestireno extrudido e 

poliuretano. (SILVA, 2013) 

 

3.3 Materiais de origem vegetal e animal 

 

 Isolantes que compõem materiais de origem vegetal tem como principais 

características de fibras vegetais, enquanto os materiais que tem como base a origem animal, 

caracterizam por serem feitos através da penugem de animais. Esse processo de fabricação 

desses isolamentos térmicos, tem impactos ambientais muito menores do que os outros tipos 

de isolantes. (Silva,2013) 
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3.4 Tabela de condutividade térmica 
 

Para realizar o proposto projeto, é necessário ter conhecimento de algumas variáveis e 

condução térmica dos tipos de aço e isolantes térmicos, apresentados respectivamente nas 

Figura 17, Figura 18 e 19. 

Fonte: Botelho (2015) 

 

Figura 18 – Condutividade térmica 

Fonte: Botelho (2015) 
 

 

 

Fonte: Botelho (2015) 

  

Figura 17 – Condutividade térmica 

Figura 19 – Condutividade térmica 
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4 METODOLOGIA 

  

O objetivo deste presente estudo é utilizar a referência descritiva, que é uma pesquisa 

baseada em assuntos teóricos, ou seja, é aquela que se utiliza livros, artigos e trabalhos 

acadêmicos que já abordam o assunto decorrido. 

A abordagem utilizada é a que tem como base a pesquisa quantitativa que é baseada em 

dados que procuram encontrar uma verdade exata, como por exemplo os valores de condução 

térmica dos tipos de isolantes citados no trabalho, tais valores nos dão números exatos. A 

abordagem quantitativa é baseada em métodos matemáticos ou estatísticos, obtendo resultados 

exatos. A pesquisa eleitoral, como segundo exemplo, é um tipo de pesquisa quantitativa.  

Após toda a explicação do conceito de metodologia, objetivo e da abordagem utilizada, 

chega-se ao método utilizado pelo autor, o método Indutivo, o qual consiste na observação e 

análise de algum caso específico, que no caso é a eficácia dos tipos de isolamentos térmicos 

que será calculado com base em informações existentes e, logo após, seguirei com as conclusões 

em relação ao tema. 

Na realização de atividades que demandam organização e disciplina na realização, a 

formulação dos problemas é tratada com muita importância para realizar as equações propostas. 

Foi necessário utilizar o método de análise por volume de controle, onde o método apresenta 6 

passos para a realização de problemas relacionados à volume de controle, essas etápas 

fundamentais foram retirados do livro fundamentos da termodinâmica, escrito por Claus 

Borgnakke e Sonntag. 

O primeiro passo é necessário esquematizar um modelo físico para a realização da etapa.  

“Indique todos os fluxos de massa, as transferências de calor e os trabalhos pertinentes ao 

processo. Indique também as forças externas que atuam sobre o sistema, tais como pressões e 

a gravidade”. (BORGANAKKE; SONNTAG,2013) 

O segundo passo consiste em selecionar o sistema ou volume de controle do estudo 

especificando a superfície de controle apropriada contendo as substâncias que se deseja analisar. 

Essa etapa é muito importante pois a formulação do problema depende da escolha 

particular feita. Certifique-se de que apenas os fluxos de massa de calor e os trabalhos 

que cruzam a fronteira foram considerados, eliminando termos que são internos ao 

volume de controle. (BORGANAKKE; SONNTAG,2013) 
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Passo três é necessário apresentar todas as leis que serão utilizadas no volume de controle 

desejado. 

Para volumes de controle adjacentes, certifique-se de que os fluxos (massa, calor e 

trabalho) que cruzam a fronteira (ou superfície de controle) de um deles, cruzam 

também a fronteira do volume adjacente, mas com sinal trocado. As equações devem 

ser, em princípio, escritas em sua forma mais geral, e depois devem ser simplificadas 

pela exclusão dos termos inexistentes. (BORGANAKKE; SONNTAG,2013) 

 

 

No passo quatro será escrito informando a necessidade de anotar todas as equações que 

auxiliam na resolução e as leis que especificam o volume de controle. 

Para as propriedades das substâncias devem ser escritas equações constitutivas, ou 

referenciadas a tabelas que permitam seu cálculo. Para definir o processo que se 

desenvolve, normalmente são necessárias equações bem simples, as quais refletem 

uma aproximação da realidade. Ou seja, constrói-se um modelo matemático que é a 

descrição simplificada do comportamento do mundo real. (BORGANAKKE; 

SONNTAG,2013) 

 

 

Penúltimo passo nos apresenta que se deve concluir a formulação com combinação dentre 

as equações, sem imputar valores em suas variáveis de conhecimento. 

Distinga as variáveis conhecidas (variáveis independentes) das desconhecidas (ou seja, 

aquelas que se quer calcular, normalmente designadas como variáveis dependentes). 

Aqui é importante determinar todos os estados das substâncias e determinar par de 

propriedades que define um estado. Isso é facilitado pela representação gráfica do 

processo nos diagramas P-0, T-0, T-s, ou diagramas similares. Tais diagramas ajudam 

a identificar quais tabelas devem ser usadas e quais propriedades devem ser 

procuradas. (BORGANAKKE; SONNTAG,2013) 

 

Por último, mas não menos importante no sexto passo já se pode realizar as equações com 

as variáveis conhecidas. 

Nem sempre é possível isolar cada uma das variáveis, pode acontecer de que duas ou 

mais variáveis de uma equação sejam desconhecidas. Nesse caso, deve-se resolver um 

sistema de duas ou mais equações. Encontrados os valores numéricos, verifique se 

fazem sentido e se encontram dentro de uma faixa razoável de valores. 

(BORGANAKKE; SONNTAG,2013) 
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5 ESTUDO DE CASO 

 

 Foi realizada uma análise da temperatura ao longo de uma tubulação de água quente com 

uma particularidade: foi construída uma solução prática levando em conta a variação das 

propriedades termo físicas na solução do problema diferente da técnica tradicional em que são 

consideradas propriedades termo físicas médias.  

 Para o desenvolvimento do memorial de cálculo, tornou-se indispensável o levantamento 

de alguns dados técnicos e valores retirados do sistema para serem avaliados.  

Informações como: comprimento da tubulação do sistema, diâmetros internos e externos, 

temperaturas iniciais e finais, pressão, vazão do sistema, características do material, entre outros. 

Para o presente estudo, foram tomadas algumas premissas iniciais, tais como: 

- Comprimento máximo do sistema: 400 m;  

- Ausência de curvas no decorrer da tubulação; 

- Temperatura média anual: 20°C 

- Tubulação completamente preenchida pelo fluído; 

- Uniformidade da espessura do isolamento ao longo do sistema; 

- Número de Reynolds único para todo o comprimento da tubulação; 

- Perda de carga desprezível para o sistema avaliado; 

- Sistema isolante perfeito, sem partes expostas. 

 

5.1  Medições 

 

 Seguindo para as medições em campo, a caldeira de água quente do estudo em questão, 

possui, imediatamente após a saída do reservatório, um termopar com indicação local através 

de um display de 8 segmentos, como demonstrado na Figura 20. A leitura média, ao longo do 

ano, está compreendida entre o intervalo de 94°C à 96 °C. Para o estudo proposto, foi 

considerada uma temperatura média anual de 95°C.  Em relação a chegada do fluido quente ao 

local destinado, a temperatura varia entre 91°C e 93°C, como apresentado por um PT100 com 

leitor digital na Figura 21 para a análise, foi considerada a temperatura média anual no valor de 

92°C. 
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Figura 20- Temperatura de saída de processo 

 

Fonte: Autor 

 

Figura 21 - Chegada água quente 

 

Fonte: Autor 

 

Quando em operação, a tubulação de água quente da caldeira apresenta pressão de 

trabalho em aproximadamente 3,5Kg/cm², como representado na Figura 22, a pressão 

apresentada é de importante controle. 
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Figura 22- Pressão na saída da bomba 

 

 Fonte: Autor 

 

O isolante térmico levantado em questão, o material é formado por uma espuma de 

poliuretano, com 10 cm de espessura cobrindo toda área de tubulação demonstrado na Figura 

23. 

Figura 23 - Espessura do isolante térmico 

 

Fonte: Autor 

 

 A tubulação de abastecimento de água quente é formada por um tubo de 8”, com 

características de aço carbono 1020, schedule 40 sem costura. A informativa sobre esses dados 

é fundamental, pois através deles, é possível obter dados de raios e espessuras da tubulação, 

que se encontram tabelados, como representado na Figura 24. 
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Figura 24- Tabela Aço 

 

Fonte:Iron&Steel (2017) 

 

5.2  Cálculo de decaimento de temperatura sem isolante térmico 

 Iniciou-se os cálculos de decaimento de temperatura escrevendo uma equação para 

balanço de energia para um volume de controle, tem-se que na Equação 14: 

 

m ∗ Cp ∗ Tf = dQ + m ∗ Cp ∗ (Tf + dTf)       

 

 

 Pode-se obter a equação modelo de Newton para convecção, representada pela Equação 

15. 

 

Dq = h ∗  π ∗ dx ∗ (Tf − Tpi) 

 

 Realizando a substituição dos termos e reordenando os semelhantes, se tem a equação 

apresentada abaixo que apresenta a equação diferencial em função de tf porem com 

aparecimento da tpi. 

 Essa equação pode ser utilizada para apresentar diferentes caminhos de resoluções. de 

maneira mais comum e simplificada, é apresentado nas literaturas técnicas um método de 

resolução comum que leva em consideração que as propriedades termo físicas são constantes. 

(14) 

(15) 
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 Para o estudo em questão, será apresentado um outro método com cálculos de iteração 

contínua para que se tenha uma maior precisão por meio das propriedades termo físicas 

variáveis em função de variáveis conhecidas (pressão, vazão, temperatura etc...) 

 Desta forma, será utilizado um método de solução numérica com iterações finitas para 

determinar a temperatura final da tubulação em função de diversas variáveis iteradas a partir de 

equações de estado. Ao se separar uma fração dx da tubulação para realizar a análise, tem-se a 

seguinte condição mostrada na Figura 25. 

 

Figura 25 – Volume de controle 

 

Fonte: Seleghim (2018) 

 

De tf(x) até tpi(x) têm-se convecção, de tpi(x) até tpe(x) têm-se condução com a parede 

do tubo, de tpe(x) até t∞ têm-se convecção natural. pode-se escrever conforme a Equação 16, 

Equação 17 e Equação 18.  

dQ =  
Tf − T∞

Rconv, i + Rcond, p + Rconv, e
 

dQ =  
Tf − T∞

1
hi ∗ π ∗ Di ∗ dx

+
ln (

De
Di

)

2 ∗ k ∗ π ∗ dx
+

1
he ∗ π ∗ De ∗ dx

 

 

dQ = ṁ ∗ Cp ∗
dTf

dx
+

1

hi∗Di
+

ln(
De

Di
)

2k
+

1

he∗De
+ (Tf − T∞) 

  

(18) 

(17) 

(16) 
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 Substituído a Equação 18 na Equação 15, têm-se a seguinte equação diferencial análoga 

a Equação 18, é possível então, obter a Equação 19: 

 

m ∗ Cp ∗ (
dTf

dx
) + (

1

1
hi ∗ Di

+
ln (

De
Di)

2 ∗ K
+

1
he ∗ De

) ∗ (Tf − T∞) = 0 

 

Na Equação 19, pôde-se perceber que não mais necessidade de relacionar as perdas de 

calor com a parede da tubulação e, apenas, considerando que a temperatura infinita será a 

temperatura ambiente. 

Para seguir com o cálculo de determinação do decaimento de temperatura, basta que 

sejam determinados os coeficientes de convecção que demandam o cálculo das propriedades 

termo físicas. 

tornou-se necessário encontrar parâmetros adimensionais para a execução do cálculo, por 

exemplo: número de Reynolds (re), número de Rayleigh (ra), Prandtl (pr) e Nusselt (nu), 

Através das equações 9, 10 e 11 apresentadas anteriormente. 

Porém, para a determinação dos valores dos parâmetros, seja utilizada a temperatura 

média entre a temperatura do fluido e a temperatura da parede interna do tubo. esta temperatura, 

obviamente, varia ao longo da tubulação, uma vez que o método proposto neste estudo, 

apresenta propriedades termo físicas variáveis, como apresentado na Figura 26. 

 

Figura 26 - Temperatura 

 

Fonte: Seleghim (2018) 

(19) 
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Para o cálculo do número de Nusselt ao longo da tubulação e Rayleigh ao longo da 

tubulação, utiliza-se a temperatura média entre a temperatura da parede externa no tubo e a 

temperatura ambiente. Como a espessura da parede do tubo é pequena, foi considerado que não 

houvesse mudanças significativas de temperatura quando se é comparada a curva de decaimento 

da curva 1 para a curva 2, ou seja, a tpi = tpe. Apresentado na Figura 27. 

 

Figura 27- Curva de temperatura 

 

Fonte: Seleghim (2018) 

 

5.2.1 Memorial de cálculo 

O desenvolvimento do memorial segue a estratégia de isolar termos para facilitar o 

cálculo. inicialmente será substituída parte da Equação 19, gerando minha Equação 20. 

UA(T) = (
1

(
1

hi ∗ Di
) + (

ln (
De
Di)

2 ∗ K ) +
1

he ∗ De

) 

 A Equação UA(T) pode ser chamada como coeficiente global de transferência de calor 

que funciona como uma condutância térmica recíproco da resistência térmica. essa equação 

pode ser reescrita de forma mais simplificada destacando a dependência da temperatura no 

coeficiente global de calor, por que o hi e he dependendo do calor, portanto, reescrevendo a 

equação acima, têm-se a Equação 21: 

 

m ∗ Cp ∗ (
dTf

dx
) + UA(T) ∗ (Tf − T∞) = 0 

 

(20) 

(21) 
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 Para resolver a equação diferencial, que se trata de uma equação diferencial ordinária, 

com coeficiente variáveis (não sendo possível resolver de forma analítica), tornou-se necessário 

resolver através de diferenças finitas. portanto, a derivada presente na Equação 21 deverá ser 

substituída por um dx numa partição este dx se refere a um domínio, que no caso do estudo 

proposto, é o comprimento de 0 à L (400 m).  sendo assim, a derivada foi substituída por 

equivalente de diferenças finitas e tudo que não possui derivada foi calculado em posições “k”. 

Obtendo a Equação 22: 

 

ṁ ∗ Cp ∗
Tf,k+1 − Tf,k

∆x
+ UA(Tf,k) ∗ (Tf,k − T∞) = 0 

 

 Ao se isolar o termo tf,k+1, tem-se uma equação de recorrência que será utilizada para 

fazer as iterações numéricas, como apresentado na Equação 23:  

 

 

 

 

 

 

 
 Desta forma, para calcular a temperatura com k=0, basta substituir na equação, de forma 

análoga k=1 e assim sucessivamente de forma recursiva realizar iterações com os resultados, 

como apresentado da Equação 23. 

Em resumo, os cálculos obedecem a seguinte estrutura da Figura 28. 

 

Figura 28 - Estrutura dos cálculos 

  

 

 

 

 

 

Fonte: Seleghim (2018) 

 

0) temperatura de entrada por exemplo k=0, k=1, k=2, etc...  

(22) 

(23) 
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1) calculo de todas as propriedades termo físicas do fluído dentro do tubo e do fluído fora 

do tubo, variando, programaticamente até o valor desejado para verificar a influência; 

2) cálculo dos números adimensionais dos dois fluídos (interno e externo) 

3) cálculo dos coeficientes de convecção; 

4) substituição dos valores das equações 20 e 239; 

5) apresentação do resultado em função 

 

As equações serão realizadas através do excel, utilizando as ferramentas do Refprop, 

especializadas em cálculos termodinâmicos. 

 
5.2.2 Decaimento de temperatura sem isolante térmico 

 Realizando os cálculos de iterações com o auxílio da Equação 23, pode-se observar o 

decaimento da temperatura de entrada em relação a de saída, apresentado no Gráfico 1. 

 
Gráfico 1- Decaimento de Temperatura – Sem Isolante 

 
Fonte: Autor  

 

Observa-se que a temperatura decai 33,96°C para as condições estabelecidas no item 4 

deste estudo. 
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5.2.3 Decaimento de temperatura com isolantes térmicos 

 

5.2.3.1 Isolante 1: Poliuretano 

 

Realizando os cálculos de iterações com o auxílio da Equação 23, pode-se observar o 

decaimento da temperatura de entrada em relação a de saída e pode-se obter o Gráfico 2. 

As propriedades térmicas dos materiais de estudo estão apresentadas nas Tabela 19 e 

Tabela 20. 

 
Gráfico 2 – Decaimento de Temperatura - Poliuretano 

 
Fonte: Autor  

É possível observar que a temperatura com material de poliuretano cai de 95°C para 

94,0153°C. 
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5.2.3.2 Isolante 2: Lã de Vidro  

 

O Segundo isolante proposto, se trata da Lã de Vidro, e através dos cálculos realizados 

através da Equação 23, obtém-se a curva do Gráfico 3. 

 

 
Gráfico 3 – Decaimento de Temperatura – Lã de Vidro 

Fonte: Autor  

 

 Analisando o Gráfico referente a lã de vidro, é possível perceber que a temperatura 

diminui 0,9834°C em 400 metros de tubulação.  
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5.2.3.3 Isolante 3: Lã de rocha  

 

Por último, mas não menos importante foi escolhido para testes a espuma de Lã de Rocha, 

através das mesmas equações, foi possível obter os dados do Gráfico 4. 

 

Gráfico 4 – Decaimento de Temperatura – Lã de Rocha 

Fonte: Autor  

 

Após a análise, o comportamento da curva apresenta decrescer de 95°C para 94,0166°C. 

 

 

5.3 RESULTADOS E DISCUSSÕES 

  

Com o presente estudo foi possível realizar métodos numéricos para análise do 

decaimento de temperatura para o sistema proposto. Desta forma, foi possível determinar a 

temperatura final do fluido no sistema utilizando as propriedades termo físicas do fluido e do 

material da tubulação. 

 Para uma tubulação sem isolamento térmico, percebeu-se que houve um decaimento de 

33,96°C, representando uma perda de 36% de calor como apresentado na Tabela 1. Porém, ao 

se realizar o modelamento matemático para verificar o comportamento da temperatura em 

função do isolamento térmico, observou-se que: 
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Tabela 1 – Queda de temperatura 

 

Fonte: Autor  

 

Mesmo com diferentes tipos de materiais isolantes comerciais, não houve mudanças 

significativas, isto deve-se ao fato de seus coeficientes k serem muito próximos, o que, para os 

mesmos coeficientes termo físicos ao longo do comprimento do tubo, as variações são pequenas. 

 

Tabela 2 - Queda térmica por isolante 
 

 
Fonte: Autor  
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Fonte: Autor  

 

É válido lembrar que, mesmo com variações não significativas, para um projeto de 

engenharia industrial, deve-se levar em consideração outros pontos para a implementação de 

isolamento térmico em tubulações. Destes, a relação custo x benefício deve ser avaliada, já que 

o valor do projeto é fundamental para o bom andamento financeiro da implementação. Desta 

forma, a seguir estão apresentados os custos médios envolvidos para a implementação dos três 

isolamentos térmicos escolhidos para este estudo.  

Para a analisar os 3 tipos de isolantes, foi necessário pesquisar os oferecidos em mercado.  

   Primeiro isolamento encontrado em mercado foi o Poliuretano, como representado na Figura 

29 é um isolante que fornece 32kg/m³ com preço de R$528,68  
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29 – Poliuretano  

 
Fonte: Extra (2022) 

 

A espuma liquida de poliuretano expandido térmico possui 10kgs e possui uma densidade 

de 32kg/m³, realizando cálculos de volume, ela atende cerca 0,3125, em 400 metros de 

tubulação, realizado o cálculo através da Equação 24, obtendo como custo de implementação 

um valor de R$64.092,98.  

A manutenção e durabilidade do material gira em tordo da vida útil mínima de 20 anos, 

porem a espuma de poliuretano pode apresentar degradação significativa quando aplicada a 

sistemas que possuem temperatura acima de 70ºC, diminuindo seu tempo de vida útil. Sua 

manutenção é estabelecida nos momentos onde á muitos pontos de degradação, sendo 

necessário repor partes do sistema isolante. (UERJ, 2010)  

 

𝐶𝑢𝑠𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑖𝑚𝑝𝑙𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎çã𝑜 = Á𝑟𝑒𝑎 ∗ (
𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒 𝑎𝑡𝑒𝑛𝑑𝑖𝑑𝑜

𝑣𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑑𝑎 𝑢𝑛𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒
) 

 

Sequencialmente, foi realizado a pesquisa do custo da lã de vidro, obtendo os valores 

representados na Figura 30.  

 

Figura 30 - Lã de Vidro 

 

Fonte: Obramax (2021) 

 

(24) 
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O Isolante de Lã de vidro, consiste em um rolo de 70mm x 15m², tendo como custo um 

valor de R$299,90, com volume de atendimento em 1,05 m³, utilizando a Equação 24, pode se 

apresentar que para preencher todo o sistema será necessário gastar R$10.882,44. 

Em relação a vida útil e manutenção do material, a lã de vidro fornece uma previsão de 

durabilidade de no mínimo 50 anos e sua manutenção deve ser aplicada em momentos onde 

possui a necessidade de retirar a camada. (SAINT GOBAIN, 2022) 

 

Por fim, o isolante de Lã de Rocha finaliza as pesquisas, através da Figura 31 pode-se 

retirar os dados técnicos do produto. 

 

Figura 31 - Lã de Rocha 

 
Fonte: Leroy Merlin (2021) 

 

O Isolamento térmico de Lã de Rocha, consiste em um rolo de 4,8 m², atendendo um 

volume de 0,24m³, com custo final de R$164,90, realizando o cálculo de gastos para 

implementação em 400 m, tem-se que seria necessário gastar R$26.178,72.  

O sistema formado por lã de rocha, por conter características próximas a da lã de vidro, 

possuem tempos de durabilidade bem parecidos, também se encontra na faixa de no mínimo 50 

anos, e a manutenção deve ser realizada em pontos onde contem falhas de isolante. (VA, 2022) 
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6 CONCLUSÃO 

 

Através do presente trabalho, foi possível obter os objetivos determinados, ao se analisar 

o Gráfico 1, onde está representado o decaimento queda de temperatura, é possível observar 

que não há a possibilidade de aplicação do sistema sem isolamento térmico, tendo em vista que 

houve uma queda de 33,96°C, fazendo com que o sistema seja ineficiente. 

Também se concluiu que os sistemas que compõe o isolamento térmico apresentados no 

Gráfico 5, por possuírem suas propriedades bem parecidas, o resultado referente a queda de 

temperatura é muito similar, apresentando uma queda de aproximadamente 1ºC. É importante 

considerar que os dados encontrados, foram realizados considerando um sistema perfeito, sem 

falhas pontuais de isolamento térmico. 

O sistema atual mostra uma eficiência equivalente ao calculado, mas por conter pontos 

sem isolantes e desgastes, possui uma queda de temperatura um pouco maior.  Entretanto, por 

fornecer o fluido na temperatura ideal para processo, sem uma diferença muito grande de queda, 

não seria necessário e viável a implementação de um novo sistema de isolamento. 

Porém como se trata de um estudo de engenharia, não somente os dados obtidos pelos 

cálculos de decaimento nos indicam qual seria o ideal para o sistema, é necessário abordar 

outros pontos relevantes ao estudo, principalmente a relação entre custo x benefício. Sendo 

assim através das análises é possível informar que os dois isolantes com melhor custo é a lã de 

vidro que fica em torno de R$299,90 a unidade e a Lã de Rocha, no valor de R$164,90, porem, 

mesmo a lã de vidro tendo um valor unitário maior que a Lã de Rocha, ela possui maior 

metragem e um custo menor para instalação em todo o sistema. 

Ao relacionar a manutenção e vida útil entre os tipos de isolante, foi possível observar 

que os sistemas de lã de vidro e lã de rocha se tratam de sistemas bem similares, tendo 

durabilidade mínima de no mínimo 50 anos, e o sistema de reparo sendo considerados iguais. 

Portanto o isolante ideal para instalação em um sistema com as características similares 

ao da empresa citada, seria o de lã de vidro, devido suas características serem eficientes, 

apresentar um ótimo valor de implementação para a empresa e possuir uma vida útil bem longa 

e ser de fácil manutenção. 
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7 INDICAÇÕES PARA TRABALHOS FUTUROS 

 

 Tomando como base o presente estudo, é possível realizar experimentos e medições com 

novas fontes combustíveis da caldeira, com o objetivo de analisar o comportamento em relação 

aos gastos, observar possíveis ganhos financeiros com outros combustíveis.  
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