MANUAL DE BOAS PRATICAS - ABPE 2013

MODULO 4

4.10 - DIMENSIONAMENTODE ISOLAMENTO TERMICO

e Isolamento Térmico (Transmissao de Calor)

A transmissdao de calor em tubulag¢Ges plasticas adquire particular interesse devido as suas
caracteristicas de isolante térmico. Estas caracteristicas podem incorrer em significativas
economias em instalagdes para transporte de fluidos, onde se deseja baixa perda de calor ao
longo da linha, evitando-se ou minimizando-se o uso de isolamentos térmicos adicionais, tdo
comuns em linhas de tubos metalicos.

O calculo para transferéncia de calor em tubos pldsticos se faz da mesma maneira que em
tubos de outros materiais. Sendo assim, as equag¢Oes basicas envolvidas em calculos de
transmissao de calor sdo as que se seguem.

e Quantidade de Calor

Necessaria para elevar ou diminuir a temperatura de um corpo (substancia) de uma
temperatura t; para t,,

Q=M c(t,-t,)
Onde: Q = Quantidade de calor (kcal)
M = Massa da substancia (kg)
2] = Temperatura inicial da substancia (°C)
) = Temperatura final da substancia (°C)
c = Calor especifico da substancia (kcal/kg.°C)

¢ Transmissao de Calor em Tubulagdes

Em tubula¢Oes, a transmissdo de calor ocorre através de um fluido com uma temperatura
tiqgue transmite calor por conveccdo a superficie interna de um tubo (T4). O calor é dai
propagado por conducdo a superficie externa (T,) e novamente, por convecgdo, é transmitido
por uma substincia em circulacdo (como o ar atmosférico) com a temperatura tze por
radiacdo. Essa transmissdo pode ser analisada,analogamente,pela Lei de Ohm, como:

q = (t—t)/R
Onde: R = Resisténcia total a transmissdo de calor:
R = Resisténcia a (Conveccdo + Conducdo + Radiacdo/Conveccdo)
R =R+ R+ Ry

Fluido Interno
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Em tubulag¢des, temos:

2.m.L.(t-t,)

1 .
i 7.In(re/n) +

1

re

s

Se fossem colocadas vérias camadas de isolantes térmicos, teriamos:

2.n.L.(t-t,)

q =
1 1 .
—— + | Z—.In(re/ri;) | +
a.ri Ai S.re
Onde: re, = Raio externo do isolante (tubo)
ri; = Raio interno do isolante(tubo)
L = Comprimento do isolante (tubo)

= Coeficiente de Convecg¢ado do fluido
A = Condutividade térmica do isolante (tubo)
os = Coeficiente de radiacdo a atmosfera

Pelo mesmo raciocinio, poderiamos imaginar camadas intermedidrias de fluidos entre tubos
concéntricos, ocorrendo transmiss&es intermedidrias por convec¢des e/ou radiacio.

De forma genérica, a transi¢ao de calor em tubula¢des expostas pode ser representada por:

Ras
ti Rai '|'1 RA T2 . qr — .t
—_ a
G LA @
Ra
q Rre
Tsol
Onde
ti = Temperatura do fluido interno

R, = Resisténcia a convecgdo do fluido interno p/ o tubo

T; = Temperatura da superficie interna do tubo
Ry = 3 resisténcias a condugdo nas paredes do tubo e isolamentos
T, = Temperatura na superficie externa do tubo ouisolamento

R.. = Resisténcia a radiacdo do sol sobre o tubo
Tsoo= Temperatura relativa ao sol

Rus = Resisténcia a radiagdo do tubo a atmosfera
Ra = Resisténcia a convecgdo para a atmosfera
ta = Temperatura ambiente

g. = Fluxo de calor estabelecido entre a superficie interna e externa do tubo e isolamentos
ge = Fluxo de calor de radiagdo solar para o tubo

g, = Fluxo de calor de radiagdo para a atmosfera

ga = Fluxo de calor de convecgdo para a atmosfera

gs = Fluxo de calor que sai para a atmosfera

ds = 4-+tQ4s.=9e*qc
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EXEMPLO:

Uma tubula¢do enterrada de PEAD transportando &lcool a uma temperatura de 0°C.
Determinar qual a distancia percorrida pelo dlcool até que sua temperatura se eleve de 5°C.

Dados:

Tubo diametro externo (D)=450 mm
diametro interno (d) =399 mm
Velocidade de escoamento (V)=0,32 m/s
Temperatura da superficie externa do tubo devido a

temperatura do solo (t) =17¢eC

Calor especifico do alcool (c)=0,57 kcal/kg.°C
Densidade do &lcool (Y = 785 kg/m’

Coeficiente de condutividade térmica do PEAD a 0°C (1) = 0,37 kcal/m.h.°C
Quantidade de calor para elevar a temperatura do alcool de 5°C:
Q=M.c.(t—t)

7r.d? _ 77.0,399

M = (785=98,2kg/m
4 v 4 g
Logo: Q =98,2.0,57 . (5-0)=279,9 kcalftha tubo)
Desprezando-se a convecg¢do do alcool, para um comprimento de tubo (L) igual a 1 m,
temos:
q= 12[" LUA7-0)  _ 378 gkcallh

= [n(0,45/0,39)
0,37

Portanto, para aumentar a temperatura do alcool de 5°C seréd necessario o seguinte tempo:

_279,9 kcal

=— " "~ =0,852h=3066 s
328,6 kcal

Para a velocidade de escoamento de 0,32 m/s, a distancia percorrida (comprimento da
tubulagdo) sera de:

3066 s/0,32 m/s =981 m
e Condensacdao em Tubulagées

O fendbmeno da condensacdo é bastante importante em tubulacées conduzindo fluidos frios e
refrigerantes, como em instalagGes de ar condicionado.

A condensacdo ocorre guando a temperatura externa da tubulacdo fica abaixo da temperatura

de orvalho, que por sua vez é funcdo da umidade relativa do ar, temperatura ambiente e
pressdo atmosférica. Seus valores sdo extraidos de cartas psicrométricas.

O projetista, entdo, deve especificar elementos isolantes que envolvam a tubulagdo para evitar
a condensagao.
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Revestimento isolante

=)

Fig.— Isolamento térmico de tubulagdes

Isolamento

EXEMPLO:

Verificar se ocorrera condensacdo do ar atmosférico na superficie externa de um tubo de PP
de didmetro 250 SDR 11, transportando um fluido a 15°C, sendo a temperatura ambiente de
30°C e a umidade relativa do ar de 70%.

Dados:

D=250mm=0,25m

d= 204,4 mm =0,2044 m

A= Coeficiente médio de condutividade térmica do PP entre 12°C e 30°C = 0,18kcal/m.h.°C
t= Temperatura interna do tubo

a= Coeficiente de conveccdo livre do ar =15 kcal/m*h.°C

to=Temperatura de condensacdo do ar a 30°C (orvalho) e umidade relativa de 70% = 24°C
te= Temperatura na superficie externa do tubo

Para 1 m de tubo, temosFluxo que atravessa o tubo:

_ 2 .(t, -t)
9=7 1
~n(D/d)+
A a[D/f2

271 (30 -15)

9= 1
L [1n(0,25/0,2@4)+
0.18 150,125

=57kcal/h

O fluxo de calor que atravessa o tubo, neste caso, é igual ao fluxo de condugdo (fluxo pela
parede do tubo). Portanto, o fluxo de condugéo é:

q= 21.77 .(te-t): - 27 .(t -15) — 57keal/h
~1n(D/d) -—--1n(025/0,204)
A 018
57
Logo: 57 kcal/h = 5,613 @- 15)ogo;t, = 5613+ 15=25,15C

Portanto, ndo ocorre condensagao, pois a temperatura da superficie do tubo é maior que a
temperatura de condensagdo (24°C).

Repetindo o exemplo, considerando-se porém um tubo de aco de mesmas dimensdes e com A
=40 kcal/m.h.°C, temos:
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- Fluxo que atravessa o tubo:

gz 220 _176 a7kcain
1 1n(0,25/0,284)+ —+
40 150,125
- Fluxo de conducao:
9= 27615 _ 1948, -15)=176,47kcallh

-~ 1n(0,25/0,2@4)
40

_17647
¢ 124¢

Logo: t +15=15,14°C
Portanto, ocorre condensacdo, pois a temperatura externa do tubo é menor que a
temperatura de condensagdo (24°C).

Para célculos rapidos, privilegiando a seguranca, podemos sugerir a seguinte expressao:
-t Ly, JATESN A
y A re) ) r
S v T

Onde: t, =temperaturaambiente
t =temperatura do fluido interno ao tubo
t, =temperatura de orvalho
ry = Raio externo do isolante = e, + re
ey, = Espessura do revestimento (r,—re)
re = Raio externo do tubo
ri = Raio interno do tubo
q/S = fluxo de calor por unidade de area externa do revestimento
/S =a(t.—t)
a= coef. de convecgao livre do ar de 7 -15 kcal/m?h.°C . Tomando o pior caso,
ar parado, a= 7 kcal/m*h.°C
Ay = condutividade térmica do revestimento
At = condutividade térmica do tubo

Valores de (t; — 1) e da consequente temperatura de orvalho em fun¢do da umidade relativa
podem ser extraidos da Tabela abaixo, com boa aproximag3o.Atentar queq/S =a (ta—t)) e
que a temperatura de orvalho pode ser extraida considerando-se queto= t4- (ta-to).

Tabela- Umidade Relativa do Ar e temperatura de orvalho

¢max t—to ¢max to-to
(%) (¢ (%) C
95 =0,7 70 =5,2
90 =1,5 65 =6,2
85 =2,3 60 =75
80 =32 55 =8,5
75 =4,2 50 =99

Nota: valores extraidos de carta psicrométrica para t;=10°C, pois valores de umidade relativa maiores
ocorrem a temperaturas mais baixas. Tabela extraida do livro “Refrigera¢do” de Enio Cruz da Costa
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PROPRIEDADES DE ALGUNS MATERIAIS ISOLANTES
PESO ESPECiI;ICO CONDUTIVIDADE TERMICA

MATERIAL (o) kef/m (}\)W/m.°C
Agua 1000 0,57
Alvenaria 1800 0,98
Ar 1,2 0,026
Asfalto 2120 0,76
Concreto 2300 1,4
Concreto celular 300 - 600 0,057-0,14
Cortiga 200 0,052
Cortica aglomerada 200 0,042
Epoxi 900 0,12-0,177
Espuma de borracha 80 0,035
Espuma plastico geral 25 0,041
Espuma poliestireno(PS) 15-30 0,032 -0,040
Espuma poliuretano (PU) 30-45 0,023
Espuma vidro rigida 145 0,053
L3 Vidro 100 -200 0,029 - 0,052
L3 Rocha 100 - 200 0,029 - 0,041
Madeira - pinho 550 0,16 - 0,35
Madeira Aglomerada 210 0,032
PEAD 950 0,43
PP 920 0,22
Vermiculite 70 0,046
Vidro 2500 0,76

EXEMPLO:
Determinar a espessura necessdria de revestimento de espuma de poliestireno em um tubo de

PP de DE 32 SDR6 (e = 5,4 mm) conduzindo fluido a 5°C, com uma temperatura ambiente de
25°C e umidade relativa do ar de 80%.

Dados:

Av = condutividade térmica do revestimento:0,032 kcal/m.h.°C
At = condutividade térmica do tubo: 0,18 kcal/m.h.°C

re = Raio externo do tubo: 0,032 m

ri = Raio interno do tubo: 0,0266 m

t,—t, =3,2°C(da Tabela)

a = coef. de convecgdo livre do ar de 11 kcal/m?h.°C

a/S=a (ta— t) = 11.(3,2) = 35,2 kcal/m>.h
to = ta— (b— )= 25 — 3,2 = 21,8°C

(t(%t) <r, [E% u]n(fv/mj +i [nn(r% )j

(218-5) 1 [ 1 003
352 =k 0032'3]”(%032)4-0_18']”( 0 0,0266)

Fazendo as interagGes, isto &, arbitrando valores para 'y até que a desigualdade acima seja

atingida, concluimos que ry> 19,2 mm

Ou seja: espessura minima do revestimento ey=19,2 —re= 3,2 mm
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