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MODELO PARA TRANSMIS,SAO DE CALOR EM
CONDUTOR CILINDRICO!

MODEL FOR TRANSFER OF HEAT IN CILINDRICAL
CONDUCTOR

Jacson L. Hildebrandt?
Orildo Luis Battistel®

RESUMO

Neste trabalho, estudou-se um modelo fisico-matematico para a trans-
feréncia de calor por condugdo em uma tubulacdo cilindrica, com revesti-
mento isolante. Discutiu-se desde os conceitos basicos envolvidos nos pro-
cessos de trocas de calor entre superficies em contato, a analogia formal
entre os sistemas térmicos e elétricos, ao definir capacitincias e resisténcias
térmicas, até sua aplica¢do ao problema especifico. Mostrou-se, a partir da
formulagdo deste modelo, a importancia do revestimento isolante, ao avali-
ar-se a perda de energia térmica na tubulagdo, e como € possivel otimizar-se
a sua utilizagdo, determinando-se a espessura critica da isolag@o
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ABSTRACT

In this work we study a physical-mathematical model for transfer of
heat by conduction in cilindrical tubs revested with isolating materials. We
discuss the basic concepts involved in the heat transfer processes between
surfaces in contact, as well as, the formal analogy between thermal and
electrical systems by defining both thermal capacitance and resistance, and
their applications in an specific problem. From this formulation, the
importance of the isolation is shown, evaluating the loss of thermal energy in
the tub, and its optimized utilization by determining the critical length of the
insulator.
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INTRODUCAO

Neste trabalho realizaram-se estudos em uma das areas da fisica de
mais larga aplicacdo em nossa vida didria: A Termodindmica. Fendomenos
como os de troca de calor estdo estreitamente relacionados com nossas expe-
riéncias rotineiras, de modo que um conhecimento dos principios desta cién-
cia ¢ de fundamental importancia.

Neste estudo, o procedimento que se adotou foi o de desenvolver um
modelo fisico-matematico para uma situagdo real, com a qual se tem contato
muito freqiiente, procurou-se, desta forma, entender-se melhor os conceitos
fisicos envolvidos e as manipulagdes de calculo utilizadas, tentando-se, na
medida do possivel, ver-se além de um conjunto de simbolos matematicos.

Apesar de os principios basicos envolvidos na formulagao de modelos
de sistemas térmicos estarem bem estabelecidos, a sua utiliza¢do para uma
situacdo real ¢ mais delicada que aquelas que se encontram na solu¢do de
problemas em contextos puramente "académicos". Isso porque, na maioria
dos casos, estes se referem a situagdes idealizadas, em que muitas hipoteses
simplificadoras estdo intrinsecamente incorporadas.

Verifica-se que a adequagdo de um modelo requer a adogdo de certas
aproximagdes que precisam ser bem justificadas, de modo que o modelo
assim obtido seja suficientemente completo e apropriado, o que certamente
repercutira no momento de sua validacdo, na qual, comparam-se os resulta-
dos calculados com os valores empiricos.

Procurou-se, no decorrer do trabalho, abordar os conceitos gerais en-
volvidos, apresentando-se definigdes como as de temperatura e calor e uma
discussdo sobre os processos de transmissdo de calor. A seguir, paulatina-
mente, introduziu-se na discussdo novas grandezas como taxa de variagdo
do calor, capacitancia térmica e resisténcia térmica, com as quais pode-se
discutir a dindmica das trocas de calor. Neste ponto, ¢ ttil verificar-se a
analogia formal entre os sistemas térmicos e elétricos, nos quais € possivel
extrapolar-se o conhecimento de um para o outro. Assim, adquiriu-se maior
sensibilidade na transmissdo de calor em estruturas compostas, a luz do
formalismo utilizado no processo de condugao de correntes elétricas em um
circuito formado por resistores associados. Finalmente, apos a obtenc¢ao de
todas as relacdes necessarias, analisou-se o fluxo de calor através de paredes
cilindricas concéntricas: uma de material condutor e outra de material iso-
lante, submetidas a diferentes temperaturas. Estudou-se a importancia da
isolagdo em um sistema com esta simetria, utilizando-se como prototipo,
uma tubulago que transporta d4gua quente. E possivel, dentro deste modelo
calcularem-se as perdas de calor, quando ndo se usa isolagdo, bem como
otimizar-se a sua utilizagao.
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CONCEITOS GERAIS

A termodindmica baseia-se na investigagao da temperatura, do calor
e das trocas de energia, entre sistemas, a diferentes temperaturas.

Sabe-se que a matéria ¢ constituida de moléculas e atomos ¢ estas
moléculas possuem movimento vibratorio. Esta vibragdo varia de uma mo-
lIécula para outra, porém pode considerar-se um nivel de vibragdo médio
para as moléculas que compdem um corpo. A esse nivel médio de vibracao,
chama-se temperatura.

Quando se coloca um corpo “mais quente” (com maior nivel de vibra-
¢do) proximo a um corpo mais frio, parte da energia cinética de vibragdo se
transfere para as moléculas desse corpo, provocando um aumento em seus mo-
vimentos vibratorios, elevando assim a temperatura do corpo. Essa energia se
propaga através das moléculas, criando assim um fluxo, ao qual se denomina
calor. Ou seja, "o calor ¢ a energia transferida de um corpo para outro em
virtude de uma diferenca de temperatura"(TIPLER, 1995, p. 210).

Ao se elevar a temperatura de um corpo, adicionando-se a0 mesmo
mais energia, nota-se que diferentes corpos reagem de formas distintas. Uns
se aquecem mais rapidamente que outros, ou seja, corpos tém maior capaci-
dade térmica que outros.

A capacidade térmica (C) € definida como a razdo entre a quantidade
de calor fornecido ao corpo (AQ) e amudanga de temperatura (A7) provocada
nesse corpo. Assim:

_ AQ
c- 22, (1

Também se pode considera-la como a quantidade de calor fornecida
ao corpo para que sua temperatura varie uma unidade.

Como a varia¢ao de temperatura € proporcional ao calor fornecido ao
corpo, e 1sso continua valido no limite de transferéncia de pequenas quanti-
dades de calor, pode utilizar-se a notacdo em termos da derivada como taxa
de variagdo, ou seja:

_ do
c=. )

E conveniente definir-se a capacidade térmica por unidade de massa
do corpo, usualmente denominada calor especifico. Essa grandeza depende
da natureza da substancia da qual o corpo € feito, sendo dada por:

_1.dQ
“m dT” )

C:

Cc_1
m m
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Sua unidade usual € a cal /g°C, sendo que, no Sistema Internacional
(SI), ¢ fornecida em J/kg.K.
Os calores especificos de algumas substancias sdo dados na tabela 1.

Tabela 1 - Calores especificos de algumas substancias a temperatura ambiente.

Calor Especifico

Substancia Cal/g.K JkgK
Soélidos Elementares

Chumbo 0,0305 128
Tungsténio 0,0321 134
Prata 0,0564 236
Cobre 0,0923 386
Aluminio 0,2150 900

Outros Solidos

Latdo 0,092 380
Granito 0,190 790
Vidro 0,200 840
Gelo (-10°C) 0,530 2.220
Liquidos

Mercurio 0,033 140
Alcool etilico 0,580 2430
Agua do mar 0,930 3900
Agua doce 1,000 4190

FONTE: HALLIDAY, David; RESNICK, Robert. 1984. Fisica 2. Rio de
Janeiro:LTC S. A. p. 185.

Ressalte-se que a quantidade de calor necessaria, para se elevar a
temperatura de um corpo a volume constante, é diferente da que € necessaria
para se elevar a temperatura a pressdo constante. Em geral, é necessario
distinguir-se o calor especifico a volume constante (¢ ), do calor especifico
a pressdo constante (¢, ). No caso de solidos e liquidos, como aqueles que se
val tratar neste trabalho, esta diferenca € muito pequena a temperatura am-
biente e pode ser desprezada.

A equagdo (3 ) permite expressar a quantidade de calor fornecida ao
corpo em fun¢do do correspondente aumento de temperatura.

dQ=m. c. dT. 4)
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Quando a temperatura do corpo varia de uma temperatura 7, para 7,
obtem-se: |

O=m J.:fc drT . (5)

Cabe aqui o questionamento a respeito da dependéncia de ¢ com a
temperatura. Em geral, o calor especifico ¢ funcdo da temperatura, porém
esta variacdo ¢ pouco significativa para os solidos e liquidos. No caso da
agua, por exemplo, quando a temperatura varia de 40°C para 100°C, a cor-
respondente variag¢do no calor especifico ¢ de 0,09 %, como se pode consta-
tar analisando-se a figura 1. Portanto, pode considerar-se o calor especifico
para os estes propdsitos como constante, tal que:

”
Q=mc TidTZMCAT (6)

onde: AT=T.-T. . (7)

1,008 T T T T T T T

p= 1,00 atm

8

g
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Figura 1 - U calor especirico aa agua em Tun¢ao aa temperatura.
CONDUCAO DO CALOR

Uma das questdes mais importantes relacionadas ao estudo do calor e
da termodindmica diz respeito a transmissdo do calor, de um meio para
outro, ou de um ponto a outro de um material. Ha trés processos distintos de
transmissao de calor: Radiacdo, Convecc¢ao e Conducio.

Na radiagdo, o calor ¢ transmitido de um corpo de alta temperatura
para outro de temperatura mais baixa, mesmo que entre estes exista vacuo.
A radiagdo térmica ¢é constituida de ondas eletromagnéticas que transpor-
tam energia, essa energia ¢ denominada calor radiante. Em alguns proble-
mas de engenharia, o aquecimento radiante pode ser desprezado.

Na convecgdo, o calor € transmitido com um transporte de matéria.
No caso do aquecimento de agua em um recipiente, por exemplo, a que esta
proxima a fonte de calor se aquece por contato ¢ sofre uma dilatagdo, com
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1sso sua densidade diminui e ela sobe, a 4gua mais fria que estd em cima,
mais densa, desce até se aquecer e tornar a subir. Forma-se assim, uma
corrente interna de 4gua com a de calor.

A condugdo ¢ o modo de transferéncia de energia que ocorre entre as
partes proximas de um corpo ou de um corpo para outro, quando estes sao
colocados em contato. Esse fluxo de calor ocorre da regido de temperatura
mais alta para a de temperatura mais baixa. Nessa forma de transmissao de
calor, a energia ¢ transmitida por meio de comunica¢do molecular direta,
segundo determinados principios da teoria cinética. De acordo com esta teo-
ria, quando as moléculas em uma regido adquirem uma energia cinética maior
do que a energia das moléculas da regido vizinha, ocorre uma transmissao de
parte desta energia para essas moléculas.

A condugdo € o unico mecanismo pelo qual o calor pode ser transmi-
tido em solidos opacos. Ela também ¢ importante nos fluidos (liquidos e
gases), mas nos meios nao-solidos ela ¢ usualmente combinada com a
convecgdo e, em alguns casos também com a radiacao.

Em algumas aplicagdes, no entanto, os problemas surgidos por essas
combinagdes podem ser reduzidos pela utilizagdo de determinadas aproxi-
macoes simplificadoras. Estes modelos simplificados utilizados em primeira
analise, sdo em muitos casos, bastante apropriados para o tratamento da
situagao real.

Considere-se, inicialmente, o processo simples de conducao de calor
que ocorre em uma barra metélica, cujas faces sejam mantidas a temperatu-
ras diferentes. Descrever-se-a como se da a transmissao de uma quantidade
de calor AQ, perpendicularmente as faces da barra, em um intervalo de tem-
po Atz. Suponha-se que a area de seccdo reta da barra seja 4 e que a mesma
seja subdividida em laminas de espessura Ax. A relacdo empirica para esta
situagdo ¢ obtida na seguinte forma:

AQ 4 AT (8)

At = Ax Ax
4>
1
1 1
Fl <l 7

T. uxo eFloi > Tt
R

Ol P x

I L I

Figura 2 - Condugdo de calor através de uma barra dividida em lami-
nas de espessura Ax. Neste caso 7. > T P
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Esse resultado € comumente referido na literatura como Lei de Fourier.
No limite em que a espessura da lamina torna-se muito pequena temos:

HLhA%. (9)

Na equagdo acima, H %g representa a taxa de transferéncia de

calor, ou seja, o calor transmitido por conducao na unidade de tempo. 4

razio 4L ¢ denominada gradiente de temperatura, € mede a variagdo

dx
de temperatura na se¢do da lamina por unidade de comprimento (eixo Ox).

A constante de proporcionalidade k ¢ denominada condutividade térmica
da substancia, e expressa a "facilidade" com que o calor se transmite através do
material, ou seja, um bom condutor de calor possui um valor de k alto.

O sinal negativo na equagdo (9) € introduzido devido ao fato do fluxo
de calor ter sentido contrario ao do gradiente de temperatura. Isto significa
que, como o calor flui da temperatura mais alta para a temperatura mais
baixa, se se considerar este sentido como o sentido positivo do eixo Ox, de tal
modo que a face esquerda da lamina esteja a uma temperatura mais alta que
a da direita, o fluxo de calor dar-se-4 entdo, da esquerda para a direita e dr

¢ negativo. Veja a ilustragdo na figura 3. dx
d_T’ < O ﬂ > O
TA dx T o dx
T‘___I T |- - —
Tl q-—2 *r__#/q
| | |
I
I | > >
0 X X X 0 X X X

Figura 3 - Esquema ilustrando a convencao de sinais para o fluxo de
calor por conducao.

A expressdo para a taxa de transferéncia de calor no caso da barra,
pode ser obtida a partir da equagdo (9), que, nesse caso, pode ser escrita
como:

L Tf
LM=-$M% (10)

em que L ¢ o comprimento da barra.
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No caso de uma barra homogénea, apds atingido o regime estaciondrio, no
qual a temperatura da barra em cada ponto ndo varia com o tempo e consi-
derando k e A constantes, obtém-se:

H=kA AT, (11)
L
emqueAT=Tl.-Tf,comTl.>Tf.

Considere-se agora, uma barra formada por dois materiais de espes-
suras L e L, e condutividades térmicas k, € k,, respectivamente. As tempera-
turas das faces externas sdo 7 € T,, como indicado na figura 4.

L L

s

k {x I |
T Fluxio de Calo T
T— L?) Z
Ve
| V4

7

e 7

T >T

Figura 4 - Condugao de calor através de duas barras de condutividades
térmicas diferentes

Para se determinar a taxa com que o calor ¢ transmitido através dessa
barra composta, considere-se 7' a temperatura na superficie de separagao
dos dois meios, no estado estacionario. Entao,

leklA!Tl—Tx? (12)
Ll
e
H= kAT~ T) (13)
L2
Como no regime estacionario, A, = H = H ter-se-a:
H=kAT -T) = kAT, -T) . (14)
Ll L2
Trabalhando-se algebricamente esta igualdade e isolando-se T, ter-
se-a:

Tx = (L1k2T2 + L2k1T1) . (15)
LZkl + leZ
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Substituindo-se o valor 7' na equagdo (12), obtem-se:

H:(T1—T2). (16)
T
Ak, Ak,
Como se vera seguir esta expressdo tem a forma semelhante aquela
obtida na associagdo de resistores em série se R, = L/kA for identificado a
resisténcia térmica de cada barra.

ANALOGIA DE SISTEMAS TERMICOS COM SISTEMAS ELETRICOS

Existe uma perfeita analogia formal entre o fluxo de calor devido a
uma diferenca de temperatura e o fluxo de carga ¢ devido a uma diferenga de
potencial elétrico. Assim, identificaram-se as seguintes analogias:

AT & AV

H <i

0 &g
em que AV =(V - V) representa a diferenga de potencial elétrico (d.d.p.)
mantida entre dois pontos de um condutor (expressa em Volts) e i a corrente
elétrica que circula entre os dois pontos (expressa em Amperes). Ainda ha as
seguintes defini¢des analogas.

_dQ (17)
H=ar
(¥
i dg. (18)
dT

Na eletrodinamica, verifica-se que a corrente elétrica ¢ diretamente
proporcional a d.d.p.:
(V- V) =i (19)
Pode introduzir-se uma constante de proporcionalidade, usualmente de-
signada por R, tal que:
V-V)=R.i (20)
Este R ¢ identificado a resisténcia elétrica do material condutor e ¢
uma medida da "dificuldade" encontrada em se fazer as cargas elétricas cir-
cularem no mesmo. Ela pode ser escrita na forma:

AV, (21

i
¢ sua unidade ¢ o Ohm (€2).

R:
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Escrita desta forma fica claro que a resisténcia elétrica expressa
"quantos volts sdo necessarios para cada Ampére de corrente elétrica que
estabelecemos no condutor" (HALLIDAY, 1984). Verifica-se, por outro lado,
que a resisténcia elétrica € inversamente proporcional a area de secco reta
do material e diretamente proporcional ao seu comprimento, L:

R=pL , (22)
A
em que a constante p ¢ uma grandeza microscopica, caracteristica do mate-
rial, denominada resistividade. Por vezes, ¢ conveniente falar-se da
condutividade, que ¢ a reciproca de p :

o=1/p. (23)

A condutividade elétrica (o) tem como unidade (£2.m)! ¢ a resistividade
0 (€2.m).

Suponha-se um condutor de forma cilindrica, de drea A e comprimen-
to L, nos extremos do qual se estabelece uma diferenca de potencial . Para
uma sec¢do de espessura dx , a corrente elétrica que passa neste condutor ¢
expressa por:

_Adv, (24)
p dx
ou ainda:
dq = -cAdV". (25)
dt dx

A analogia entre os sistemas elétrico e térmico pode ser verificada
comparando-se a equacao (25) com a equacao (09). Além disso, ¢ bem co-
nhecido o fato de que tanto a energia térmica como a carga elétrica sdo
transportadas pelos elétrons livres do metal, de forma que um bom condutor
de calor também ¢ um bom condutor de eletricidade.

Para se completar a analogia, resta ainda definir-se a resistividade
térmica. Por comparagdo direta entre as equagdes acima, € facil verificar-se
que a resisténcia térmica R para um caso de geometria simples, como o
condutor de secc¢do plana, tem a seguinte forma.

R = _L, (26)
kA
cuja unidade no sistema internacional sera (K/W).

! O sinal negativo esta relacionado ao fato de que a carga positiva se move na diregdo em que o potencial diminui
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Como se pode verificar na equagdo (16), para o caso de estruturas
compostas, ¢ possivel obter-se a resisténcia térmica equivalente de forma
completamente andloga ao caso de associagdo de resistores elétricos.

A C,ONDUCAO DE CALOR EM UM SISTEMA COM SIMETRIA
CILINDRICA.

Um problema de consideravel importancia pratica € o da conducao de
calor através de um cilindro circular vazado. Exemplo tipico desta aplicagdo
¢ o escoamento de fluidos através de tubos, em que se precisa determinar a
perda de calor e a otimizagdo na utilizacdo de isolagdo.

Considere-se um cilindro homogéneo vazado de raio interno r, € raio
externo . Suponha-se que a temperatura da superficie interna 7' € que a
temperatura da superficie externa 7' sejam mantidas constantes, como indi-
cado na figura abaixo.

Figura S - Esquema para conducao de calor através de um cilindro vazado.

Considere-se ainda que 7> T, de modo que a transmissdo do calor se
da na direcao radial, de dentro para fora, a uma taxa

H=-kA dT, 27)
dr
em que » € o raio da pequena casca cilindrica de espessura dr, cujas tempe-
raturas das superficies interna e externa diferem de uma quantidade dT7.
A éarea efetiva de transmissdo de calor € a da superficie lateral do
cilindro dada por:

A=2nrlL. (28)
Em condi¢do de regime estacionario, separando as variaveis, tem-se:

Hdr

—— - =-dT. 2

2mrkL d 29)

Integrando-se sobre toda a espessura do cilindro:
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re Te
Hdr — _ | dT J
ri2mrkl ST
obtem-se:
B (T.-T)2mkL.
B r
(4

(30)

€2))

Que mostra que a taxa de transmissao de calor para um sistema com
esta geometria ¢ inversamente proporcional ao logaritmo natural da razao

entre 0s ralos externo € interno.

A temperatura em um dado ponto, no interior do cilindro 7(r), é obti-
da integrando-se a equa¢do (30) do raio interno r, a um raio arbitrario r,

utilizando-se o resultado da equacao (31), tem-se

r 1(r)

H dr = - daT,
" k(27L) r ni
que fornece
T(r)=T,- (.-T) In (L)
In (Q) Fi
r

i

cuja dependéncia com r ¢ indicada na figura 6.

TA

T
|

’I; K
|

' P

Tr I

(32)

(33)

Figura 6 - Dependéncia da temperatura em fung¢ao do raio do cilindro.

E facil encontrar a expressao para a resisténcia térmica neste caso, a

partir da eq. (31) :

RT:ln (Ve/]"l.) .
2w kL

(34)
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Verifique-se agora como se da a conducdo do calor em um estrutura
composta com simetria cilindrica. Considere-se um sistema composto de duas
camadas cilindricas concéntricas superpostas como o indicado na figura 7:

Figura 7 - Esquema para conducdo de calor em uma estrutura com-
posta com simetria cilindrica.

Nela, &, € k, sdo as condutividades térmicas dos dois materiais, r , 7,
e r,, seus raios ¢ 7, e T_ as temperaturas na superficie interna e externa do
cilindro composto, respectivamente. Repetindo-se o procedimento adotado
para o caso da estrutura plana, o raciocinio, em termos de analogia com o
sistema elétrico, fornece a taxa de transmissao de calor na forma

_ (T,-T))
In(r,/r,)+In(r, /r))
2mk L 21k, L

Usando a equagdo (34), podemos expressar H em termos das resistén-
cias térmicas R” e R”..
T-T

H=—rrme (36)
1 2

(35)

verificando-se novamente a analogia com o sistema elétrico, uma vez que
R"=R" +R" , pode ser entendido como a resisténcia térmica equivalente de
dois cilindros em série.

UM MODELO PARA A CONDUCAO DO CALOR EM UMA
TUBULACAO CILINDRICA.

Uma importante aplicacdo do formalismo desenvolvido até aqui con-
siste em estudar como se da a transmissao de calor através de uma tubulagdo
como, por exemplo, na rede hidraulica de casas e prédios.

Nestes casos, os problemas envolvidos sdo, sobretudo relacionados
as perdas de energia em um sistema de distribui¢do de 4gua quente e a neces-



146 Disciplinarum Scientia. Série: Ciéncias Exatas, S. Maria, v.2, n.1, p.133-151, 2001

sidade de evitar que a d4gua congele em locais frios, quando essa tubulagdo
esta exposta ou passa através de uma parede externa. Usualmente estes pro-
blemas sao resolvidos pela adequada utilizag¢do de revestimentos com mate-
riais que possuem propriedades de isolagdo térmica. Neste ponto outro fator
importante a ser considerado € o fator econdmico, que requer a otimizagao
na utilizag¢do destes materiais no sentido de baratear os custos.

E possivel dentro deste tratamento, modelar o processo de condugio
de calor entre paredes de uma estrutura composta, ou seja, onde a tubulagdo
seja revestida com uma camada de isolante, e determinar a espessura critica
da isolagdo para que a taxa de transmissao de calor seja minima.

Considere-se entdo uma tubulacéo cilindrica de comprimento L, cons-
tituida de um tubo de material condutor (como o cobre), revestido por um
material isolante, de condutividades térmicas K e K, respectivamente. Os
raios internos e externos r, r, € r, seguem a mesma notagéo da figura 7.

Expressar-se-4, inicialmente, as resisténcias térmicas dos materiais
envolvidos. Para o cobre temos:

/
v 67
e para o material isolante:
/

Na tabela 1, apresentam-se as condutividades térmicas do cobre, do
aco e de alguns isolantes comumente utilizados na industria.

Tabela 1 - A condutividade térmica de alguns materiais.

Material Cond. Térmica W/(m.k)
Cobre puro 386

Ac¢o inxodavel 16,3

Amianto 0,154

Cortiga granulada 0,045

L3 de vidro 0,038

Serragem 0,059

Fonte: Adaptado de J.P.HOLMAN, Transferéncia de calor. 1983. Sdo Paulo:
MCGRAW-HILL.

Tome-se um tubo de 5,0 mm de espessura, com raio externo de 20,0
mm e raio interno de 15,0 mm. Neste caso, a resisténcia térmica para 1,0 m
de comprimento do tubo sera de:
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In (12—2:8)

T — — -4
R = e~ LIOX 104 K/W,

se ele for feito de cobre, e

(30.0)
RT =M=281 10 K/W.
Y B T ’

no caso do ago inoxidavel (18% Cr, 8% Ni). Se uma camada de 10,0 mm de
1solante for adicionada, obtem-se:

(30,0)

RT ZM=O4ZK/W
AM- 27 0,154.1 ’ ’
)

Ko™ Spoasy - IR W

para amianto e cortica, respectivamente.

Verifica-se que a resisténcia térmica do isolante € muito maior que a dos
metais, que sao condutores térmicos. Na comparagao entre os dois metais vé-se
que o cobre, por ser melhor condutor, apresenta uma resisténcia térmica menor
que o ago. Além do fator econdmico, a escolha de qual dos dois metais utilizar-
se-4, estd na adequagdo do mesmo em funcdo da necessidade especifica. No
caso de uma tubulagdo transportando 4gua quente, como num sistema de distri-
buicdo com um aquecedor central, em que se requer perda minima de energia, o
material mais indicado para a tubulagdo é certamente o aco inoxidavel.

Calcule-se agora a perda de calor em uma tubulag@o que transporta agua
quente, como a mencionada anteriormente. Tome-se, inicialmente, um tubo ex-
posto que transporte agua a uma temperatura de 60° C, em um dia de inverno
em que a temperatura ambiente seja de 0° C. Neste caso, com os dados da
tubulagdo citados anteriormente, usando a equacao (43), tem-se, para cada metro
da tubulacao de cobre,

(60-0)2m.386,0.1,0
H= 20.0 =5,096 x 10° J/s,
i ({59)
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e, no caso do tubo de ago inoxidavel,

7 (60027163 . 1,0
1 (20,0
15,0

Na tabela 2, apresentam-se resultados obtidos para uma tubulagdo
construida a partir de trés metais diferentes, com ou sem os isolantes indicados.

= 2,136x10* J/s.

Tabela 2 - Perda de calor por metro de tubulacao para trés metais com dois
tipos de isolamenztos de 10 mm de espessura, para uma variagdo de tempe-
ratura de 60 °C .

Material Aluminio Aco Inox Cobre
Espessura  Perda de calor (J/s) Perda de calor (J/s) Perda de calor (J/s)

iz 199.335,55 20.477,82 483.870,97
Va" 246.913,58 25.316,46 600.000,00
1" 264.317,18 27.149,32 643.776,82

c/cortica c/amianto c/cortica c/amianto c/cortica c¢/amianto

7" 25,64 88,20 25,61 87,86 25,64 88,22
7" 30,30 103,40 30,27 103,03 30,30 103,43
1" 36,14 124,94 36,10 124,43 36,14 124,98

Pela analise dos dados fornecidos pela tabela 2, conclui-se que a uti-
lizacdo de uma camada de isolante térmico reduz, em mais de 99%, o fluxo
de calor, tornando o conjunto (tubo metalico + revestimento isolante) muito
mais eficiente. Quanto aos materiais utilizados, o conjunto mais recomenda-
vel € o de aco inox com revestimento de cortica, apesar da diferenga ser
pequena.

Na abordagem inicial, consideraram-se os trés mecanismos de trans-
missdo de calor separadamente e passou-se a tratar mais detalhadamente do
processo de condugdo que € o mais importante nessas aplicagdes. Na prati-
ca, entretanto, nos problemas envolvendo ligacdes em série de varias se¢des,
como as estruturas compostas consideradas ou aquelas situacdes que envol-
vem o fluxo de um determinado fluido por uma tubulagao, € necessario levar
em conta que o calor é transmitido por meio de uma combinagdo de mais de
um dos mecanismos de transmissao.

2 A espessura da tubulagio, como comumente ¢ feito no comércio, esta dada em polegadas: 1”=2,54 cm.
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Nesses casos, a analise do fluxo de calor nos contornos pode ser
simplificada pela utilizacdo de um coeficiente global denominado coeficien-
te combinado de transmissao de calor / . Ele combina os efeitos da transmis-
sdo de calor por meio de convec¢do e radiagdo entre uma superficie e um
fluido especifico. Suas unidades sio W/m?K (ou kcal/Km? °C). Os valores
encontrados na literatura, sdo da ordem de 6 a 30 W/m?K para o ar ¢ 3.000
a 60.0000 W/m’K para a agua (KREITH, 1977).

Para se levar em conta a transmissao de calor nas superficies interna
e externa da tubulacdo pelos processos citados, incluir-se-do na equagdo
(35) os termos devidos, utilizando coeficientes /, € i, respectivamente para
a parede interna, em contato com a agua, e para a parede externa, ao ar livre.
Deste modo, a expressdo resultante terd a seguinte forma.

H= ¢, - 1) (39)
1 4 In(r,/r) 4 In(r, /r,) L1 _
2r Lh, 2wk L 2wk, L 2nr Lh,

Na prética, verifica-se que a resisténcia térmica esta concentrada na
isolac¢do e na superficie externa, uma vez que os metais sdo bons condutores
€ que os seus coeficientes /. sdo muito grandes. Assim, admitindo-se que a
temperatura na superficie interna da isolagdo seja 7| € que a temperatura
externa seja 7, a equagdo fica simplificada para:

T 1 T 2
H =
In(r,/r) L1
2mk,L 2mrLh,
Utilizando-se um valor tipico para }_ze da ordem de 7,0 W/m’K, obtém-se
para 0 nosso tubo de cobre com isolag@o de cortica com 1,0 m de comprimento.

(60 - 0)

(40)

H= 27,42 J/s.

1,43 +
43 27.30.10°.1.7,0

Finalmente, analisa-se a rela¢do entre a taxa de transferéncia de calor
e a espessura da isolagdo. A partir da equacdo (40), vé-se que, para um dado
valor de r, (raio interno da isola¢do), o calor transmitido por unidade de
tempo € fungdo do raio externo r,

L AU - T) N
S n(ry/r)tk’ (41)
hr

e 3
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em que k € o coeficiente de condutividade térmica do isolante. Esta fungéo
tera um minimo para o valor de r, tal que

- 2w kI(T, - TZ)P - k
dH — r herf_: 0

dr, In(r,/r) +_k |?
here

Este raio € denominado raio critico e seu valor é
r=k (42)

Na pratica, a escolha da isolag@o deve estar associada aos custos, estabe-
lecendo-se um compromisso entre uma minima dissipacao de calor e um baixo
custo. Para os valores que utilizamos nas nossas estimativas, no caso de um
isolamento de corti¢a, ter-se-ia um raio critico da ordem de 6,0 mm.

Esta analise ¢ importante na determinacao da regido o6tima de custo x
beneficio. Apesar de verificar-se que o aumento da camada de isolagdo re-
duz o fluxo de calor, em alguns casos, o0 aumento no gasto com o material
nem sempre acarreta uma substancial economia de energia.

CONCLUSOES

Viarias consideragdes importantes devem ser feitas no desenvolvimen-
to de um modelo para a transmissao de calor. Inicialmente, € preciso reco-
nhecer-se quais os modos de transmissdo de calor que participam, ou ao
menos determinar-se qual ¢ o dominante e, se for o caso, levar-se em conta
os modos minoritarios de modo efetivo. No caso de superficies mantidas em
contato, desconsideradas "bolhas" e impurezas, esta transmissao se da, so-
bretudo, por condugdo. No entanto, se houver o contato com um fluido,
como a agua no interior da tubulagdo ou ar na superficie externa, é preciso
levar-se em conta os processos de convecgao e radiagdo, os quais podem ser
introduzidos de forma conjunta pela adicdo de um coeficiente de transmis-
sdo. Outro aspecto importante, neste estudo, € o fato de o processo ser per-
manente ou ndo. Em geral, os problemas de transmissao de calor envolvidos
na engenharia tratam de sistemas em regime permanente, o que facilita o seu
tratamento matematico, uma vez que os regimes transitorios so mais com-
plexos e exigem quase sempre solugdes aproximadas.

Em sistemas envolvendo o transporte de fluidos, como d4gua em um
sistema de aquecimento, a utilizagdo de isolantes térmicos ¢ muito impor-
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tante, pois os materiais utilizados na confecc¢do dos tubos, em geral metais,
sdo bons condutores de calor, permitindo assim uma grande dissipagdo de
energia e grandes perdas. Os materiais isolantes, como a corti¢a € 0 amianto,
por possuirem grande resisténcia térmica, reduzem significativamente a perda
de calor, contribuindo para uma grande economia de energia. Em regides de
clima frio, em que a temperatura atinge valores negativos, a utilizacio dos
isolantes € vital, uma vez que, em tubulacdes expostas, a 4gua pode conge-
lar-se e causar o rompimento dos canos, ou seu entupimento.

Outro aspecto importante na utilizagdo da isolacdo, diz respeito ao
custo. O aumento da camada de isolante, acima do raio critico da isolagdo
ndo proporciona um acréscimo consideravel na energia economizada. Em
determinados casos, dobrando-se a espessura da camada do material isolan-
te, € possivel reduzir-se em torno de 2% apenas, a taxa de perda de calor.
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