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APRESENTACAO

crescimento e avanco tecnoldgico das grandes corporacdes mundiais na

atualidade, na busca pelo aprimoramento dos sistemas produtivos, visa a re-

ducao de consumiveis e uma diminuicao significativa de custos. A demanda
energética é um fator que vem se consolidando no mundo todo e a tendéncia é que
se intensifigue cada vez mais no mercado. Empresas procuram aplicar tecnologias
capazes de manter a eficiéncia do sistema, isto &, diminuir o gasto para realizar a
mesma quantidade de trabalho ou trabalhar mais utilizando o mesmo gasto ener-
gético.
O livro “La de Rocha: Avaliacao da Transferéncia de Calor em Superficie Cilindri-
ca Isolada” aborda uma perspectiva Unica dos conceitos de transmissao de calor
através de superficies com isolamento térmico aplicado. Mais do que um simples
agente isolante termoacustico, a 1a de rocha além de oferecer seguranca e eficién-
cia, também agrega sustentabilidade aos sistemas cilindricos de transporte. Uma
solucao simples e de custo relativamente baixo que vem ganhando espaco entre
alternativas ja consolidadas no mercado e que busca a reducao do consumo de
combustiveis sejam eles de quaisquer naturezas.

“La de Rocha: Avaliagao da Transferéncia de Calor em Superficie Cilindrica Isolada”
vai além de uma analise superficial do tema; serve como um referencial para o pro-
gresso dos sistemas cilindricos com maior eficiéncia energética.

Boa leitural!
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RESUMO

tualmente, as industrias estao cada vez mais empenhadas em aprimorar seus

sistemas produtivos e garantir uma eficiéncia energética eficaz. Com o obje-

tivo de reduzir os custos operacionais e minimizar as perdas de calor em sis-
temas térmicos, € altamente recomendavel a utilizacdao de materiais isolantes tér-
micos. O presente livro se propde a analisar o desempenho do isolamento térmico,
utilizando a |a de rocha como exemplo, em uma superficie cilindrica e seu impacto
na reducao da taxa de transferéncia de calor em um sistema. Para alcancar esse
objetivo, o experimento envolveu o aquecimento da agua por meio de um aque-
cedor elétrico e o subsequente transporte dessa agua por uma mangueira con-
vencional do cotidiano. Durante o processo, foram empregados dois termopares
para medir as temperaturas de entrada e saida do fluido, tanto com o isolamento
térmico quanto sem ele. Os resultados obtidos a partir dessa analise revelaram-se
altamente satisfatdrios, demonstrando que o material isolante, no caso a 1a de ro-
cha, conseguiu efetivamente reduzir a taxa de transferéncia de calor. O ganho de
temperatura observado foi significativo, alcancando aproximadamente 10°C. Apds
cuidadosas analises e interpretacao dos resultados, podemos concluir que o isola-
mento térmico, empregando a la de rocha, € uma estratégia eficaz para minimizar
as perdas de calor em sistemas que envolvem o transporte de agua quente. Além
de contribuir para a conservacao de energia, essa abordagem pode gerar econo-
mias substanciais em sistemas industriais e comerciais que dependem de tubula-
¢cdes para manter a temperatura dos fluidos.

Palavras-chave: Isolamento Térmico. Transferéncia de calor. Tubulacdes. La de
Rocha.
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busca por aprimoramentos nos sistemas produtivos, visando a reducao de des-

pesas, € uma prioridade para muitas corporacdes na atualidade. As industrias

estao constantemente em busca de melhorar suas tecnologias para aumentar
sua rentabilidade. Empresas estao empenhadas em adotar tecnologias que preservem a
eficiéncia do sistema, ou seja, que permitam realizar o mesmo trabalho com menor con-
sumo de recursos energéticos ou realizar mais trabalho com o mesmo nivel de consumo
de energia.

Existem setores industriais que operam com sistemas térmicos, onde ocorre a troca
de calor entre diferentes meios. Processos que envolvem calor, como secagem, calcinagao
e tratamentos térmicos, consomem consideravel quantidade de energia. Controlar essa
transferéncia de calor de forma eficaz pode resultar em reducdes significativas nos custos
operacionais. A geracao de energia térmica muitas vezes requer a queima de combusti-
veis, como carvao, lenha, dleo, derivados do petroleo e cana-de-acucar. Portanto, se o sis-
tema nao for adequadamente isolado termicamente, a eficiéncia térmica é prejudicada
(LEITE, 2016).

Em sistemas que precisam manter o calor, € comum ocorrer perda de energia térmica
devido a transferéncia de calor do ambiente mais quente para o mais frio. A transferéncia
de calor ocorre sempre que ha uma diferenca de temperatura entre dois ou mais meios,
pois o calor tende a fluir para o meio de temperatura mais baixa (BERGMAN; LAVINE, 2019).
Essa perda de calor ocorre por meio de mecanismos de transferéncia, como conducao,
conveccao e radiacao.

Para otimizar a eficiéncia térmica do sistema e minimizar ou eliminar as perdas de ca-
lor causadas por esses mecanismos de transferéncia, a solucao € a utilizacao de isolamento
térmico. Isso requer o uso de materiais isolantes que nao apenas reduzam a transferéncia
de calor entre os meios, mas também podem oferecer isolamento acustico, reduzindo ru-
idos indesejados. Uma caracteristica fundamental de um bom material isolante é ter uma
baixa condutividade térmica, ou seja, dificultar a transferéncia de calor entre os meios.

Como meétodo de estudo, optou-se por um estudo de caso que envolveu a construcao
de um protdtipo semelhante a uma tubulacao de agua aquecida, seguido da coleta de
dados para analise.

O objetivo principal deste livro € determinar a eficacia da |a de rocha como isolante
térmico e compreender como ela afeta o sistema. Os objetivos especificos incluem a anali-
se das perdas de energia no sistema antes da aplicagcao do isolamento e apds a incorpora-
cao do material isolante em um fluxo de agua aquecida.

La de Rocha
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lguns conceitos necessarios para a realizacao da pesquisa, tais como: mecanis-

mos de transferéncia de calor (conducao e convecgao), definicao de conduti-

vidade térmica, caracterizacao de isolamento térmico e conceituacao de raio
critico.

MECANISMOS DE TRANSFERENCIA DE CALOR

O estudo da transferéncia de calor € fundamental para a compreensao de uma ampla
variedade de processos industriais, bem como para o funcionamento eficiente de troca-
dores de calor. De acordo com Cengel e Ghajar (2012), o calor é definido como uma forma
de energia que se desloca de um meio para outro, resultando em uma variagcao de tem-
peratura. Essa transferéncia de energia entre os meios € conhecida como transferéncia de
calor e pode ocorrer por trés modos distintos: conduc¢ao, conveccao e radiacao.

Aprofundar nosso conhecimento sobre esses processos de transferéncia de calor é
essencial para otimizar projetos industriais, sistemas de aquecimento e resfriamento, além
de contribuir para a eficiéncia energética e a reducao de custos em diversas aplicacdes
praticas. Portanto, a compreensao desses principios € de suma importancia tanto na pes-
guisa académica quanto na industria.

Figura 1. Mecanismos de transferéncia de calor.

;Cunducin

Fonte: Unisul - Fenémenos de transporte Il, s/d.

Bergman e Lavine (2019 p. 2), conceituam os mecanismos de transferéncia de calor
como:

Quando existe um gradiente de temperatura em um meio estacionario, que
pode ser solido ou um fluido, usamos o termo conducgao para nos referirmos a
transferéncia de calor que ocorrera ao longo do meio. Em contraste, o termo
conveccao se refere a transferéncia de calor que ocorre entre uma superficie e
um fluido em movimento quando eles estiverem a diferentes temperaturas. O
terceiro modo de transferéncia de calor € chamado de radiagao térmica.

La de Rocha
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Transferéncia de calor por conducao

A transferéncia de calor por conducao pode acontecer em liquidos, gases e solidos.
Uma vez que em liquidos e gases ocorre por meio da colisao e difusao das particulas e nos
solidos através das vibracdes moleculares que se encontram em rede (CENGEL; GHAJAR,
2012). Essa transmissao de energia acontece devido a interacdao das particulas, partindo
das moléculas de maior energia para as moléculas vizinhas de menor energia. A figura 2
apresenta uma superficie cilindrica onde ocorre a conducao de calor do ponto T2 em dire-
¢ao ao ponto T1, segundo Bergman e Lavine (2019).

Figura 2. Representacdo da conducédo de calor através de uma superficie cilindrica.

Material com
condutividade térmica k
Area A

'

» d - |
(%> T

Fonte: Khan Academy, 2020.

Para sistemas que transmitem calor, é necessario quantificar essa taxa transferida,
permitindo assim determinar uma melhor eficiéncia e obter uma reducao no custo de
operacao. Entretanto, € fundamental considerar algumas variaveis para efetuar o calculo,
as principais sao: geometria da superficie, espessura, tipo de material, diferenca de tempe-
ratura em que o sistema esta inserido e condutividade térmica do material.

Para o calculo da transferéncia de calor utiliza-se da equacao diferencial que € deno-
minada Lei de Fourier,onde a taxa de conducao de calor é proporcional a area de transfe-
réncia e a diferenca de temperatura, porém inversamente proporcional a espessura (CEN-
GEL; GHAJAR, 2012). A Lei de Fourier esta expressa na equacao 1.

r— 9L
q'= —kA= )

Onde:

g’ - taxa de conducao de calor [W/m?];

k - condutividade térmica do material [W/mZ2.K];
A - area de transferéncia de calor [m?];

dT/dx - gradiente de temperatura [°C].

E importante ressaltar que a drea onde ocorre a conducao de calor, é sempre normal 3
direcao da taxa de transferéncia de calor, e a condutividade térmica varia de acordo com o
material utilizado. O sinal negativo indica que a transferéncia de calor € no sentido positivo,
ou seja, no sentido da diminuicao da temperatura (CENGEL; GHAJAR, 2012).

E permitido considerar o gradiente de temperatura como uma condicdo estaciona-
ria, sendo assim o fluxo de calor por conducgao pode ser expresso, de acordo com Cengel e




Ghajar (2012, p. 19), pela equacgao 2.

p 4 (T1-T2)
q = kA—L

Onde:
T1 - temperatura interna [°C];
T2 - temperatura externa [°C];

L - espessura [m].

Condutividade térmica

A condutividade térmica representa a capacidade de um material em conduzir o ca-
lor. Materiais com alta condutividade térmica sao empregados como dissipadores de calor,
enguanto aqueles com baixa condutividade térmica sao utilizados como isolantes térmi-
cos. Como afirmado por Cengel e Ghajar (2012), a condutividade térmica pode ser definida
como “a taxa de transferéncia de calor através de uma unidade de comprimento de um
material por unidade de area e por unidade de diferenca de temperatura.”

Compreender e aplicar o conceito de condutividade térmica é crucial em diversas
aplicacdes, desde o projeto de dispositivos eletrénicos até a eficiéncia energética na cons-
trucao civil. O conhecimento dessa propriedade dos materiais desempenha um papel sig-
nificativo no desenvolvimento de solucdes que buscam controlar e gerenciar o calor de
maneira eficaz em uma variedade de contextos industriais e tecnoldgicos. Portanto, a con-
dutividade térmica € um elemento-chave na engenharia e na ciéncia dos materiais.

Quadro 1. Materiais suas respectivas condutividades térmicas.

Condutividade térmica de de alguns materiais
em temperatura ambienie
Material k [Wim. K]
Diamanta 2300
Prata 429
Cobre 401
Curo 3T
Alurninio 237
Femo 80.2
Mercdario (1) 8,54
Vidro 0,73
Tijolo 0,72
Agua (1) 0,607
Pele humana 0,37
Madeira (carvalho) 017
Helio {g) 0,152
Bomracha macia 0,13
Fibra de vidro 0,043
Ar (gl 0,026
Uretano, espuma rigida 0,026

Fonte: Cengel e Ghajar (2012, p. 20).

La de Rocha
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A grandeza varia de acordo com o material e sua propriedade fisica. Em sdlidos a
condutividade térmica € maior, pois o espacamento entre as moléculas € menor, em se-
guida os liquidos e por fim os gases. E possivel verificar que o cobre é um dos melhores
condutores térmicos, logo, é utilizado em larga escala em fios e cabos para a conducao de
eletricidade. Diferente da fibra mineral, que possui um valor baixo de condutividade e vem
sendo utilizada como um isolante térmico.

Figura 3. Condutividade térmica em varios estados fisicos.
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Fonte: Cengel e Ghajar (2012, p. 21).

As fibras minerais se encontram na coluna dos materiais isolantes e a faixa de con-
dutividade térmica fica entre 0,05 a 0,8 W/mK, aproximadamente. Diversos materiais pos-
suem o valor de sua condutividade térmica tabelada e padronizada, entretanto uma forma
de determinar esse valor é se apropriando da Lei de Fourier e reorganizando a mesma
(Equacao 3).

ql’
 dT/dx (3)

Transferéncia de calor por convecgao

Neste mecanismo de transferéncia de calor, € necessario existir movimento de um
fluido, caso isto nao ocorra, a transferéncia de calor se da por conducao. Pode-se dizer que
se o fluido, seja um gas ou um liquido, possuir uma velocidade maior, a transferéncia de
calor por convecgao é maior. Diferente da transferéncia de calor por condug¢ao onde po-
de-se obter em condig¢des estacionarias, a conveccao ocorre em solidos, gases ou fluidos,




combinando efeitos de conducao e de escoamento de um fluido (CENGEL; GHAJAR, 2012).

A transmissao de calor por conveccao é classificada de duas maneiras: conveccao
natural (ou livre) e conveccao forcada. Bergman e Lavine (2019) descrevem a conveccao
natural quando o movimento do fluido € causado pela diferenca de densidade, causada
por uma diferenca de temperatura. Em contraposi¢cao, a convecc¢ao forcada se da quando
existe uma forca externa, como por exemplo um ventilador, uma bomba ou até mesmo o
vento atmosférico.

Figura 4. Exemplo de conveccéo forcada e natural.
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Fonte: Sistemas Térmicos (2015, p.18).

Como na conducao, a transferéncia de calor por conveccao também pode ser quan-
tificada e determinada. A equacao que determina essa quantidade de calor transferida é
denominada Lei de resfriamento de Newton, expressa ha equacao 4.

q" = hA(Ts — Tow) (4)

Onde:

q" - transferéncia de calor por convecgao [W];
h - coeficiente convectivo [W/m?2K];

A - area de transferéncia de calor [m?];

Ts - temperatura da superficie [°C];

Too - temperatura do fluido [°C].

La de Rocha
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Resistividade térmica

A resistividade térmica representa a capacidade de um material de dificultar a trans-
feréncia de calor para o meio circundante, sendo o inverso da condutividade térmica. Con-
forme definido por THERMAL ENGINEERING (2019), “a resisténcia térmica € uma proprie-
dade que mede a diferenca de temperatura pela qual um objeto ou material resiste ao
fluxo de calor.”

Uma analogia util para compreender a resisténcia térmica € a resisténcia elétrica. De
acordo com Bergman e Lavine (2019), assim como a resisténcia elétrica impede a condu-
cao de eletricidade, a resisténcia térmica impede a conducao de calor. Essa analogia pode
facilitar a compreensao do conceito de resisténcia térmica.

Ao calcular a transferéncia de calor em um sistema, € essencial considerar o somato-
rio de todas as resisténcias térmicas envolvidas. Isso significa que a resisténcia térmica de
cada componente ou material presente no sistema contribui para determinar a eficiéncia
geral da transferéncia de calor. Portanto, entender e quantificar as resisténcias térmicas é
fundamental para o projeto e a otimizacao de sistemas que envolvem a transferéncia de
calor.

Figura 5. Representacdo das resisténcias térmicas em um cilindro oco.

Fluido guente

Ty h o B
Fluido frio Ve e 5

Tz fig

Inrairy) 1
2 mki a2 wral

T.-z F.']_? el

Fonte: Bergman; Lavine (2019, p. 78).

Como o livro tem por finalidade abordar a transferéncia de calor através de uma
superficie cilindrica, as resisténcias térmicas para um sistema radial serao obtidas pelas
equacodes 5 e 6.

Para a conducao:
In(r2/r1
Rcond. = 23/ (5)
2Lk
Onde:
Rcond. - resisténcia térmica para a conducao [°C/W];
r2 - raio externo [m];

r1 - raio interno [m];

L - comprimento do cilindro [m];

k - condutividade térmica [W/m2K].




Para a conveccgao:

Rconv.= y——
Onde:

Rconv. - resisténcia térmica para a conveccdo [°C/W];
r - raio [m];

L - comprimento do cilindro [m];

h - coeficiente convectivo [W/m?2K].

Sistemas radiais

Em cilindros e esferas, o gradiente de temperatura ocorre somente na dire¢ao radial,
dessa forma a analise feita deve considerar o sistema como unidimensional. Quando ana-
lisados cilindro ocos, como tubulacdes, onde as superficies interna e externa estarao em
contato com fluidos, € possivel definir uma equacao para calcular a transferéncia de ener-
gia desse sistema (BERGMAN; LAVINE, 2019).

Se considerar um sistema composto (condug¢ao e convecg¢ao), a equacao para a taxa
de transferéncia de calor pode ser expressa conforme as equacdes abaixo.

" Rtotal (7)
Onde o denominador € escrito como:
1 In(r2/r1 1
Rtotal = (r2/r1) —_— (8)
h1(2rrillL) 2wkl h2(2rr2lL)

ISOLAMENTO TERMICO

O isolamento térmico em sistemas e construcdes esta se tornando cada vez mais rele-
vante nos dias atuais, devido aos beneficios substanciais que oferece. Em construcdes, um
isolamento eficaz proporciona conforto térmico e acustico aos ocupantes, aumentando
a produtividade em ambientes como escritdrios. Além disso, em sistemas de producao,
como redes de tubulacdes de vapor ou agua quente, um isolamento bem dimensionado
pode resultar em reducao significativa da transferéncia de calor para o ambiente, contri-
buindo para a eficiéncia energética.

Conforme destacado pela ISOVER (2020), o isolamento térmico desempenha um pa-
pel crucial em regides quentes, mantendo o calor externo afastado e reduzindo a necessi-
dade de ar-condicionado. Em regides frias, por outro lado, ele preserva o ambiente aqueci-
do, minimizando a necessidade de aquecimento.

Maia (2016) define o isolamento térmico como um material ou uma combinacao de
materiais que, quando aplicados em uma superficie, cria uma barreira a transferéncia de
calor por conducao, conveccao e radiacao. Embora o vacuo seja o melhor isolante térmico
em teoria, sua aplicacao pratica € desafiadora. Nao existe um material que possa eliminar
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completamente a transferéncia de calor, mas ha uma variedade de materiais que, quando
usados adequadamente, podem reduzir significativamente essa troca de energia.

A escolha de um material isolante depende da aplicacao especifica e dos objetivos do
sistema isolado. No entanto, os materiais isolantes compartilham caracteristicas comuns,
como baixa condutividade térmica, resisténcia ao fogo, durabilidade, atoxicidade e confor-
midade com as normas técnicas da ABNT - Associacao Brasileira de Normas Técnicas.

Existem diversas categorias de materiais isolantes, incluindo os sintéticos, minerais,
gasosos, entre outros. Alguns exemplos notaveis incluem cortica, isopor, madeira, ar, cera-
mica, |a de vidro e |a de rocha. Este livro se concentrara especificamente em um material
isolante térmico e acustico conhecido como |a mineral, mais especificamente, a |a de rocha.

Las Minerais

A I3 mineral € um termo comumente utilizado para descrever materiais isolantes
compostos por silicatos, produzidos a partir de fibras entrelacadas e aglutinadas por uma
resina, conforme definido por Aleixo (2015). Dois exemplos notaveis de Ias minerais ampla-
mente disponiveis no mercado sao a |la de rocha e a |a de vidro, que sao frequentemente
utilizadas como isolantes termoacusticos. Ambos os materiais compartilham caracteristi-
cas que os tornam atrativos em diversas aplica¢gdes no mercado.

As principais caracteristicas das las minerais, como |a de rocha e |a de vidro, incluem
baixa condutividade térmica, resisténcia a agua, incombustibilidade, imputrescibilidade,
facilidade de instalagcao e a vantagem de nao requererem manutencao peridédica. Como
destacado por Neto (2009), esses materiais sao inertes, incombustiveis e possuem baixa
condutividade térmica.

A producao dessas las minerais envolve um processo que comeca com a fusao de
matérias-primas especificas, como o basalto para a |a de rocha e vidro reciclado para a la
de vidro. Uma resina fendlica é adicionada durante o processo de fabricacao para unir as
fibras, resultando no produto final com consisténcia desejada. O processo de fabricacao
comum envolve a fusao da matéria-prima e a geracao de fibras por meio de centrifugacao,
semelhante a uma maquina de algodao doce, como explicado por Alves (2008). Apesar
de terem diferentes matérias-primas, as las de vidro e de rocha sao semelhantes em suas
aplicacdes, variando apenas na faixa de temperatura na qual cada uma deve ser utilizada.

Figura 6. Feltro e painéis, de 13 de rocha.

Fonte: REPROTERM - Solugdes Ambientais, 2020.

Devido a sua incombustibilidade, esses materiais encontram diversas aplicacdes tan-
to na construcao civil quanto na industria. Sao leves e de baixo custo, podendo ser utili-
zados para isolar forros, paredes, pisos, paredes corta-fogo, em construcao naval, na fa-




bricacao de produtos eletroeletronicos, em caldeiras e no isolamento de tubulacdes. Sua
versatilidade e desempenho tornam as las minerais uma escolha popular para atender a
uma ampla gama de necessidades de isolamento térmico e acustico em diversos setores.

Quando pretende-se aplicar um isolante térmico em superficies radiais, como tubu-
lacdes, € importante estar atento a um fendmeno chamado raio critico. O conceito sera
exposto na se¢ao seguinte.

Raio critico de isolamento

O principal objetivo da aplicacao de um isolante térmico em tubulacdes € reduzir as
perdas de calor entre o fluido transportado e o ambiente circundante. No entanto, € im-
portante respeitar alguns limites para garantir que o isolamento nao tenha o efeito oposto
ao desejado. Em determinadas situacdes, especialmente quando o isolamento € aplicado
em secdes circulares, pode haver oportunidades de maximizar a transferéncia de calor de
maneira eficaz.

O raio critico tem dependéncia com a condutividade térmica do isolamento e com
o coeficiente externo de conveccao (IFSC, 2009). Esse valor de raio pode ser determinado
pela equacao 9.
k

R. = - (9)

Quando o raio do material isolante for menor ou igual ao raio critico, a transferéncia
de calor perdido tera seu valor maximo. Logo, o ideal para o isolamento de superficies ci-
lindricas € manter o raio do isolante térmico maior que o raio critico.

Espessura 6tima de isolamento

A aplicacao de um material isolante térmico afeta significativamente na reducao da
transferéncia de calor e diminui no gasto energético € um fato, porém surge um novo gas-
to com o proprio material isolante. O ponto que se localiza entre a reducao de energia e o
custo do material isolante, € chamado de ponto 6timo. Para determinar a espessura 6tima,
antes € preciso delimitar os valores gastos com energia e com isolamento (MAIA, 2016).

A espessura 6tima tem total relacao com o raio critico, uma vez que o raio critico de-
termina onde ocorrera o valor maximo da transferéncia de calor, logo, antes da aplicacao
de qualquer isolamento, é importante delimitar esses valores para evitar prejuizos e gastos
exorbitantes.
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om o intuito de garantir uma analise eficaz da eficiéncia dos isolantes térmi-

cos, optou-se por conduzir um ensaio cientifico especifico. Este ensaio envol-

ve a utilizacao de uma mangueira comum do dia a dia, na qual um fluxo de
agua quente sera direcionado. A analise visa avaliar a transferéncia de calor por meio dessa
mangueira quando isolada com |a mineral, sendo a |a de rocha o material escolhido para
este proposito.

A medicao da transferéncia de calor sera realizada por meio de dois termopares, per-
mitindo a determinacao das temperaturas do fluido na entrada e na saida da mangueira.
O aguecimento da agua sera efetuado por meio de um aquecedor elétrico localizado nas
instalacdes do Centro Universitario Campo Real.

Para o desenvolvimento deste estudo e a consecucao dos objetivos propostos, foram
conduzidos ensaios em uma superficie cilindrica, com e sem a aplicacao de um isolante
térmico. Esse método permitira uma avaliagcao precisa do impacto do isolamento térmico
na transferéncia de calor, proporcionando dados valiosos para a analise da eficacia do iso-
lante escolhido.

Os materiais utilizados para a realizacao dos ensaios estao descritos no Quadro 2.

Quadro 2. Materiais necessarios para o ensaio.

LISTA DE MATERIAIS Quantidade
Mangueira comum de jardim 10mm 20 metros
Sensor de temperatura DS18B20 2
Arduino com cabo USB 2
Resistor de 4,7KQ 2
Protoboard 2
Cabos jumper macho-macho 10
Maquina aquecedora de dgua 1
L& de rocha de densidade 28 Kg/m? 5 painéis de 1,30m x 0,5m x 0,04m
Linha de Nylon Trolo
Fita isolante 1rolo

Fonte:Autor, 2020.

As Figuras respectivamente mostram a caixa de chimarrao utilizada para utilizar agua
guente e em seguida o sistema da montagem do arduino, seus componentes e 0 sensor
utilizado para medicao da temperatura da agua.
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Figura 7. Maquina para o aquecimento da agua.

Fonte: Autor, 2020.

Figura 8. Componentes do arduino.

Fonte: Autor, 2020.




DESENVOLVIMENTO DO ENSAIO

Primeiramente realizou-se um corte na mangueira para a instalagao do sensor (Sen-
sor 1- Entrada). O sensor foi colocado a 1 metro do bocal da maquina aquecedora de agua
e vedado com fita isolante para evitar vazamento.

Figura 9. Medida de corte para instalacdo do sensor.
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Fonte: Autor, 2020.

Instalado o sensor, a mangueira foi acoplada ao aquecedor elétrico e com o auxilio de
um notebook o sensor foi ativado.

Figura 10. Mangueira acoplada ao aquecedor e sensor de entrada ativado.

Fonte: Autor, 2020.

Em seguida o sensor da saida do sistema foi instalado e ativado (Figuras 11 e 12).
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Figura 11. Sensor na saida do sistema.

Fonte: Autor, 2020.

Figura 12. Sensor na saida do sistema ativado.

Fonte: Autor, 2020.

Foram realizados dois ensaios sem isolamento, o primeiro com a vazao maxima de
funcionamento (torneira aberta inteira) e o segundo com vazao reduzida (metade da tor-
neira aberta). A figura 13 mostra o sistema em funcionamento e apds o fechamento do
fluxo os dados obtidos foram armazenados.

ng;l Editora Pascal




Figura 13. Sistema em funcionamento.

Fonte: Autor, 2020.

Em seguida, para a realizacdo da segunda parte do ensaio, onde aplica-se o isolamen-
to térmico (la de rocha), foi necessario cortar os painéis de |3, em partes de 10cmX130cm
(Figuras 14 e 15). A condutividade térmica da |& de rocha para a densidade 28 Kg/m?3 é de
0,043 W/mK.

Figura 14. Painéis de |a de rocha (1,30mX0,50mX0,04m).

Fonte: Autor, 2020.
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Figura 15. L3 de rocha apds o corte (1,30mX0,10mX0,04m).

Fonte: Autor, 2020.

Posteriormente, o isolante térmico foi aplicado no sistema, sendo fixado com fita iso-
lante e linhas de nylon.

Figura 16. L3 de rocha isolando o sistema.

Fonte: Autor, 2020.

Foram realizados dois ensaios com a |a de rocha isolando o sistema, o primeiro com
a vazao maxima e o segundo com a metade dessa vazao, semelhante aos ensaios sem o
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isolante térmico.

Apos a conclusao dos ensaios e os dados armazenados em planilhas, com o auxilio do
software Excel foram elaborados graficos “Temperatura (°C) X Tempo (segundos)” para a
analise de como o isolamento térmico atua no sistema e reduz a taxa de transferéncia de
calor. Devido a mudancas no escopo do projeto, os calculos de transferéncia de calor nao
foram realizados, mas € possivel analisar somente com os dados obtidos através dos ter-
mopares a diferenca entre sistemas isolados e nao isolados. A secao seguinte apresenta os
resultados obtidos.

La de Rocha

Avaliagdo da transferéncia de calor em superficie cilindrica isolada (2023)







grafico 1 apresenta os dados obtidos do primeiro ensaio realizado, onde nao
havia isolamento térmico e estava com o fluxo maximo de agua do equipa-
mento (vazao maxima).

Grafico 1. Ensaio sem isolamento e vazao maxima do fluxo de dgua.

Ensaio 01
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Fonte: Autor, 2020.

Nota-se que em pouco tempo a temperatura tanto de entrada, quanto de saida sao
reduzidas e também os valores de cada curva se aproximam rapidamente, se estabilizan-
do em uma temperatura baixa com relacao a temperatura inicial. Percebe-se também
gue a temperatura maxima de saida é 10°C inferior que a maxima de entrada, indicando
uma perda de calor consideravel no sistema.

Para o segundo ensaio a vazao foi reduzida, abrindo a torneira pela metade e os se-
guintes dados foram obtidos (Grafico 2).

Grafico 2. Ensaio sem isolamento e vazao reduzida do fluxo de dgua.
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Fonte: Autor, 2020.
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Com a reducao do fluxo de agua houve um aumento da temperatura de entrada, pois
a Mmaquina usada para o aguecimento do fluido aumentou a sua eficiéncia. Comparando
os graficos, é possivel observar também a diferenca no tempo em que o sistema se estabi-
lizou, havendo uma diferenca de 150 segundos. Entretanto nao se percebe grande diferen-
¢a em relagao ao ensaio 1.

Observando os dados obtidos por meio dos ensaios onde utilizou-se o isolamento tér-
mMico, € possivel notar que com a vazao maxima o resultado € semelhante ao ensaio 1, pois
o rendimento da maquina aquecedora € baixo para esse sistema.

Grafico 3. Ensaio com isolamento térmico e maxima vazao do fluxo de agua.
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Fonte: Autor, 2020.

O Uultimo ensaio realizado foi utilizando a |a de rocha isolando o sistema e a vazao re-
duzida do fluxo de agua (Grafico 4).

Grafico 4. Ensaio com isolamento térmico e vazdo reduzida do fluxo de dgua.
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Fonte: Autor, 2020.




Nessa medicao percebe-se o efeito que o isolamento causa no sistema, onde a tem-
peratura permanece maxima por uma faixa de tempo maior que em outros ensaios reali-
zados, tanto na entrada, quanto na saida. Uma diferenca consideravel também é observa-
da no tempo em que o sistema levou para igualar as temperaturas de entrada e de saida
e no valor em que se estabilizaram.

Os graficos 5 e 6 demonstram as medicdes de entrada e de saida do fluxo de agua dos
quatro ensaios, respectivamente.

Grafico 5. Medicdes de todas as entradas do fluxo.
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Fonte: Autor, 2020.

Grafico 6. Medicdes de todas as saidas do fluxo.
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Fonte: Autor, 2020.

Observa-se que ensaios realizados a maxima vazao tanto utilizando isolamento, quan-
to sem o material isolante, se assemelham em diversos aspectos. Ja nos outros ensaios
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€ possivel notar que a utilizacao de um isolamento térmico mantém uma temperatura
maior e por um periodo de tempo também maior.

Para possibilitar a visualizacdo de como o isolamento térmico atuou no sistema, fo-
ram elaborados dois graficos comparando os ensaios. O grafico 7 retrata uma comparacao
entre os ensaios 1e 3, onde em ambos a vazao foi a maxima do projeto e o Unico diferencial
foi o isolamento aplicado no ensaio 3.

Grafico 7. Comparativo entre os ensaios 1 e 3.
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Fonte: Autor, 2020.

E possivel verificar que os ensaios tanto com isolamento, quanto sem, sdo praticamen-
te iguais, isso se da por conta do rendimento do aquecedor elétrico utilizado que quando
a uma vazao maxima perde a sua eficiéncia.

O grafico 8 apresenta a comparacao entre os ensaios 2 € 4 (vazao reduzida).

Grafico 8 - Comparativo entre os ensaios 2 e 4.
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Nessa ultima analise é possivel observar a eficiéncia da 1a de rocha na isolagao tér-
mica. As curvas de entrada mostram que quando se utiliza um isolamento térmico a tem-
peratura maxima € maior e mantida por mais tempo do que um sistema sem isolamento.
Comparando as curvas de saida, € permitido afirmar que a temperatura maxima também
atinge um valor maior, enquanto na saida do ensaio 2 a maxima chegou a aproximada-
mente 60°C, no ensaio 4 a temperatura chegou a 67°C.

Também € possivel observar que as temperaturas em um sistema isolado, se estabili-
zam em um valor maior, neste caso gerando uma diferenca de aproximadamente 10°C e o
tempo de estabilizacao aumentou em 84 segundos.
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om o objetivo de comparar o fluxo de agua aquecida em uma superficie cilindri-

ca, tanto com quanto sem isolante térmico, a fim de determinar se o uso de |a

de rocha proporcionaria uma eficaz reducao na transferéncia de calor, este livro
conduziu quatro ensaios experimentais. Os resultados obtidos nesta analise experimen-
tal confirmaram os objetivos estabelecidos. Se extrapolados para sistemas reais de tubu-
lacdes, esses resultados poderiam resultar em economias significativas tanto de energia
guanto de combustivel, que é frequentemente utilizado em processos de aquecimento.

Em conclusao, este estudo destaca a importancia de utilizar materiais isolantes a base
de |a mineral em projetos que envolvem a necessidade de reduzir a transferéncia de ca-
lor sem comprometer o desempenho dos equipamentos. Embora a aplicacao inicial de
isolamento possa envolver custos adicionais, ao longo do tempo, as economias geradas
Nno sistema compensarao esses custos iniciais. Além disso, essa abordagem contribui para
a preservacao do meio ambiente, uma vez que resulta em economia de energia e agua,
além de utilizar um material nao poluente. Portanto, o uso de isolantes térmicos a base de
|a mineral ndo apenas traz beneficios econémicos, mas também é uma escolha ecologica-
mente consciente.
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