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Perdas de calor em Sistemas Prediais de agua quente: Analise energética de

materiais para tubulacoes
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Resumo: Um dos grandes desafios para os projetos de Engenharia é a reducdo dos impactos
por eles gerados e, no caso dos Sistemas Prediais, principalmente durante o uso e a operacao.
Assim, a melhor compreenséo sobre o processo de perda de calor é fundamental para a melhoria
da eficiéncia do sistema como um todo. O objetivo deste trabalho é apresentar como se dao as
perdas de calor em sistemas prediais de dgua quente, em regime permanente e equilibrio
térmico, e avaliar o desempenho energético na utilizacao de tubulagdes de diferentes materiais
(CPVC, PPR e cobre) e isolante térmico em espuma elastomérica. Constatou-se, a partir um
modelo para a transmissao de calor, que a perda de calor em tubulacBes de dgua quente pode
ser estimada em funcdo de: diametro externo e interno da tubulacéo, coeficiente superficial de
transmissao de calor do ar circundante, condutividade térmica da tubulacdo e da temperatura
ambiente e interna do tubo. Foi constatado que, para os didmetros comerciais analisados, as
tubulagbes de PPR PN20 (DN 25) e cobre (DN 22) apresentaram perfis de decaimento de
temperatura associada ao fluxo de dgua similares.

Palavras-chave: sistema predial de d&gua quente; perda de calor; isolante térmico.

Heat losses in hot water building systems: Energy and economic analysis of piping
materials

Abstract: One of the major challenges for Engineering projects is the reduction of impacts
generated by them and, in Building Systems, mainly in use and operation. Thus, a better
understanding of heat losses is crucial to improve the efficiency of the system as a whole. The
objective of this work is to present how heat losses occur in hot water systems, in steady state
and thermal equilibrium, and to evaluate the energy performance in the use of pipes made of
different materials (CPVC, PPR and copper) and thermal insulator in elastomeric foam. Based
on a model for heat transmission, it was found that heat loss in hot water pipes can be estimated
as a function of: external and internal diameter of the pipe, surface heat transmission coefficient
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from the surrounding air, the pipe’s thermal conductivity and the ambient and internal
temperature of the pipe. It was found that, for the analyzed commercial diameters, the PPR and
copper pipes presented similar temperature decay profiles associated with the water flow.

Key-words: domestic hot water system; heat losses; thermal insulator.

Introducéo

Um dos grandes desafios para os projetos de Engenharia € a reducdo dos impactos por
eles gerados e, no caso dos Sistemas Prediais, principalmente durante o uso e a operacao.

As instalacdes prediais de agua quente devem ser projetadas e executadas de forma que,
durante a vida util do edificio, garantam o fornecimento de agua de forma continua, em
quantidade suficiente e temperatura controlavel, com seguranca, pressdes e velocidades
compativeis com o funcionamento dos aparelhos sanitarios e das tubulac¢des, proporcionando o
nivel de conforto adequado aos usuérios. O projeto do sistema predial de agua quente deve ser
feito de modo a racionalizar o consumo de energia, através da correta escolha do sistema de
aquecimento e dimensionamento (ABNT, 2020).

Tanto por conveccgdo, quanto por radiacdo e conducdo, o sistema predial de dgua quente
transmite calor ao seu entorno, que se encontra normalmente a temperatura mais baixa. Em
redes de distribuicdo extensas ou na auséncia de movimentacdo de 4gua quente no interior das
tubulacdes, pode acontecer uma queda na temperatura da dgua a um nivel que se torne
incompativel com o desempenho esperado do sistema. O tempo necessario para que a agua
guente chegue no ponto de consumo devido a necessidade de deslocamento da agua fria parada
no trecho montante é conhecido como tempo de espera e é determinante para o desperdicio de
agua fria, para 0 maior consumo de energia e para o desconforto do usuario devido a demora
de abastecimento do ponto de utilizagdo (ILHA; GONCALVES; KAVASSAKI, 1994). Assim,
a melhor compreensdo de como se ddo as perdas de calor é fundamental para a melhoria da
eficiéncia do sistema como um todo.

Os materiais frequentemente empregados para o transporte de agua quente em

edificacbes sdo: CPVC (Policloreto Vinilico Clorado), PPR (Polipropileno Copolimero
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Random) e cobre. Destaca-se que o isolamento das tubula¢Bes de materiais plésticos, segundo

fabricantes, ndo é obrigatorio, sendo recomendado somente para grandes extensfes. Por
exemplo, o Grupo Tigre S.A (2020) apresenta que o isolamento sé é recomendado em suas
linhas de tubos em CPVC em comprimentos maiores que 20 metros, e a Amanco Brasil LTDA
(2016) informa que nas linhas em PPR PN20 (DN 25) o isolamento é necesséario a partir dos
14,9 metros para dgua a 70 graus Celsius. Entretanto, a condutividade térmica exigida para
amenizar as perdas de calor ndo € atingida por esses materiais plasticos, que possuem menor
desempenho em relagdo ao cobre revestido (REDACAO AECWEB; E-CONSTRUMARKET,
2018).

Além disso, o percurso entre o ponto de disponibilidade até o ponto de utilizacdo mais
distante pode apresentar trechos em que a tubulacao esteja em contato com diferentes elementos
com propriedades fisicas e temperaturas variaveis, como a alvenaria, forros de gesso, o interior
de dutos verticais (shafts), entre outros. As perdas térmicas sdo definidas pela troca de calor
entre a 4gua e 0s meios que a envolvem, o que inclui a capacidade de transmitir calor
apresentada por cada elemento. Com isso, 0 estudo de todo o sistema é fundamental no
momento de especificar qual o tipo de isolamento térmico mais recomendado (REDACAO
AECWEB; E-CONSTRUMARKET, 2018).

Dessa forma, o objetivo deste trabalho € a melhor compreensdao de como o calor é
perdido nas tubulacdes de agua quente, a partir do estudo do processo das perdas de calor em
tubulaces do sistema predial de agua quente, para posterior avaliacdo energética dos principais

materiais empregados em projeto residencial unifamiliar.

Materiais e métodos

Neste trabalho, foram abordados os métodos tradicionais para calculo de transferéncia
de calor em superficies cilindricas presentes na literatura, em regime permanente e em
equilibrio térmico.

Considerando a transferéncia de calor unidimensional em regime permanente por um
condutor cilindrico com isolante térmico, que ocorre na direcéo radial de um conjunto de duas
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cascas cilindricas concéntricas, sdo identificadas quatro posi¢cGes geométricas (ou quatro

secdes) e, portanto, quatro processos distintos de transferéncia de calor ligados em serie
(COELHO, 2016). S&o eles: conveccao forcada entre o fluido e a parede interna da tubulacéo,
conducéo entre a parede interna do tubo e a parede interna do isolamento térmico, conducéo
entre a parede interna e a externa do isolamento térmico e, por fim, conveccdo natural entre a
parede externa do isolamento e o ambiente que o circunda.

Pode-se, utilizando o conceito de resisténcia térmica, avaliar a taxa de calor entre os
fluidos que escoam internamente e externamente (com temperaturas Tiw € T,

respectivamente) pela Eq. 1.

Q — £ _ T10—T200 — T10—T200 (1)

Req  Ry+Rp+Rz+R, 1 In(rp/ry) InCrz/ry) 1
2nri1hqL 2mLkq 2mLky  2mrzhilL

Onde L é o comprimento do conjunto de cascas cilindricas, e as dimensdes

caracteristicas sao identificadas na Figura 1.

i,
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Figura 1. Cascas cilindricas concéntricas (Fonte: Coelho, 2016)

Em que:

a) Ti- é a temperatura do fluido interno (agua) [°C];

b) T1 é a temperatura da parede interna da tubulacéo [°C];

c) T2 é a temperatura da parede externa da tubulacéo e da parede interna do isolamento
térmico [°C];

d) T3 é a temperatura da parede externa do isolamento téermico [°C];

e) T € a temperatura do fluido externo (ar) [°C];

f) h1 é o coeficiente médio de transferéncia de calor por conveccdo do fluido interno
(4gua) [W.(m2.KY;
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g) hs é o coeficiente médio de transferéncia de calor por conveccdo do fluido externo
(ar) [W.m2.KD];

h) k1 € a condutividade térmica da tubulagdo [W.m™.K1];

i) k2 é a condutividade térmica do isolamento térmico [W.m™.K™];

j) r1 é o raio interno da tubulagéo [mm];

k) r2 é o raio externo da tubulagéo e o raio interno do isolamento térmico [mm];

I) r3 € o0 raio externo do isolamento térmico [mm].

Neste estudo, foi desenvolvido um modelo fisico-matematico para o decaimento da
temperatura ao longo de uma tubulacdo de agua quente associado ao escoamento do fluido
dentro do tubo a partir das equacdes de transferéncia de calor encontradas na literatura
(COELHO, 2016), considerando regime permanente e o equilibrio térmico.

Supondo o modelo cilindrico descrito na Figura 1 por onde escorre uma vazdo massica
m e escrevendo a equacao de balango de energia para o volume de controle descrito por uma
fracdo dx do comprimento do tubo, conforme mostra a Figura 2, tem-se a Eq. 2.

mCpTy = dQ + mCp(Ty + dTy) (2)

aQ

I
£\

L

Tf + d Tr

Cdx

Figura 2. Decaimento da temperatura no fluido em movimento.

Em que:

a) Cp € 0 calor especifico sensivel do fluido [kJ. kgt.K™1)];

b) Tt é a temperatura do fluido inicial [°C];

c) dT+ é a variagéo da temperatura do fluido no volume de controle [°C];

d) dQ é o calor cedido no volume de controle [W].

Considerando, ainda, que o calor é cedido pelos processos de convecgdo forgada,

conducdo e convecgdo natural j& descritos na Eq. 1, obtém-se a Eq. 3:
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meﬁ-F 1 (Tf) (3)
dx 1 +ln(D2/D1)+ln(D3/D2)+ 1
_ OO) =0

Onde T,, € atemperatura do ambiente externo a tubulacéo [°C].

Para ter-se uma ordem de grandeza da queda de temperatura em um modelo aplicavel,
considerou-se uma residéncia com sistema de aquecimento central (em que a temperatura da
agua aquecida é 70°C) que alimenta dois lavatérios, dois chuveiros e uma pia de cozinha de uso
ndo simultaneo dos equipamentos. Assim, a soma dos pesos dos equipamentos € 2,1, 0 que
resulta em uma vazdo de, aproximadamente, 0,43 Ls*. Para determinagdo do diametro da
tubulacdo, utilizou-se a Eq. 4 (COELHO, 2016).

Dpin = 20,6,/Q (4)

Em que:

a) Dmin € 0 didmetro interno minimo [mm];

b) Q é a vazdo [L.s1].

Dessa forma, como o didmetro minimo calculado € igual a 13,6 milimetros, adotou-se
um didmetro interno de 18 milimetros. As tubula¢gdes de CPVC e PPR (DN 22 e DN 25,
respectivamente) possuem didmetro interno de 18 milimetros. Somente a tubulagdo de cobre
que foge a esse padrdo comercial, sendo que o diametro mais préximo a esse valor equivale a
21 milimetros (DN 22).

Resultados e discussoes

De posse do equacionamento necessario para o calculo do decaimento da temperatura
ao longo da tubulagdo, foram estipuladas para analise tubula¢es de CPVC, PPR e cobre com
e sem a aplicacdo de uma camada de 10 milimetros de isolante térmico em espuma elastomérica,

que possui uma condutividade térmica de 0,036 W.m™.K™X. Com o objetivo de entender como
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a agua perde calor ao longo das tubulagdes, a analise se deu em até 40 metros de tubulag¢do. A
atencdo maior € dada aos 20 metros de tubulacdo, comprimento que, segundo 0s principais
fabricantes de CPVC e PPR, se ultrapassado, requer a aplicacdo de isolamento térmico. A
Tabela 1 identifica as propriedades das tubulagdes analisadas.

Tabela 1. Propriedades das tubulacdes

Propriedade CpPVC PPR Cobre
Condutividade Térmica (Wm™.K™%)) 0,14 0,24 340
Diametro Nominal (mm) 22 25 22
Didmetro Externo (mm) 22 25 22
Didmetro Interno (mm) 18 18 21

Fonte: Grupo Tigre S.A, 2020; Amanco Brasil Ltda., 2016; Paranapanema S.A, 2018).

Por motivo de simplificacdo no equacionamento, foram consideradas, para o célculo de
todas as propriedades fisicas, a média entre as temperaturas do ambiente e a do fluido aquecido.

O decaimento da temperatura ao longo das tubulages esta representado na Figura 3.

Temperatura da dgua (°C)

69.2
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Comprimento da tubulagio (m)

—8—CPVC Revestido Cobre Revestido —&—PPR Revestido
=== CPVC Nio Revestido == Cobre Nio Revestido = PPR Nio Revestido

Figura 3. Decaimento da temperatura.

Observa-se, a principio, que o decaimento das temperaturas segue um comportamento
aproximadamente linear ao longo da tubulagdo. A ndo linearidade, entretanto, existe devido a

consideracdo de que as propriedades termo fisicas variam com a temperatura. A maior queda
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se deu na tubulagdo em cobre n&o revestido, que variou em 40 metros cerca de 0,69°C, o que

corresponde a um decaimento de 1,0% na temperatura. O material que menos perdeu calor, por
outro lado, foi o CPVC revestido, que variou em 40 metros cerca de 0,33 °C, o0 que corresponde
a um decaimento de 0,5%.

Outro ponto a se destacar é a similaridade entre os perfis de decaimento de temperatura
do cobre e do PPR, sejam revestidos ou ndo, apesar de terem condutividades térmicas dispares
entre si. Este fato, portanto, deve ser analisado sob a ética dos processos de convecgdo. As
resisténcias térmicas a conveccao dependem diretamente da superficie de contato, seja com a
agua em movimento dentro da tubulacdo (convecgdo forcada) ou com o ar circundante
(conveccdo natural).

A perda associada ao fluxo de massa dentro da tubulacdo leva em consideracdo o
coeficiente convectivo da &gua corrente. Este, por sua vez, é calculado a partir dos
adimensionais de Reynolds, Prandtl e Nusselt, que dependem diretamente do didmetro interno
da tubulacdo (COELHO, 2016). Na tubulacdo em cobre, o diametro interno é de 21 milimetros,
enguanto na de PPR é de 18 milimetros. Esta diferenca, apesar de pequena, reflete nos valores
de hy na Eq. 3, que é menor na tubulacdo de cobre. A Figura 4 mostra os perfis de resisténcias
a conveccdo forcada (denominada R1) das diferentes tubulages. Em suma, o cobre, por possuir
maior superficie de contato interna, apresenta resisténcia convectiva maior, ou seja, resiste
melhor a perda de calor decorrente do fluxo de agua dentro da tubulacéo.

Similarmente, o coeficiente convectivo do ar que circunda a tubulagdo, calculado a
partir dos adimensionais de Prandtl, Rayleigh e Nusselt, depende do didmetro externo da
tubulacdo (COELHO, 2016). A tubulacdo em PPR tem, por caracteristica, maior espessura, 0
gue garante um diametro externo de 25 milimetros, enquanto no cobre o didmetro externo ¢ de
22 milimetros. Esta diferenca, apesar de pequena, reflete nos valores de h, na Eq. 3, que € menor
na tubulacdo de PPR. As Figuras 5 e 6 mostram os perfis de resisténcias a convecc¢do natural
(denominada R4) das diferentes tubulagfes. Em suma, o PPR, por possuir maior superficie de
contato externa, apresenta resisténcia convectiva menor, ou seja, tem mais facilidade de perder

calor por conveccao natural.
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Figura 4. Resisténcias a conveccdo forcada - R1
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Figura 5. Resisténcias a convecgdo natural - R4 - TubulacBes revestidas

Das Figuras apresentadas, nota-se um padrdo onde as resisténcias convectivas (sejam
forcada ou natural) sdo sempre maiores para 0 cobre e menores para 0 PPR, devido as
geometrias comerciais adotadas. O CPVC, por sua vez, ora se assemelha ao PPR (na resisténcia
a conveccgdo forcada, por compartilhar do mesmo didmetro interno) e ora ao cobre (na

resisténcia a conveccao natural, por compartilhar do mesmo diametro externo).
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As Tabelas 2 e 3 identificam a diferenca entre as temperaturas da dgua nas tubulagoes
isoladas e ndo isoladas ao atingir os 20 e 40 metros de comprimento, respectivamente. Nota-se

que a diferenca maior se da na tubulacédo de cobre que, quando isolada, apresenta uma diferenca
de 0,17 °C em relacdo a ndo isolada.
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Figura 6. Resisténcias a convec¢do natural - R4 - TubulagGes ndo revestidas.

Tabela 2. Temperaturas atingidas aos 20 metros de tubulacdo

Material Tndo isolada (°C) Tisolada (°C) AT (°C) AT (%)
Cobre 69,65 69,82 0,17 0,25%
PPR 69,66 69,82 0,16 0,23%
CPVC 69,69 69,83 0,15 0,21%

Tabela 3. Temperaturas atingidas aos 40 metros de tubulacdo

Material Tnéo isolada (°C) Tisolada (°C) AT (°C) AT (%)
Cobre 69,31 69,65 0,34 0,49%
PPR 69,32 69,64 0,32 0,46%
CPVC 69,37 69,67 0,29 0,42%

Outro ponto a ser considerado é que o aumento da espessura isolante de paredes
cilindricas de pequenos didmetros nem sempre leva a uma reducdo da transferéncia de calor,
podendo até mesmo vir a aumenta-la (QUITES; LIA, 2021).
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Considerando a Eqg. 5 de taxa de calor por conducdo, e que ry seja o raio interno e r2 seja

o raio externo do isolamento, ao tracar um grafico da taxa de calor em funcéo de r», verifica-se

que a funcédo observada passa por um maximo, como mostra a Figura 7 (COELHO, 2016).

_ T —T, 5)
In(ry /1)
2rLk
Q :
- Q
Q,,.,‘ 1
. / \ :
- =k/h r,

Figura 7. Raio critico de isolamento (Fonte: Coelho, 2021)

Em que:

a) Q ¢ a taxa temporal na qual o calor é transferido [W];

b) r1 € o raio interno da tubulagdo [mm];

c) r2 € o raio externo do isolamento térmico [mm];

d) rc € o raio critico [mm];

e) k € a condutividade térmica do isolamento térmico [W.m™.°C1];

f) h é o coeficiente médio de transferéncia de calor por conveccéo do fluido externo (ar)
[W.mtoCH.

O valor do raio para o qual a taxa de calor é maxima é denominado raio critico. O valor
do raio critico, re, pode ser avaliado impondo que a derivada da taxa de calor em relacdo ar; é
nula (COELHO, 2016). Obtém-se, assim, a Eq. 6:

1. =k/h (6)

As Figuras 8 a 10 apresentam o fluxo de calor em fungéo do raio externo das tubulagoes
sem isolamento em CPVC, PPR e cobre, respectivamente. Estdo destacados em vermelho os
pontos maximos da fungdo, ou seja, 0s raios externos para os quais as tubulaces permitem o
maior fluxo de calor.
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Por possuir perfil parabolico, a fungdo estabelece dois limites diferentes para anélise da

espessura das tubulacdes. Tem-se que:

a) Para raios internos superiores ao raio critico caracteristico da tubulacdo (R1>Rc):
qualquer espessura de tubo contribuiria para isolar o sistema e minimizar as trocas de
calor;

b) Para raios internos inferiores ao raio critico caracteristico da tubulacdo (Ri<Rc): o
incremento na espessura aumenta a transferéncia de calor até certo ponto, antes de
comecar a, de fato, atuar como isolante.

A tubulacdo em CPVC, representada no Gréafico 5, possui um raio critico de 20
milimetros. O raio externo adotado, de 11 milimetros, garante uma transferéncia de calor 13%
menor que a maxima gue ocorreria no raio critico (de 21,62 W.m frente a maxima de 24,34
W.m).

0.020
- 0.01

0.009

Fluxo de calor (W.m)

0
0,000 0,020 0.040 0,060 0,080 0,100 0.120 0.140 0,160 0,180

Raio da tubulagio (m)

— () (W.m) @ Fluxo maximo X Raiointerno ® Raio externo adotado

Figura 8. Raio critico CPVC.

A tubulagdo em PPR, representada na Figura 9, possui um raio critico de 35 milimetros.
O raio externo adotado, de 12,5 milimetros, garante uma transferéncia de calor 34% menor que

a maxima que ocorreria no raio critico (de 23,67 W.m frente a méaxima de 31,70 W.m).
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Figura 9. Raio critico PPR.

A tubulacdo em cobre, representada na Figura 10, possui um raio critico de 48 metros.
O raio externo adotado, de 11 milimetros, garante uma transferéncia de calor 46.044% menor
gue a maxima que ocorreria no raio critico (de 23,98 W.m frente a maxima de 11.067,42 W.m).
Por se tratar de um material muito condutor, fica mais evidente que o incremento de espessura,

por si s, facilita a transferéncia de calor em qualquer circunstancia.
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Figura 10. Raio critico cobre.
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Das tubulagdes plasticas analisadas, nota-se que o PPR possui um intervalo maior de
espessuras possiveis inferiores ao raio critico. Isto se deve a condutividade do material que
supera a do CPVC. Por outro lado, o CPVC, por possuir raio critico menor do que o PPR, se
mostra uma opg¢ao mais econémica, pois o incremento de espessura é mais favoravel ao CPVC

a partir dos 20 milimetros, enquanto para o PPR somente ap6s 0s 35 milimetros.

Conclusodes

Apesar de os principais fabricantes de tubulagdes em materiais plasticos, como CPVC
e PPR, aconselharem o uso de isolamento térmico em comprimentos superiores a 20 metros,
constatou-se que a resisténcia térmica adquirida ndo se iguala a resisténcia associada a materiais
isolantes e, portanto, 0 emprego de isolantes térmicos deve ser considerado avaliando nédo s6 o
comprimento da tubulacdo, mas todas as variaveis de contorno do sistema.

Um ponto de destaque, e que se relaciona a anélise das perdas de calor por convec¢éo,
esta relacionado a geometria adotada. Foi constatado que, para os didmetros comerciais
analisados, as tubulagbes de PPR e cobre (DN 25 e DN 22, respectivamente) apresentaram
similaridade entre os perfis de decaimento de temperatura associada ao fluxo de agua. Este
acontecimento, aparentemente pouco intuitivo, é determinante na escolha dos materiais, uma
vez que se estabelece entre um metal (bom condutor térmico) e um plastico (mau condutor
térmico).

Em sistemas que compreendem o escoamento de fluidos, a utilizacdo de isolantes
térmicos € essencial, uma vez que sdo menos condutivos gque 0s materiais comumente
empregados em tubulacdes. O aumento da espessura isolante de paredes cilindricas de pequenos
diametros, entretanto, nem sempre leva a uma reducéo da transferéncia de calor. Torna-se um
aspecto importante no dimensionamento, portanto, a compreensao do raio critico de isolamento,
devendo ser o menor possivel, tal que a aplicagdo da isolacéo resulte em reducéo da perda de

calor.
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