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RESUMO: 0 Polipropileno Copolimero Random (PPR) é um material muito
usado em instalagdes prediais e industriais de agua fria e quente. No transporte
de dgua quente, a d4gua perde temperatura entre o inicio e o fim de um trecho de
tubulacgdo analisado, o que ocasiona perda de energia em forma de calor para o
ambiente. Este trabalho analisa o decaimento de temperatura em tubulagdes de
PPR PN 25 nos diversos didmetros existentes, com métodos iterativos e
simulagées computacionais. Os resultados obtidos no Excel e no Ansys Fluent
apresentaram diferengas menores que 0,2%, sendo que as maiores diferencgas
(0,154%) ocorreram na analise com regime turbulento no Ansys Fluent. Este artigo
apresenta resultados preliminares da pesquisa que necessitard de mais estudos
para alcangar resultados mais precisos.

ABSTRACT: Polypropylene Copolymer Random (PPR) is a material widely used
in building and industrial installations of cold and hot water. In the transport of
hot water, the water loses temperature between the beginning and the end of an
analyzed pipe section, which causes loss of energy in the form of heat to the
environment. In this paper it was analyzed the temperature decay in PPR PN 25
pipes in the various existing diameters, using iterative methods and
computational simulations. The results obtained in Excel and Ansys Fluent showed
differences lower than 0.2%, and the largest differences (0.154%) occurred in the
turbulent regime analysis in Ansys Fluent. This article presents preliminary results
of the research that will need further studies to achieve more accurate results.
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1 INTRODUCAO

Conforme Danieletto (2007), o polipropileno é obtido pela “polimerizagdo do propileno, em
reator na presenca de solventes, catalizadores, hidrogénio e comonémeros quando for o caso.
O catalizador entra no processo para desencadear a reacdo e propiciar a
estereoespecificidade, ou seja, fazer com que as unidades bdsicas se interliguem na
conformacdo desejada (dai o termo catalizador estereosespecifico), enquanto o hidrogénio
(H2) entra como elemento finalizador ou limitador de comprimento de macromoléculas (...).
Os polipropilenos copolimeros randdomicos possuem os grupos CsHe e os grupos C,Hs de forma
aleatdria, ndo caracterizando blocos”.

Ao conduzir dgua quente, hd um decaimento de temperatura ao longo de uma tubulacao,
ocasionando perda de energia em forma de calor para o ambiente. Por esse motivo, é de
grande importancia o uso de sistemas que minimizem o decaimento de temperatura da agua
para evitar a necessidade de um aumento no consumo de energia a fim de atender a
temperatura requerida para utilizacao.

O Polipropileno Copolimero Random (PPR) é uma resina poliolefinica que possui baixa
condutividade térmica sendo, portanto, um isolante térmico. Diante disso, este material é
muito usado para fabricacdo de tubos condutores de dgua quente, visto que a baixa
condutividade térmica permite um menor decaimento de temperatura do fluido
transportado.

Este trabalho justifica-se pela necessidade de maiores informagdes sobre o desempenho do
tubo de PPR PN 25 na conduc¢do de 4gua quente, pois ndo consta, nos catalogos dos
fabricantes dessa tubulacao, o grafico do decaimento de temperatura em funcao do diametro,
sendo essa uma informacdo importante para os projetistas hidraulicos.

2 OBIETIVO

O objetivo deste trabalho é determinar o decaimento de temperatura no transporte de agua
guente nos tubos de PPR nas diferentes configuracdes de didmetro disponiveis, considerando
a classe de pressdo PN 25 (25 kgf/cm?).

3 FUNDAMENTAGAO

Segundo Borgnakke e Sonntag (2018), o calor é definido como a transferéncia de energia de
um sistema, em uma dada temperatura, para outro, com temperatura inferior. Ha trés modos
de transferéncia de calor em um meio ou entre meios: condugdo, convecgao e radiagdo. A
conducdo se da através de meios estaciondrios sélidos ou fluidos, a conveccdo ocorre entre
uma superficie em contato com um fluido em movimento e a radiagao ocorre entre duas
superficies a diferentes temperaturas.

Em uma tubulacdo de dgua quente sem isolamento térmico, onde a temperatura ambiente é
inferior a temperatura da agua, as transferéncias de calor ocorrem por convecgdo entre a agua
e a superficie interna do tubo, por conducdo através da parede do tubo, por conveccdo entre
a superficie externa do tubo e o ar e por radia¢do entre a superficie externa da tubulacdo e
uma superficie vizinha podendo ser, por exemplo, uma parede.

Para os calculos da primeira parte deste trabalho, considerou-se apenas o processo de
transferéncia de calor por conducdo na parede da tubulacdo para obtencdo de resultados
preliminares da pesquisa.
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A conducdo é a transferéncia de energia das particulas mais energéticas para as menos
energéticas de uma substancia devido as interacdes entre particulas. Esse modo de
transferéncia de calor tem como mecanismo a difusdo de energia devido ao movimento
molecular aleatdrio (INCROPERA et al., 2008).

A taxa de transferéncia de calor por conducado para uma tubulacdo sem isolamento térmico é
expressa por meio da Equacao 1:

__ 2kmL(Tg—Ty)
T = " e/ (Eq. 1)

sendo:

q,, a taxa de transferéncia de calor por condugdo na diregdo radial (W);

k, a condutividade térmica do material da tubulagdo (W/m/K);

L, o comprimento do trecho de tubulacdo (m);

T;, a temperatura da agua na tubulagdo (°C);

T,, a temperatura ambiente (°C);

R;, oraio interno da tubulagdo (mm);

R,, o raio externo da tubulagdo (mm).

Para um trecho de tubulacdo de comprimento L, a temperatura da dgua no fim do trecho é
expressa por meio da Equacao 2:

_ Ti—T, [ 2kmL
Ty =7, — T |t

Q-c lin(Rz/Rq) (Ea- 2)
sendo:

T;+1, @ temperatura da 4dgua no fim do trecho (°C);
T;, a temperatura da agua no inicio do trecho (°C);
Q, avazdo (L/s);

¢, o calor especifico da dgua (J/kg/K).

A Equacdo 2 apresenta um processo iterativo, sendo possivel determinar a variacdo da
temperatura em “n” distdncias ao longo da tubulacdo.

Figura 1 — Transferéncia de calor por condugao através da tubulagao
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Fonte: Autor (2021)

4 METODO

Para determinar o decaimento de temperatura na tubulacdo, foram feitas simulaces
numéricas utilizando o software Microsoft Excel® e a licenca estudantil do software Ansys
Fluent®, com intuito de comparar os resultados.
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O Ansys Fluent é um software de simulagao que usa técnicas de Dinamica dos Fluidos
Computacionais (CFD do inglés, Computational Fluid Dynamics) e utiliza o método dos
volumes finitos para obter as solugdes das equagdes matematicas que descrevem problemas
que envolvem escoamentos de fluidos (VERSTEEG e MALALASEKERA, 2007).

A simulacdo no Excel consistiu em aplicar a Equacdo de Fourier de forma iterativa (Eq. 2) em
trechos de 0,1 m de uma tubulacdo de 1,0 m de comprimento para cada didametro,
considerando apenas o processo de transferéncia de calor por condug¢do na parede do tubo.

Para a simulacdo no Ansys Fluent foi modelado uma tubulacdo de 1,0 m de comprimento para
cada didmetro transportando agua quente e determinou-se a temperatura de saida da dgua
no final do trecho estudado, considerando também a transferéncia de calor por convecgdo e
radiacdo.

5 RESULTADOS

Os tubos de PPR PN 25 abordados neste trabalho possuem as dimensdes especificadas pela
NBR 15813-1 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2018), apresentadas no
Quadro 1.

Quadro 1 — Dimensoes do tubo PPR PN 25

Diametro nominal Diametro externo (mm) Diametro interno (mm)
DN20 20 13,2
DN25 25 16,6
DN32 32 21,2
DN40 40 26,6
DN50 50 33,4
DN63 63 42,0
DN75 75 50,0
DN90 90 60,0

DN110 110 73,4
DN125 125 83,4
DN140 140 93,4
DN160 160 106,8

Fonte: NBR 15813-1 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2018)

Segundo Amanco (2010) e Tigre (2012), a 20 °C, a condutividade térmica do PPR é igual a
0,24 W/m/K e o calor especifico é igual a 2000 J/kg/K.

Para a determinagdo do decaimento de temperatura na tubulagdao no Excel, considerou-se os
seguintes dados:

e tubulacdo linear sem isolamento térmico;

e comprimento da tubulagdo iguala 1,0 m;
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e vazdo constante de 0,355 L/s para todos os didmetros, considerando-se como parametro
v =2,5m/s para DN20;

e temperatura da dgua no inicio do trecho igual a 70 °C;

e temperatura ambiente constante e igual a 20 °C;

e propriedades termofisicas do PPR constante;

e calor especifico da 4gua constante e igual a 4191 J/kg/K (INCROPERA et al., 2008).

A Figura 2 apresenta os resultados obtido com a Equagdo 2 no Excel.
Figura 2 — Decaimento de temperatura ao longo do trecho
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Fonte: Autor (2021)

Os resultados para temperatura no final do trecho obtido foram semelhantes, variando entre
69,875 °C para os tubos maiores e 69,878 °C para os menores. Essa semelhanga pode ser
explicada pelo fato de que os tubos PN 25 sdo da série S 2,5, que é um nimero adimensional
que relaciona o diametro e a espessura de parede. Como esse valor calculado se assemelha
para todos os tubos, a Equacdo 2, que depende da relagao entre R1 e Ry, apresenta resultados
muito préximos para todos os diametros analisados.

Para a simulacdo do decaimento de temperatura no Ansys Fluent, considerou-se os mesmos
dados usados no Excel. Para cada didmetro de tubo foi feita uma simulagdo numérica com
1000 iteracdes. Usou-se o modelo de viscosidade laminar, porém foram feitas simulacdes
utilizando também os modelos turbulentos k — &, k — w e SST com as configuracdes padrdes
do programa para o tubo DN20. Segundo Martins (2018), quanto maior a turbuléncia mais
efetiva é a transferéncia de calor por convecc¢do. Os modelos de turbuléncia usados modelam
a energia cinética turbulenta k, sua dissipacdo ¢, e a taxa de dissipa¢do especifica w, e sdo
amplamente usados em problemas de engenharia. O modelo k — w entrega um tratamento
preciso proximo a parede da tubulagdo, enquanto o modelo k — & possui um tratamento
melhor nas regides afastadas dela. Ja modelo SST apresenta uma transicdo entre estes dois
modelos (VERSTEEG e MALALASEKERA, 2007).
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A Figura 3 apresenta o grafico do resultado da temperatura (curva vermelha) no fim do trecho
da tubulacdo ao longo das itera¢des para o tubo DN20 em regime laminar.

Figura 3 — Temperatura da agua no fim do trecho para o tubo DN20 (regime laminar)
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Fonte: Autor (2021)
Pelo grafico, nota-se que foram necessdrias aproximadamente 600 iteracdes para o resultado
da temperatura convergir para o valor aproximado de 69,948 °C. O numero de iteracdes
necessarias para os demais tubos foram diminuindo com o aumento do didmetro, chegando
a 200 iteragdes para o tubo DN160.

Na Tabela 1 sdo apresentados os resultados da temperatura no fim do trecho de 1,0 m obtidos
no Excel e no Ansys Fluent para cada didametro, bem como as diferencas percentuais entre os
valores.

Tabela 1 — Temperaturas no fim do trecho

n . Resultado obtido no Resultado obtido no Diferenca percentual
Diametro nominal o o entre os resultados
Excel (°C) Ansys Fluent (°C)
(%)

DN20 69,878 69,948 0,100

DN25 69,876 69,939 0,090

DN32 69,877 69,925 0,069

DN40 69,876 69,911 0,050

DN50 69,875 69,896 0,030

DN63 69,875 69,878 0,004

Continua ...
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Tabela 1 - Temperaturas no fim do trecho (continuagdo)

o . Resultado obtido no Resultado obtido no Diferenca percentual
Diametro nominal o o entre os resultados
Excel (°C) Ansys Fluent (°C)
(%)
DN75 69,875 69,866 0,013
DN90 69,875 69,848 0,039
DN110 69,875 69,832 0,062
DN125 69,875 69,819 0,080
DN140 69,875 69,810 0,093
DN160 69,875 69,798 0,110

Fonte: Autor (2021)

Apds os cdlculos realizados pelo Ansys Fluent, foi plotado um corte longitudinal do tubo para
visualizacdo de um plano de temperaturas, apresentado na Figura 4. A regido proxima a
jusante possui cor quase idéntica a da regido proxima a montante devido a escala de cores,
que compreende valores entre 49,88 °C e 70,00 °C, e a temperatura a jusante, para o tubo da
figura, é de 69,832 °C, valor muito préximo de 70,00 °C.

Figura 4 — Plano de temperaturas do tubo DN110
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Fonte: Autor (2021)

As Figuras 5, 6 e 7 apresentam os graficos dos resultados da temperatura (curva vermelha) no
fim do trecho da tubulagao ao longo das iteragdes para o tubo DN20 nos 3 modelos de
turbuléncia utilizados.
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Figura 5 — Temperatura da agua no fim do trecho para o tubo DN20 (modelo k — &)
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Figura 6 — Temperatura da dgua no fim do trecho para o tubo DN20 (modelo k — w)
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Figura 7 — Temperatura da agua no fim do trecho para o tubo DN20 (modelo SST)
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Na Tabela 2 sdo apresentados os resultados da temperatura no fim do trecho de 1,0 m obtidos
no Ansys Fluent para o tubo DN20, bem como as diferengas com os resultados do Excel.

Tabela 2 - Temperaturas no fim do trecho

Resultado obtido no Ansvs Diferenca percentual entre os
Modelo de viscosidade o 4 resultados do Ansys Fluent e
Fluent (°C)
Excel (%)
Laminar 69,948 0,100
k—¢ 69,986 0,154
k—w 69,985 0,153
SST 69,985 0,153

Fonte: Autor (2021)

6 CONCLUSAO

Devido a importancia do correto dimensionamento de sistemas de agua quente, o presente
trabalho visa contribuir com dados sobre o decaimento de temperatura do tubo PPR PN 25
em func¢do do didmetro, os quais ndo sdo especificados nos catdlogos dos fabricantes.

Os calculos realizados no Excel contemplaram apenas o modo de transferéncia de calor por
condugdo, enquanto para a andlise no Ansys Fluent considerou também a convecgdo e a
radiacdo. Os resultados obtidos nos dois programas apresentaram diferencas menores que
0,2%, sendo que as maiores diferengas (0,154%) ocorreram na analise com regime turbulento
no Ansys Fluent. Dessa forma, é necessario um estudo no Excel considerando convecgdo e
radiacdo e a comparacdo com os modelos sugeridos no Ansys para a maior precisdao da
simulacdo.
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