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1 INTRODUGAO

O conforto térmico da agua para banho € algo indispensavel para a populagao.
A agua na temperatura adequada (cerca de 40°C) geralmente so6 é conseguida através
de seu aquecimento, que pode ser realizado diretamente no seu ponto de uso (pelo
uso de chuveiro elétrico), ou entdo por aquecimento central, onde a agua é aquecida
em um unico lugar do imével, e direcionada para os diversos pontos de consumo.

Para que a agua nao tenha perdas de calor durante este transporte do
aquecedor central até o ponto de uso, sdo empregadas tubulagbes que consigam
manter a temperatura da agua em seu interior. Contudo, sabe-se que perdas de calor
sdo inevitaveis, forcando que se aqueca a agua a temperaturas maiores que a de uso.
Em funcgédo disso que misturadores sao exigidos nos pontos de uso, para dosar a agua
quente com a agua fria, até chegar na temperatura desejada.

Muitos sao os materiais utilizados nas tubulagdes de agua quente e a cada
novidade empregada no setor, tenta-se trazer vantagens em relagdo ao custo de
aquisicao. Porém, a otimizagao da conservacao de temperatura nem sempre € levada
em conta.

A conservagao da temperatura pela tubulagdo é algo que deveria influenciar
significativamente na escolha do tipo de tubo a ser utilizado, pois nos sistemas onde
nao ocorre recirculagao de agua quente, pode ocorrer o resfriamento da agua contida
dentro da tubulagdo. Com isto, o sistema nao ira apresentar o desempenho esperado,
ou seja, ficara emitindo agua fria até que toda ela seja expelida da tubulacédo e dé
lugar a agua quente, gerando perdas significativas, tanto de agua, quanto de energia
gasta para o aquecimento. Estas perdas, muitas vezes, ndo sdo perceptiveis as
pessoas.

Os materiais comumente utilizados no transporte de agua quente sao PPR
(Polipropileno Copolimero Random), CPVC (Policloreto Vinilico Clorado) e de Cobre
com revestimento térmico. Nos dois primeiros, o revestimento térmico nao € utilizado
por recomendacao dos fabricantes, que o julgam desnecessario. Porém, existem
muitos argumentos que contradizem isto, julgando que estes materiais inovadores que
nao necessitam revestimento térmico, ndo possuem a condutividade térmica

necessaria, perdendo para o Cobre revestido termicamente.



Uma escolha incorreta da tubulagdo de agua quente, pode gerar muito
desperdicio, que consequentemente se traduzem em custos desnecessarios.
Exemplo disto € uma tubulagéo que leve agua quente para banho, e que ndo conserve
a temperatura por um periodo de tempo razoavel. A agua que esfriar dentro da
tubulagédo provavelmente sera descartada no proximo banho, até que a tubulagao se
encha novamente de agua quente e chegue ao local do consumo.

O desperdicio gerado em casos como este podem ser significativos, pois esta
agua foi tratada e ja teve que ser aquecida, tendo gastos com tratamento e com
energia para isto. Ao deixar-se esfriar, traz perda da energia aplicada, sendo um gasto
desnecessario. Além disto, tem a questao da agua que sera eliminada sem uso algum,
sendo ela algo indispensavel ao ser humano.

A recirculagdo da agua dentro do encanamento seria uma das alternativas
para a resolucao do problema, porém envolve custos consideraveis para instalagao e
para funcionamento, trazendo mais energia desperdicada. J&a o uso de um bom
isolamento térmico, por outro lado, traria o beneficio da economia de energia, sem

necessitar custos para funcionamento.

1.1 JUSTIFICATIVA

Para llha et. al., (2009) o projeto dos sistemas prediais de agua quente deve
ser feito de forma a garantir que a agua chegue em todos os pontos de consumo,
sempre que necessario, na temperatura, quantidade e qualidade adequadas ao uso.

Para que se consiga a temperatura adequada ao uso no ponto de consumo,
o material empregado na tubulagao da agua quente é de extrema importancia, pois €
ele quem ditara se havera desperdicios no sistema, ou se trara economia de energia.

Gomes Junior (2016) indica que os parametros mais importantes de um
sistema de conducéo de fluidos aquecidos sdo a Condutividade térmica do material
da tubulacao e sua Inércia térmica.

No momento da compra da tubulagdo de agua quente, é interessante saber
qual dos materiais dos tubos € 0 mais vantajoso. A condutividade térmica indicada
pelos fabricantes pode nao trazer os resultados propostos, e quase nao existem testes

publicados sobre isto.



A literatura sobre o assunto é escassa, e as comparagdes entre os materiais
existentes muitas vezes sio feitas pelos proprios fabricantes ou representantes
comerciais de cada tipo de material.

Sabendo-se qual dos tubos conserva melhor a temperatura da agua, pode-se
planejar o material correto a ser utilizado em cada projeto especifico, otimizando os

sistemas e reduzindo desperdicios de agua e energia.

1.2 OBJETIVO GERAL E OBJETIVOS ESPECIFICOS

O objetivo deste trabalho é determinar qual material do tubo apresenta a maior
ou menor condutividade térmica e a eficiéncia térmica que pode resultar em cada

Caso.

1.2.1 Objetivos especificos

e Buscar qual dos materiais de tubulagdo analisados trara a melhor
eficiéncia energética.

e Avaliar qual material de tubulagcao possui o melhor custo / beneficio.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 TRANSFERENCIA DE CALOR

Segundo Chaguri Junior (2009), as perdas de calor ocorrem por condugéo
entre a agua quente e o ambiente, por conveccéo entre a agua quente e a parede
interna do tubo, e ainda pelo ambiente e a parede externa do isolamento térmico (ou

da tubulagédo quando inexiste isolamento).

2.1.1 Conducéo

Conforme Cardoso, Damo e Matter (2007), a condugao pode ser vista como
a transferéncia de energia de particulas mais energéticas para particulas de menor
energia, em um meio devido as interagdes que existem entre elas.

A conducgéo é a propriedade mais influente em uma tubulacdo de agua quente,
e ocorre por contato molecular. Nos fluidos, ocorrem fendbmenos convectivos que
alteram o processo original. Por esta razdo, a condugéao s6 podera ser relacionada
aos fluidos quando nao se verificam movimentos convectivos (LAMBERTS et al.,
2016).

2.1.2 Convecgao

Convecgéo é a transferéncia de energia ocorrida no interior de um fluido,
devido aos efeitos combinados de condugao e escoamento dos fluidos, que atuam
como meio de transporte da energia.

Conforme Lamberts et al. (2016), a transferéncia de calor por conveccao se
verifica quando os corpos estdo em contato molecular, sendo um deles um fluido, e

ocorre em duas fases: na primeira o calor se transmite por condugéo. Ja na segunda,
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a alteracao sofrida pela temperatura do fluido modifica sua densidade provocando o
movimento convectivo.

Para a determinacdo do coeficiente de convecg¢ao, podem ser aplicados o
método da solugdo exata, método da combinacdo de analise dimensional com
recursos experimentais, da analise aproximada da camada limite, por métodos
integrais e a analogia entre transmissao de calor, de massa, de energia elétrica e de
quantidade de movimento (CARDOSO; DAMO; MATTER, 2007).

2.1.3 Radiacéao

Radiagdo térmica é o processo gerado pela propagagcdo da radiagao
eletromagnética em um meio, mesmo que nao exista diferenga de temperatura. A
transferéncia de calor por radiagdo ocorre mais eficientemente no vacuo (CARDOSO;
DAMO; MATTER, 2007).

Segundo Lamberts et al. (2016), a radiagdo ocorre mediante uma dupla
transformacao da energia, onde a parte do calor do corpo com maior temperatura se
converte em energia radiante que chega até o corpo com menor temperatura, e é
absorvida numa proporcao que depende das propriedades da superficie receptora,
sendo novamente transformada em calor.

Para Milcent (2007), devido a radiagcao, pode-se perder mais calor com uma
tubulacédo isolada do que com uma tubulagdo sem isolamento. Isto ocorre devido ao
efeito da radiacao ser particularmente verdadeiro em altas temperaturas.

Para que isto n&o ocorra, deve-se determinar a espessura minima necessaria

do isolamento térmico.
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2.2 CONDUTIVIDADE TERMICA

Gomes Junior (2016) afirma que os parametros mais importantes de um
sistema de conduc¢ao de fluidos aquecidos sao a Condutividade térmica do material e
a sua Inércia térmica. Ainda complementa que quanto menor for a condutividade
térmica do material, e quanto mais alta for a inércia térmica, maior sera a economia
de energia alcangada pelo sistema.

Van Lier et al. (2015) define condutividade térmica como uma propriedade do
material pelo qual a conducdo ocorre, e seu valor pode ser determinado
experimentalmente. Complementa ainda que a unidade da condutividade térmica, no
SI,éW m' K.

Chaguri Junior (2009), apresenta uma tabela comparativa (Tabela 1) com a
condutividade térmica dos principais materiais utilizados em tubulagdes de agua

quente:

Tabela 1: Condutividade térmica dos materiais

MATERIAL A (Wm'K")
Isolante: Polietileno expandido 0,035
Cobre 332
PPR 0,2064
CPVC 0,1376

Fonte: Adaptado de Chaguri Junior, 2009.

Para Cardoso, Damo e Matter (2007), o indice de condutividade térmica varia
de acordo com o material e depende da estrutura fisica, a niveis atdmico e molecular,
0s quais estao relacionados ao referido estado fisico.

Van Lier et al. (2015) explica que os metais solidos possuem os maiores
valores de condutividade térmica, sendo assim os melhores condutores de calor. Ja
0s materiais que apresentam valores muito pequenos de condutividade térmica, sao

maus condutores de calor, chamados também de isolantes térmicos.
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2.3 INERCIA TERMICA

Para Papst (1999), o conceito de inércia térmica esta relacionado com a
capacidade térmica da estrutura por unidade de superficie, que é o produto da
densidade pela espessura e pelo calor especifico do material.

De um modo simples, a inércia térmica pode ser definida como a capacidade
de um material de armazenar o calor e de liberar este calor pouco a pouco.

Conforme Costa (1982), a inércia térmica mantém a temperatura no interior
de um determinado material bastante estavel em relacéo as variagdes da temperatura
externa, ou seja, durante o aquecimento o calor vai sendo transferido para o interior
do material, causando um aumento progressivo da temperatura no interior do mesmo,
em um processo de transferéncia de calor lento. Frequentemente este processo
inverte o seu sentido apo6s a diminuicdo da temperatura externa e inicia-se um
processo de transferéncia de calor no sentido inverso, com o calor fluindo do interior
do corpo para o exterior. Nesse momento, o tamanho do corpo € de grande
importancia no processo de perda de calor; quanto maior (maior massa) e mais denso
for o corpo, mais lenta € a perda de calor.

Nos sistemas de agua quente, os materiais de tubulagdo que possuem maior

inércia térmica irdo demorar mais para responder a variagdes de carga térmica.

2.4 ISOLAMENTO TERMICO

A NBR 7198/1993 cita que dependendo do tipo de material especificado e das
peculiaridades da instalagdo, o projetista deve considerar a necessidade de seu
isolamento térmico e acustico.

Quando a temperatura de um sistema € maior ou menor que a temperatura
ambiente, podem ocorrer trocas de calor que tem por resultado a alteracdo da
temperatura deste sistema e a perda de energia. Para reduzir estes efeitos se
emprega uma camada de material com baixa condutividade térmica sobre as
superficies de troca (MILCENT, 2007).

O isolamento térmico é fundamental nas tubulagbes de agua onde exista um

diferencial entre a temperatura do fluido e a temperatura ambiente. Tem por objetivo
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criar uma resisténcia a transmissdo de temperatura de um meio para o outro,
assegurando a manutencdo da temperatura nas instalacbes dentro do valor
preestabelecido, e assegurando a sua performance dentro dos parametros de
eficiéncia e economia energética propostos (GODINI, 2016).

Segundo Dickert (2016), os materiais isolantes térmicos devem apresentar
baixos valores de Condutividade Térmica (A) menores que 0,065 W/(m K).

Milcent (2007) explica que o isolante térmico incorpora em seu interior uma
grande quantidade de pequenas bolhas de gas, que evitam a sua movimentacao, e

assim reduzem a transferéncia de calor por conveccéo.

2.5 TUBULACAO DE AGUA QUENTE

Conforme Dickert (2016), a escolha do tipo de tubo mais adequado esta
diretamente relacionada com os requisitos técnico/econémicos de cada projeto, que
deve levar em consideracao a natureza e a temperatura do fluido transportado.

A principal norma para instalagdes hidraulicas de agua quente no Brasil, € a
ABNT NBR 7198/1993 — Projeto e Execugao de Instalacdes Prediais de Agua Quente.
Além desta, existem normas especificas de cada material empregado na condugao
da agua quente, sendo a NBR 13206/2010 para Cobre, NBR 15813/2010 para PPR,
e a NBR 15884/2010 para CPVC.

Tradicionalmente, se utilizavam os tubos de cobre isolados termicamente para
as instalagdes hidraulicas de agua quente. A partir da década de 60, outros materiais
plasticos como o Policroleto de Vinila Clorado (CPVC) e o Polipropilento Copolimero
Random (PPR) comecgaram a ser utilizados, tendo como vantagens a facilidade para
instalacdo e menor custo para aquisicdo, quando comparados com o cobre
(MARTINEZ et al., 2012).

Com o aumento na demanda por tubulagdes de plastico rigido de alta
densidade, como o CPVC e o PPR, os quais possuem valores de condutividade
térmica menores do que os das tubulagcdes metalicas, o mercado vem sendo induzido
a acreditar que o isolamento térmico é totalmente dispensavel ou que a sua espessura

pode ser reduzida significativamente em funcdo disso. Porém, mesmo que a
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condutividade térmica dos tubos de plastico seja mais baixa, ela esta muito acima dos
valores estabelecidos para um material considerado como isolante térmico. Além
disso, tem a densidade muito superior a de qualquer material isolante térmico, o que

resulta numa energia armazenada muito maior (DICKERT, 2016).

2.5.1 Cobre

O cobre é o material mais empregado tradicionalmente para a condugao de
agua quente. Sao fabricados por extrusao, sem costura, a partir de uma liga com um
minimo de 99% do metal, conforme a norma NBR 13206/2010.

Os tubos de cobre, rigidos, sem costura, sdo fabricados em barras de 5 m,
pelo processo de extrusdo e em seguida sao calibrados nos didametros comerciais. Os
tubos de cobre ndo possuem curvas de regressao, portanto, ndo apresentam variagao
das caracteristicas de resisténcia a temperatura e de pressdo ao longo do tempo
(BENEDICTO, 2009).

Segundo o Catalogo Técnico ELUMA (2009), existem 3 classes de Tubos de
Cobre para transporte de agua:

a) Classe E (leve) - Indicados para instalagdo de agua quente ou fria, e

devem operar em baixa pressao (até 7,5KPa).

b) Classe A (média) - Indicados para aplicagdes com operagao em baixa e
média pressao (até 150kPa), com diametros cuja espessura da parede
seja maior ou igual a 0,80mm.

c) Classe | (pesada) - Indicados para instalagdes industriais de alta presséo
e vapor. Podem operar em média pressao (até 150kPa) ou onde as
instalagbes exijam maior resisténcia mecénica, com didmetros cuja
espessura da parede seja maior ou igual a 1,0mm.

As principais Normas Técnicas de Referéncia para tubulagbes de cobre no

transporte de a4gua quente sao descritas a seguir:
e ABNT NBR 13206/2010. Tubo de cobre leve, médio e pesado, sem
costura, para conducao de fluidos — Requisitos;
e ABNT NBR 15345/2013. Instalacdo predial de tubos e conexdes de

cobre e ligas de cobre — Procedimento.
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2.5.2 PPR (Polipropileno Copolimero Random)

O Polipropileno Copolimero Random (PPR) trata-se de uma resina plastica
resistente a picos de temperatura de até 95°C (NAKAMURA, 2014).

Conforme Benedicto (2009), os tubos de PPR sao produzidos em barras de 3
m e, em fungdo das pressbes maximas admissiveis, divididos em trés classes de
pressdo: PN12, PN20 e PN25. Para o transporte de agua quente, utilizam-se o PN20
e 0 PN25, sendo o ultimo destinado a tubulagdes com alta exigéncia de servigo.

Para Nakamura (2014), os fabricantes de polimeros vém buscando
desenvolver produtos a partir de fontes renovaveis, em especial os termoplasticos,
pois as certificagcdes de sustentabilidade, enfocam a sua abordagem nas instalacoes
hidros sanitarias, sobretudo nas caracteristicas de condutividade térmica dos
materiais usados para a condugao de agua quente. Portanto, procura-se valorizar os
produtos que apresentem baixa condutividade, uma vez que eles demandam menos
isolamento e perdem menos calor, exigindo menos aquecimento de agua. Nesse
quesito, o PPR apresenta leve vantagem, em relagdo a outros termoplasticos,
justamente por apresentar menor condutividade.

Benedicto (2009) afirma que segundo os fabricantes, devido a baixa
condutividade térmica, a aplicacdo do PPR dispensa o uso de isolantes térmicos. Para
instalacdes industriais ou especiais que requerem maior eficiéncia térmica, poderao
ser utilizados isolantes térmicos. Para instalagdes onde os tubos e conexdes estarao
em locais suscetiveis de receber de forma direta os raios ultravioletas, deverdo ser
protegidos por material isolante, como fita de aluminio. Ainda complementa que o PPR
se caracteriza pela execugdo das conexdes por termofusdo, ou seja, os materiais se
fundem molecularmente a 260°C, formando uma unica tubulagao continua.

As Norma técnica especifica para o PPR é a ABNT NBR 15.813 - Sistemas
de Tubulagdes Plasticas para Instalacdes Prediais de Agua Quente e Fria, que é

dividida em 3 partes, as quais tratam da tubulagao, conexdes e instalagdes.
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2.5.3 CPVC (Policloreto de Vinila Clorado)

Segundo Nakamura (2014), o Policloreto de Vinila Clorado (CPVC) é um PVC
que recebeu maior teor de cloro, como mostrado na Tabela 2, tendo como principal
efeito dessa adicdo o aumento das forgas de atragao intermoleculares, o que promove
uma melhora das propriedades térmicas. O maior teor de cloro aumenta a densidade

e o retardamento a chama do material.

Tabela 2: Comparativo de propriedades de resinas de PVC e de CPVC.

Propriedade PVC CPVC
Teor de Cloro (%) 56,8 63-68
Densidade (g / cm3) 1,4 1,52-1,59
Temperatura maxima de servigo em uso continuo (°C) 65 90
Temperatura maxima de servico em uso intermitente (°C) 80 110

Fonte: Nakamura (2014)

Para llha et. al., (2009) a principal vantagem do CPVC em relagéo ao PVC
rigido, € a de suportar pressdes existente nos sistemas de agua quente, até
temperaturas de 80°C. Complementa que as juntas em tubos de CPVC sao feitas
através de soldagem quimica a frio, com a utilizagao de adesivo proprio para este fim.

Conforme AMANCO (2013), o CPVC apresenta vida util longa, baixo
coeficiente de dilatacdo e baixa condutividade térmica, possuindo caracteristicas de
baixa perda de calor dispensando isolamento térmico.

A Norma técnica da ABNT para CPVC é a NBR 15.884 - Sistemas de
Tubulagdes Plasticas para Instalacdes Prediais de Agua Quente e Fria - Policloreto
de Vinila Clorado (CPVC), também dividida em 3 partes, sendo que a primeira trata
dos requisitos das tubulagdes, a segunda sobre os requisitos das conexdes, e a

terceira sobre montagem, instalagbes, manuseio e armazenamento.
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2.6 SISTEMAS PREDIAIS DE AGUA QUENTE

Para Baptista e Coelho (2010), o objetivo das instalagdes de agua quente é
garantir aos usuarios da edificagcdo o fornecimento de agua em temperatura
controlavel.

Conforme llha et al. (1994), os sistemas prediais de agua quente podem ser
classificados em sistemas individual, central privado e central coletivo.

Macintyre (2010), também faz esta mesma classificagao:

a) individual — sistema dimensionado para atender um so6 aparelho;

b) central privado — sistema dimensionado para atender varios pontos
dentro de uma casa ou apartamento;

c) central coletivo — sistema baseado em uma central de aquecimento
de agua que atende todas as unidades de uma edificacao.

Baptista e Coelho (2010) fala que a temperatura da agua para uso humano
nao deve exceder 40° C.

A NBR 7198/1993 complementa que a instalacdo de misturadores é
obrigatéria se houver possibilidade de a agua fornecida ao ponto de utilizagado para
uso humano ultrapassar 40°C.

A Organizagao Mundial da Saude (OMS) fixou em 5 minutos a duragao ideal
do banho para conseguir um uso sustentavel de agua e energia. Em um banho de 5
minutos, vocé gasta 45 litros de agua, que € uma quantidade consideravel capaz de
garantir a higiene (BUSTO, 2015).
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 EXPERIMENTO

Para o presente experimento, foi construida uma estrutura de madeira com
capacidade de suporte de um boiler de 80 litros com resisténcia, o qual serviu para
aquecer e conservar a temperatura da agua. Na saida deste, foi acoplado o
encanamento a ser analisado, com todas as conexdes e acessOrios necessarios
(Tabela 3). Este encanamento percorreu uma distancia de 6 metros, para simular um
sistema de aquecimento central residencial.

Na Figura 1 encontra-se o esquema experimental utilizado.

Figura 1: Esquema experimental utilizado.
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Através deste esquema, visou-se verificar principalmente a temperatura da
saida de agua do chuveiro. Por questdes de limitagdo de pé direito do local do
experimento, a maioria da tubulacdo foi alocada no sentido horizontal, porém
mantendo na vertical a distancia de 1,50 metros entre a saida de agua do boiler e a
saida de agua do chuveiro. Nao foram inseridas saidas para lavatério e para Ducha
higiénica, mantendo-se apenas o chuveiro. Também foi adicionado um registro de
gaveta na saida do boiler, para faciltar o manuseio. A Tabela 3 apresenta as

tubulagdes e conexdes utilizadas no experimento.

Tabela 3: Relagdo dos materiais utilizados no experimento.

DESCRICAO UNIDADE QUANTIDADE
Boiler com aquecimento Peca 1
Joelho 90° Soldavel / Soldavel Peca 6
Registro de Gaveta Peca 1
Tubo para agua quente Metro 6
Registro de Pressao Peca 1
Conector Soldavel / Rosca Macho Peca 2
Joelho 90° Soldavel / Rosca Fémea Peca 2

Foram utilizados os materiais PPR, CPVC e Cobre com revestimento térmico,
totalizando 3 tubulagdes diferentes. Cada tubulagao foi montada buscando-se manter
0 mesmo comprimento e o volume de agua dentro da tubulagcdo mais proximo
possivel, conseguindo-se assim uma comparacao mais realista. A tabela 4 apresenta

os diametros das tubulacdes utilizadas.

Tabela 4: Diametro da tubulacao utilizada.

PPR CPVC COBRE
Diametro Nominal 25 mm 22 mm 22 mm
Diametro Externo 25 mm 22 mm 22 mm
Diametro Interno 17,3 mm 17,3 mm 21 mm

Pela tabela 4 consegue-se visualizar que, mesmo tendo didmetros nominais
diferentes, o PPR e o CPVC possuem o mesmo valor de didmetro interno. Porém a
tubulacdo de cobre nao possui nenhum diametro comercial que coincida com este
diametro interno. Portanto, adquiriu-se para o experimento a tubulagéo de cobre de

22 mm, que teve o valor do didmetro interno mais préximo dos demais materiais.
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3.2 MEDIGAO DA TEMPERATURA NAS TUBULAGCOES

Foram inseridos 3 (trés) medidores de temperatura na tubulagéo, de forma
que ficassem com a ponta do sensor inserida dentro do tubo e submersa na agua
contida no interior. O primeiro medidor ficou localizado no inicio da tubulagao, préximo
ao registro de gaveta do lado do boiler, o segundo ficou no meio, ou seja, na regiao
da metade do comprimento da tubulacdo, e o ultimo ficou localizado no final da
tubulagao, préximo a saida da agua, antes do registro de presséo.

Todos os medidores de temperatura utilizados neste experimento tiveram
seus fatores de corregdo determinados e aplicados, mantendo-se uma padronizagao
entre todas as temperaturas medidas, para que correspondessem a realidade. Para
esta calibragdo, utilizou-se um termémetro de mercurio para servir de padréo, o qual
foi inserido juntamente com os demais medidores de temperatura em um recipiente
com agua aquecida na temperatura do experimento. Foram anotadas as temperaturas
de todos medidores enquanto a agua resfriava, e com os dados obtidos foram feitos
os graficos de cada medidor em fungcdo da temperatura padrdo, visualizada no
termémetro de mercurio. Também foi feita a linha de tendéncia destes graficos, e
determinadas as equagdes destas linhas, sendo estas as equagdes aplicadas para a
correcao dos dados medidos.

A temperatura ideal para banho é de 40° C, e como existem perdas de
temperatura no sistema, os aquecedores sempre propiciam agua em temperatura
superior a isto, e é fungdo do misturador localizado na saida do sistema de equilibrar
esta temperatura e aproxima-la dos 40° C. Porém vale lembrar que néo € interessante
que a agua entre em ebulicdo e portanto, o aquecedor ndo deve gerar temperaturas
acima de 100° C. Fazendo-se a média entre o ideal e o maximo, chega-se a

temperatura de 70° C, que é a temperatura que buscou-se utilizar neste experimento.

3.3 FUNCIONAMENTO

Para a determinagcédo do tempo de conservacao da temperatura da tubulagao

montada, inicialmente ligou-se a resisténcia do boiler até atingir a temperatura



21

aproximada de 70° C. Neste momento a tubulagédo continha agua fria em seu interior.
Em seguida foi aberto o registro localizado na saida do boiler, e também o registro de
presséao localizado no final da tubulagédo. A agua permaneceu fluindo pela tubulagéo
por um periodo de 5 minutos, que € o tempo ideal de um banho, substituindo a agua
fria por agua quente e aquecendo a tubulacao.

Neste momento foi fechado o registro de pressao no final da tubulagao,
mantendo a agua estatica, e realizada a leitura de temperatura dos 3 medidores,
fazendo-se esta leitura a cada periodo de 30 segundos, e anotando-se os resultados.

Com isto, visualizou-se o decréscimo da temperatura correspondente ao
acréscimo do tempo decorrido. Estas medi¢des das temperaturas se estenderam até
que a variacao de temperatura nao fosse mais significativa, ou até atingir um periodo
de tempo limite, que variou de uma a duas horas de medi¢ao, dependendo do material.

Também foi anotada a temperatura ambiente do momento da realizagdo do
experimento, para fins comparativos.

Este procedimento foi repetido por diversas vezes, afim de se obter um
padrao. Isto foi repetido para cada um dos 3 tipos de tubulagao de materiais diferentes
(Cobre, PPR e CPVC), obtendo-se assim a coleta de dados necessaria para a

realizagcao das analises comparativas.

3.4 MODELAGEM DA PERDA TERMICA

Depois de realizada a coleta dos dados com o experimento, e de realizar a
correcao destes dados, utilizou-se da Lei de Resfriamento de Newton para

desenvolver um modelo empirico dos dados de resfriamento da agua.

3.4.1 Lei de resfriamento de Newton

Conforme Souza (2007), a Lei de resfriamento de Newton diz que a taxa de
diminuicao da temperatura de um corpo € proporcional a diferenga de temperaturas

entre o corpo e o ambiente.
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Esta lei parte de trés hipoteses basicas:

1. A temperatura T=T(t) depende do tempo e € a mesma em todos os
pontos do corpo.

2. Atemperatura Tm do meio ambiente permanece constante no decorrer
do experimento.

3. A taxa de variagdo da temperatura com relagcdo ao tempo é
proporcional a diferenca de temperatura entre o corpo e 0 meio
ambiente.

Matematicamente a lei proposta por Newton pode ser escrita conforme Eq. 1.
T=T,+(T,-T,) ™ Eq. 1

Onde T=T(t) é a temperatura do corpo no instante t, T» € a temperatura
constante do meio ambiente, To-Tm € a diferenca de temperatura e K € uma constante
que depende do material com que o corpo foi construido, sendo que o sinal negativo
indica que a temperatura do corpo esta diminuindo com o passar do tempo, em relagao
a temperatura do meio ambiente.

Os parametros Tm, To e K foram estimados utilizando o método dos minimos

quadrados ordinarios conforme Eq. 2.

i=l Eq.2

Em que T é a Temperatura estimada na Eq. 1 pelo modelo de Newton, 7 é a
temperatura observada, e n € o numero de pares ordenados medidos no ensaio. O
ajuste dos parametros foi realizado mediante a minimizagéo da Eq.2.

O coeficiente de variagdo (CV) foi determinado para as tabelas com a
finalidade de se determinar qual material analisado apresenta a maior confiabilidade

do valor obtido do coeficiente k com a aplicagao do método.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 PPR (POLIPROPILENO COPOLIMERO RANDON)

Com o experimento montado utilizando a tubulagédo de PPR, foram realizados
nove ensaios de conservagao de temperatura. A tubulagao utilizada foi o PPR — PN20
tipo 3 da AMANCO, com diametro de 25 mm, com recomendagdes de uso para
temperaturas de até 70° C e pressdes nao superiores a 0,6 MPa.

Com os dados corrigidos de conservagao de temperatura obtidos no terceiro
sensor, que estava localizado no final da tubulacédo e proximo da saida da agua, foi
possivel tragar o grafico (Figura 2), que mostra o decréscimo de temperatura da agua

dentro da tubulagdo em fung¢do do tempo, dos nove ensaios realizados.
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Figura 2: Temperatura em fungido do tempo para os dados de PPR.
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Através da Figura 2 podemos observar que o em todos os 9 ensaios, a
temperatura de 40° C, que ¢é a ideal para banho, foi atingida de 25 a 35 minutos apos
o fechamento do registro. Em outras palavras, a agua que estava aquecida a 70° C,
ao ficar estatica dentro da tubulacdo de PPR, reduziu sua temperatura para valores
abaixo dos 40° C em menos de 35 minutos.

Também pode-se verificar que para a agua contida dentro da tubulagao voltar
a temperatura ambiente, leva-se cerca de duas horas.

Efetuando-se os ajustes do modelo de resfriamento de Newton (Eq. 2)

chegou-se aos resultados apresentados na tabela 5.

Tabela 5: Parametros do modelo de resfriamento de Newton para os ensaios de PPR.

Tm To K SQ
Ensaio 1 28,2 63,1 0,0401 1,1709*
Ensaio 2 27,9 62,3 0,0312 5,2227
Ensaio 3 28,0 63,2 0,0379 3,1046
Ensaio 4 29,8 62,7 0,0478 13,7567
Ensaio 5 26,8 66,7 0,0346 22,7707
Ensaio 6 26,1 67,4 0,0339 23,8550**
Ensaio 7 22,3 65,9 0,0328 9,6311
Ensaio 8 22,9 67,0 0,0376 11,0869
Ensaio 9 24 .4 66,2 0,0330 6,8596
Média 0,0366
Desvio Padrao 0,0051
Coeficiente de Variagao 13,9717

* Menor valor; ** Maior valor; K = Constante de perda térmica; Tm = Temperatura ambiente; To =
Temperatura do boiler; SQ = Soma de quadrados.

Observou-se que a temperatura To ficou muito proxima da temperatura da
agua do Boiler, e a temperatura Tm ficou muito préxima da temperatura ambiente,
lembrando-se que nem todos os ensaios foram levados até a temperatura de equilibrio
(temperatura ambiente).

Na Tabela 5, observou-se que K teve um valor médio de 0,0366 com um
coeficiente de variagao em torno de 13,97. A figura 3 mostra que o modelo de Newton

se ajustou muito bem aos dados amostrais.
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Figura 3: Melhor e pior ajuste do modelo de resfriamento de Newton para os dados de PPR.

Pela Figura 3, observa-se que tanto no ensaio 1, que foi o melhor ajuste,
quanto no ensaio 6, que foi o pior ajuste, o modelo ajustou-se muito bem aos dados
observados, deixando as linhas do grafico praticamente sobrepostas.

Portanto, os parametros estimados podem ser utilizados para previsdes de

perda térmica de agua em tubulagdes de PPR contendo agua aquecida.

4.2 CPVC (POLICLORATO DE VINILA CLORADO)

Com a tubulagao de CPVC montada, foram realizados 8 ensaios. A tubulagao
utilizada foi o Super CPVC FlowGuard da AMANCO, com didametro de 22 mm,
recomendada pelo fabricante para temperaturas de até 70° C e pressao inferior a 900
KPa.

O Figura 4 apresenta os resultados obtidos nos ensaios com CPVC, coletados

pelo terceiro sensor que estava localizado no final da tubulagéo e proximo da saida
da agua.
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Figura 4: Temperatura em fungao do tempo para os dados de CPVC.

Ao observar a Figura 4, percebe-se que o decréscimo de temperatura foi um
pouco mais acelerado, onde todos os ensaios apresentaram temperaturas inferiores
a 40° C em menos de 30 minutos, e a temperatura da agua do interior da tubulagao
entra em equilibrio com a temperatura ambiente num periodo de tempo préximo a
duas horas.

A Tabela 6 apresenta os resultados dos ajustes dos dados dos ensaios com

CPVC no modelo de resfriamento de Newton (Eq. 2).
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Tabela 6: Parametros do modelo de resfriamento de Newton para os ensaios de CPVC.

Tm To K SQ

Ensaio 10 25,7 66,5 0,0349 5,0901
Ensaio 11 23,8 66,0 0,0356 29,4315**
Ensaio 12 24,1 66,9 0,0391 17,0773
Ensaio 13 21,1 67,6 0,0361 4,3493
Ensaio 14 22,0 67,8 0,0371 11,6788
Ensaio 15 22,8 67,3 0,0375 28,8650
Ensaio 16 22,6 67,6 0,0366 4,2750%
Ensaio 17 24,6 67,9 0,0356 14,2829
Média 0,0366

Desvio Padrao 0,0013

Coeficiente de Variagao 3,6645

* Menor valor; ** Maior valor; K = Constante de perda térmica; Tm = Temperatura ambiente; To =

Temperatura do boiler; SQ = Soma de quadrados.

Na tabela 6 pode ser observado que o modelo de resfriamento de Newton se

ajustou muito bem aos dados coletados, pois coeficiente K teve um valor médio de

0,0366 com um coeficiente de variacdo em torno de 3,66. Apesar de nem todos os

ensaios atingirem a temperatura ambiente ao final, a temperatura Tm ficou muito

proxima da temperatura ambiente do momento do ensaio, e 0 modelo também gerou

uma temperatura To muito parecida com a temperatura da agua do boiler no inicio dos

ensaios.

Com os dados do melhor e do pior ajuste do modelo de Newton, comparados

com os dados coletados nos ensaios, chegou-se a figura 5.
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Figura 5: Melhor e pior ajuste do modelo de resfriamento de Newton para os dados de CPVC.
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Pela figura 5 observa-se que o modelo teve um perfeito ajuste com os dados
dos ensaios, pois tanto no melhor ajuste (Ensaio 16) quanto no pior ajuste (Ensaio
11), as linhas do grafico coincidiram. Isto mostra que estimativas utilizando a equagao
de Newton podem ser utilizadas para previsdes de perda térmica em agua quente
contida em tubulacdées de CPVC.

4.3 COBRE COM REVESTIMENTO TERMICO

Para a tubulacdo de cobre com isolamento térmico, foram realizados 6
ensaios. A tubulacao de cobre utilizada foi a ELUMA Hidrolar Classe E, sem costura,
de 22x0,60 mm. O revestimento térmico utilizado foi o isolante Tubex Blindado 19x22
mm, da EPEX, em polietileno expandido com pelicula protetora.

Os dados coletados no terceiro sensor, localizado no final da tubulagao perto
da saida da agua, para os seis ensaios realizados com a tubulacédo de cobre com

revestimento térmico, estdo apresentados na figura 6.
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Figura 6: Temperatura em fung¢ao do tempo para os dados de Cobre Revestido.
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A tubulagdo de cobre, sem o isolante térmico, ndo conseguiria conservar a
temperatura da agua em seu interior. Portanto, a tubulagdo de cobre sempre deve ser
acompanhada de um bom isolamento térmico, o qual nunca foi dispensado pelos
fabricantes deste tipo de tubulagcdo e ao contrario do que € recomendado pelos
fabricantes das demais tubulacbes analisadas neste trabalho. Esta combinacéo de
cobre com isolamento térmico gerou o melhor resultado dentre todos os analisados,
como mostrado na figura 6, onde a agua aquecida dentro da tubulagdo somente chega
a temperatura de 40° C entre 70 a 80 minutos.

Nenhum dos ensaios de tubulacao de cobre revestido termicamente foi levado
até a temperatura ambiente, pois depois de duas horas de medicao ainda apresentava
temperaturas acima dos 32° C. Com a aplicacdo do modelo de Newton (Eq. 2) aos

dados dessa tubulagao, obteve-se a tabela 7.

Tabela 7: Parametros do modelo de resfriamento de Newton para os ensaios de Cobre Revestido

Tm To K SQ
Ensaio 18 31,1 67,9 0,0197 17,6540
Ensaio 19 26,7 68,1 0,0165 31,0309
Ensaio 20 27,8 69,0 0,0180 36,1437**
Ensaio 21 28,2 68,9 0,0156 17,9255
Ensaio 22 27,1 68,4 0,0152 7,3152*
Ensaio 23 25,7 69,2 0,0139 13,8866
Média 0,0165
Desvio Padrao 0,0021
Coeficiente de Variagao 12,7485

* Menor valor; ** Maior valor; K = Constante de perda térmica; Tm = Temperatura ambiente; To =
Temperatura do boiler; SQ = Soma de quadrados.

O coeficiente K mostrado na tabela 7 teve um valor médio de apenas 0,0165,
porém seu CV foi de 12,75. Também se verificou que o parametro Ty (temperatura
inicial) obtida pelo modelo ficou muito préoxima da temperatura da agua contida no
boiler no inicio de todos os ensaios, € o parametro T, (temperatura ambiente) também
ficou muito proxima da temperatura ambiente do local do ensaio no momento deste.

Estes resultados mostram que o modelo de Resfriamento de Newton se ajusta
muito bem aos dados amostrais, como também pode ser visto na Figura 7, que mostra

o comparativo do melhor e pior ajuste do modelo com os dados ensaiados.
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Figura 7: Melhor e pior ajuste do modelo de resfriamento de Newton
para os dados de Cobre Revestido Termicamente.

Pela forma em que as linhas de modelo e de ensaio ficaram praticamente
sobrepostas na figura 7, tanto no melhor ajuste do modelo de newton (ensaio 22)
quanto no pior ajuste do modelo (ensaio 20), percebe-se que este modelo se ajustou
perfeitamente aos dados coletados nos ensaios.

Portanto os parametros estimados pelo modelo de resfriamento de Newton
podem ser utilizados para previsdes de perda térmica de agua quente em tubulagbes

de Cobre com revestimento térmico.

4.4 COMPARATIVO ENTRE TUBULACOES

Pela Lei de resfriamento de Newton, o coeficiente K € uma constante que
depende de fatores como a forma da superficie, o fluido ser liquido ou gas, da
densidade, calor especifico e condutividade térmica, entre outros. A tabela 8
apresenta os valores de K encontrados com o modelo para cada tipo de tubulagao

utilizados.
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Tabela 8: Coeficiente de perda térmica (K) para os materiais estudados

M DP cv

PPR 0,0366 0,0051 14,0
CPVC 0,0366 0,0013 3,7
COBRE 0,0165 0,0021 12,7

M = média; DP = Desvio Padrao; CV = Coeficiente de Variacao.

Pela tabela 8 observa-se que tanto a tubulagdo de PPR quanto a tubulacao
de CPVC resultaram no mesmo valor de média dos coeficientes K, porém tiveram
coeficientes de variacao diferentes. Isto se deve pela semelhanca dos materiais que
compde a tubulagao, pois os dois sdo polimeros plasticos.

Ja o cobre com revestimento térmico teve a média de K com menos da metade
do valor da média de coeficientes K dos outros materiais. Isto mostra que o cobre com
isolante térmico teve desempenho bem melhor que o PPR e o CPVC na questao de
conservagao térmica, obtendo uma taxa de perda térmica duas vezes menor que a
dos outros materiais.

Também é possivel analisar na tabela 8 que o CV (Coeficiente de Variagao)
do cobre apresentou valores muito parecidos com o CV do PPR, enquanto o CPVC
mostrou-se muito mais estavel devido ao baixo valor de CV apresentado, ou seja, para
a aplicacdo do modelo de Newton em uma previsao, o CPVC é mais preciso que 0s
outros dois materiais.

Outro fator interessante de avaliar pela tabela 8 € que o desvio padrao (DP)
do PPR mostrou-se quase 3 vezes maior que o DP dos outros materiais.

Como a temperatura ideal para banho é de 40° C, é interessante avaliar
quanto tempo a tubulagédo consegue conservar a temperatura da agua em seu interior

antes de chegar em temperaturas inferiores a esta, conforme tabela 9.

Tabela 9: Tempo para atingir a temperatura ideal de banho (40° C)

t min t max Média
PPR 25 35 30
CPVC 25 30 26
COBRE 70 80 75

t min = menor tempo de ensaio para chegar em 40° C; t max = maior tempo para chegar aos 40° C;
Média = média aproximada do tempo que os ensaios levaram para chegar em 40° C.
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Com a tabela 9 é possivel verificar que, utilizando-se tubulagdo de PPR, em
menos de 35 minutos apds o fechamento do registro a agua no interior da tubulagao
nao estara mais propria para banho.

Para a tubulacdo de CPVC, o resultado foi um pouco pior que o da tubulagao
de PPR. Em menos de 30 minutos apds fechar o registro, a agua nao estava mais
adequada ao banho.

Ja na tubulacdo de cobre com revestimento térmico, verificou-se que a
temperatura da agua ideal para banho permaneceu conservada no interior da
tubulagao por cerca de 75 minutos. Isto representa mais que o dobro do tempo do que
foi observado com as tubulagdes de PPR e de CPVC.

Com o uso da média apresentada na tabela 9, esta diferenca fica ainda mais
expressiva, mostrando que a tubulacdo de cobre conserva a temperatura da agua
para banho em seu interior mais que duas vezes melhor que a tubulacdo de PPR, e
quase trés vezes melhor que a tubulagao de CPVC.

Utilizando-se dos melhores ajustes encontrados com a aplicagao do modelo
de resfriamento de Newton para cada um dos trés tipos de materiais utilizados, foi

possivel montar o grafico apresentado na figura 8.
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Figura 8 — Comparativo entre os melhores ajustes.
Observa-se na figura 8 que é possivel visualizar a diferengca entre a

conservagao de temperatura conseguida pelo melhor ajuste de cada um dos 3 tipos

de materiais de tubulagao, sendo que o PPR e o CPVC chegaram aos 40° C em um
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tempo muito parecido, enquanto o cobre com revestimento térmico obteve um

desempenho melhor, levando cerca de trés vezes mais tempo para chegar aos 40° C.

4.5 ANALISE ECONOMICA

Foram consultados os fornecedores dos materiais PPR, CPVC, Cobre e
Isolante Térmico na cidade de Toledo — PR, e realizados orgamentos das pecas
necessarias ao experimento (Anexo 1), e tendo os seus valores comparados na tabela

10 para PPR, tabela 11 para CPVC e tabela 12 para Cobre e Isolante Térmico.

Tabela 10: Custo unitario (R$) dos materiais de PPR necessarios ao experimento.

~ Fornecedor
DESCRICAO
1 2 3 4 5
Joelho 90° Soldavel / Soldavel 2,20 2,60 3,30 1,50 3,20
Joelho 90° Soldavel / Rosca Fémea 11,00 9,78 12,55 11,51 12,90
Tubo para 4gua quente (metro) 7,00 6,40 9,15 6,63 8,57
Conector Soldavel / Rosca Macho 10,00 10,49 14,65 14,90 12,20

Tabela 11: Custo unitario (R$) dos materiais de CPVC necessarios ao experimento.

DESCRIGAO Fornecedor 1 Fornecedor 2
Joelho 90° Soldavel / Soldavel 4,00 3,69
Joelho 90° Soldavel / Rosca Fémea 18,00 11,06
Tubo para 4gua quente (metro) 13,00 14,07
Conector Soldavel / Rosca Macho 16,00 12,06
Adesivo Plastico CPVC 75¢g 16,00 13,68

Tabela 12: Custo unitario (R$) dos materiais de Cobre e do Isolante Térmico.

DESCRICAO Fornecedor 1 Fornecedor 2 Fornecedor 3
Joelho 90° Soldavel / Soldavel 11,00 8,95 9,71
Joelho 90° Soldavel / Rosca Fémea 20,00 25,95 23,63
Tubo para agua quente (metro) 24,00 27,96 27,21
Conector Soldavel / Rosca Macho 12,00 18,75 10,98
Isolante térmico (metro) 6,50 4,99 8,50

Com as tabelas 10, 11 e 12 e auxilio da tabela 3 que informa a quantidade
necessaria de cada material, foi possivel calcular o custo médio total das pecas. Para
chegar ao custo Total da montagem de cada tubulagdo, é necessario adicionar o custo

com servigos.
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O custo com servigos para PPR significa a mao-de-obra para corte, montagem
e realizacdo das emendas por termofusdo, a qual necessita equipamento especifico
(termofusor). Os custos com energia elétrica para uso do termofusor ndo foram
computados. Ja para CPVC, custos com servigos significa méao-de-obra para corte,
montagem e colagem da tubulacdo. Para o cobre, significa a mao-de-obra para corte,
montagem, e solda de estanho da tubulagédo com uso de macarico. Neste caso, os
gastos com estanho e com o gas do magarico estao inclusos.

De posse do custo total e do tempo médio de resfriamento para atingir a
temperatura de banho (Tabela 9), é possivel determinar o custo especifico (Custo total
dividido pelo tempo médio que mantém a temperatura da agua acima dos 40° C), de

cada material, conforme tabela 13.

Tabela 13: Custo especifico

DESCRIGAO PPR CPVC COBRE
Custos com Servigos 100,00 50,00 250,00
Custo médio total das pecas 108,65 176,24 331,85
TOTAL 208,65 226,24 581,85
Custo Especifico 6,96 8,70 7,76

Obs.: A unidade do custo especifico € R$/min que mantém a agua acima dos 40° C.

Através da tabela 13, observa-se que o CPVC apresenta o maior custo
especifico, mostrando que para cada minuto que mantem a agua aquecida acima dos
40° C, tem-se o custo de R$8,70. Isto o torna inviavel perante os outros dois materiais,
que apresentam custos especificos menores.

Também é verificado na tabela 13 que a diferenga entre o custo especifico do
cobre e o custo especifico do PPR é de apenas R$0,80, ou seja, apesar de os dois
materiais possuirem custo total de montagem muito diferenciados, onde o cobre custa
quase 3 vezes mais que o PPR, eles acabam quase se igualando na questao de
custo/beneficio.

Através destas comparacdes, pode-se dizer que o CPVC s6 sera viavel para
edificagées onde busca-se maior rapidez e facilidade na montagem da tubulagado. Ja
o PPR é o material que apresentou o menor custo de todos, e serve para quem busca
vantagens econdmicas na montagem da tubulagao. Porém, para quem deseja garantir
agua em temperatura apropriada para banho por mais tempo, a tubulagcdo de cobre
com isolamento térmico é a melhor solugao, pois apesar de ser o mais dificil de montar

e ter o maior custo de instalagao de todos, apresentou um custo/beneficio melhor que
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o do CPVC, e muito proximo ao do PPR, sendo que a longo prazo, torna-se a solugao

que trara melhores resultados.
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5 CONCLUSAO

Através da analise dos resultados do experimento realizado, € possivel
observar que a tubulagdo de PPR tem uma eficiéncia térmica um pouco melhor que a
da tubulagdo de CPVC. Também é mostrado que tanto a tubulagdo de PPR quanto a
tubulacdo de CPVC apresentam resultados de conservagao térmica muito inferiores
aos resultados conseguidos com o cobre revestido termicamente. Isto se deve ao fato
dos materiais que compdem o conjunto das tubula¢des serem diferenciados, sendo
que o cobre sempre deve ser acompanhado com isolamento térmico, e tanto o PPR
quanto o CPVC devem ser utilizados sem isolamento térmico conforme
recomendacao dos fabricantes, que o dispensam.

Com isto, conclui-se que o material do tubo influi de modo significativo a
condutividade térmica e a eficiéncia térmica da agua aquecida confinada em seu
interior.

Na questao de eficiéncia energética, conclui-se que o cobre com revestimento
térmico teve mais que o dobro de eficiéncia que os outros dois materiais, pois ao
conservar por mais tempo a agua aquecida em seu interior, evita que em curtos
periodos de tempo (menores que 75 minutos) se tenha que descartar a agua contida
na tubulagao, perdendo-se a energia que foi gasta para aquece-la, ou entdo que se
tenha que gastar mais energia para reaquece-la. J4 entre o PPR e o CPVC, o
resultado apresentado foi muito proximo, sendo que o PPR teve uma pequena
vantagem (em torno de 5 minutos) melhor que o CPVC, porém os dois conseguem
economizar energia por periodos de tempo de cerca de meia hora.

Com a analise do custo especifico apresentada, é possivel concluir que o
material que possui o melhor custo / beneficio € o Cobre com revestimento térmico,
pois apesar do PPR ter obtido um menor custo especifico, a diferenca desse custo
com o custo do Cobre ficou muito proxima (apenas R$0,80), compensando-se investir
em cobre com revestimento térmico, que trara mais que o dobro do beneficio do que
o do PPR. Porém, ndo se descarta o PPR para quem busca vantagem econdmica na
aquisicao da tubulacao, sendo que ele € o material mais barato e traz certo beneficio.
Ja o CPVC mostrou-se o material mais inviavel de todos, pois seu custo especifico foi

0 mais alto e, portanto, € o material que possui 0 menor custo / beneficio.
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Com as analises deste trabalho, pode-se afirmar que o isolamento térmico
nao deve ser totalmente descartado para as tubulagdes de PPR e CPVC, como
recomendam os fabricantes, visto as desvantagens térmicas que estes materiais
mostraram frente ao Cobre com isolamento térmico.

Para trabalhos futuros, fica a sugestao de realizar o mesmo experimento com
as tubulagdes de PPR e CPVC utilizando isolamento térmico, e comparar os
resultados aos do experimento sem isolante térmico, e também aos dados da

tubulacdo de cobre com revestimento térmico.
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ANEXO A - Orcamentos de materiais de tubulag¢ao na cidade de Toledo - PR



















