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Resumo

A transferéncia de calor € um ramo da ciéncia direcionado ao estudo das trocas de
calor devido a um gradiente térmico inicial. Seu entendimento é primordial para que
sejam determinadas as taxas de transferéncia de calor, a espessura da camada de
isolamento e no comparativo dos sistemas de chaminés isolados e nao isolados. Com
isso, este trabalho tem o objetivo de estudar in loco a transferéncia de calor em
chaminés residenciais, propondo modelos para a obtenc¢ao da taxa de calor e também
simulando a espessura necessaria de isolante térmico para minimizar a perda de calor
ou diminuir a temperatura na parte externa da chaminé, proporcionando maior
seguranga residencial, contra incéndios e queimaduras. Para obtengdo desses
objetivos, foram realizadas avaliagdes experimentais em chaminés metélicas
residenciais com visitas a campo e calculos baseados nesses dados. Isso possibilitou
simular a perda de calor em chaminés cilindricas metalicas verticais. Por outro lado,
foi possivel determinar a espessura da camada de isolante necessaria a cada metro
de altura da chaminé para que a mesma permaneg¢a a uma temperatura constante,
controlada e segura. Por fim, o trabalho visa contribuir com a aplicagao pratica das
teorias estudadas em transferéncia de calor no ramo da construcao civil.
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Abstract

Heat transfer is a branch of science aimed at studying heat exchange due to an initial
thermal gradient. Its understanding is essential for determining heat transfer rates, the
thickness of the insulation layer and for comparing insulated and non-insulated
chimney systems. Therefore, this work aims to study heat transfer in residential
chimneys in situ, proposing models to obtain the heat rate and also simulating the
necessary thickness of thermal insulator to minimize heat loss or reduce the
temperature on the outside of the chimney, providing greater residential safety against
fires and burns. To achieve these objectives, experimental evaluations were carried
out on residential metal chimneys with field visits and calculations based on these data.
This made it possible to simulate heat loss in vertical cylindrical metal chimneys. On
the other hand, it was possible to determine the thickness of the insulating layer
required for each meter of chimney height so that it remains at a constant, controlled
and safe temperature. Finally, the work aims to contribute to the practical application
of the theories studied in heat transfer in the construction industry.
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1 INTRODUGAO

A transferéncia de calor € a energia térmica em transito devido a uma diferenca
de temperaturas no espaco, isso significa que sempre que existir uma diferenca de
temperatura em um meio ou entre meios, havera, necessariamente, transferéncia de
calor (Bergman et al., 2015).

A determinagéo da taxa de transferéncia de calor € o objetivo principal no estudo
das trocas térmicas, podendo ocorrer por intermédio dos seguintes mecanismos:
conducgéo, convecgao e radiagado (Schmidt, Henderson, Wolgemuth, 1996). Sendo seu
estudo e entendimento primordial na matriz das engenharias.

As chaminés sao elementos construtivos comuns em sistemas que tratam do
escoamento e direcionamento de fluidos, possuem a fungéo basica de expelir gases
provenientes da queima de combustiveis, sejam eles sdlidos, liquidos ou gasosos, por
meio da tiragem. S&o em sua maioria produzidos com o uso de metais, devido ao
baixo custo e seu maior potencial de condugéo térmica (Botti, 2004).

Tratando-se do ambito residencial, esse processo de tiragem de gases por meio
de chaminés pode ser evidenciado em alguns dispositivos domésticos associados aos
sistemas de aquecimento, como no caso: fogbes a lenha, churrasqueiras, lareiras,
calefatores, salamandras, parrilla, entre diversos outros mecanismos que
desempenham papéis similares (Botti, 2004).

O empirismo construtivo dessas estruturas levanta diversas preocupagdes
relativas a sua seguranga € ao seu uso, ja que sao capazes de induzir incéndios ou
causar queimaduras. Para Dehaan (2007, p. 190-191) ha o risco de emissdo de
faiscas ou materiais em chamas na area de queima, que podem incendiar materiais
combustiveis préximos.

Por isso, algumas recomendacdes sao fundamentais na prevencgéo e no combate
desses incidentes, por exemplo, “deve-se tomar um cuidado especial nos locais onde
ha intersecdo do duto com o telhado, forro e/ou teto. Materiais como a madeira,
quando submetidos ao calor durante longo periodo de tempo, sofrem uma mudanca
gradual na sua estrutura molecular, mediante um processo chamado pirdlise.” (Silva;
Giacomin, 2019, p. 7).

Segundo Dehaan (2007, p. 192), “esse tipo de incéndio é mais comum em

chaminés de metal que por falta de isolamento pode chegar a temperaturas superiores



as indicadas, sendo perigoso quando préximo a materiais considerados
combustiveis.” Isso ressalta e justifica a importancia da inclusédo e do
dimensionamento correto da camada de isolamento térmico em chaminés metalicas.

A manutengao preventiva também é de extrema importancia na prevencao de
incéndios, isto inclui a limpeza das chaminés, que devem ser feitas de forma periddica,
pelo menos uma vez ao ano, evitando assim o acumulo de materiais combustiveis,
como fuligem, ninho de passaros, creosoto, poeira, entre outros detritos (Dehaan,
2007).

O objetivo deste trabalho baseia-se no calculo da transferéncia de calor em
chaminés cilindricas metalicas, mensurando tanto o calor transferido ao ambiente em
casos de néao isolamento quanto o dimensionamento de isolante térmico ao longo da
altura da chaminé, para que com isso possa ser evitado danos como queimaduras e
a propagacao de incéndios, principalmente nas regides de contato entre a chaminé e

materiais combustiveis como no caso de forros de madeira.

1.1 Taxa de transferéncia de calor

O fendbmeno da transferéncia de calor pode ser evidenciado por trés diferentes
mecanismos: condugao, convecgao e radiagdo, sendo que para cada um deles existe
uma equacao especifica para se determinar a taxa de transferéncia de calor (Schmidt,
Henderson, Wolgemuth, 1996). A figura 1 exemplifica, ilustrativamente, cada um

desses mecanismos.

Figura 1 — Mecanismos de transferéncia de calor.
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Para a condugéao térmica, a equacgéao da taxa é conhecida como lei de Fourier. Em
uma parede plana unidimensional ela pode ser expressa da seguinte maneira
(Bergman et al., 2015):

kA

Qcond = TAT (1

Onde: qcond = taxa de transferéncia de calor por condugéo (W/m2.K); k = coeficiente de condutividade
térmica (W/m.K); A = area (m?); L = comprimento (m); AT = variagao térmica (°C).

Para o efeito de convecgdo, independente da natureza do processo de
transferéncia de calor, a equacéo apropriada para a taxa de transferéncia pode ser

determinada pela lei do resfriamento de Newton (Bergman et al., 2015).

Qconv = hA(Ts - TOO) (2)

Onde: geconv = taxa de transferéncia de calor por convecgdo (W/m2.K); h = coeficiente de pelicula
(W/m2.K); A= area (m?); Ts = temperatura da superficie (°C); T,, = temperatura do fluido no infinito (°C).

No caso da radiacdo, a transferéncia de calor liquida, entre duas superficies a
diferentes temperaturas, pode ser determinada pela seguinte equacédo (Bergman et
al., 2015):

9Qrad = SASO'(T? - T?;iz (3)

Onde: qrad = taxa de transferéncia de calor por radiagcdo (W/m2.K); € = emissividade; As = area da
superficie (m2); o = constante de Stefan—-Boltzmann (5,67.108% W/(m2.K4)); Ts = temperatura da
superficie (°C); Tviz = temperatura da vizinhanga (°C).

As chaminés, por sua vez, possuem geralmente formato cilindrico, sendo portanto
estudadas como sistemas radiais. Neste tipo de sistema ha apenas gradientes de
temperatura na direcao radial, o que permite analisa-los como sistemas
unidimensionais. Considerando seu regime estacionario e sem geragao de calor, a
taxa de transferéncia de calor em coordenadas cilindricas pode ser definida pela

seguinte equagao (Bergman et al., 2015):

_ ank(TS,l — TS,Z)
T = " nGry /)

(4)



Onde: gr = taxa de transferéncia de calor (W/m2.K); L = comprimento (m); k = coeficiente de
condutividade térmica (W/m.K); Ts = temperatura da superficie (°C); r = raio (m).

E nos casos em que as chaminés possuem algum tipo de isolamento térmico ou
deseja-se descobrir a espessura de sua superficie, basta isolar a variavel (r2), da

equacao anterior:

2nrqLk(T¢1—T
1Lk(Ts1—Ts2) +1nry
r=e ar (5)

Onde: gr = taxa de transferéncia de calor (W/m2K); L = comprimento (m); k = coeficiente de
condutividade térmica (W/m.K); Ts = temperatura da superficie (°C); r = raio (m); e = constante de Euler
(2,71828).

Portanto, nas chaminés é possivel fazermos a comparagao de duas situagdes
diferentes de transferéncia de calor, uma considerando a chaminé revestida com
isolamento térmico e outra considerando a mesma sem isolamento térmico. Na figura

2 apresenta-se um desenho esquematico de um cilindro oco com as respectivas

resisténcias térmicas e o processo pelo qual a energia térmica é transferida.

Figura 2 — Transferéncia de calor em cilindros.
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Fonte: Bergman et al., 2015.

Nas chaminés sem isolamento térmico predominam os efeitos da convecgao
interna e externa, podendo-se desprezar a resisténcia térmica imposta pela chapa

metalica devido a sua elevada condutividade térmica e baixa espessura, no caso



deste estudo a chapa possui 5.10* m de espessura. Nesses casos, analisando a
figura 2, assume-se que r1 = rze Ts1 = Ts2. Sendo assim, a taxa de transferéncia de

calor pode ser determinada pela seguinte equagéo:

(TOO,l - TOO,Z)
qr - 1 1 (6)

anthl + anthz

Onde: gr = taxa de transferéncia de calor (W/m2.K); L = comprimento (m); T, = temperatura do fluido
(°C); r = raio (m); h = coeficiente de pelicula (W/m2.K).

Nas chaminés que possuem o isolamento térmico o calor que atravessa o isolante
€ o calor que, posteriormente, sera transmitido ao ambiente externo. Dessa forma,
assume-se ainda que r1 = r2 e que T,q = Ts1 e a taxa de transferéncia de calor pode

ser escrita como:

(T, - Too, )
q, = s,2 T 2 (7)

277.'1'2 Lhz

Onde: gr = taxa de transferéncia de calor (W/m2.K); L = comprimento (m); T, = temperatura do fluido
no infinito (°C); r = raio (m); h = coeficiente de pelicula (W/m2.K); Ts = temperatura da superficie (°C).

1.2 Conveccao forgada (escoamento interno)

Nas chaminés o efeito de convecgao forgcada ocorre no seu interior, devido o fluxo
ascendente dos gases de combustdo. Nesse caso, ao lidar com escoamentos internos
€ importante verificar a extens&o da regido de entrada, que depende do tipo de regime
de escoamento, laminar ou turbulento. Tendo como Reynolds critico
aproximadamente 2300 (Bergman et al.,, 2015). O numero de Reynolds para o

escoamento em um tubo circular é definido como (Bergman et al., 2015):

pu,,D

ReD =

(8

Onde: Red = nUmero de Reynolds; p = massa especifica (kg/m3); um = velocidade média (m/s); D =
didmetro (m); p = viscosidade dindmica (N.s/m?).

Ao considerar o regime do sistema laminar, através do numero de Reynolds, em



tubos circulares. Em condi¢des plenamente desenvolvidas com uma temperatura na

superficie constante, o numero de Nusselt é constante (Bergman et al., 2015):

Nup = 3,66 9

Onde: Nud = nimero de Nusselt.

Desta forma com o numero de Nusselt calculado, possibilita a determinagao do
coeficiente convectivo interno, expresso pela seguinte equacado (Bergman et al.,
2015):

k
h= Nup (10)

Onde: h = coeficiente de pelicula (W/m2.K); Nus = nimero de Nusselt; k =coeficiente de condutividade
térmica (W/m.K); D = didmetro (m).

1.3 Convecgao natural

Na convecgao natural ndo ha velocidade do fluido, porém existem correntes de
convecgao no fluido devido as forcas de empuxo. Ao considerarmos os cilindros
verticais podem ser utilizadas as mesmas correlagdes adotadas para placas planas
verticais, desde que a espessura da camada limite seja muito menor em relagao ao
diametro do cilindro (Bergman et al., 2015). Sendo assim, o numero de Rayleigh pode

ser determinado pela seguinte equagao (Bergman et al., 2015):

_ gﬁ(Ts - Too)L3
N va

Onde: RaL = nimero de Rayleigh; g = aceleragdo gravitacional (m/s2); B = T+ (K''); Ts = temperatura da
superficie (°C); T, = temperatura do fluido no espago (°C); L = comprimento (m); v = viscosidade
cinematica (m?/s); a = difusividade térmica (m?/s).

Uma correlagdo que pode ser aplicada ao longo de todo o intervalo de Rayleigh
foi recomendada por Churchill. A seguinte expressao € usada para calcular o numero

de Nusselt em casos de convecgao natural em placas verticais (Bergman et al., 2015):



( 1 )
S 0,387Ra®
Nu, = {0,825+ I (12)
02
| [1 + (0, 492/Pr)ﬁ]9 J

Onde: RaL = numero de Rayleigh; Pr = numero de Prandtl; Nu. = nimero de Nusselt.

Com a determinagao do numero de Nusselt torna-se possivel a verificagdo do
coeficiente convectivo em escoamentos de convecgao natural externos através da

seguinte equacao (Bergman et al., 2015):

NuLk
L

h = (13)

Onde: h = coeficiente de pelicula (W/m2.K); Nu. = numero de Nusselt; k =coeficiente de condutividade
térmica (W/m.K); L = comprimento (m).

Neste caso, as propriedades do fluido devem ser coletadas na temperatura de
filme, ou seja, uma média entre a temperatura da superficie e a temperatura do fluido

longe da chaminé (Bergman et al., 2015):

_To+ To

f= (14)

Onde: Tr= temperatura de filme (°C); Ts = temperatura da superficie (°C); T, = temperatura do fluido no
espaco (°C);

2 METODOLOGIA

O método cientifico adotado neste trabalho foi o método hipotético-dedutivo,
formulado por Karl Popper em 1975. Enquanto aos métodos de procedimento,
remetem ao estudo comparativo entre objetos e suas semelhangas, baseando-se na
ideologia desenvolvida por Edward Tylor, descrita por Marconi e Lakatos (2017).

O levantamento de dados inclui a pesquisa direta e indireta, evidenciada pelo
estudo documental e pratico, através de visita de campo e verificagdes laboratoriais,
que se caracterizam como do tipo exploratério-descritivo com observacao dos fatos

de modo direto intensivo participante.



Durante a visita de campo, puderam ser coletados dados essenciais para a
analise do efeito da transferéncia de calor em chaminés metaélicos, incluindo a
medic¢ao térmica do gradiente de temperatura ao longo de toda a altura da chaminég,
assim como a velocidade de saida dos gases internos expelidos através da convecgéao
forcada.

A fonte calorifica para medigéo desses indices foi um fogao a lenha residencial,
conforme disposto na figura 3. Sua estrutura toda metalica possui na sua base
superior um chaminé de ago inoxidavel (AlSI 304), com 0,12 m de diametro e 2,00 m

de altura, até o forro, conforme apresentado na figura 4.

Figura 3 — Fogéo a lenha residenci‘al.

Fonte: Autor, 2025.

Figura 4 — Chaminé de aco inoxidavel.

Fonte: Autor, 2025.
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As medig¢des da temperatura ao longo da chaminé foram feitas com o auxilio de
um termémetro digital Icel TD-955. Para isso foi necessario efetuar marcagdes ao
longo da chaminé, a fim de obter o valor experimental da temperatura da superficie
externa da chaminé para cada meio metro da tubulagao, conforme exemplifica a figura
5. Nesse caso, o fogdo foi abastecido com lenha até que sua chaminé alcangasse
uma temperatura maxima, isso ocorreu apos 30 minutos do fogado aceso em estado

de regime estacionario.

Figura 5 - Demarcacgéao da altura da chaminé (m).
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Fonte: Autor, 2025.

Para cada marcacéo feita na chaminé, conforme apresentado na figura 5, foram
feitas medi¢cbes da temperatura, para que pudesse ser elaborado um grafico de
variagao da temperatura ao longo da altura. A medida 0 m corresponde ao ponto de
contato entre a chaminé e a base do fogao a lenha, sendo portanto a regidao de maior
temperatura. A medida que o ponto de medicdo distancia-se da fonte de calor, a
temperatura decresce, isso pode ser verificado através da tabela 1 no qual apresenta
os valores medidos a cada meio metro da chaminé. As medidas foram feitas em
triplicada e o valor mostrado € a média em cada ponto.

Outra medigao realizada foi a verificagdo da velocidade do fluido no interior da
chaminé através da conveccédo for¢cada. Para isso, foi necessario o auxilio de um

anemoémetro digital Benetech GM816 que mediu a velocidade do fluido em (m/s).



1

Para que a medicdo pudesse ser feita com precisdo foi necessario utilizar um
aparato metalico no formato de um funil, com o intuito de direcionar toda a vazao de
saida do fluido para o orificio de medi¢cao contido no anemémetro. Na figura 6 é

ilustrado o funil utilizado no processo de medigao.

Figura 6 — Funil metalico

Fonte: Autor, 2025.

Sendo assim, conhecido o valor da velocidade do fluido que passa pelo orificio €
possivel calcular o valor real da velocidade do fluido que atravessa a tubulacéo
internamente, através da equacdo da continuidade, considerando que a massa

especifica do fluido é igual nos dois pontos:

Vi. A= V,. A, (15)
Onde: V1 = velocidade 1 (m/s); A1 = area 1 (m?); V2= velocidade 2 (m/s); A2= area 2 (m?).
3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Atabela 1 apresenta os valores experimentais obtidos a cada meio metro de

altura da chaminé residencial.

Tabela 1 — Temperaturas medidas ao longo da chaminé

Altura (m) | Temperatura (°C)
0,0 2514
0,5 143,0
1,0 80,6
1,5 74,6
2,0 67,4

Fonte: Autor, 2025.
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A partir das medi¢des registradas na tabela 1 € possivel a elaboragdo de um
grafico que relaciona a variagdo da temperatura ao longo da altura da chaminé,

conforme disposto no grafico 1.

Grafico 1 — Variagdo da temperatura ao longo da altura da chaminé.
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Fonte: Autor, 2025.

Sabendo que a velocidade do fluido que passou pelo orificio do anemémetro foi
de 4,4 m/s e o diametro do orificio € de 0,025 m e o da chaminé 0,12 m, tem-se que a
velocidade do fluido no interior da chaminé € de 0,191 m/s de acordo com a equagao
da continuidade. Aplicando este resultado na formula do numero de Reynolds, temos
que o fluido no interior da chaminé encontra-se no regime de escoamento laminar, ja
que o valor resultante foi de 1160 e segundo Bergman et al. (2015), para valores
abaixo de 2300 (Reynolds critico), diz-se que o fluido encontra-se no regime laminar.

Considerando as temperaturas registradas na tabela 1 e uma temperatura
ambiente de 15 °C, relativo a uma temperatura aproximada nos periodos de inverno
no sul do Brasil. Em chaminés sem isolamento com didmetro de 0,12 m e material em
aco inoxidavel (AlISI 304), com emissividade do material de 0,22 e utilizando as
equacodes 6 e 3 é possivel encontrar os valores relativos a taxa de transferéncia de

calor por conveccao natural e radiacdo, conforme demonstra a tabela 2.
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Tabela 2 — Transferéncia de calor na chaminé nio isolada e isolada

Altura(m) | 20 | 15 ] 10 | 05 | 0,0
Chaminé com
Chaminé sem isolamento isolamento
Transferencia
de calor por
conveccao
(gconv) (W) 7,56 | 8,76 | 9,81 | 22,13 | 48,91 10,74
Transferencia
de calor por
radiagao (grad)
(W) 15,39 | 18,15 | 20,58 | 54,64 | 170,77 3,64
Transferencia
de calor total
(gqt) (W) 22,95 (26,91 | 30,39 | 76,77 {219,69 14,38

Fonte: Autor, 2025.

Observando a tabela 2 verifica-se uma grande influéncia das emissdes radioativas
na taxa total de calor transferido, como também nota-se que nas regides mais altas
da chaminé a taxa de transferéncia de calor diminui, devido a consequente diminuigao
da temperatura.

Ja nas chaminés com isolamento térmico, assim como esperado, as taxas de
transferéncia de calor diminuem, o que representa a eficacia do sistema de
isolamento. Essa verificagdo pode ser feita utilizando os mesmos métodos praticados
no sistema sem isolamento, porém, agora, considera-se a barreira térmica
proporcionada pelo material isolante.

Considerando uma temperatura maxima na superficie externa, preferencialmente
menor que 43 °C que corresponde ao limite de temperatura sem que haja a sensagao
de dor cutanea em adultos (Bourke; Bison, 2014). Deve-se, portanto, estipular uma
temperatura de controle para que os calculos possam ser realizados, sendo assim,
adotou-se uma temperatura superficial constante de 30 °C ao longo de todo o
comprimento da chaminé; os demais parametros como temperatura ambiente,
diametro e material da chaminé permaneceram os mesmos, podendo assim encontrar
o total de calor transferido ao ambiente apds o isolamento, utilizando as equacdes 7
e 3.

Observando a taxa de calor perdido nos chaminés com isolamento, percebe-se
uma diminui¢cdo significativa nas taxas de transferéncia de calor em relagdo ao
sistema sem isolamento. Nota-se também que neste caso o calor transferido por

convecgao € maior do que o de radiagao, diferentemente da situagao anterior, além



14

7

disso a taxa de transferéncia de calor é constante em qualquer altura, devido a
constancia da temperatura na superficie.

Ao compararmos as duas situagcdes de forma simultdnea é possivel verificar uma
reducédo de 93,45% da taxa de transferéncia de calor no ponto mais aquecido da
chaminé, apdés o isolamento. Isso demonstra de forma clara o desempenho do
isolamento térmico. Esse comparativo também pode ser verificado no grafico 2, que
apresenta a variagcdo da taxa de transferéncia de calor nos sistemas com isolamento

e sem isolamento.

Grafico 2 — Calor total perdido nas chaminés com e sem isolamento.
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Fonte: Autor, 2025.

Na chaminé sem isolamento perde-se mais calor na regidao de maior temperatura,
a qual fica logo apoés a saida do fogdo. Enquanto na chaminé com isolamento a perda
de calor é constante ao longo da altura. E possivel notar ainda que a transferéncia de
calor & mais expressiva no primeiro metro de altura da chaminé, em alturas superiores
a isso a temperatura da chaminé diminiu consideravelmente, o que reduz a taxa de
transferéncia de calor para o ambiente.

Sabendo da importancia do isolante térmico, como objetivo principal desta
pesquisa, foram realizados calculos para que se pudesse dimensionar a espessura
da camada de isolante térmico nas tubulagdes. Utilizando a equacéo 4 que fornece a

taxa de transferéncia de calor em coordenadas cilindricas e isolando uma de suas
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variaveis foi possivel a obtengdo da equacao 5, nela € possivel extrair o raio da
tubulacdo considerando a espessura do isolante, para diferentes diametros, alturas e
temperaturas.

A tabela 3 relaciona a espessura de isolante térmico para que a temperatura da

superficie externa (apds a camada de isolante) permaneca constante em 30°C.

Tabela 3 — Espessura do isolamento térmico.

Temperatura
chaminé (°C) Altura (m) |Espessura (m)
2514 0,0 0,0209
143 0,5 0,007
80,6 1,0 0,0024
74,6 1,5 0,0021
67,4 2,0 0,0017

Fonte: Autor, 2025.

Os valores calculados na tabela 3 ainda estéo relacionados a uma temperatura
ambiente de 15 °C, material da chaminé em aco inoxidavel (AlSI 304), emissividade
0,22, com didmetro de 0,12 m e temperatura da superficie constante ao longo de 0,50
m, sendo o isolante escolhido a fibra de vidro, com condutividade térmica entre 0,042
a 0,077 W/m-K de acordo com a temperatura de trabalho.

Para que possamos entender melhor a variacdo da espessura do isolante de
acordo com a variagao da temperatura de superficie, no grafico 3 contém a curva que

representa esta relagao.

Grafico 3 — Variacido da espessura com a temperatura.

25
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20 Rz =1
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Valores calculados
10

Espessura (mm)

0 50 100 150 200 250 300
Temperatura (°C)

Fonte: Autor, 2025.
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Percebe-se que a medida que a temperatura da superficie aumenta a espessura
do isolante também aumenta, o que torna claro que em temperaturas mais elevadas
a camada de isolamento térmico deve ser maior.

Ja se compararmos a camada de isolamento térmico relativo a altura da chaminé
temos uma situagao inversa, pois a medida que aumenta a altura da chaminé a
espessura decresce de forma logaritmica, devido a diminuicdo da temperatura. Isto
pode ser verificado no grafico 4 que traz a relagédo da altura da chaminé e a espessura

do isolamento térmico.

Grafico 4 — Variagdo da espessura com a altura da chaminé.
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Fonte: Autor, 2025.

De modo a simplificar a escolha da espessura necessaria para o isolamento, foi
elaborado uma tabela que relaciona a temperatura da superficie sem isolamento,
variando apenas o diametro, tendo assim a espessura do isolamento, sem que precise
realizar calculos. Na tabela 4 relaciona-se a espessura com a variagao da temperatura

e do didmetro, para uma temperatura ambiente de 15 °C.
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Tabela 4 — Espessura do isolante ao variar temperatura e didametro

Temperatura

ambiente (°C) 15

Temperatura da

superficie (°C) 50 100 150 200 250 300

Diametro (m) Espessura (m)
0,1 0,0007| 0,003 |0,0063| 0,011 | 0,0172 | 0,0259
0,11 0,0008]| 0,0033 | 0,007 | 0,0121 | 0,0189 | 0,0285
0,12 0,0009] 0,0036 | 0,0076 | 0,0132 | 0,0207 | 0,0311
0,13 0,0009]| 0,0039 | 0,0082 | 0,0143 | 0,0224 | 0,0336
0,14 0,001 | 0,0042|0,0089| 0,0154 | 0,0241 | 0,0362
0,15 0,0011/0,0045|0,0095| 0,0165 | 0,0258 | 0,0388
0,16 0,0011/0,0048|0,0101 | 0,0176 | 0,0275 | 0,0414
0,17 0,0012|0,0051|0,0108 | 0,0187 | 0,0293 | 0,044
0,18 0,0013|0,0054 | 0,0114 | 0,0198 | 0,031 | 0,0466
0,19 0,0013]0,0057 | 0,012 | 0,0209 | 0,0327 | 0,0492
0,20 0,0014| 0,006 [0,0127| 0,022 | 0,0344 | 0,0518

Fonte: Autor, 2025.

A escolha do isolamento térmico que revestira a chaminé também gera grandes
influéncias na camada de isolamento necessaria, ja que para cada isolante tem-se
condutividades térmicas distintas e que variam de acordo com a temperatura a qual
estao expostas.

Atualmente existem variados tipos e modelos de isolantes térmicos sendo os mais
comuns: amianto, carbonato de magnésio, silica diatomacea, vermiculita, |4 de rocha,
|a de vidro, cortiga, plasticos expandidos, aglomerados de fibras vegetais, silicato de
calcio, entre outros (Neto, 2009).

Neste trabalho optou-se pelo estudo da |a de vidro devido a disponibilidade
comercial e custo mais acessivel, além disso € um dos materiais de maior uso para
esta finalidade regionalmente.

A tabela 5 mostra uma simulagdo da variagdo da espessura de isolamento ao
alterar-se o isolante e para que mantenha-se a uma temperatura constante na

superficie em 30°C.
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Tabela 5 — Variagdo da espessura ao mudar o isolante térmico.

Temperatura da superficie metalica da
chaminé (°C) 67 75 80 140 250
Condutividade
Isolante térmica - k (W/m-K) Espessura (m)
Ar 0,029 — 0,042 0,00117]0,0014 10,0016 | 0,0043 | 0,0107
Fibra de vidro 0,042 - 0,077 0,00168|0,0021]0,0024 | 0,007 |0,0209
Vidro celular 0,066 — 0,091 0,002650,0032|0,0037 |0,0101 | 0,0256

Fonte: Autor, 2025.

Na tabela 5 é feito um comparativo entre a fibra de vidro, utilizada como isolante
térmico neste trabalho, com outros dois materiais de isolamento para mostrar a
variagao de valores que pode ocorrer ao modificar o tipo de isolante térmico. Esses
dados foram obtidos mantendo as caracteristicas geométricas da chaminé e para
temperatura de 15 °C do ambiente e 30 °C da superficie isolada.

Outras propriedades que podem alterar a espessura da camada térmica de
isolante é o valor escolhido como temperatura requerida para superficie, neste
trabalho usou-se a temperatura fixa de 30 °C, porém se desejarmos uma temperatura
menor que esta a espessura de isolante deve ser aumentada e para temperaturas
maiores a espessura diminui.

Adotou-se também que as temperaturas medidas na superficie da chaminé eram
constantes numa faixa de 0,50 m de altura, porém sabe-se que as temperaturas
variam em cada ponto da chaminé de forma infinitesimal.

Mudangas geométricas e no material da chaminé podem também acarretar
variagdes na espessura, como € o0 caso de chaminés com as paredes do cilindro muito
espessas, tornando necessario a realizagdo do calculo do calor transferido por
conducédo. Outra situagédo ocorre quando modifica-se o tipo de material utilizado na
confecgdo da chaminé para outros tipos de metais ou qualquer outro material, pois
promove a modificagdo no valor da emissividade e consequentemente altera a taxa

de calor transferido por radiagéo.

4 CONSIDERAGOES FINAIS

A chaminé isolada termicamente apresentou taxa de transferéncia de calor muito
abaixo do valor da chaminé sem isolamento. Essa reducido na taxa de transferéncia
de calor representa de forma geral que o isolamento além de propiciar a queda na

temperatura externa da chaminé também foi capaz de reduzir os niveis de perda
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energética e aumento na eficiéncia do sistema, podendo assim garantir a seguranga
da residéncia contra possiveis incéndios ou queimaduras.

Na chaminé estudada observou-se uma velocidade do fluido de exaustdo de
0,191 m/s. Levando ao uso analogias de calculo de transferéncia de calor em regime
laminar no interior da chaminé.

Os calculos de transferéncia de calor levaram a conclus&o que a grande perda
de calor ocorre no primeiro metro de altura da chaminé. Em alturas maiores que 1 m
a temperatura da chaminé reduz drasticamente, necessitando de uma baixa
espessura de isolamento térmico a partir dessa altura.

A taxa de calor perdida pela chaminé variou de 220 W proximo a saida do fogao
até 20 W a uma altura de 2 m da chaminé.

Para que a temperatura externa da chaminé seja constante em 30°C a espessura
necessaria de fibra de vidro variou entre 0,021 m proximo a saida do fogao até 0,0017
m a uma altura de 2 m da chaminé.

Essas observagbes sdo de extrema valia para o projetista ou engenheiro que
objetiva trabalhar no isolamento de tubulag¢des aquecidas, isso porque além desses
indices mencionados outros aspectos como geometria e escolha dos materiais
impactam da mesma forma o calculo da espessura do isolante. Sendo que a depender
do material escolhido no fabrico da chaminé, pode alterar os indices de emissividade
das ondas eletromagnéticas, influenciando diretamente na taxa de transferéncia de
calor total.

Para trabalhos futuros recomenda-se a realizacdo do isolamento térmico em
apenas 1 m da tubulagdo e que seja feita a medigdo do gradiente de temperatura
antes e depois do isolamento, para que possa ser feito um comparativo de como

ocorre a dissipagao do calor verticalmente na chaminé.
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