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Entrega ao Sites: pacote editorial, cédlculos auditaveis, imagens originais, simulador HTML, Python, CSV e
planilha Excel.

INSTRUCAO DE PUBLICACAO AO SITES — EXECUTE O TRABALHO EDITORIAL. Transformar este
documento e o kit anexo em artigo publicado no Blog Andrade Safe, com versdes completas PT-BR/
EN/ES e SEO técnico. Nao criar categoria, menu, editoria, colecao, landing page ou marca
nova. Usar a categoria existente Engenharia Mecanica e a identidade visual atual do blog. A
expressao “Engenharia 003” identifica a edicao editorial dentro do texto, nao uma nova categoria.
Verificar cada link interno antes de adiciona-lo. Se houver necessidade de aprovacao para publicar,
preparar rascunho revisado e solicitar aprovacao sem alegar publicacao.

1. Direcao editorial: a engenharia por tras do calor que
escapa

Abrir com uma cena concreta: uma linha metdlica de d4gua quente, cerca de 90 °C, atravessando uma area
industrial a 25 °C. A tubulacao parece simples, mas troca calor com o entorno continuamente. Quanto se
perde em 10 metros? O que muda ao instalar 10, 20 ou 40 mm de isolamento? O isolante sempre diminui a
perda? Quando vale a pena economicamente?

O artigo deve cativar com as perguntas, depois responder com fendmenos fisicos, equacdes de
engenharia, exercicio numérico rastredvel e visualizacdo interativa. O publico inclui estudantes, técnicos,
engenheiros e curiosos, sem infantilizar nem esconder a matematica.

Promessa ao leitor: ao terminar o artigo, ele serd capaz de interpretar resisténcias térmicas cilindricas,
estimar perdas sob hipéteses declaradas, calcular temperatura superficial, entender o raio critico e
reconhecer os limites de estimativas econdmicas.

NAO misturar fluxo de calor (W), densidade de fluxo térmico (W/m2), perda linear (W/m), energia
acumulada (kWh térmicos) e custo de energia de reposicao (R$). Toda tabela e grafico deve declarar
unidades.

Titulo proposto (H1)

Quanto calor uma tubulacdao quente perde para o ambiente? O cdlculo do isolamento térmico
na pratica
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Abertura sugerida (livre para adaptar)

"Deixar uma tubulagdo quente sem isolamento é permitir que parte da energia comprada continue
aquecendo o ambiente, em vez de cumprir sua funcdo no processo. Mas quanto? E até que ponto colocar
mais isolante compensa? A transferéncia de calor responde com uma combinagdo elegante de geometria,
resisténcias térmicas e balanco de energia."

A abertura deve colocar a pergunta e prometer um experimento reprodutivel, ndo vender conclusdes
universais de economia.

| 2. Artigo-base: roteiro completo de narrativa e conceitos

2.1 Por que o calor sai da tubulacao?

Explicar o gradiente térmico entre agua e ar; transferéncia do fluido para a parede do tubo por conveccao
interna, através da parede metdlica por conducao radial, através do isolante por conducao radial e, na
superficie externa, por conveccao natural/forcada e radiacao térmica. Conveccdo e radiacao atuam
em paralelo na superficie; as resisténcias do fluido até a superficie estdo em série. Nao usar a expressao
“frio entra” como descricdo fisica do processo.

2.2 Lei de Fourier e cilindros: o detalhe geométrico que muda a conta

Apresentar a Lei de Fourier, de modo simples:
Qdot = -k - A(r) - dT/dr, com A(r) = 2nrL.

Enfatizar que a area disponivel para transferéncia aumenta com o raio — por isso a temperatura varia
logaritmicamente, ndo linearmente, nas camadas cilindricas ideais. A resisténcia para uma camada
cilindrica homogénea é:

R cond = ln(r_externo/r_interno)/(2m k L) em K/W.

Explicar variadveis: r (m), L (m), k (W/m-K), Qdot (W), T (°C ou K nas diferencas). Alertar que o logaritmo é
natural (1n).

2.3 O circuito de resisténcias térmicas

Mostrar diagrama: Agua quente - R conv,int - R aco - R isolante - superficie - [conveccdo externa |
radiacao] - ambiente.

Usar as expressodes:

* R conv,int = 1/(h_i - 2nr_il)

*R aco = In(r_t/r i)/(2mnk _acgol)

*R iso = In(r_s/r_t)/(2nk isolL)

*A s =2nr sL

* Qdot conv =h o - As + (T_s - T _amb)

* Qdot rad = €06 - A s - (T _s,K* - T entorno,K*)

* Qdot = (T_f - T s)/(R conv,int + R ago + R iso)

* Qdot = Qdot conv + Qdot rad (balanco da superficie)

Ponto didatico: na radiacdo, temperaturas devem estar em Kelvin. Em dreas industriais reais, a
temperatura radiativa do entorno pode ndo ser igual a temperatura do ar. Neste exercicio ambas sdo
consideradas iguais, de propdsito.
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Para o caso sem radiacao, pode ser apresentada a solucao analitica:
Qdot = (T_f - T amb)/(R conv,int + R aco + R iso + 1/(h_ o A s)).

Quando radiacao for ativada, ndo somar equivocadamente uma resisténcia radiativa constante nao
justificada. A temperatura superficial é encontrada numericamente mediante balanco ndo linear;
demonstrar pelo menos uma iteracdo conceitual e permitir que os scripts entregues facam o calculo de
precisao.

2.4 Exercicio resolvido passo a passo — dados oficiais deste artigo

Hipoteses didaticas explicitas — ndo representam necessariamente equipamento especifico:

Parametro Simbolo Valor
Comprimento da tubulacdo L 10,0 m
Raio interno do ago ri 12,5 mm
Raio externo do ago rt 15,0 mm
Temperatura da dgua Tf 90 °C
Temperatura ambiente e entorno radiativo T amb 25 °C
Condutividade do ago (constante) k_aco 45 W/(m-K)
Condutividade do isolante (constante) k_iso 0,040 W/(m-K)
Coeficiente de convecgao interna (constante) h_i 500 W/(m?2-K)
Coeficiente de convecgao externa (constante) h_o 10 W/(m2-K)
Emissividade da superficie (igual em todos os cenarios) € 0,80
Radiacao — ativada

Nota técnica obrigatdria: considerar emissividade constante é uma hipotese matematica para
comparacao controlada, ndo afirmacao de que aco exposto e revestimentos industriais tém a mesma
emissividade. A condutividade do isolante e os coeficientes podem variar com temperatura, umidade,
orientacao do tubo, movimento do ar, acabamento e condicdes de instalacao. Temperatura do fluido
constante exige suprimento de calor/condicao estacionaria. Para dimensionamento executivo, verificar
dados de fabricantes e condicdes reais.

Passo A — converter os raios

ri=0,0125mr t =0,0150 m; com 20 mm de isolamento, r s = 0,0350 m.
Passo B — resisténcias internas
R conv,int = 1/(500 x 2m x 0,0125 x 10) = 0,002546 K/W.

R aco = 1n(0,015/0,0125)/(2n x 45 x 10) 0,0000645 K/W.

4

R is0,20 = 1n(0,035/0,015)/(2n x 0,040 x 10) = 0,33713 K/W.

Explicar o contraste: a resisténcia isolante domina a conducao; porém a conveccao e radiacdo na
fronteira ainda sdo necessarias para fechar o balanco.
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Passo C — balanco da superficie

Para 20 mm, A s = 2n x 0,035 x 10 = 2,1991 m2. Resolver Qdot cond = Qdot conv + Qdot rad para T _s.

Resultados de referéncia computados com o Python do kit (arredondados):

Isolamento Perda total em 10 m Perda por metro Temperatura externa Reducao relativa
0 mm 973,76 W 97,38 W/m 87,46 °C 0,0%
10 mm 262,02 W 26,20 W/m 36,06 °C 73,1%
20 mm 175,59 W 17,56 W/m 30,34 °C 82,0%
40 mm 120,58 W 12,06 W/m 27,35 °C 87,6%

Tubulagao a 90 °C: quanto isolamento reduz a perda de calor?

1000 4 974 W

800 -

600 -

400 -

Perda térmica nos 10 m (W)

262 W

200 - 176 W

121w

0 10 20 30 40 50
Espessura do isolamento (mm)

Modelo radial estacionario * h externo constante * radiagao resolvida na superficie » Andrade Safe
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O gradiente de temperatura cresce dentro do isolante
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Perfis radiais no ago e isolante; cada curva termina na sua superficie externa « Andrade Safe

Balanco para 20 mm: aproximadamente 117,53 W por convecgao mais 58,06 W por radiagao = 175,59 W
de perda. Explicar que o tubo sem isolamento pode irradiar mais, porque sua superficie fica muito mais
guente.

Atencdo: o nimero 82% € uma conclusao deste exemplo, ndo promessa universal. A magnitude
depende de dimensobes, emissividade, ambiente e coeficientes.

Passo D — comparar com modelo sem radiacao

Oferecer comparacao enxuta para ensinar sensibilidade do modelo:

Espessura Apenas conveccao Conveccao + radiacao
0 mm 597,90 W 973,76 W
20 mm 168,74 W 175,59 W

Interpretacao: ignorar radiacao pode distorcer especialmente o tubo nu; ja no isolamento de 20 mm a
superficie aproxima-se do ar e a importancia absoluta da radiacdo diminui.

2.5 O raio critico do isolamento — o fendomeno contraintuitivo

Explicar gue em um cilindro muito fino, acrescentar uma pequena camada de isolante aumenta a area
externa de troca de calor e pode aumentar, inicialmente, a perda térmica. No modelo puramente
convectivo de h constante:

r crit = k_iso/h 0 = 0,040/10 = 0,004 m = 4,0 mm.

Como o raio externo de nossa tubulacdo é 15 mm, maior que 4 mm, ela ja comeca além do raio critico:
acrescentar isolamento reduz a perda no modelo simplificado. O raio critico refere-se ao raio externo
total, ndo a espessura do revestimento.
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Raio critico: quando acrescentar isolante pode inicialmente elevar a perda?

-==- Raio critico = k/h = 4 mm

6.5 1

6.0 1

5.5 1

5.0 1

Perda térmica por metro (W/m)

4.5 A

4.0 q

0 10 20 30 40 50 60
Raio externo resultante (mm)

EXEMPLO SEPARADO: fio de 1 mm de raio, sem radiagao; h = 10 W/(m#:K), k = 0,04 W/(m-K)

Para mostrar o fendmeno, criar um segundo mini-exemplo separado: fio/tubinho com raio de 1 mm,

k iso = 0,040, h o = 10, T f/superficie-base = 90 °C, T_amb = 25 °C, sem radiacao, com temperatura
da interface do fio prescrita. O grafico deve mostrar perda inicialmente crescente até raio externo de 4
mm, e depois decrescente. Nao transportar o resultado para o tubo de 15 mm nem afirmar que k/h
vale literalmente para o modelo com radiacao variavel.

2.6 O isolamento é economicamente vantajoso?

Separar poténcia térmica perdida de energia térmica anual e energia comprada de reposicao.
Usar apenas cenario hipotético:

* Horas = 4.000 h/ano.

e Custo unitadrio da energia de entrada = R$ 0,75/kWh (valor escolhido para experimentar, nao
cotacao de tarifa real).

e Eficiéncia global de reposicdo de energia térmica = 85% (hipotese simplificada).
* Custo de reposicdo = (Qdot/1000) x horas x (tarifa/eficiéncia).

* Economia bruta = Custo(tubo nu) - Custo(tubo isolado).

Resultados:

Condicao Custo anual estimado de reposicao
Tubo sem isolamento R$ 3.436,81/ano
Tubo com 10 mm R$ 924,79/ano
Tubo com 20 mm R$ 619,74/ano
Tubo com 40 mm R$ 425,59/ano
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Cendrio ilustrativo: 4.000 h/ano, R$ 0,75/kWh e eficiéncia térmica de 85%
4000

3500 ~ R$ 3,437

3000 1

2500 1

2000 A

1500 1

1000 ~

500 -

Custo anual estimado de reposicao de energia (R$/ano)

0 10 20 40
Isolamento (mm)

N&o inclui custo de isolamento, manutengao, mudancas de processo nem prego real de combustivel « Andrade Safe

Passar ao leitor que, nessas hipéteses, a economia bruta de 20 mm em relacdo ao tubo nu seria R$
2.817,07/ano. Nao apresentar o valor como economia garantida da conta de luz. Depende de como
o calor é produzido, se esse calor realmente precisaria ser reposto, de perdas parasitas e do modo de
operacao. Nao calculamos payback sem conhecer fornecimento/instalacao, manutencao, custo de capital,
vida util, perdas em acessérios ou variacdes de condicao. Pode propor um exemplo de payback
paramétrico com investimento editavel, separado e devidamente identificado.

2.7 Temperatura superficial e seguranca

Mostrar reducao da temperatura superficial prevista pelo modelo. Contextualizar conforto e potencial
mitigacao de exposicdo a superficies quentes, sem declarar que uma temperatura especifica é
automaticamente segura ao toque. Risco de queimadura depende de temperatura, tempo de contato,
propriedades superficiais e condicdes da pele. Para uso profissional, projeto e avaliacdo técnica especifica,
atendimento a normas e dados aplicaveis.

2.8 Quando o calculo exige modelo mais complexo?

Explicar limites: regime transiente, isolamento molhado/compactado, condutividade dependente da
temperatura, radiacao para entorno diferente do ar, propriedades de revestimento, espagcamento de
suportes e pontes térmicas, vento/conveccao natural real, perdas por acessérios e flanges, variacao da
temperatura do fluido ao longo de dutos extensos, coeficientes internos dependentes de vazao, gradientes
axiais, materiais multicamadas, vapor com mudanca de fase. A analise também pode ser usada para
verificar ganho de calor em linhas frias/condensagcao, mas exige modelagem propria de umidade e
ponto de orvalho.

2.9 Conclusao proposta

"A espessura de um isolamento ndo é detalhe cosmético. Ela altera a resisténcia térmica, a temperatura
superficial, a energia que escapa e o custo de operacao. O ganho mais valioso ndo é decorar a férmula de
Fourier: é aprender a reconhecer cada mecanismo de transferéncia, modela-lo com hipdéteses honestas e
conferir se o resultado faz sentido."
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3. Recursos do laboratdério — implementacao obrigatoria
quando tecnicamente viavel

3.1 Simulador interativo real, nao uma imagem falsa

O kit acompanha Simulador_Interativo_Engenharia_003.html em HTML/CSS/)S puro, responsivo e
executavel localmente. Sites: adaptar ao framework e ao sistema visual existentes, isolando CSS para nao
afetar a pagina e evitando quebrar SSR/hidratacdo; usar aria-labels e type=range acessiveis. Nao limitar-
se a inserir uma captura de tela se o ambiente permitir interatividade. Se bloqueado, implementar um
formulario simples e registrar o motivo da limitacdo, sem alegar que funciona.

Entradas controlaveis: espessura, temperaturas, h o, k iso, comprimento, emissividade, ativar/
desativar radiacao, horas, tarifa da energia de reposicao e eficiéncia térmica.

Saidas: W, W/m, °C, reducao %, R$/ano, economia bruta e grafico dinamico de perda térmica x espessura.
Mostrar formula/modelo e escopo das hipéteses préximo ao controle, visivel em mobile.

Regras de validacao: nao aceitar geometria negativa nem temperaturas absolutas negativas; nao
apresentar valores de custo sem horas, tarifa e eficiéncia; ndo dividir por zero; manter consisténcia entre o
motor JS, a planilha e o Python; atualizar sliders e graficos sem reload.

3.2 Graficos prontos em PNG

Acompanham o kit:

1. grafico 01 perda_espessura.png — perdas térmicas versus 0-50 mm;
2.grafico 02 perfil temperatura.png — perfis radiais do aco e isolante;
3. grafico 03 custo operacional.png — custo hipotético de reposicdo de energia;

4. grafico 04 raio critico.png — mini-exemplo distinto de fio fino, sem radiacao.

Inserir cada figura junto a secdo que explica seu significado, com legenda clara e alt descritivo. Nao
esticar para proporcdes incorretas. Imagens graficas deste kit sao originais e podem ser publicadas com
crédito Andrade Safe — elaboracao proépria.

3.3 Caderno de calculo

Entregar ao visitante, sempre que o padrao do blog permitir:

e Excel: Laboratorio Engenharia 003 Planilha Termica.xlsx — entradas editdveis, cendrios, férmulas
verificaveis e gréaficos;

* Python: Laboratorio Engenharia 003 Modelo Termico.py — motor numérico e produgao de CSV/
gréficos;

e CSV: tabela 003 cenarios.csv — cenarios auditaveis;

* Simulador HTML: executdvel localmente e integravel no artigo;

« Kit ZIP: todos os recursos em um Unico arquivo.

Os downloads devem ser links reais. Nunca publicar um botdo inoperante ou simular arquivo disponivel.
Hospedar os arquivos no projeto em local apropriado e confirmar URLSs.
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| 4. SEO, arquitetura multilingue e distribuicao

PT-BR

e H1: Quanto calor uma tubulacdo quente perde para o ambiente? O céalculo do isolamento térmico na
pratica

 Titulo SEO recomendado: Isolamento térmico de tubulacdes: calculo de perda de calor

* Slug sugerido: isolamento-termico-tubulacoes-calculo-perda-calor

* Meta description: Calcule a perda de calor em tubulagdes com conducao, conveccao e radiacao. Veja
exercicio resolvido, graficos e simulador de isolamento térmico.

« Palavras-chave: isolamento térmico de tubulacdes; perda de calor em tubulacdes; conducao radial;
resisténcia térmica cilindrica; Lei de Fourier; raio critico de isolamento; transferéncia de calor;
temperatura superficial; economia de energia industrial.

*« H1: How much heat does a hot pipe lose? A practical guide to pipe insulation calculations

* SEO title: Pipe insulation heat loss: calculations and interactive simulator

* Slug sugerido: pipe-insulation-heat-loss-calculation

* Meta description: Calculate heat loss from insulated pipes using conduction, convection and
radiation. Explore a worked example, graphs and an interactive simulator.

* Keywords: pipe heat loss; pipe insulation thickness; radial heat conduction; cylindrical thermal
resistance; critical radius of insulation; pipe surface temperature.

ES

* H1: ;Cudnto calor pierde una tuberia caliente? Céalculo practico del aislamiento térmico

» SEO title: Aislamiento térmico de tuberias: calculo de pérdidas de calor

* Slug sugerido: aislamiento-termico-tuberias-calculo-perdida-calor

* Meta description: Calcula las pérdidas de calor en tuberias por conduccién, conveccién y radiacion.
Incluye ejercicio resuelto, graficos y simulador interactivo.

» Keywords: aislamiento térmico de tuberias; pérdidas de calor; conduccién radial; resistencias
térmicas cilindricas; radio critico del aislamiento; temperatura superficial.

Sites: gerar trés artigos completos, com titulos, corpo, tabelas, equacdes, legendas, FAQs, referéncias e
metadados adaptados para o idioma. Ndo substituir artigo EN/ES por sinopse ou traducdo automatica sem
revisao. A URL final deve seguir o padrao de idioma existente no site; os slugs acima sao sugestoes, nao
rotas confirmadas. Usar tags hreflang corretas, x-default se cabivel, canonical por idioma, breadcrumbs,
Open Graph/Twitter Card, XML sitemap, checagem de indexabilidade e dados estruturados Article/
BlogPosting quando apropriados. FAQPage somente se compativel com diretrizes atuais do mecanismo e
politica do site; ndo prometer rich results. Rever links internos e URLs candnicas antes de executar
indexacao.

Ideias de FAQ, com respostas concretas (todos os idiomas)

1. Como calcular a perda térmica de um tubo com isolamento? Somar resisténcias radiais e de
conveccao; incluir radiagao externa no balanco superficial quando relevante.

2. 0 dobro de isolamento reduz a perda pela metade? N3o necessariamente: geometria cilindrica e
coeficientes alteram a relacao.

3. Por que a temperatura na parede varia com o logaritmo do raio? Porque a drea de conducao
aumenta proporcionalmente ao raio.

4. O que é raio critico de isolamento? Raio externo em que a combinacdo conducao+conveccao
produz o maximo de transferéncia, sob hipéteses especificas.
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5. Isolamento reduz risco de queimadura? Pode diminuir a temperatura exposta, mas avaliacao de
risco requer condicOes reais.

6. A conta de economia é igual a reducao da conta de luz? Nao; depende de como o calor perdido
seria reposto e de sua eficiéncia/custo.

Links internos

Linkar artigo Engenharia 001 sobre tubulacdes e perda de carga, se a URL ja estiver publicada;
guando houver, Engenharia 002 sobre COP de ar-condicionado; outros contelidos de eficiéncia
energética e processos térmicos relevantes. Nao inventar enderecos publicados.

| 5. Imagens técnicas e recursos de leitura

Hero: corte tridimensional didatico de tubulacdo industrial com camadas: dgua quente, aco, isolamento;
setas de calor e gradiente térmico. Nao fabricar fotografia supostamente real de obra. Preferir diagrama
autoral identificadvel como ilustracéao.

Corpo: usar os quatro gréficos deste kit, um esquema de resisténcias térmicas em série + mecanismos em
paralelo e pelo menos uma figura que mostre a diferenca entre temperatura interna, temperatura do aco,
temperatura do isolante e temperatura do ar.

Plano de posicionamento: hero depois do primeiro paragrafo; diagrama de resisténcias apds Fourier;
gréfico 01 junto ao exercicio; grafico 02 apds discussao de perfil radial; grafico 04 na secao de raio critico;
grafico 03 junto a economia; simulador apds a resolucao do exercicio e antes da conclusdo. Mobile-first,
legenda, texto alternativo, carregamento otimizado, proporcao preservada. Nao alterar logo, cores
estruturais ou tipografia do blog.

| 6. Fontes confiaveis e bibliografia — links vélidos
Fonte institucional primaria:

1. U.S. Department of Energy, Steam Tip Sheet #2 — Insulate Steam Distribution and
Condensate Return Lines. https://www.energy.gov/sites/prod/files/2014/05/f16/steam?2_insulate.pdf
Usar como referéncia para pertinéncia industrial da isolacdo; seus dados especificos de perdas nao se
aplicam automaticamente ao nosso tubo de dgua a 90 °C.

2. U.S. DOE, Improving Steam System Performance: A Sourcebook for Industry. https://
www.energy.gov/sites/default/files/2014/05/f15/steamsourcebook.pdf Contextualiza isolamento,
energia e seguranca de superficies quentes.

3. U.S. DOE, Steam Systems. https://www.energy.gov/cmei/ito/steam-systems Ferramentas e guias.

4. NAIMA / Insulation Institute, 3E Plus. https://insulationinstitute.org/tools-resources/free-3e-plus/
Referéncia a ferramenta de dimensionamento e economia de isolamento.

5. Australian Government, Process Heat and Steam. https://www.energy.gov.au/business/
equipment-guides/process-heat-and-steam Contexto de eficiéncia térmica industrial.

Fundamentacao de Engenharia (obras de referéncia, citar edicao efetivamente consultada):

1. Incropera, DeWitt, Bergman e Lavine, Fundamentals of Heat and Mass Transfer, Wiley — conducao
em cilindros, resisténcias e radiacao.

2. Cengel e Ghajar, Heat and Mass Transfer: Fundamentals & Applications, McGraw-Hill — conveccgao,
radiacdo, resisténcia térmica e raio critico.

3. Holman, Heat Transfer, McGraw-Hill — sistemas térmicos.
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https://www.energy.gov/sites/prod/files/2014/05/f16/steam2_insulate.pdf
https://www.energy.gov/sites/default/files/2014/05/f15/steamsourcebook.pdf
https://www.energy.gov/sites/default/files/2014/05/f15/steamsourcebook.pdf
https://www.energy.gov/cmei/ito/steam-systems
https://insulationinstitute.org/tools-resources/free-3e-plus/
https://www.energy.gov.au/business/equipment-guides/process-heat-and-steam
https://www.energy.gov.au/business/equipment-guides/process-heat-and-steam

As equac0es neste kit sao expressodes cldssicas, mas os nimeros do exemplo sao calculos proprios
explicitados no Python, ndo nimeros atribuidos a DOE/NAIMA. Conferir edicdo/ano real dos livros
consultados antes de inserir dados bibliograficos completos.

| 7. Controle de qualidade obrigatdrio antes de publicar

[ ] Categoria existente Engenharia Mecanica, sem criar nova.

e [ ] Todos os valores numéricos do caso-base coincidem com o modelo Python; tolerancia de
arredondamento = 0,5 W em tabelas e = 0,1 °C em temperatura.

[ 1Se usar féormula simplificada sem radiacdo, identificd-la como modelo alternativo, nao confundir
resultados com o caso-base que inclui radiacao.

* [ 1 Radiagdo calculada em Kelvin; resisténcias e drea coerentes; unidades explicitas.

e[ ]r _critico = k/h explicado somente para modelo convectivo idealizado; mini-exemplo de fio
separado.

e [ 1 Nao afirmar que reducao térmica equivale a mesma reducao da conta elétrica.

e [ 1 Simulador testado em desktop e celular e sem console errors; botdes e downloads funcionais.

e [ 1 Planilha e scripts entregues realmente disponiveis e abrindo.

* [ 1 Figuras préprias com legenda e alt; sem licenga duvidosa.

e [ ] Trés artigos efetivamente completos, nao apenas traducdo parcial.

[ ] Fontes citadas préoximas a afirmacdes empiricas; nao atribuir calculos préprios as fontes.

e [ 1 PAgina publicada revisada: equacdes, metadados, hreflang, canonical, indexabilidade, Open Graph.
e [ 1 Nao afirmar publicacdo ou indexacdo sem confirmacao real.

| 8. Ordem de execucédo no Sites

. Ler este Prompt Mestre e localizar os recursos anexos.
. Conferir a categoria ja existente e o padrao visual do blog.
. Criar/revisar o artigo completo PT-BR, mantendo profundidade técnica e narrativa atraente.

A W N -

. Importar os graficos e adaptar o simulador HTML como componente interativo responsivo quando
viavel.

. Disponibilizar arquivos complementares com URLs reais.

. Criar versbdes completas EN e ES, revisar terminologia.

. Testar valores e coeréncia das equacdes nas trés versoes.

. Revisar SEO, links, imagens, estrutura, desempenho e acessibilidade.

O© 00 N O U»n

. Publicar apenas se houver autorizagao/capacidade; registrar URLs reais e eventual impedimento.

Mensagem-guia de encerramento: "Isolar uma tubulacdo é fazer engenharia sobre uma diferenca de
temperatura: compreender por onde o calor passa, medir quanto escapa e decidir, com calculo e contexto,
quanto vale a pena impedir essa perda."

Andrade Safe — Seguranca como estratégia, ndo burocracia.
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