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12 ISOLAMENTO TERMICO

Isolantes sdo materiais de baixo coeficiente de condutividade, que tem por
finalidade, reduzir as trocas térmicas indesejaveis e manter a temperatura da
parede externa do recinto isolada (lado quente), proxima a do ambiente, a fim de
evitar problemas de condensacgéo.

Os isolantes sao normalmente materiais porosos, cuja elevada resisténcia
térmica se deve a baixa condutividade de ar contido em seus vazios. Na parte
sélida e vazia a transferéncia de calor se da por conducao, no entanto, na parte
vazia, devido a imobilidade do ar e do principio das placas intermediarias, tanto a
convecgao como a irradiagcao € desprezivel. Assim, quanto menor a densidade e
maior o numero de poros, maior o poder de isolamento.

Um bom isolante deve apresentar as seguintes qualidades:

- ter baixa condutividade térmica;

- ter boa resisténcia mecanica;

- nao sofrer fisicamente influéncia da temperatura em que ¢é aplicado;

- nao ser combustivel;

- ser imputrecivel;

- ter baixa permeabilidade ao vapor d’agua;

- ter baixo custo.

Os materiais usados como isolantes sao:

- fibra de madeira aglomerada;

- cortica;

- la de vidro;

- la derocha;

- concreto celular;

- espuma de borracha;

- poliestireno expandido (Isopor, Styropor);

- espumas de poliuretano;

- espaco livre entre paredes.

12.1 CALCULO DA ESPESSURA DO ISOLAMENTO

A espessura do isolamento, a adotar numa instalacdo frigorifica, é calculada
através da expressao a seguir:

.t -t + AL
Q — e | INs 60
>R (60)
onde,
Q taxa de transferéncia de calor, W
te temperatura externa, °C
t; temperatura interna, °C

Atins  diferencial de temperatura devido a insolagao
>R soma das resisténcias térmicas

A resisténcia térmica, R é dada por:
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- parao ar:
R= ZL (61)
a A
- superficie plana:
e
R=>— 62
A (62)
- superficie cilindrica:
Re_1 2 (63)
2nkl
- superficie esférica:
Re— [1_1 (64)
4nklr r,
onde
R resisténcia térmica, °C/W
o coeficiente de filme do ar, W/m?°C
k coeficiente de condutividade térmica, W/m°C
e espessura da parede ou do isolamento, m
A area de troca térmica, m?
I comprimento do cilindro, m
r raio interno do isolamento, m
ro raio externo do isolamento, m

12.2 ESPESSURA ECONOMICA DE ISOLAMENTO

A medida que aumentamos a espessura do isolamento, as perdas térmicas
diminuem, mas o custo do isolamento aumenta.

A espessura econdmica do isolamento sera aquela para a qual a soma do
custo das perdas térmicas e do custo de amortizacdo do material isolante € um
minimo (fig. 140).

A espessura econdmica de isolamento corresponde a uma penetragao
aconselhavel da ordem de Q/S = 8,14 W/m?.
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FIGURA 140 - ESPESSURA ECONOMICA

12.3 ISOLAMENTO DAS CAMARAS FRIGORIFICAS

O isolamento de uma camara frigorifica convencional (fig. 141), tem por
objetivo diminuir a penetragdo de calor pelas paredes, teto e piso e também
impedir a condensac&o da umidade do ar no lado externo da camara.

FIGURA 141 - ISOLAMENTO DE UMA CAMARA FRIGORIFICA

@3@5@@ ®

Z/\‘/j f.j/’l /:// 7/ lz//"‘; ’1Aﬁ/;
&

\ .
I AR

I

©500 © 00 ©

@EE




157

onde, na (fig. 141):

Alvenaria;
Primer asfaltico;
Asfalto 0,84;
Folha de aluminio: 0,1 mm;
Asfalto 0,84;
1% camada de isopor colada com asfalto;
2% camada de isopor colada com asfalto com as juntas desencontradas;
Arame galvanizado n. 14 fixado na parede por parafuso;
Tela estuque;
0 Cavilha para enrolar o arame e fixar tela estuque;
1 Argamassa (cimento e areia 1:4) ou revestimento em chapas de aluminio
0,5mm;
12 Canal para ventilagao do piso;
13 Laje do piso;
14 Papeldo betuminado (impermeabilizagao);
15 Contra piso de C.A. com junta de dilatagdo 30m?.

2 2 OCONOOOAPR,WN -

12.3.1 Isolamento das paredes

Para um bom isolamento de uma superficie plana, no caso parede, procede-
se da seguinte maneira:

Inicialmente as paredes devem ser rebocadas e bem desempenadas com
argamassa 1:4 de cimento-areia sem cal.

Em cada 0,50x1,00m ou 1,22x0,60m devem ser aplicados nas paredes
dispositivos de fixacdo, para reter arame galvanizado n. 14 para sustentacdo das
placas e fixacao da tela de estuque ou outro tipo de acabamento. Os arames
devem sobressair 5 cm da espessura do material isolante.

Depois se preparam as paredes com uma demao de tinta primaria (Primer)
a razao de 0,40 kg/m2. Posteriormente cola-se sobre a parede uma folha de
aluminio na espessura de 0,1 mm com asfalto oxidado (tipo 0,84), a razédo de 1,5
kg/m2, tomando-se a precaucao para que as juntas de aluminio sejam sobrepostas
de 5 cm no minimo e bem vedadas com o mesmo tipo de asfalto.

Sugere-se a aplicagao de uma folha de aluminio sobre a parede, em vista
do seguinte:

Quando a temperatura do ar baixa, atingindo o ponto de orvalho, o excesso
de umidade do ar se condensa na isolagdo. Para 1% de volume de umidade o
poder da isolagao diminui 6%. Em consequiéncia deste processo, a umidade da
isolagdo o pode se congelar.

Com a queda da temperatura ha também uma queda da pressao
atmosférica, que forma um fluxo e transporta a umidade de ar. Para evitar esta
penetracdo, deve-se aplicar uma barreira de vapor no lado quente da isolagdo. A
melhor barreira de vapor obtém-se com um revestimento de uma folha de aluminio,
sendo que as juntas desta folha devem ser bem vedadas com fitas do mesmo
aluminio, com uma sobreposi¢cao de 5 cm. O material isolante das paredes deve
ser do tipo PII (16 a 20 kgf/m?) e deve ser aplicado em duas camadas sobrepostas.
Para a colagem da primeira camada de Isopor, usa-se asfalto quente, (tipo 0,84),
aplicando-se sobre a placa, em toda sua a area. Apos a aplicagao calafetam-se as
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juntas das placas também com o mesmo asfalto, para perfeita vedagao. A segunda
camada de Isopor deve-se colar na primeira com asfalto, fazendo-se um X na
placa, tomando o cuidado para que as juntas figuem desencontradas. O consumo
previsto de asfalto para as duas camadas é de 2,5a 3 kg/mz.

A seguir estende-se uma tela deployée, fixando-a aos arames que
sobressaem do material isolante. Usa-se o ferro redondo de ¢ 3/16 nas juntas da
tela, a fim de manté-la esticada. Sobre a tela de estuque pode ser feito o
acabamento com argamassa de cimento e areia sem cal, com trago de 1:4.

12.3.2 Isolamento do piso

Para as camaras de baixa temperatura, deve-se tomar a precaucgao para
que o piso seja ventilado ou aquecido, a fim de evitar o congelamento do mesmo.
Para este fim, a lage deve ser levantada do alicerce, ou serem colocados canais de
ventilagdo natural ou forgada ou ainda serem usadas resisténcias elétricas.

Em cima do lastro bem desempenado a seco aplica-se a barreira de vapor.

A seguir colam-se as placas de material Plll (20 a 25 kgf/m?) em duas
camadas. Sobre a segunda camada de Isopor deve ser feita uma
impermeabilizagéo, a fim de se evitar a penetragdo de umidade e a agua, através
da parte superior do piso.

Esta impermeabilizacdo deve ser efetuada da seguinte forma com asfalto
quente, cola-se sobre o Isopor um feltro asfaltico (15 Ib), com as juntas
sobrepostas de 5 cm no minimo e bem vedadas.

Deve-se tomar cuidado para que a impermeabilizacao se eleve nas paredes
até 30 cm, a fim de evitar penetracdo de umidade nas laterais da parede. Sobre o
feltro asfaltico, sem perfura-lo pode-se armar a lage de concreto armado.

12.3.3 Isolamento do teto

Para a isolacdo do teto devem ser usadas placas de Isopor desencontradas
como nas paredes. O sistema de fixacdo € analogo ao usado nas paredes. Para o
teto pode-se dispensar o uso da tela de estuque, deixando o Isopor exposto,
pintando-o com tinta antimofo.

A (fig. 142) ilustra uma camara frigorifica modulada construida com painéis
isolantes com nucleo de poliestireno ou poliuretano expandido.
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FIGURA 142 - CAMARA FRIGORIFICA MODULADA

12.4 ISOLAMENTO DAS TUBULAGOES FRIGORIFICAS

Como as temperaturas nas linhas raramente sao iguais a temperatura
ambiente, sempre havera transferéncia de calor com o meio ambiente. E, portanto,
funcdo da isolagao térmica, minimizar esta transmissao de calor.

12.4.1 Isolamento da linha de suc¢ao

O isolamento nas linhas de sucg¢ao tem por finalidade evitar condensacao de
agua nas paredes do tubo e aumento acima do especificado do superaquecimento
do refrigerante que deve estar entre 8 a 11,5°C.

O isolamento térmico deve ser feito com borracha esponjosa, |a de vidro ou
isopor em calhas com espessura de 2". Além do isolamento térmico a linha de
succao deve ter isolamento especial com material adequado, formando uma
barreira de vapor, impedindo deste modo, a condensacdo de agua na superficie
externa da tubulacdo causada pela migracdo de vapor de agua pela parede do
isolante térmico.

Deve-se cobrir todo o conjunto de isolamento com folha de aluminio,
prevendo-se uma protecdo dindmica ao isolamento. A (fig. 143) ilustra o isolamento
da linha de succéo.
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FIGURA 143 - ISOLAMENTO DA LINHA DE SUCCAO

onde

1 tubo de cobre 4 arame galvanizado

2 borracha esponjosa (isolante) 5 aluminio corrugado # 0,2 mm
3 revestimento sobre o isolante 6 fita com fecho # 1,5 mm

12.4.2 Isolamento da linha de descarga

O isolamento fica a critério do projetista, porém a temperatura de trabalho é,
por volta de 90°C, podendo atingir valores mais altos. Aconselha-se o isolamento
térmico quando a linha estiver exposta a temperaturas do ar externo muito baixas
ou quando a tubulagao passar em locais que possam ser alcangadas por leigos.

12.4.3 Isolamento da linha de liquido

O isolamento da linha, também fica a critério do projetista, porém a
temperatura da linha de liquido varia de 35 a 40°C e aconselha-se o isolamento
térmico quando a linha atravessar locais em que receba a acao direta do sol.

12.5 ISOLAMENTO ACUSTICO E ANTIVIBRATORIO DAS TUBULAGOES

Vibragdo é causada pela pulsagdo do gas e pelas maquinas que estao
conectadas diretamente a tubulagdo. A importancia do controle das vibragdes, nao
pode ser subestimada. Isto ndo implica que a vibracdo possa ser eliminada
completamente, mas que possa ser colocada em niveis toleraveis. Para controlar
essa forca flutuante, utilizam-se suportes para as tubulacbes com amortecedores
para absorver as vibragbes, prevenindo-as de transmitir a estrutura do prédio.
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Estes amortecedores podem ser calcos de borracha ou outro material ductil que
amorteca as vibragoes.

As vibracbes vindas do compressor podem ser amortecidas
substancialmente, utilizando-se curvas inclinadas a 45° na sucgdo e descarga (fig.
144). como mostra a figura ao lado e suportes fixos que prendam completamente
as tubulacdes. Deste modo, os suportes prendem os tubos fazendo as curvas
trabalharem absorvendo as vibragodes.

FIGURA 144 - CURVAS INCLINADAS A 45° NA SUCCAO E DESCARGA

12.6 ISOLAMENTO DAS TUBULAGOES DE AGUA GELADA

As tubulagdes de agua gelada deverado ser isoladas podendo ser utilizado
calhas de poliestireno (isopor).

O isolamento térmico devera ser aplicado em duas camadas, conforme a
(tab. 3).

TABELA 3 - ESPESSURA DO ISOLAMENTO EM TUBULACOES DE AGUA

GELADA
Diametro (pol.) |Espessura (mm)
(tubo) (isolante)
até 1 1/2 25
de 2 até 6 50
de 8 até 14 60
de 16 até 18 75

O isolamento devera ser aplicado sobre as superficies metalicas
completamente limpas, livres de ferrugem, oOleo, graxa ou quaisquer outras
impurezas. As tubulagbes n&do galvanizadas deverao ser limpas com escova de
aco e pintadas com tinta anticorrosiva antes de receber o isolamento.

Os trechos retos dos tubos deverdo ser isolados por meio de calhas pré-
moldadas. As curvas deverado ser isoladas com segmentos de calhas. Superficies
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irregulares, tais como derivagdes e acessorios, deverao ser isolados com pedagos
de calhas. Valvulas e flanges deverdo ser isolados com |& de vidro e partes de
calhas.

A primeira camada devera a ser aplicada de modo que as pecas isolantes
sejam ajustadas e coladas em toda a extensdo de sua superficie externa das
tubulagbes com asfalto oxidadas a quente e amarradas com arame de acgo
galvanizado n. 18 com espacamento de 50 cm. As pegas da segunda camada
deverao ser coladas as primeiras com asfalto oxidado a quente e amarradas com
arame galvanizado n. 18 (duas amarrag¢des a cada 50 cm). Todas as juntas das
calhas, segmentos de calhas ou partes deverdo ser preenchidas com asfalto
oxidado a quente, sendo que cuidados especiais deverao ser tomados para evitar
a ocorréncia de falhas de vedacao por onde possa penetrar a umidade.

Sobre a segunda camada de isolamento devera ser aplicado véu de fibra de
vidro, espessura de 0,8 mm, com asfalto oxidado a quente para garantir perfeita
barreira de vapor.

O isolamento devera ser revestido com folhas de aluminio corrugadas de
0,15 mm de espessura com corrugagdes de 3/16", coladas ao isolamento com
asfalto oxidado. As folhas de aluminio deverao ser sobrepostas de 5 cm em ambos
os sentidos. Ambas as sobreposicdes deverao ser coladas com asfalto.

Cuidados especiais deverao ser tomados durante a amarragao para que as
pontas dos arames nao danifiquem as folhas de aluminio. Caso isto ocorra o local
afetado devera a ser imediatamente reparado, colando-se sobre 0 mesmo um
pedaco de folha de aluminio com asfalto oxidado a quente.

O revestimento de aluminio devera ser fixado com cintas de aluminio de 0,5
mm de espessura e 12,5 mm de largura, dotado de fecho também em aluminio.

A (fig. 145) ilustra o isolamento de uma tubulacdo de agua gelada com
calhas de isopor.

FIGURA 145 - ISOLAMENTO DA TUBULACAO DE AGUA GELADA
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12.7 ISOLAMENTO DE DUTOS DE AR CONDICIONADO

A necessidade do isolamento térmico dos dutos de ar condicionado decorre
do fato deles transportarem ar a temperatura mais baixa que as dos ambientes
onde passam. Situagao em que pode ocorrer risco de condensacao de umidade na
superficie dos dutos ndo isolados e perdas de frio decorrentes do ndo isolamento
dos dutos (fig. 146).

FIGURA 146 - ISOLAMENTO DE DUTOS DE AR CONDICIONADO

DETALHE ™A"
—_—

ISOLANTE (/SOPOR)

CANTONEIRA DE CHAPA
GALVANIZADA

\_CHAVETA

DETALHE "B" i "\_DUTO EM CHAPA _GALVANIZADA

12.8 CONDENSAGAO SUPERFICIAL

O problema da condensacdo € um dos obstaculos que um isolamento
térmico deve superar. A impregnagao de um isolante com agua provoca a redugao
da capacidade de isolamento. Para cada aumento de 1% no teor em peso de
umidade de um isolante, aumenta de 1 a 3% a sua condutividade térmica.

A existéncia de agua nas paredes das camaras que trabalham abaixo de
0°C, possibilita o congelamento da mesma, destruindo o isolante. Em tubulagtes
frigorificas com isolamento deficiente, formam-se gotas de agua sobre a superficie,
provenientes da condensacado do vapor de agua, contido no ar atmosférico, que
comprometem sensivelmente o funcionamento do sistema como um todo,
causando sérios danos e aumentando as perdas energéticas.

A condensacdo € um fendbmeno fisico e ocorre em uma superficie com
temperatura abaixo da temperatura de orvalho.

A uma determinada temperatura, o ar pode conter uma determinada
quantidade limite de agua em forma de vapor, que exerce pressdao de vapor
chamada de presséao de saturacao.

O ar quente contém uma quantidade maior de vapor de agua do que o ar
frio, e, quando resfriado, produz aumento da pressdo de vapor e,
consequentemente, aumento na umidade relativa, que pode chegar a 100%. Nesta
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situacao atinge-se a pressao de saturagdo a uma dada temperatura, que nada
mais é do que a temperatura de orvalho.

Quando a temperatura desse ar fica abaixo da temperatura de orvalho, ele é
incapaz de conter tanta agua em forma gasosa, portanto, esse excesso deve,
forcosamente, passar do estado gasoso para o estado liquido, fenbmeno que é
chamado de condensacgao.

Em temperaturas inferiores a do ponto de orvalho, o vapor de agua
condensa em forma de gotas ou cristais de gelo.

Se considerarmos, por exemplo, uma tubulagdo de refrigeracdo, como é
mostrada na (fig. 147), que trabalha com fluido a temperatura negativa,
observaremos a formagao de gelo em sua superficie, quando esta nao esté isolada
(a). Nao obstante, se a espessura do isolamento for insuficiente, continuara
ocorrendo a formacgao de cristais de gelo sobre a superficie do isolamento, no caso
de a temperatura superficial ser inferior a 0°C (b), ou gotas de orvalho, se esta
temperatura estiver entre 0°C e a temperatura de orvalho (c). Com a espessura
correta de isolamento (d), obtém-se temperatura superficial superior a temperatura
de orvalho e, com isso, hdo ocorre condensacao.

FIGURA 147 - TUBULAQAQ DE REFRIGERACAO QUE TRABALHA COM
FLUIDO A TEMPERATURA NEGATIVA
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Fatores de penetragcao de umidade nos isolantes:
- permeabilidade do vapor d & agua;
- acgao higroscopica do material;
Problemas:

- umidade excessiva no ar e paredes;
- umidade dos materiais;

- aumento do (k);

- oxidacao;

- variagédo de dimensdes;

- destruicdo mecanica;

- apodrecimento.

A transferéncia de vapor é calculada através da expressdo analoga
transferéncia de calor, a seguir:
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G=2P (65)
>R,

onde
G taxa de transferéncia de vapor, g/h

Ap diferencial de presséao, kPa
>R, soma das resisténcias a condug¢édo de vapor

A resisténcia a transferéncia de vapor, é dada por:

- superficie plana:

R, =2 (66)
nA
- superficie cilindrica:
R, = Inf2 (67)
2nul
- superficie esférica:
R, = [1—1] (68)
4op\r, 1,
onde
Ry resisténcia a difusdo do vapor de agua, kPa h/g
1) permeabilidade ao vapor de agua, g/m h kPa
I comprimento do cilindro, m
ry raio interno do isolamento, m
r raio externo do isolamento, m
A area da secdo, m?

12.9 EXEMPLOS ILUSTRATIVOS

EXEMPLO 12.9.1: Calcule a espessura do isolante (Styropor) de uma parede clara
e face oeste (fig. 148), para que o fluxo de calor por unidade de area seja 8,13
W/m? (espessura econdmica).
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FIGURA 148 - PERFIL DA PAREDE

argamassa

isolante

alvenaria

-10°C

35°C
_’7

2 cm 25 cm ? 2 cm

EXEMPLO 12.9.2: Verificar a possibilidade de condensacdo no interior de uma
parede de um frigorifico (fig. 149), constituida de: 30 cm de tijolos macigos isolada
internamente com 15 cm de poliestireno expandido de 20 kgf/m?, quando sujeita as
condi¢des abaixo:

Externas: Internas:

t; = 30°C t, =-30°C

&1 =85% 2 =90 %

ua = 0,165 g/ m h kPa us = 0,0075 g/m h kPa
ka = 0,977 W/m°C ks = 0,035 W/m°C

Considerar S=1m?e as = oy = 8,14 W/ m?°C

FIGURA 149 - PERFIL DA PAREDE

isolante (B)

renaria (A)

30 cm 15 cm




