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INTRODUCAO

Motivacao e importancia para o uso do isolante
térmico

Aspectos técnicos para analise de alternativas
para uso de isolantes térmicos

Foco: Aplicacao de isolantes térmicos em
tubulacoes e dutos de sistemas de HVAC

Efeitos da presenca de umidade nos isolantes
térmicos: condensacao de vapor d agua
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MOTIVACAO PARA ANALISE DE
DIMENSIONAMENTO E SELECAO
ISOLANTES TERMICOS

CONSERVACAO DE ENERGIA
DIMENSIONAMENTO DE ESPESSURA ECONOMICA
PROTECAO DO USUARIO

CONTROLE DE CONDENSACAO DE VAPOR
D’AGUA

ESTABILIDADE PARA O CONTROLE DE
PROCESSOS

CONTROLE DE RUIDO
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DESTACANDO
PONTOS IMPORTANTES

CONSERVACAO DE ENERGIA

i Reducao no consumo de energia em sistemas
HVAC

i Niveis minimos de isolamento estao previstos nas
normas ASHRAE 90.1 e 90.2

i Resultado importante para avaliacao de Edificios
Verdes i critérios LEED
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DESTACANDO
PONTOS IMPORTANTES

DIMENSIONAMENTO DE ESPESSURA
ECONOMICA

i Selecionar a espessura otima para determinado
ISolante

i Avaliar comparativamente tipos de materiais
Isolantes para obter determinado nivel de
desempenho térmico

i Consi der ar O mel hor Ncus:
determinado periodo
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DESTACANDO
PONTOS IMPORTANTES

DIMENSIONAMENTO
DE ESPESSURA
ECONOMICA:

A espessura
econOmica é

definida para

mi ni mi zar
total do ciclo de vida

d 0 I S O I a. n t E, v |N5ULATIONTHICKNESS
Figura 1: Determinacéo da

] R ——
espessura econdmica do —

isolamento térmico. —
(ASHRAE Fundamentals, 2013) mercofr|02014
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DESTACANDO
PONTOS IMPORTANTES

CONTROLE DE CONDENSACAO DE VAPOR
D'AGUA
i E muito importante para sistemas que conduzem fluidos com
temperatura abaixo da ambiente !!
i Dois objetivos importantes:

. EVITAR CONDENSACAO DE VAPOR D’AGUA SOBRE A
SUPERFICIE EXTERNA DE DUTOS E OUTROS ACESSORIOS
DO SISTEMA

_ MINIMIZAR OU CONTROLAR A INTRUSAO DE VAPOR
D’AGUA NO ISOLANTE TERMICO

i ATENCAO PARA O CLIMA TROPICAL UMIDO !
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DESTACANDO
PONTOS IMPORTANTES
<

. CONDENSAGAO DE VAPOR D’AGUA
SOBRE A SUPERFICIE EXTERNA DE
DUTOS, TUBULAGOES E ACESSORIOS:

i Gotejamento de agua sobre objetos abaixo dos
dutos.

i Evitar crescimento de microorganismos (fungos,
mofos) que requerem umidade para evoluir.

i Evitar deteriora-«o da n
acessorios da rede de dutos (p. ex.: suportes, etc.)

—_—
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DESTACANDO
PONTOS IMPORTANTES

CONDENSACAO DE VAPOR D’AGUA SOBRE A SUPERFICIE
EXTERNA DE DUTOS, TUBULACOES E ACESSORIOS:

Condensation Associated with High Dew-Point Temperature around Chilled-Water Pipes

Condensation Drips

Indoor Air Quality Guid C.
Bes(ng?ineslthesign.C(ms(vnE!n, e
and Commissioning

[N

Condensation drips are visible on
pipe insulation surfaces in an above-
ceiling location, as shown in Figure
4.2-A. Mold growth is present on
pipe Jacketing. Condensation was
associated with the infiltration of
warm humid air into the above-ceiling

o spaces and unexpectedly high dew
points in this unconditioned space.

Tt e o A

p! 40 "fl,.-'_«.

Figure 4.2-A Condensation Drips and Mold on Pipe Insulation ~C—

i Photograph courtesy of Phil Morey. :

...............................................................................................................................................................................

86 / INDODR AIR QUALITY GUIDE f-.‘
Figura 2:Condensacéao de vapor d"agua.(ASHRAE IAQ GUIDE - capitulo 4) mercor|60291d4
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DESTACANDO
PONTOS IMPORTANTES

Espessura minima para Eficiéncia Energética
para isolantes térmicos

Table 2 Minimum Pipe Insulation Thickness,® mm

Insulation Conductivity Nominal Pipe or Tube Size, mm
Fluid Design Operating Conductivity, Mean Rating
Temp. Range, °C W/(m-K) Temp., °C <25 25 to <40 40 to <100 100 to <200 =200
Heating Systems (Steam, Steam Condensate, Hot Water, and Domestic Hot Water)>®
=177 0.046 to 0.049 121 114 127 127 127 127
122 t0 177 0.042 t0 0,046 93 89 102 114 114 114
94 10 121 0.039 t0 0.043 66 64 64 76 76 76
611093 0.036 to 0.042 52 38 R 5l 51 5l
41 to 60 0.032 1o 0.040 38 25 25 38 38 38
Cooling Systems (Chilled Water, Brine, and Refrigerant)?
41016 0.032 to 0.040 24 13 13 25 25 25
<4 0.032 10 0.040 10 13 25 25 25 38
*Far insulstion outside the stated conductivity range, determine mmimum thickness Tas ®These thicknesses are based on energy e]ﬁdenq' considerations only. Additional insu-
follows: lation is sometimes required relative to safety issues/surface temperature
T=r{(1+try%_1) *Piping insulation is not required between the control valve and coil on run-outs when
where 7= minimum insulation thickness (mm), r = actual outside radius of pipe (cm), the control valve is located within 1.2 m of coil and pipe size is 25 mm or less.
! = insulation thickness listed in this table for applicable fluid temperature ar I:s? dThese thicknesses are based on enerpy effic/ency considerations only, Issues such 95 <——"
size, K — conductivity of alternative material at mean rating temperature indicated for water ermeability or surface condensation sometimes require vapor retarders <
applicable fluid temperature (W/m K). and k — upper value of conductivity range dd‘;wlp R q P
listed in this table for applicable fluid temperature e xR s alton; < —
————
Figura 3: Isolamento minimo para eficiéncia energetica (ASHRAE Handbook -
mercofrio2014

of Fundamentals 2013, cap. 23)
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DESTACANDO
PONTOS IMPORTANTES

Espessura minima para evitar condensacao
para isolante generico (k=0,043 W/(mA K.

Table 4 Insulation Thickness Required to Prevent
Surface Condensation Figura 4: Isolamento
minimo para evitar

Relative Humidity, % Thickness, mm -
20 = condensacao de vapor
30 25 d"agua (ASHRAE
40 5.0 Handbook of
50 7.5 Fundamentals 2013,
60 13 cap. 23)
70 18
80 33
90 74
95 150

Note: Calculated using Equation (14), assuming surface conductance of 6.8 W/(m?:K)
and insulation with thermal conductivity of 0.043 W/(m-K). Different assumed values
vield different results.

Il

—_—

mercofrio2014

92 Congresso Internacional de Ar Condicionado,
Refrigeragdo, Aquecimento e Ventilagio




DESTACANDO
PONTOS IMPORTANTES

Espessura minima para evitar condensacao:
Exemplo de Charlotte (1200 horas/ano > 90%)

1000
¥ 800+ Nota: 1 anotem
@ 8760 horas
x 600+
w
(s
@ 400
=]
€ 2004
0_
5 5 25 35 45 55 65 75 85 95
RELATIVE HUMIDITY, %
————
Figura 5: Umidade Relativa em Charlotte, Carolina do Norte, USA (ASHRAE ——

Handbook of Fundamentals 2013, cap. 23) “—
mercofr|02014
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DESTACANDO
PONTOS IMPORTANTES

Espessura minima para evitar condensacao:
Exemplo Porto Alegre (RS) em 03/2014

Instituto Nacional de Meteorologia - INMET
Umidade Relativa do Ar 12h UTC

Figura 6: Umidade Relativa em Porto Alegre em marco de 2014 as 12horas.

INMET

Estacao: PORTO ALEGRE - 03/2014 Verlflca_se 8 dlas em
100 - .
31 registros com
sl UR 290%
: L
>
pra il
I
s |
ol
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Sxl
0 Ll 1 1 I8 1 L L 1 L L Ll 1 1 1 ol Lol 1 L L Ll
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—————
Dias do Més ———
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—

.

mercofrio2014

92 Congresso Internacional de Ar Condicionado,
Refrigeragdo, Aquecimento e Ventilaga

3
a
B



DESTACANDO
PONTOS IMPORTANTES

SEGURANCA EM CASO DE INCENDIO

i Propriedades do isolante térmico a avaliar:
, Propagacéao de chamas
, Emisséo de fumaca, gases toxicos

i Normas e legislacoes locais e internacionais
apresentam indices:
. NFPA
. ASTM
. ABNT
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PROPRIEDADES FISICAS DE
ISOLANTES TERMICOS

. Temperatura de trabalho
Condutividade térmica
Resisténcia a compressao

Permeabilidade ao vapor d"agua (ou fator de
resisténcia a difusdo de vapor d"agua)
. Absorcao de agua
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PROPRIEDADES FISICAS DE ISOLANTES
TERMICOS - Detalhando grandezas

Faixa de temperaturas de trabalho:
i Maxima:
. Avaliada conforme norma ASTM C411
, Testes em superficies aquecidas verificando até que
temperatura ndo ha mudanca em suas caracteristicas
i Minima:
. N&o ha norma para sua determinacao

., Verifica-se qual a temperatura minima em que mantem
integridade fisica e propriedades fisicas
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PROPRIEDADES FISICAS DE ISOLANTES
TERMICOS

Condutividade térmica (k):
i Equacao da conducao de calor:
g = -k (dT/dx)
i Unidade no SI: W/(mA K)
i E funcdo da temperatura (usual t=24°C)

i Ensaio para determinacao:
, Normas: exemplos ASTM C177; ASTM C518; ASTM C335

i Diferente de resisténcia térmica (R =e/k)

—_—

mercofr|02014
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PROPRIEDADES FISICAS DE ISOLANTES
TERMICOS

Resisténcia a compressao

E importante nos locais onde os dutos devem suportar carga
sem esmagar o isolamento;

por exemplo: isolamento instalado em sec¢des onde ha suportes
ou tirantes para fixacao

Ha normas ASTM para medir a resisténcia a compressao:
Para materiais fibrosos: C165
Para materiais plasticos: D1621

Atencao para alteracao na espessura de projeto do
Isolamento térmico
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PROPRIEDADES FISICAS DE ISOLANTES
TERMICOS

Permeabllldade ao vapor d"agua (d):

Avalia o fluxo de vapor d"agua atraves do isolante produzido
por determinado gradiente de pressao de vapor.

Unidade no Sl (isolantes térmicos): ng/(PaA snA
Unidade alternativa: kg/(mA HPA)

Em aplicacOes para tubulacdes e dutos com fluidos em
temperaturas abaixo do ambiente e preciso cuidar para
minimizar o fluxo de vapor d"agua em direcao a superficie fria.

Usualmente utiliza-se barreira de vapor sobre o isolante
térmico para manter fluxo de vapor abaixo de determinado
limite

(I

—_—
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PROPRIEDADES FISICAS DE ISOLANTES
TERMICOS

Permeabilidade ao vapor d agua (continuagzo):

i ISOLANTES Flexiveis com células fechadas tem
sido usado com sucesso sem barreira de vapor
iIndependente (ASHRAE Fundamentals).

Water vapor permeability is the water vapor flux through a
material induced by a unit vapor pressure gradient across the mate-
rial. For insulating materials, it is commonly expressed in units of

1 NOrma ASTM ng/(s-m-Pa). A related and often-confused term is water vapor
. permeance [in ng/(s-m2-Pa)], which measures water vapor flux

E96 mEdIda da through a material of specific thickness and is generally used to
- define vapor retarder performance. In below-ambient applications,
permeabl I |dade it is important to minimize the rate of water vapor flow to the cold

surface. This is normally accomplished by using vapor retarders or
insulation materials (e.g.. cellular glass insulation) with a perme-
ance less than or equal to 1.15 ng/(s-m2-Pa), or both. However, some

flexible closed-cell insulation materials have been used successfully ——

without a separate vapor retarder material. ASTM Standard E96 is

used to measure water vapor transmission properties of insulation ——

materials. —
mercofrio2014
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PROPRIEDADES FISICAS DE ISOLANTES
TERMICOS

Outra grandeza para medir a permeabilidade ao
vapor d’agua é:
i Fator de resisténcia a difusao de vapor d’agua (nm,
adimensional;

, Relacé&o entre a permeabilidade do ar (d,,) em condic¢des de
referéncia (0°C) e a permeabilidade (d,,) do material:

Fator p - Resisténcia a difusdo do vapor de agua
permeabilidadenoar (d_,) =
permeabilidade no material (d..., ) =M

i Na NBR 16401: isolacao de dutos e tubulacdes sem —
barreira de vapor param2 2500 3
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PROPRIEDADES FISICAS DE ISOLANTES
TERMICOS

Absorcao de agua (% em volume)

i Medida em amostra do isolante térmico inserido em
meio que mantém uma pressao de vapor
especificada por determinado periodo de tempo;

i E avaliada em termos porcentuais de volume;

nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn
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PROPRIEDADES FI'SICAS,DE ISOLANTES
TERMICOS T VALORES TIPICOS (ASHRAE/ASTM)

This file is licensed to Antonio Luis de Campos Mariani (camposmariani@gmail.com). Publication Date: 6/1/2013

23.10 2013 ASHRAE Handbook—Fundamentals (SI)

Table 8 Performance Property Guide for Insulation Materials

Cellular
Calcium  Flexible Mineral Cellular Cellular Polyiso- Cellular  Cellular
Silicate Elastomeric Fiber Glass Polystyrene  cyanurate  Phenolic Polyolefin
ASTM Standard €533 C534  (C547,0C553,C612 (552 C578 C591 Cl1126 Cl1427
Type/grade listed Typel Typel Type IVB Type I Type XIII Type IV Type 111 Type |
Grade | Category | Grade 1 Grade 2 Grade 1

Max. operating temperature, “C 649 104 649 427 74 150 125 93
Min. operating temperature, °C 60 57 —18 —268 183 —-183 -179 -101
Min. compressive resistance, kPa 688 at 5% N/S N/S 45 at fatlure 138 at 10% 145 at 10% 124 N/S
Max. thermal conductivity, W/(m-K)

—18°C mean N/A 0.038 N/A 0.039 0.032 0.026 0.02 0.048

—4°C N/A N/S 0.034 N/S 0.034 N/S N/S N/S

24°C N/A 0.040 0.035 0.045 0.037 0.026 0.02 0.050

93°C 0.065 N/A 0.043 0.058 N/A 0.035 0.04 N/A

204°C 0.079 N/A 0.061 0.084 N/A N/A N/A /A

316°C 0.095 N/A 0.091 N/A N/A N/A N/A N/A
Maximum water vapor permeability, N/S 0.15 N/A 0.007 22 58 0.72 0.07

ng/(s-m-Pa)
Maximum liquid water absorption, % N/S 0.2 N/S 0.5 0.5(24 h) 0.5(24h) 0.43 02
volume —
Maximum water vapor sorption, % mass N/S N/S 5 N/S N/S N/S N/S N/S _:
Maximum surface burning characteristics 0/0 25/50 25/50 5/0 N/S N/S 25/50 N/S —— e
Note: N/A = not applicable. N/S = not stated (i.e., ASTM standards do not include a value for this property). Properties not stated do not necessarily indicate that material is not —
appropriate for a given application depending on that property. See previous editions of ASHRAE Handbook—Fundamentals for data on historical insulation materials.
Figura 7: Propriedades de isolantes térmicos. ASHRAE mercofrio2014
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MIGRACAO DE VAPOR D’AGUA E PROCESSO
DE CONDENSACAO EM SUPERFICIES

Modelando o ar umido: ar seco +vapor d agua:

i Comportam-se como substancias isoladas e atuam
de forma independente;

i Lel de Dalton:
, Ocupam o mesmo volume (V)
, Estao a mesma temperatura (T)
, Possuem pressoes proprias de cada componente (Pa e Pv):

. Pressao Total da mistura: P
P=Pa+Pv

nm

—_—

mercofr|02014
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MIGRACAO DE VAPOR D’AGUA E PROCESSO
DE CONDENSACAO EM SUPERFICIES

Sentido do Fluxo do Vapor d agua:
i Migracao (Fluxo) do vapor d agua:
, I:)Vmaior C— I:)Vmenor

, Independente da Pressao Total da mistura (P)
, ESTUDO DE CASQO:

i Instalacao industrial

i Ambientes vizinhos (A) e (B)com umidades absolutas
muito diferentes: w, << wg

i Migracao de vapor pelo duto de retorno comum

nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn
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MIGRACAO DE VAPOR D’ AGUA
ESTUDO DE CASO

LEGENDA
L L i_ L L L L1 i_ i_JI i_ - L1l 1l vapor d"agua
‘ L ¢ ‘ ¢ L L L l i ¢ ar seco
Wg .
Ambiente A  Wa xgdsgr?g Ambiente B — ar umido
(ineficaz)\ | |P NOTA: modelo
0 esquematico
Was < Wag < Waz< Waz < Waz r
t
IR T I S
A A 1 1 1 1 I | 1 1 1 1 I
retorno por duto comum — —
dutos de  Tratamento 2° estagio (Wa) Tratamento 1° estagio (Wg) v
insuflacao - } — duto de retorno
Wa <<Wp — —_—
—] ——————e
—] [—
mercofrio2014

Figura 8: Migracéo de vapor em instalagcao industrial. Bolliger Jr e Mariani, 1997 St e i
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MIGRACAO DE VAPOR D’ AGUA
ESTUDO DE CASO

SOLUCAO: implantacéo de divisdo no duto de retorno (vermelho)

Aumento do Acaminho a sg&g updepthofi
travelo- Bryant)

S e S s S e e B s B s s s HECENDA

A Ry B

Ambiente A Wa e Ambiente B —» arumido
p NOTA: modelo
0 esquematico
r

N e |
T — —a |I_mﬂ T ——
retorno por duto comum —> —>

Tratamento 1° estagio (WB)

dutos de Tratamento 2° estagio (\NA)

insuflacao B
92 Congresso Internacional de Ar Condicionado,

Figura 9: Migracao de vapor em instalacao industrial. Bolliger Jr e Mariani, 1997 Regiaro, Rasmento ¢ Vn foce

————
duto de retorno ——EEE——
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MIGRACAO DE VAPOR D’ AGUA
ESTUDO DE CASO

Sentido do Fluxo do Vapor d"agua:
Recomendacao de manuais de ar condicionado:

Em redes de dutos de instalacdes em que o ar &
tratado para condicOes de baixa umidade

Mesmo dutos de insuflacéo (pressao positiva)

Juncoes dos dutos devem ser soldadas para evitar
migracao de vapor d agua para dentro do duto.
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I\/IIGRA(;AO DE VAPOR D'AGUA -
APLICACAO A ISOLANTES TERMICOS

Processo de migracao de vapor em pontos em que a barreira de
vapor ndo cumpre sua funcéo, ou que nao ha barreira de vapor;

Condensacao intersticial x barreira de vapor:

isolamento ~
térmico duto ou tubulagéo
gradiente de
. temperatura
meio externo e de Pv
Texr=20°C a 32°C . temperatura do
fluido:
e >0 — 40 0
0 Tr= 4°C a2 12°C : o ~ .z
ar Gmido = ——od . -0, Figura 10: Mlgrggao d_e_vapor d’agua
ar seco + 0 e condensacao intersticial
vapor —_—f - »0
d’agua
—l »0 0
—el _ _ _ _ _ _»O
vapor
d"agua| \ —
———
condensagéo o ——
intersticial O
mercofr|02014
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I\/IIGRA(;AO DE VAPOR D'AGUA -
APLICACAO A ISOLANTES TERMICOS

Barreira de vapor ou material isolante com baixa permeabilidade
(alta resisténcia a difuséo de vapor d agua)

isolamento -
térmico duto ou tubulacdo
meio externo
Texr=20°C a 32°C temperatura do
fluido:
Tr= 4°C a 12°C
ar umido = ” ’
ar seco +

vapor —- Figura 11: Barreira de

d'agua :
vapor ou baixa
— permeabilidade a migracao

) de vapor d"agua

——————
———
i e
barreira contra vapor
d"agua ou baixa
permeabilidade
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I\/IIGRA(;AO DE VAPOR D’AGUA
APLICACAO A ISOLANTES TERMICOS

Isolantes térmicos aplicados sobre a superficie externa
de dutos, tubulacdes e acessorios:

Processo de migracao de vapor para o interior do isolante
Ocorre: X Nao ocorre:

AEm pontos em que a barreira AOnde ha barreira de vapor
de vapor n&do cumpre sua o
funcdo, ou que ndo ha barreira Asolantes térmicos tem alto

de vapor fator de resisténcia a difuséo
Jentre camadas do material de vapor; celulas resistentes e

isolante térmico em que ha fechadas  —oep

permeabilidade ao vapor
d agua
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MIGRACAO DE VAPOR D’AGUA E PROCESSO
DE CONDENSACAO EM SUPERFICIES

Processo de condensacao do vapor d agua:

i Analise psicrométrica caracterizando a temperatura
de ponto de orvalho (ou Ponto de Orvalho).

NORMAL TEMPERATURE

BAROMETRIC PRESSURE
101.325 kPa th = 90%

SEA LEVEL

I A= =
===
I L ) g 7 |

|

A. DEW POINT = 25.6°C ——____ AN/ e BT

A"\c DRY-BULB R
TEMPERATURE = 27°C

Fig.3 ASHRAE Psychrometric Chart No. 1

Figura 12: Carta Psicrométrica.
ASHRAE Handbook of Fundamentals,
2013
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APLICA(}AO A ISOLANTES TERMICOS PARA
TUBULACOES E DUTOS DE SISTEMAS HVAC

ISOLANTES TIPICAMENTE UTILIZADOS:

Poliestireno expandido;
Poliuretano expandido;
La de fibra de vidro;
Espuma elastomeérica

nm

—_—
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PROPRIEDADES FI'SICAS,DE ISOLANTES
TERMICOS T VALORES TIPICOS (ASHRAE/ASTM)

formance Property Guide for Insulation Materials

Cellular
Calcium  Flexible Mineral Cellular Cellular Polyiso- Cellular
Silicate Elastomeric Fiber Glass Polystyrene cyanurate  Phenolic
ASTM Standard €533 C534  (C547,C553,C612 (€552 C578 C591 C1126
Type/grade listed Type | Typel Type IVB Typel Type XIII Type IV Type 11
Grade | Category | Grade | Grade 2
Max. operating temperature, “C 649 104 649 427 74 150 125
Min. operating temperature, °C 60 -57 —18 —268 183 —183 -17
Min. compressive resistance, kPa 688 at 5% N/S N/S 45 at fatlure 138 at 10%  145at 10% 124
Max. thermal conductivity, W/(m-K)
—18°C mean N/A 0.038 N/A 0.039 0.032 0.026 0.02
-4°C N/A N/S 0.034 N/S 0.034 N/S N/S
24°C N/A 0.040 0.035 0.045 0.037 0.026 0.02
93°C 0.065 N/A 0.043 0.058 N/A 0.035 0.04
204°C 0.079 N/A 0.061 0.084 N/A N/A N/A
316°C 0.095 N/A 0.091 /A N/A N/A N/A
Maximum water vapor permeability, N/S 0.15 N/A 0.007 22 58 0.72
ng/(s-m-Pa)
Maximum liquid water absorption, % N/S 0.2 N/S 0.5 0.5(24 h) ).5(24 h) 0.43
volume
Maximum water vapor sorption, % mass N/S 5 N/ N/S N/S N/S
Maximum surface burning characteristics 0/0 25/50 25/50 5/0 N/S N/S 25/50

Note: N/A = not applicable. N/S = not stated (i.e., ASTM standards do not include a value for this property). Properties not stated do not necessarily indicate that n
appropriate for a given application depending on that property. See previous editions of ASHRAE Handbook—Fundamentals for data on historical insulation lnleeri:,14

Y¥ LONGresso Internacionai ae Ar wonaicionado,

Figura 7 (repeticao): ASHRAE Handbook of Fundamentals, 2013 TIPS




APLICA(}AO A ISOLANTES TERMICOS PARA
TUBULACOES E DUTOS DE SISTEMAS HVAC

. CARACTERISTICAS DOS ISOLANTE
TIPICAMENTE:

i Poliestireno expandido:
, Exige barreira de vapor
. Condutividade térmica tipica (seco): 0,037 W/mA K
,Permeabilidade = migra-«o de

., Risco de variacao da condutividade térmica por acumulo
de vapor d"agua condensado

nm
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APLICA(}AO A ISOLANTES TERMICOS PARA
TUBULACOES E DUTOS DE SISTEMAS HVAC

CARACTERISTICAS DOS ISOLANTE TIPICAMENTE:

i Poliuretano expandido:
, Exige barreira de vapor
. Condutividade térmica tipica (seco): 0,026 a 0,030 W/mA K
,Permeabili dade = migra-«o de

, Risco de variacao da condutividade térmica por acumulo
de vapor d"agua condensado.

., Dificuldade de fechamento da barreira de vapor (execucao
na obra)

nm
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APLICA(}AO A ISOLANTES TERMICOS PARA
TUBULACOES E DUTOS DE SISTEMAS HVAC

CARACTERISTICAS DOS ISOLANTE
TIPICAMENTE:

i La de fibra de vidro :
, Exige barreira de vapor
. Condutividade térmica tipica (seco): 0,035 W/mA K
, Permeabilidade a migracao de vapor: N/A

., Risco de variacao da condutividade térmica por acumulo
de vapor d"agua condensado.

, Boa velocidade de instalacao

nm
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APLICA(}AO A ISOLANTES TERMICOS PARA
TUBULACOES E DUTOS DE SISTEMAS HVAC

. CARACTERISTICAS DOS ISOLANTE
TIPICAMENTE:

i Espuma elastomérica
, Nao exige barreira de vapor
. Condutividade térmica tipica (seco): 0,036 a 0,040 W/mA K

,Permeabilidade = migra-«o de
., Material células fechadas, evita acumulo de vapor d"agua
condensado.

nm

—_—
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APLICA(}AO A ISOLANTES TERMICOS PARA
TUBULACOES E DUTOS DE SISTEMAS HVAC

ANALISE COMPARATIVA DE MATERIAIS (resumo):

Isolante Térmico Condutividade | Permeabilidade | Barreira de Vapor
(seco) | ng/ (Pals
Poliestireno expandido 0,037 2,2 Obrigatoria
Poliuretano expandido | 0,026 a 0,030 5,8 Obrigatéria
La de fibra de vidro 0,035 N/A Obrigatéria
Espuma elastomérica | 0,036 a 0,040 0,15 Facultativa

i Considerar o conjunto de variaveis

i Atencao para risco de variacao da condutivade térmica com o
acumulo de vapor d"agua

—_—
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APLICACAO A ISOLANTES TERMICOS
« .

Estudo de desempenho de isolamento térmico
em tubulacoes

ASHRAE Research Project Report
RP-1356

.I. P rOJ eto d e peSq u Isa d a_ Methodology tq Measure Thermal Performapce FI g ura ]:3 Capa
of Pipe Insulation at Below-Ambient do relatorio do

ASHRAE i Research Project BEET projeto de
RP 1356 Submission: Decémber 2011 ? peSqUIsa’

_ e ” ASHRAE RP1356,
i Prof. Lorenzo Cresmaschi, e s | 2013
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APLICACAO A ISOLANTES TERMICOS

Estudo de desempenho de isolamento térmico em
tubula(;oes I determinac&o da condutividade téermica

Trechos de tubos (d; = 75 mm) com fluido em baixa
temperatura: 4,7°C

Isoladas termicamente apenas com isolamento, sem barreira de

vapor (propositalmente), espessura do isolamento: e = 50 mm

Ensaios em duas fases:
 Fase 1: Ensai o

. Fase 2: Ensai o
alta umidade (>80% a 35°C)
i Periodos diferentes / ndo comparativo entre si
i Destaque na variagao da condutividade térmica

secoo, sem cond

A
AnYami doo por det e
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APLICACAO A ISOLANTES TERMICOS
« .

Aparato para ensaios em camara climatica

Figura 14: Foto aparato usado nos ensaios. ASHRAE RP 1356, Lorenzo
Cresmaschi et al, 2012 R 0 RTae WA o,
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