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RESUMO O isolamento tØrmico de tubulaçoes e equipamentos aquecidos destacase como a

forma de conservaçao de energia mais barata e mais eficiente Depois de uma breve

revisao dos princípios de condutividade tØrmica o uso de Thermax um isolante natural

feito de la de rocyha Ø discutida em relaçao ao seu calor específico temperatura de

serviço resistŒncia à compressao composiçao química e estrutura física
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7 In1OdhnçaªD
Existem inœmeras tØcnicas de conservaçªo de energia algumas das quais
desenvolvidas recentemente e dependentes portanto de cornprovaçªo prÆ
tica Em alguns casos o investimento inicial Ø bastante elevado o que
inviabiliza a sua aplicaçªo imediata

Sem dœvida o isolamento tØrmico de tubulaçıes e equipamentos aquecidos
destacase como a forma de conservaçªo de energia mais barata e mais e

ficiente com resultados amplamente comprovados atravØs de muitos anos

de observaçıes e pesquisas

No entanto o isolamento tØrmico foi utilizado durante longo período
com outras finalidades como por exemplo proteçªo pessoal contra quei
maduras e manutençªo de temperatura de processo

Após a crise do petróleo a conservaçªo de energia ganhou uma dimensªo
muito maior trazendo como consequŒncia prÆtica a necessidade de utili

zar isolamentos tØrmicos de melhor qualidade alØm de espessuras maio

res AlØm disso o isolamento de vÆlvulas flanges e outros fittings
passou a ser uma necessidade

Dados recentes mostram contudo que a indœstria ainda nªo conseguiu
se adaptar totalmente a essa nova realidade

Segundo o Federal Energy Administrationórgªo oficial do governo ame

ricano as indœstrias dos Estados Unidos poderiam ter economizado cer

ca de 122000000de barris de petróleo somente em 1974 caso tivessem

utilizado espessuras adequadas de isolamento tØrmico

No Brasil esses nœmeros sªo mais modestos mas tambØm impressionantes
Segundo a ABIT Associaçªo Brasileira de Isolaçªo TØrmica o desperdí
cio em 1980 atingiu 18000000 barris de petróleo devido ao isolamento

tØrmico deficiente

Trabalho apresentado no 21 Congresso Anual de Celulose e Papel da ABCP

realizado em Sªo Paulo SP Brasil de 21 a 25 de Novembro de 1988
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21condutividade tØrmica
É a quantidade do calor horÆria que atravessa um cubo com um me

tro ladomantida uma diferença de temperatura de 1C entre faces

opostos

tZt1C

0 coeficiente de condutividade tØrmica Ø geralmente designado pela

letra K e Ø expresso numa das unidades abaixo

KcalmhC

WmC
Btu infthC

Observaçıes importantes
a cada corpo possui um valor tipco de K Corpos com baixos valo

res de K sªo considerados isolantes termicos Altos valores de

K sªo típicos de corpos condutores

Exemplo
Kaço 45 KcalmhC
Klª de Rocha 0030 KcalmhC

0 aço conduz 1500 vezes mais do que d Lª de Rocha
J

b o valor de K varia çom a temperatura Ele aumenta se a tempera

tura cresce e inversamente diminui quando a temperatura de

cresce

Isto significa que o valor de K deve sempre ser associado a uma

determinada temperatura

c a condutividade tØrmica dos isolantes varia tambØm com a sua

densidade K
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Particularmente no caso dos isolantes fibrosos como a Lª de Rocha
os produtos mais densos sªo mais eficienTes que os mais leves e

esta característica Ø mais acentuada em mØdias e altas temperatu
ras

22 Emissividade do revestimento do isolante

A proteçªo dos isolantes e feita via de regra com chapas metÆli
cas ou corn emulsıes asfÆlticas

As chapas metÆlicas possuem baixa emissividade alumínio 02 e

as emulsıes asfÆlticas possuem alta emissividade em torno de 09

Isto significa que as chapas metÆlicas armazenam calor jÆ que pos

suem baixa emissividade emitem apenas 20 de energia calorífica
para o ambiente e as emulsıes armazenam quantidades menores de ca

lor emitem 90 da energia recebida para o ambiente

Em termos prÆticos podese resumir o assunto da seguinte forma

Revestimentos metÆlicos contribuem para aIlàa flla

fl mas por outro lado a temperatura superficial externa perue

manece mais elevada

Os revestimentos metÆlicos sªo indicados portanto quando 0 ob

jetivo da isolaçªo tØrmica Ø de conservaçªo de energia Contudo
nªo sªo recomendados quando 0 objetivo Ø de proteçªo pessoal con

tra queimaduras
Os revestimentos asfÆlticos inversamente proporcionam maiores

perdas de calor mas em contrapartida sªo recomendados quando

se deseja obter proteçªo pessoal pois as temperaturas externas

sªo mais baixas

Obs Estes conceitos ficarªo claros ao analizarmos as tabelas ane

xas de perdas de calor e temperaturas superficiais externas

Exemplo
dtmeidtomeiro nominal da tubulaçªo 4 polegadas
temperatura de operaçªo 200OC

isolante Isotubos de Lª de Rocha

espessura do isolante 1 polegada

Emissividade

02 09
Perda de calor Kcalmh 92 99

Temperatura da face fria C 61 48



Lª de Rcha TfRII4W

IHªsltória

Desde os tempos prØhistóricos o homem tem utilizado isolan

tes naturais para protegerse do frio e do calor No princí
pio vestiase com lª de carneiro qu peles de animais e as

suas moradias eram protegidas com fibras vegetais

No entanto essas fibras animais ou vegetais sªo perecíveis
e nªo puderam se adaptar à evoluçªo do homem e das suas neces

sidades PorØm a estrutura desses isolantes naturais permi

tiram que o homem entendesse que a capacidade de isolaçªo de

um corpo fibroso estÆ relacionada oom a quantidade de ar imo

bilizado entre as fibras Esse conhecimento deu origem ao de

senvolvimento dos modernos isolantes nªo pereciveis como por

exemplo a Lª de Rocha

A Lª de Rocha ou lª mineral jÆ era conhecida hÆ muito tempo

pelos nativos das ilhas do Hawaí proveniente de erupçıes vul

cânicas A observaçªo desta ocorrŒncia natural aliada ao co

nhecimento de que os materiais fibrosos sªo bons isolantes tØr

micos motivou o inicia das pesquisas na Europa par volta

de 1840

Em 1897 nos Estados Unidos foi iniciada d produçªo comercial

em pequena escala e somente após q tØrminq da 1 Guerra Mun

dial essas fibras começaram a ganhar terreno em aplicaçıes

industriais



Calor especifico

O calor específico da Lª de Rocha THERMAX depende da tempe

ratura A temperatura ambiente e com material seco o calor

específico Ø de aproximadamente 02 KcalKgC

Reperara de Serviço

A Lª de Rocha THERMAX pode suportar picos de temperatura

superiores a 1000C pois a fusªo de suas fibras só ocorre

após 2 horas de exposiçªo a temperaturas de 1000C

No entanto recomendaseque a temperatura mÆxima de operaçªo

nªo supere 750C a fim de garantir a eficiŒncia do produto

ao longo do tempo

Destaque especial deve ser dado ao teor de resinas utilizado

A Lª de Rocha THERMAX utiliza no mÆximo 2 em peso de resi

nas aglomerantes ao passo que outros produtos fibrosos utili

zam de 6 a 10 em peso limitando o seu uso a temperaturas de

no mÆximo 4504C

YtesistØrecia à copressªo

As mantas e painØis de Lª de Rocha THERMAX sªo fornecidas

em diversas densidades Obviamente quanto maior a densidade

maior serÆ a resistŒncia à compressªo

Com relaçªo aos Isotubos sØrie TS15U prØmoldados para

isolamento tØrmico de tubulaçıes com diâmetro de 12 a 12

estes sªo fabricados com densidades de atØ 150 kgm o que

lhes confere excelente resistŒncia à compressªo muito maior

que a de outros isolantes fibrosos



MaitØrìas Prias Composiçªo quíica
Utilizamsediversos tipos de rochas de origem basÆltica paxa

a fabricaçªo da Lª de Rocha THERMAX A fusªo ocorre a

cerca de 15004C dando origem ao produto com a composiçªo quí

mica típica abaixo

SiOZ 53

A12 03 12

Ca0 15

Mg0 11

Outros 9

Fibragem Processo Spinner

A massa vítrea fundida escoa da base do forno para um conjun

to de discos de aço girando em alta rotaçªo A força centri

fuga transforma o fundido em fibras finíssimas 15 vezes mais

finas que um fio de cabelo 0 entrelaçamento dessas fibras Ø

muito grande de maneira a aprisionar em seu volume cerca de

99 de ar e apenas 1 de fibras

skriataara ffÆsìca

Logo após a fibragem Ø aplicada uma pulverizaçªo de resina

termoendurecível que proporciona melhor sustentaçªo nos

pontos de contato das fibras
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Perdas de calor

Temperaturas superficiais externas

Tabela 1 Superfícies planas
Isolante Lª de Rocha THCI2MAX PainØis PS60

Cl a Superfícies cilíndricas
Isolante Lª de Rocha THERMAX em tubosbipartidos

sØrie TS150 Isotubos

Obs Notar que em todas as tabelas sªo fornecidos os valores da perda de

calor e da temperatura da face fria com duas alternativas de re

vestimento altuninio e emulsªo asfÆltica

As referidas tabelas foram calculadas utilizando um programa de computa

dor sugerido pela ASTM C680 conforme fórmulas a seguir descritas

nll unün7Lrtlas aam gzmrcxgaaIDUa An9Pd G

Superifices planas

i j isolante

ti tff

e

Q fluxo de calor atravØs do isolante em Kcalmh

No interior do isolante o fluxo de calor pode ser equacionado matemati

camente pela Lei de Fourier

Kti tff
Qcd

e

onde Qcd fluxo por conduçªo interior do isol ante em Kcalm2h

ti temperatura interna operaçªo C

tff temperatura da face fria C

e espessura do isolante em metros

Da face fria para o ambiente o fluxo de calor se dÆ por radiaçªo e por

convecçªo Qr nadoQcv e pode ser assim equacio

Qr 96 E4 Cff 271 4

Ca 1 427 Lei d

10 100 Boltzman

Qcv 167 tff ta54 028v126 Lei de Langmuir
126



onde

Qr parcela do fluxo devido a radiaçªo em KcalmZh
Qcv parcela do fluxo devido a radiaçªo em Kcalm2h

E Fnissividade do revestimento

ta temperatura ambiente C

v velocidade do ar ms

0 programa C680 Ø interativo

Atribui um valor a tff calcula Qcd e calcula Qr Qvc comparando os re

sultados Se os valores forem diferentes o programa reinicia os cÆlculos
com novo valor de tff e o processo se repete atØ que seja encontrado um va

lor de tff que satisfaça a equaçªo

Qcd Qr Qcv

a0o

Superfícies cilindricas

qcd qr qcv i de

qcd 2K irti tff

ln
de

ªi

qr 496 E Ctff 2731 4

100 J
4

ta 273C 100

qcv 167 tff ta54 028v 126

126

onde

qcd fluxo de calor por conduçªo interior do isolante em Kcalmh
qr parcela do fluxo devido a radiaçªo Kcalmh
ln logaritmo neperiano
de diªmetro externos após o isolamento di 2e em metros

di diâmetro externo da tubulaçªo metros

K condutividade tØrmica do isolante tØrmico em KcalDnhC
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Bspes 0 nrm 4 q perta d calor emkcetmh velx ventos c me revestimento Aliminio
sura

m iso

1

0 ext tt9 mm tff

Flnissividade da sup da tuulaçào

anperaNra da Face fria en sC

065 60L1M I6tlN

teme amoiente

xFIBRAS

25C

cmissividade 02

legadas 169 150 200 250 J00 350 4Y1 450 i00 50 600 650 00 51

y tff q ff q tf q tff q ffq cfF y tfF y ff q tff q tff q tfF q fFq ffq tFf

0 305 614 1 01 1532 2t J8 2961 J965 5161 6596 6311 IG335 1203 1592 18660

P 33 40 W 50 92 6t 130 73 15 65 225 99 265 114 J59 11435 948 528 166 6J6 189 761 21 90 23J 106263

t 12 25 9J 99 1 5J tm 62 135 72 174 03 221 95 279 to9 33b 1 406 1Jtl 992 155 589 t m t9q 832 215

2 20 33 JO 39 58 95 82 52 103 59 141 67 tJ6 6 221 86 271 96 329 108 396 t2t 94 13ti 569 Ii1 669 t6b

2t2 18 32 J2 50 92 0 47 99 59 122 D 153 66 l1 fi 23 85 263 95 391 tU 900 11 966 132 D6 19J

7 16 3t 29 3q 95 J9 62 43 8q 99 109 59 137 6t t0 67 208 75 25J 63 JW 93 364 103 939 n9 515 12J

3 12 19 30 26 33 9t 3 41 6 qb 90 50 129 5ti t5q 62 I66 69 228 76 275 05 329 99 352 tM YS 115

9 13 29 29 32 30 36 52 99 l 93 91 47 115 52 193 SJ lJ5 53 212 256 306 8 36q 942 lM

4t2 U 29 23 32 35 J9 98 37 65 41 B4 45 106 49 132 57 162 59 tg 6ó 23J 72 P69 J3B Btl 401 9

5 t2 20 22 1 33 33 46 36 62 39 60 4J 101 47 125 51 159 56 30 62 225 68 269 321 62 J80 9B

5i2 n 20 2D 30 31 3J 99 35 50 38 5 4 96 45 ttB q9 1a5 SJ tJ6 5 212 69 259 J 302 358 65

6 10 M 19 29 29 32 92 39 56 37 72 40 92 93 119 97 139 51 169 209 61 244 67 290 J 399 EO

6t2 t0 27 19 29 20 32 q0 34 59 6 69 39 BB 92 109 95 1l3 99 161 199 50 232 277 69 320 76

9 M t0 í9 27 31 39 33 52 35 67 JB 65 91 105 4a 129 47 156 52 300 56 225 61 266 66 317 2

12 9 M 17 20 2 30 3 32 50 39 6a 3 82 q0 tOt 93 124 45 155 180 59 216 5 257 bJ J09 69

8 9 27 t6 20 26 30 6 J2 49 J4 62 34 79 J9 96 42 120 49 145 50 175 210 5 250 0 296 67

Es es 0 nos 4 9 reda de ca3N em kcalat1 vela ventas 0Ms revestinino Fxu15d0
p

swa

ieo

lane

0 exc 119 tfF t9ryeratura da f ere fria en sC tary adente 259c

aQissíviCak 09

legadas 100 150 200 250 300 350 900 950 500 550 600 650 JOO 750

q tF q tf q cfF q ff q tf q tf q tF q tfF tff q tff q tffq tFf q tEF q tff

0 305 614 IDt 1532 2170 2901 3965 5161 b598 0311 10335 12703 15472 10660

1 b 39 65 41 99 M tl9 56 106 6q 241 73 309 03 377 99 3 106 563 110 670 tJ2 012 t4 960 162 tt50 tJ9

t t2 M 3t 49 3 75 42 106 9B 142 55 104 62 232 69 297 78 5J B 429 97 St6 109 618 120 736 133 BJ9 197

2 22 29 39 J 60 37 85 41 113 46 196 51 189 56 220 63 00 69 340 n 909 B6 909 94 502 1M 691 116

2 12 18 20 33 3t St 34 73 30 9 42 125 aó t5 St 195 56 62 291 69 350 Jn a 93 998 92 592 102

3 16 M 30 3U 46 32 65 35 96 Jtl 112 92 190 46 t4 W 13 55 e50 61 31t L6 J2 73 943 BO 526 00

3 12 19 27 2 29 92 1 50 3 tW 39 126 43 156 47 92 51 233 56 290 61 355 6J 399 73 939 60

9 13 27 25 28 39 30 54 32 72 35 93 3 n7 41 195 W 1J9 97 216 52 2b0 56 311 6t Do 67 939 7l

4i2 t2 2 23 20 36 30 SO J2 f6 3J B6 35 108 39 135 til 155 9ï 200 49 291 52 298 SJ 392 62 906 68

5 12 2fi 22 M 39 29 O 3t 63 32 62 39 103 3J 126 39 156 93 199 9ó 228 99 27 59 29 50 384 c3

5 12 11 26 20 27 R 29 45 31 59 32 34 W JS 120 8 147 9t tJ8 44 215 a7 257 51 1115 55 362 w

6 10 26 19 27 30 20 4l 29 57 3t J4 33 93 34 n5 3 91 39 tt q2 206 95 296 99 293 N 30 SJ

6t2 9 26 t0 2 29 2B 41 29 59 3t 0 2 09 4 109 6 9 30 163 40 196 a 239 4J 2J9 w 31 59

9 26 10 26 28 27 39 20 52 30 60 3t 86 JJ 106 5 30 37 150 39 109 92 22 45 2J0 98 320 5

12 9 26 17 M 2J 2J J 20 50 30 65 J1 83 3J 102 J9 25 36 151 3B 102 q0 217 49 259 46 JY 5U

0 9 25 t 26 26 M aG 1f 99 29 63 T eo R 99 3 22 35 197 37 177 39 211 42 252 95 299 90



TABELA III

851 na 6 v cerda dE calor a kcalmn veluc ventos o Ns revest iaelte 411ainio
awa

m lr4
3af1

a168 a tff taperawa 6a fere fria uk K torp arOtente 25tC

BdMlviBedB 6a atp Oa NW1a0ào s OBS I93VME ISONBOaF18rA3

eœuivi6a0e 02

aP
14a8a 100 130 200 25J 100 350 400 450 SOD 5y1 60D 650 00 SU

q tff q tf q eff q tff q
t1f

q
F

q
tff

q
Ff tff q tff q ff tf q tff p tff

0 190 905 1500 2237 MO J9J SBN 7605 97M 12248 1521 tBn9 22801 2511

1 OS 11 u Sx 127 63 179 M 24D B9 tt 1 l9 11 486 t7 597 t 728 176 871 198 1019 222 1250 248 981 n6

1 1r 7 67 46 97 SS 171 65 t8 75 2l7 87 IOD 712 114 7 1 555 145 668 16J 800 187 95 201 170 22

r 17 M 50 46 78 Q 109 50 145 u tB8 T Z7B 295 9f lfi2 102 44D 115 529 129 679 tM 755 tót 95 t9

2 1r 2 43 7B 66 47 93 50 124 160 64 XIi 251 B1 708 9D 34 fu ISO 111 5 ln 643 142 62 t5B

P M J1 p u 46 110 5t 142 57 t9 222 n 273 79 371 B9 J98 99 476 1tt 568 t2l 7l t3

7 12 19 3D ft 37 73 98 4B 127 53 tL0 201 66 2M 7 2 Bt 9f 427 101 SOB 112 124
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