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slantes tdreires son de usran innsrbancia a nivel in
;

43 O oyuridad .
Ly Asrinistracifn de enersia

£

A contlinuacifn so an:lizan rroavemente —aiog aspocius:
a) Seguriiad .

irnstalarionez industrisles, donde se manejan flui
dous @ corrdiencss de pracesy me sufren ditrgreéentss cambios ( en

&r, su entalris o su monentun ), ze presgenta una —~
gran cantidad Je tuberdas y recipizntes a temperaburas mavores
& las coportables por el ser humano, e se encuentiras al al—-
cance de éste, representando riesgos ‘irectos para el mismo. -
Se contcidera gue Ia temmeratura sue se tenga en un area de tra
baio expuesta 3! hombre deb:ri estar en 2l rango comprendido -
antra log S4.4 y 71.1 “C ( 130 - 180 °F ) para prevenir dafio -
por zuaaljuier conTacko 2ventusl por porde del personal.( R1 )

[

En un procese indusirisl, para obtener productos a partir
de materisz pri~-s es necesaric - r ' 2 otras actividades - 1le
ver a cabo carhias térmicos schre lasz enrricntes de urocess.Pa
ra 4disu-ner 4a 13 energla pars eses c-mhios, se requiere usar
rombustitle= 1.2 -r las inakalaciorss indus
tri-les, ~ererf i73~ o orrafs zalorf€ica por ~rmbuatidn de 1ns
s 198 preciog de los combuge—
del anbaras petrolero da 1573
to frabe~icrs 2 Y, os measias se har increment ade -
wonsidersblar e oo kode -1 ~undo, Yo ogue ha traido la consi-
quictre ~levacils 3 sostor ¢ 13 enerqla necescr'a para un pro

amge ivAusseial,

Par rat- ro "y me b heghn weoregario impl mentar proara-



S8

mas de ahorro y administrzcibn de enerqia en instalacicnes in-

dustriaslese.

Fara disminuir los gas*os = +sr-r;lia, 3¢ procvedi’ a hacer
7

7R

an primer. instancia, un analisis téonico-son .
wmino, la ener

talacimmes industriales, reduciendc en prizncr bér
gfz disipada al medlo ambicnte, por medio da alslemicntos rhrmi

cog adecuados .

A principies de 1983, la situacidn antes derncrita he cam
biado mucho, puesto que los precios del petrdlec actuzlmente —
se encuentran 2 laz baja. Esto lo han logrado los paises consu—
midores debido a las politicas aplicadus en la administrucidn
de energifa, donde una de 1las medidas aplicadas fué la de ins——
talar los aislantes adecumdos, con ¢l consiguiente ahorro de —-—
eneresia, Con esto se comprueba la importancia de estos anteria
las an cuanto a su impacto en el ahorro de enerris requerida -

en las instalaciones industriales,



LISTA DE ABREVIATURAS USADAS EN EL CAFITULC

Areag de flujo de2 calor

e

tiempo

a o >

fiux térmico

o

g ¢ compouente del t1lax tlrrlicoo en la dirvcoziln no-
sitlva de x

dirsuzidn te “luje dr malor

"
e

T : temperatura

incrementa finito de treupoerabue g

g
L]

distanci. & separacidn ( finit: } antre los pun
tos

[+
ES

czlor transiorids

jo)
L1
1t

: calor trarsferido arn 1z direccids x

ki : cenductividal térmics del ilslario i
k. ¢ conductivids? vérrica madia
A : ifrea de Ilujo la calor r ~dia

%

[

largo de un tabs & ollindro
D : difmetro de wn tubo & cilirnira

radio de un cilindio S una wsiera

ry

ireas interiaor vy axterior ( de 3iclante )

g
=

>
n

LyaFq ¢ radics intirne ¥y extarno ( 42 aislante )
F =
A x. 3

: espesor de uir saon de alelante i
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CAPTITULO T
TRANSFERENCIA DE. CALOR PQOR. CONDUCCION .

CONDUCCION.

Definicifn.~ BEs el mecanismo de transferencia en el que
el calor fluye a través de la masa de un cier
to material, desde una regién o zona de alta
temperatura a otra de bajal temperatura y que
provoca interacciones entre las mcléculas guw
componen 1z sustancia dada ( sélidos ).

La ley fundamental que describe la conduccién del caler
y se basa em observaciones experimontales, fué propuesta pur
Joseph Pourier, por 1o gu: recibe el nembre de este fisico--
matem&lico francée.

BEn log sistemas en loes gug sz involucea filujo, coma en -
2l caso del flujs &e caleor, £lujo de flufdos o flujo oléctri-
ce, se ha observado gue lua cantidas deo fInjo ¢s direchtamente
proporcicnal I un potenclilal o yradicnte direcior e inversamea
te proporcicnal a las resistencias cplicadas al sistera :

FIvjo =4

La Ley de Fourier peostula que la cantidad d« calor yte -
pasa a través de un &rea A por unidad de ticmgo t, en la di—-—
reccibn positiva de x { llamadn fiux, q, ), es directamente -
proporcional = la diferencia de Lemperaturas en la direccidn
del flujo de calor [ poiencial o gradiente directer, AT )} e
inversanente propercional. a ia distancia gu2 zepare Los pufi-—
tos considerados (A x ), expresfndose esto matemdticamente :

S

3{'2

2

1
>
%



Fl =igne mencos {( — ) ses introduce puesto qus se debe a—

. . "
segurar que q saa una cantidad. positiva, va que A%

gztivo, debido a wue la tempersturs disminuye con la distan—

a3 NR-—

cias
Parz tener l& igualdad se2 intreoduce una constante de pro
porcionalidad k, oon leo cual s hispae

para ¢l lux térwico , 1, = -k zr% A {11
cslor trangsferide por unldad de tiempo :
— = -k adld ( 1a )
Tomandn come bage un kiempe t e tizne :
Q;:.-k}i»éﬁz { 2

A x

A goatinuacidn se oo
Pouricr & diversas

gn plamag. Para sate gesenr

~
Tar
et

cional 4 lg Ley I Pourlisre o

—g— - m
R kAT

Por simplicidad, la Ley d2 Fourler se postala de 1a for-
ma siguiente :

k B (7, - T, kA AT
qQ = LT 1 2 - m_n { 3)
X X

donde el subindice m ¢ rofisre 3 Ilnz walor-s medios de k vy
'E'



zeqos 0 L/D =40 )

Al apservar uni tuberia aislade ( zuerno cilindrico ),
notaremos que el calor filuye en forme radisl y ol érex de -
finjo de calor aumentz con el radio { wer sigura 1 ).

Al considerar el &rea de £in
jo de calor g2 kiene

A A 4 a -
T T F

i. . / ' ) : rz z £ s
1’. - Ay i Suslituyendo el arez en 1z
vmmm b e b - ok ek .

i ¢ ec. ( 2 !} se tiene :

i .Y,

i L.

1
.
i
i
i
il
§
.

i
-~}
! dT
= o T &
i = Z1ix k T
-

Lo r ‘/ ’_’/ 7 4 T .
ﬁ‘f! e j'/fif//l/ ; separandc Yy resgrupandoc varia
I RN /i bles se 1Tega &a :
« . # # g K4 R
LL 22 & . hd i
1 - o I
b e = = aale 2 % .y | .
Zwl x < AT
¥
T I
y 41 Integrar i
G Fa2
Wlﬁ\’;‘):i(‘l‘l—i‘

Nearreglando nos da la ascuacidn :

k2wl (17 %)
Q = - (
lﬁ(L,—z')
kA

s
—r

ar de 4sta ecnacidn que co

3
ct

Resulta interesante hacer n
ruding, la velr-~idad de

mo sHlo aparece la relacidn de los
transnisifn de cdor por conducsid , por uridad d- lensikud,
es independients? del !anslo aba~luto 1L 711 0r dira,

Si la relacif (r. / py Y ono ealod dedy 5o puoie o
mar la media arit=’®#lo 0 o 11 ace (8§ o wven i vuwgiiesar

s Fl

la media Iovarfir i v o0 esarrlolo orow’ denio: 01 B



del resultado sbten!

C&o

Joreng oo, rs axcramcs (islacdos.

y‘
‘J
19}
f

ii. Tukos cilfiadri

Para tukos ciifindrice

4]

silelados e pooa longitud 1, con
dif&metro exteriosr D, cublertss totalnente, incluyendo los ex

tremos ron oun sislapd2nte 3 ounlasor wnlforne: w, Nichersen vy

Duginherre { R2 § resolviar 21 1 reilani. Farag ( 1/D ) va--
rizndo wnbre Lot o Anfirly coraesaean 1ie la relacidn de

A, { &rea media i sl &rea uzal inkewior A, o una tuncidn

it "

e las Joz celaclicnesz o IV 0 o w0 ) gomr e v e, la fi-
Tura 2 e

.LJ

=]
N\
.
L

i

7
JD
HE

|
N

N

Lz Lo Grifica pars

e« mha

orjgentrar la relacién

4

b
=
~
t

-ara ©1 caso de

naros cortos -

REEEA
ll

H e M 2 e s e 2
- eatee @I AT TOHAE anSe-
11 2 Funes
1 RG0S A R
N

erkad 3

oot oonoaD nwnEgey’ o oaonecer los va-
lor=s & Taz relaciaes ( B/1 ) ¢ 7 =240

. 75 ., 231 come calcu—
lar el valor de A, sresz Loberlor coroat, tertuvawdy las bae—

ges, Con el dalec de ( D/l ) s locatesss 2

s

ernurada sobre el

eje de las abscisas, hasta hacerla col--idir con la curva co
rrespondiente para { x/0 J dado. Despul: an lee en =l eje de
las ordenadaz, ohteniéndose el valur correspsndiente para —-
( Am/Al ), de donde se despeja <1 wvalor de A que s& va a -—

149

sustituir en Ia ec. ( 3 }.

-3



c) En esferas .

El &4rea para una esfera estd gada por ¢ A = értx? -

Sustituyendo esto en la fomny diferoncial de la ec. ( 2 ) se

tiene =
3 ey
c:? I + 4
‘Lﬁ’x ) j:‘i

i)
¥
(2]
e
r
™a
.

ELl integme s deben donsiderar los limitag

radlos interno y exkerma del aiglants i

I :p T,
2 T odx 4 .
—— —— T3 -l k&
.
37 =" ade
o Rl l
1

»
H

Integrando vy reprdeninde ezto sz 1l02 o




d} En suerpos irregulares.

Detido a us to intesracisn de la »c U 2 ) para este ca—
so s2 puede cormplicar demasiade, a focoa w2 utiliza como apro
ximacidn satisfacteria la medis arlemdtica d2 ias superficies

interna v oxterna { de aislasisnes ) en la o { 3 .

e) T w3 eI e

- L 4 " .

Brnolu pracelzr o, loo bl a4 dzallnadosz 2l intercan—
bio de calor cowe corriestos du procscn & o sanejo de di -

Lo
chzo corriqontes, sun rooucl-rios g lerrades & nateriales ta-
5

rodea, @mra or mirice conilbl oo Touois fal crran va-
rize capas de rmerialom aial e sed ung { an for
& I"':Lj.idl s

En Iz Migurs 8, o habla dL unag pared corpuests porghe -

4 - hy T
ras de "ehiepiglaz asig = & spo = BTa - e ms"‘“"""
- N I
Tar'es igtiqhiog, dc - LT e o s
g . e '\ .'E ’1 ’ , rd ‘»~
EEEL;’.JQ,.&:,]. ,AA.-, ,qu, i’t "‘r\ e ed? l, 7 ’f '),l
" : P i
o . o
cor conductividanms - P . -y L !‘g
& % o s , H
térmicas redlas k%, ' N SRS
1 ; ! R
k, que estin on ceniac Q H T s ST /} "
ey - S h-» ‘O-A 4,
3 — ey’ 2
) )
to upa con la otra, - ,\ RGPS
. - " . - B e e e - e -
siendn A 21 irez { de X A Vs /‘////j
Sroms e+ < ol s
contacto ) transverssl : “ ‘T,/,"/’ O
\. '\ m 8
Jue es. normal al olu- 3 L v e
N A AN
jo. de: calore. NN N bt AP I A A
- > . AR

v
L}

3 . 2o e

Si A Ttot el Yo
gradiente de tempera-

TRV 4 R .

turz a través do toda Figura 3. Pared compuesta .
Iz pared compursta ,
e tendri

(54



ATy, = &% 18T, + ATy
L) Ry

Una vez alcanzado :1 RESG

lacibén de calor, por lo

aud para las

1 3

ME® PERMAFELTE, r= hzb~i acumu——

=z
diferontozs

-

drd :

a AT, 9] AT,
—t k, B B ; 2 . k., A =
t £ x T ) b,
L o

Q AT

2 -k, & 3

4 A Xy

De ectaz ecuaclones,

a fijando Am

—-k Aa’-

QG =

de agul so

AL = Q

A BREGIMEN PERMAUENTE

redes ez conotante (
&8, =
1
con 1o sual g biens o

Despejando Q vasulta

una hase para b one tends

no s5¢ rienc

consideranls un latervaio do “ienpo
>

ta

.
.-

AT
= an A\r

o]

Ax Ax,
2 i AT, = Q, =
Bk, = v B k

(£33

21 galor (22

=¥ gx
< Jonhe

wrevisin 1as pa
amunulacidn ) e

Qy = Qg = 2

X A = A_:,B‘R
o+ +
k A k. A}c.l)

Smd
!

»

:

{ A
a

Tt

Lo

- “tot
T Axg Ax, Ax,
+ +
A x. -
Am
Q= kot ETpor
‘ ) ®
3 + & . + R:_.‘ .&:0:
dornde Ri indica una resisbantis L iividia: vy fap o ndaca 1z 1
sigtencia total, que es Ta sura a» lar Inilviduilese

10
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calor transferido en la direceidn x

a

1 drea normil al fiulo ae culor

(13

tiempo

componente del Tlux térzico en la uireccidn x

conductividazd termica

1)

¢ diferencia finita de temperatura
: separacidn finiti sntre dos puntos

.
=]
2
m
o
Py
£
e
£
v
o
i
[N
(=19
o
LS4

longitud { dizensidén )

as

ne

tiempo { dimensidén )

temperatura ( dimensidn )

didmetro molecular

ronstante de Holitomunn
i masse nor moléeula de medio gaseoso

: pardmetros de Lennard-Jones

1)

peso molecular

E1]

conductividad térmica Feduclda

an

conductividad téraica en el punto eritico

temperatura y presidn reducidas

*”»

viscosidad

canzoidad calorificz molar a nresidn constante

L1



&Y "o

>4

L1

*e

e

12

capacidad calorifica molar a volumen constante
fraceidn molar del componente i
capacidad calorifica molecular

velocidad sdénica para uwn fluidoe dado
funeidn de conductividad térmica reducida

conductividad térmica & presidn atmosférica y una

tempsratura dads

L

-

densidad

capacidad caloxrifica a vresidn constante por unidad

de masa

difusividad térmiea
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ZAPITULO II

CONDUCLIVIDAD TEA.ICA

En el Capitulo I se tiene la ecuucidn ( 1 )

A7
%% =-k 72X

donde se intreodujo la constante k, uvue se concce como la ——=
" CONDUCTIVIDAD TERwIGA " del maeterial en cuestidm. BEsta pro
piedad fisica controla lua velocidad de fiujo de calor en el
material de que se traie.

Hay unz gran diferencia en las conductividsdes térmicas

de los materiales usados en Ingenieria, como se muestra en —

- . -, €5
la Fig. 4 ( B3 ), lLos Lo 16" . ¥ @, “ 80
. b ‘ \ . ) o -
valores mis alios co- i ! ],; "
I . 3 . - e
rresponden a los metas o i 1
- L [
by 30 oE H - -1
les puros y los mis - .. i T S !
: P S RN PR e T -
bajos a gases y vapo- ! " "1 -
o ¢ - .. . i,
M " 7 { ity
res. Los materiales - ’“:i: - t Sedinl
B L S A I3 . t []
igl P I stofe v i.. . Ilv:' Ly
aislantes Y los liqu.i— Wk = s vm': . ooy, SO S .)

- . . —— e - 1 . -
dos inorganicos tie~— - whk T A g ,h} ]
nen conductividades - £ 5'_ ><»:;'“ SRR d_ o dw
térmicas ¢gue caen en £ T *—L - L1t Gy
el rango intermedio., { PRI - -

I et et el wnsse § | ]
)]
3 -1
= otk o= m R - . . - - i . — -
i wben . sy
3 - urdyy Laduithe alin on af alining, 3@‘30°|
3 o2r |:::‘;_Y": -ll ..'-A o _ﬂ_z‘"‘;‘,",' R L il
- "] Bt e emee A ot (36 0 2)
011:--:‘-—-»-':’ oy g‘.l}-rﬂ “ . . S -
E‘i ra 4 Rk e =
gﬂ . gos [ Te it 2 SAL j \h“.’,_»._ A Ao
Conductividades r‘“‘“m e e
tiraicar de mate on2p I O 9)
riales us=d08 en Qur -
Inranieria , onk SRR R
002’ ! 1 ' ‘
2 7 3 ’ R 1A 13

Conduiaridad térmles, Win o0
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En el breve anilisis pare el FQCaﬁnaJD:de,CORdUCC;éﬂ do —
caisr hecho en la seccidn de. generalldadps, se 1le2gd a la ecua

cién { 1) , que es la Bcuacidn de Pourier :
Qax _ » _ AT
At - Sy - k Ax

donde 4, se conoce como 0l Flux. Thrrlcos on 2a divecsidn x .Ze

introdujo ern esta ecuacidn la constante de proporce’-nualidad k,
qu~ =3 la CONDUCTIVIDAD TERMITA dal material dn gque se trata.
De la =2cuacidn de Pourier se¢ ti-ne :

- TAx

x
At AT
de. argui podemos. deducir las dimensiosnes y unidades de ¥ :
i ML2 L ML
ko5 s 3
8 L7 aerT a T

En el sistema Intornacional de Unidades 3o bisne

Joule m Wattk

ks B o
sex m- YC r

Yy en el aistema FPS se tendrd

k =

estas aridades zoncuerdan oot Tas <acionadac antace

La ecuacidn (1 ) tamh'Sn e yv~de eserinir come

&8 . _yxa £
b dx
si vodemos separar variahlzs y avaluar ix , g» =prdrd
g K A
—_— = - AT { 53
t L
. k . CAevape e e M s
donde 21 término ¢fﬂ 2o doergming IONIUVOTAD TTA TERN A v oou -
)

raciproco or la Lsyspetoga o ) L



Bxpresando el flujo de calor en fuucidn de Ia RESISTEK-
CIA ( R ) se tiens :

&) e Conductivided "éraica de gasrye (A BAJA SENSIDAD )

En lom gases, le vordustividasl térmica aumenkts con Ia -
temperatura. Esto == debs 2l aumento en la excitacién de las
moléculas de gax a cenpersturas slevadas, con 10 que aumenta
las frecuencia de contarto enire elvas, incrementindose bamked
bién su interaceidn.

Se han calculado valuze.s tebricos de corductividad ——-
térmica de gasew monoatdmicos: diluidos & partir de la ecua——
ci§n siguiente, para lo cual se considera Ya molécula de gas:
como una esfera rigidee La ecuacidn ey

S €7)

i
T#ha? "

N
{

dorde: ¢
= didmetro molecul ar

&
:k = constante de dnlizmann
T = temperatura absolubm

o

= masa por molécula de madio raszeso

Esta ecuacidn nos indica gque k¥ es una funcién dé*TO'S Y
ey independients dg Ta presidn. Esra eouacidn nos dz una -
proximacidn sreptable y ha sido probada oon buenos. resultas--—
dbs con valores de hasta aproxinmadamente 10 ztm. para la ma-

yoria de los gases.

Una ecuacidn que =x més preciga prra calcular la conduc
tividad térmica es la de Chapman-Enskoqg

v o _1.9891 x 107% -/ w/m

= 5 2 124< { 8)

©. L% = pariretros de Lennard-Jdones
5 =Lk
1 = peso molzcular

- e . PR Semgn = -
o= Temporabura wneslura
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~~ Gamew Poliatémicos a bajx densidad.( R 4 ).

Fara low gases poliatdmicos se deben considerar las ener
glar rotacionall y vibracional, ademds de la energia cinética
dir traslacién del centro de masa. Al chocar las moléculzs en

tre sf, intercambian estas formas de enerjfa.
Farz games: polistdmicos: a baja densddad, Eucken desarrn

176 la foérmula :

~ -
IRGER

R
7 )/‘ PoIiztdmicos

fun

s

(9 k = (Zp + 3

w

donges ¢

Cp : capacidad calorifica mslar a presids congt.ria

ay

consgtante de los gases

QT
"

M : peso maolecular

/u viscosidad

[

En &gtz fltima ecuacidn se incluye la fSomula monoatémi
- == _ 5 R .
¢z, donde up:g(ﬁ-} :
33832
G, B F £ LR F 93 LEe
¢ 10 ) ;ﬁ;=.1-.::j.|\é)'/;[=_§_~~rr1(
=/ “onoatdnicos
- Ilmalas de o gases v Lata Sronolaad,
La sondusBivided Srroa de romola Gk oo il Aer

e

sidal se puedz estirmar pov meils de e esuasib

< %y Ky ¢ 13
mencla L o i)
T.q x. &, .
N h - 1)
:-l
d&ndes
X, ¢ fraceiones molares
k., @ conductividaldes L7 isug de log conirInonitas purnc
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o= valores consideradbs:de‘ﬂ y k son valores a baja -
denzidad a la temperatura dadése 5i no se tienen datos de vis
casidiad disponibles,, pusden mu astimudos Jde k v Tp por medic
der 1@ ecuacidn ( 9 ). Al heocer conperaciuvnes con datos expe-
rimental es, s han encontr.ade una desvisci®. promedio de a——
proximadamente 4 % para manclas de agxges poliatdmices no po-

lares, como CHy 5 Oy 5 My 5 1. ¥ 00 o ( ver R4 ).
£ o < i<

bY. Conductividad Térmica de il3y:iduse ( R 4 ).

Bridgman gropuso una teorfs de tmansporte parae liquidos

puras en la cual se supong g las moldculas 2stén arregla —

dag en una eatruckura clbic: zr» un espaciomiente de centro
143
& centro de cmda cari Qoo e 3 (VAR G ; donde WA es oF

¢
volumen ccupado por cado roléculsz. Adenids, supuse que Ia aner

giz se transferia 2e un plars &l 5imviorie a volocidad sénica

v, para &l Filuldo dado .
Wridoman Liedd @ la acussifn g
(”;f?
R 0 R :
SRR

gue presenta azni aonoordhnTie am Do
Ilquidos poliatdmic g, aungu- o} c3mll-linty 2,80 prosenta —

tedaviz mayor s~oneordancia, con lo que la ecuauiém queds: @

€ : caracidaed calorf{fiza xoles oo

17
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Lz velecida® del apnido de bajz frecuencia Ve estd dada par :

v = QE(_B_R)
5 Cv af)T

k—E = obtiene de mediciones de compresikilidad isotérmi

¢z 4 de ung ecuzcifn de estado.

& ex cazi iqual a2 1a unidad para lijuides, sxcepto cex
oo 4
ca del punto critico.

Dependencia de Ta Temporatura v la Presién 4o la Canduchivi-

dad Térmica en Gases y Liguidos .

E continuacidn ap precenta una grafica de Condustividad
Térmice Reducida ( k. Jy, Fiyurz 5, ue 25 el asciente de 1a
Cbndhctmvzd&d-Tervzca a las condicinras dadas emtre el valor
de @gsa propledad on el puntu critlco

1o -

Fe

x S
o
En Ta grafica moencionalsz, 52 prosenta R.oon funcidn e
Y3 temperatura vy la wresidn reducidag t 2, B ). Turbidn

s observa gue la condochkividad tirmice 32 un 145 3¢ aproxi-
ma g unz funaibn limiie de 1a tomperaturs z preclones ) as.
Para la mayoria 4« log AB3e8, 28c 1imit, 3 zleoanza a una
gkmdaferae de prasiir. Las twmduntividades #%rmicas de 325
x baja densidad aumontan ¢on 1a temporatars, nisntros gue —--
lTus conductividades térrmicas de 1y mayoria de los liwidos -
disminuyeh al aurentir 1a forp sratura. 403 los li-juidos
ta correlacidn es menos confiarls cue en 1: regidn de los g3
SaS.

Como as muy rarec cotkar con dates X oriscentales Jdo ocan
ductividad térmica «n »l ;into spixis (2 b, para tanern ag
te dato e tienen oz cuincg o .ooodie 1



i « cConocida laz Conductividad :érmica ( k¥ ) & comlicicres de

Temperatura y presidn de preferan

clcuss 1 las
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50 gue corresponda.
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En la siguiente gréfica ( Figura € ), se presenta la —-—
Funcién de Conductividad Térmica Reducida ( k* ), que es el
cociente oentre La corductividad térmica a las condiciones de
terperatura y presién dadaes y 21 valor para esa propiedad a
presidén atmosfédrica y la mismz temperztura :

k
k

k* = 5

Esta gré&fica es mis Gtil gqu= la anterior, puesto que es
mas difici¥, en la mayori= de los vasos, con-~-er k. que x° ~
( Conductividad térmica 4 , r 3ifn stmosférica y a la tempera
tura dada ). Los valores oLtenidos de estas grificas para -~
gases poliagtdinicos, daberdn cousiderarse 5615 com> aproximas-
ciones, ya que tanto esta crificz como la anterior son para

gases monoatdmicos .

Fa

Lo

.

Londacrv dod on s Ten et odn S e

Fipura 6. Grifica de la Puncidn de Zonductividad
Péraica Reducidal &+ jen funcidn de la

Temneratura ¥ Presidn Reducidas ( LI )
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c. Conductividad Térmica de sdliios.

Lz conduckividad térmica da los materiales sHlicdos de--—
pande de factores como el tamaic de pores, la fraccidn hueca,
ef flufdo contenido en los peros, <to. La naturzloca de gS——
tos factores hace ruy diffcil la prediccidn de la conductivi

dad térmica an estss materi.leo..

Par 2 mebales purss, la corbotkividad térmiza k oy la oun
ducstividad alfrirics k, 28440 rod srisnadas, peroxicvier nke
por :

X

x, T

-

que s I'a Eeuacién de Wicdemarnit,, Franz y LOTeLZW

ET himero de Lc"cn“, Y, es arroximadamernts entre 22 ~-
x*lO‘g volz? ( k)™ para mitsles puros a UUC v cambia pc
rars termparaturas superitreg a 0% , Sienids caracteristi-

& law incrementos de 10 - I2 % por oada 1000 O, A terperm
turas muy bajas ( 22034 “r para 1l Morcuric ) los metales -
s2 vuelven superc&nductchS‘d@ la electricidad, percv no del

g 6y

callor , con lo cnal L varfa furierecte en la regibu de guw-
perconduccidne Esta gcuacifm es fde utilidad liritada para --
aleaciones, pucsto gue L varf{a cor ia coirposicidn .

En Ta Tzblz 2 se presentan valoreg rle Zonductividnd ———
Térmica para ligquidas y sdlidos . Se debe mencionar en formes
egrecial e casoe de Ia madera, en Ia jque o1 viler de % para
el roble difiere sustancialmente por un fantor de 2, parw -

as direcpiones paralela y normal al hilo de la madera. ES -
por 2sto gue Ia mader:z es un huen ejerplo de un MATERIAL ANE
SUTRO¥Q, gue eg guel cuyas propiecdades cambian an Tag Jife-
rentes direcciores. Yn medio cuyas propliedades no cantlan sg

gar la direczifn se 1Xams ISCTRCPC



Tebla >
DATDS DE CONDUCTIVIDAD TERMICTA FARA.
LIquinos Y sorrpos J( RS 5 R ).
k
BTU
hr £t Or
Material 6% 212% £72°F  ( otex )
Metales:
Aluminio 12z 132 133
Cobre 223 219 213
Oro 16% 170 172
FPierro 42.3 39.0 31D
Ploma 20.3 19.3 172
Mzgnesio 99,5 G &5 Y14
NigueX 53.7 G767 3C.9
Estaiio 36 34 -
Zinc -1 63 568
Alegciones
LzEdn A1 .8 73.9 85.3
Constantan(e) 13.1 15.4 -
(60% cu, 40% Ni}
Acero inoxidable Yed 10.C 13
Materialem est u 2g Y de construccibdn
Asfalto 0.43 —_— —
Concrato —— [APNCY ——
Ladrillo comin 0440 - -
Corcho 0.025 - —-—
- Tierraz de diato-
mAceas, en polvo G.03 —~— -
Materiales Aislanteg
Asbesto corrugads —_— — —_— D05(100)

( 4 pliegues per in. )

Pieltro
{20 laminaciones por ply) -

2.057(200)
0.032(302)

U.045(100;
0.0S5(207)
D.0751300)

23
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Tabla 2 { Continuacidn )

Material Temperatura °r k

Materigles Aislantes

Tabla de asbes-

Ho~cemento 58 0,43
Corcho molido 50 0.025
Fieltro de lamna 20 0.05
Lana;de‘védria

( 1.5 1b/pie” ) 75 G.022

liama mrineral

( 10 Ib/pie> ) 30 Gaf 23
Lana mineral joco comprimi-

da. 60 .02%9

300 C.050

Magnegsiz 85 % 102 0.032

222 8.041

300 0.643

4T D.046

Virutas de madera 7o D234

Hobas—- Los nmeros encerrados anire purinicsis sorrespondan
) .

& temperaturas en P, para 1ow dofos o la paging artoe
rior. Les datos de ) de la precente VYo'a 534% m las

mismas wnidad=s rue 133 de 1z antorior .
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DIVYy¥USIVIOALD TLARBICA

Este es un térwmino jue se usa ¥y encuentra frecuentemente
en la literatura relacionada con 1la transferencla de calor .

La Ley de Fourier también se ascribe :
ad o
Qe =~ & g tpCp T )
donde :
L)
4 Cp permanece constante

ol = Difusividad Térmica Jdel sishema = X

p co

Las unidades de & son cmzlseg & ftzjhr .

Esta congtante nos permite conocer la cantidad de calar
que se difunde a través de un medic dailo. Cuando se expone o
na mescla o un gradient: de tamperztura, se va a tener una -
separacibdn parcial de 1os componentes de la mezcla, debido a
agte principio.

En los sdlidos, la difusidn iérmica a2s axtremadamente —
lenta, como los procesos -riifusionsles en s6lldos, siendo &s-
te el motivo por el cual no sz vislumbra una apllcacibn ds
éstos procesps a la separacibdn de mexclas sBlidas.

Los experimentos rralizados para lz separacién de mezs—
clas lfgquidas y gaseosas por difusién térmica se han efectua
de tanto en equipos formados _or una sola etapz, como en o--
tros constituldos npor varias etapas sucesivas, o szay colum-—
nas o cascadase

Jurante la Segunda Suerrz sdundizl, se llevd a cabo la
separacién de isdtopos de uranic a partir de una mezcla 1fgui
da emplcando 2100 columnzs de dilasisSn térmica de 15 m. de al
tura cada una en 0ak Wdge, Lstados Unidos .

En la actualided se uswn caseaiag oo 2l enrlquezinien-
to de Kr85 v al? y para la separacidén de los isbtopos del

Helio, Hebn, Arzbdn, *—i_ ~%n, Xendn v Tarbdn .
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CAPITUL O IIZ

AISLANTES

Un material aislante es aguel que presento una conductl
vidad térmica baja. Los materiales aislantes mueskran una de
pendenciz con la den-
sidad ejemplificada ~
en la grifica siqguien
te, Flgura 7 ( R 5 )},

/0

K

Figuraz 7. Relacidn entre la conductividad
térmica ( k¥ ) y la densidad (f) ) de mate
riales aislantes .

La dependencia obsarvada gec debe al hecho de que los ma
teriailes aislantes de menor densidad tienen unc mayor frac—-—
cidn hueca, donde hay gases ocluidos ( aire, nitrégeno , ——-
oxfgeno, etc. ) gue tienen una conductividad térmica alin me-
nor que el resto del aaterial, por lo gue :1 calor transferi
do va disminuyendo a lo largo de 1a direc:zi%a de flujo de ca
lor. A continuacibén 52 rrecsentan dates pira le perlita ax—
pandida, contoniznio nitrédgeno 2n 3% intersticios, lubla 3.



27
Tabla }tios. 3

Datos para perlita expandida con nitrégeno inters-~
ticial ( Ver Referencia 6 ) .

Densidad kox 104
( 1b y { — BTU; )
ft hr ft R
3.7 107
Gu2 192
8.1 188
Be7 202

AEnalizande lox datos anteriecres podemos pensar en que L
tener un aislante bueno, dicho makerizl serd muy frégil. Sin
embargo, un alslante requiere de un scporte mecénico, con aglu
tinantes que %e den consistencfa, Como ya 3= menciond§ ante—
riormente en este capitulo, en loc :islantes se presentan pew
quefias celdas con algfn gas ¥ los aglutinances permitirfn ime
partiries una cierta resistencia a pruzbas i:echinicas, aungue
también on muchos casos el aglutinante es 2% que va a detec-
minar y limitar la aplicacidn del aislante.

Citando se tienen aplicaciones con temperaturas superio-~
res a los 1 000 °C, se habla de MATERIALES REFRACTARIOS , que
deben ser estables a altas temperaturas, asi como resistentes
a la escoriacién, abrasibn, deformscidn, de alto punto de fu-
5ién y baja conductividrd térmica. Por 1-s caracteristicas men
cionadas, astos maiteriales son mis danssas y su conductividad
térmica no es tan baja como en el caso «d¢ los ankeriores .

CLASIFICACION:S DE LOS MATERIALES AISLANTES

A continuacidn se .resentan :0s clagificacicnes de los

sislmtes
i,) seoflin el zervircic de - ue se trate

ii.) sezfn sus caracteristisz.s 2



CLASIETCAGCION SEGUN EL. SERVICIO..

Loy materiales &islantes se clasifican de ls manera si-—-
guiente, dependiendo deli secvicicy s& dan ademés, los rangos &
proximados: de temperatura .

-
Materiales de alta temperaturca

) . .. .
( do 307C haciz arrits

Materialez de bails temparatura

< ] e 5
{de &5 "C & - 20 72)

Aislamientos

L U de - 29

CLASTEICACTION SEGUN SUS CARACTERISTICAS FISICAS.

De scuerdb a suz caracteri{sticais fisicas, 1oz maturiales
aislamtes pueden clasifizcaraes come 3iyue:

Silicato de calcis
a verriculita exfoliadzs
at G ular - . an s
a) Gran es slerras diatcmlceas con Sili~--

sato Jde s>dio .

b) Fibrosos

ped

Lang minor:

o
Materiale® 4 o) pspumoses Poliuret an.
Aislantes it

eementor de unidn ¥y acabados
d} Moncliti:cs

{Eoliestireno

Mastiques

&) Roflectisos  Pacsdes pulidas ~etilicas

“~

a) Granulares.— Se nresortar en placas o preformados rigi-
dos, para lo cual necesitan algla aglublinante > fibras de ra——
fuerzo.

S8ilicato de calcio, Ti:n =0 fibras de voiatngos asbesto
amazile, es de eccpustir: porsge @ Lasoiuble o0 1 i1ae
Piene buena roesish vod. oL hiica v o1 1L sampresifn.su

1

densidad prom di- oo i bao oo ST v owr a2 33l

28



granular mis emplesdoe.

Verniculita exfoliada.- Se usa mezcladz en la proporcién
gdecuada con aglutinante bajo la forma de cementa re-
fractario aislante seco ¢ en pastu.

Tierras diatombreas: con silicato de sodic.- Es soluble en
aguz, perm s& usa para preparar cemento refractario -
aislante, mezcléndolo con un aglutinante resistente -

gl calor y al agua.

b) Fibrosps.— Se pueden fabricar rigides, semirigidos y -
flexibles;, siendo. su limitante principal la temperatura dz opg
racién, ya que los materiales adlutinantes empleados se gueman
@ temperaturas mayores a las: que especifican loz fabricantes.
Algunos de ellas y sus caracteri{sticas principales son :

Fibra de vidrioc.- Se obtiene a partir de arena fundida,
teniéndose gran variedad de productos dependiendo del
usc a que se destine.

Lang mineral.- Se obtiens a partir de escoria metilica
fundidas Se presenta como colchonetas armadas, placas
Y & granel ,

c) Espumosos.- Son materiales producto de una reaccidén —
quimicaicon freones ( fluorocarbonos ) o C02 coma espumador ¥y
mondmero de estireno como inhibidor. Ejemplos de =llos son el
poliestireno y el poliuretano, siendo més usado éste Gltimo .

Parg el aislamientc de tanques se ha encontrada el poeliure
tane especialmente itil y barato, pueste que el trabajc puede
flcilmente ser realizada en campa, con la consiguiente reduc—-
cidn de costos. Sus caracteristicas, como por ejemplo la con--
ductividad térmica,lo hacen inmejcrables.

d) Monoliticos.~ Se presentan en forma de cementos Y mas
tiques que s= usan para sellar uniones y en partes dificiles -
de aislar, asf{ como también forman el acabadc de los sistemas
de aislamiento. El fabricante; por lo general, recomienda sus

propios monoliticoss

e) Reflectivos.~ Son aisTantes muy novedosos, actualmente
utilizadns sdlo en reactores nucleares vy cohetes espaciales. -

29




Los aislantes reflectivos consisten de enflauntados de diferen-—
tex disefios, de léminax pulidas gue reflejan el calor, con lo
que se obtienen conductividades térmicas. muy bajas.
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los zgu.ipes © instalacicon2s por alslar pa coeeyer <1 aislan-
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Libeonsidad
c)Resistencile a 1a ceepresidn, 2 ia teasidn e impacto
d)Durez

e)Combustibilidad v Mooistensic o
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£)Bstabilidad dirmensi.onil
) Pemneratara Lirite Jd» vrabaje

2) Propicedades dinicas.
a) Composizidn ulmica
h) Reacciones Quimica
¢) Maturaleza Corrosiva

3) Caracteristicas d- Iastalacifn.
&) Toxicidad ( despren‘imiento deo 302y )
b) Accién robre la piel
=) Pzrma +de manejn, almacerais y oclcaoacién
d) Sabar si favorecs la proliferacidn dz micrsorganis
mos

4) Caracteristicas Tcondmicas.
a) Costo inicial
) Coslo de mano d= obra
o) Coste dn manterninionto
2) ida %til promedin

e} Ericioneia de oalslariani»
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Coloczeibén de aisTantes=s .

Se procederd seglin el servicio sea de glta o de bajz tem
peratura. ¢ ES ).
Las fases: & pasos @ seguir en cada caso son :

L. SERVICIQS CHLIENTES .

a) Ereliminares
bh) Instalacidn del Ais¥ante

¢). Instalacidén del acabado 1.~ Metdlico

Zor Mo met&lico

IT~ SERVICIOS FERIGS .

&), Preliminares

b) Instalscifm del aislante I.— Tuberia

2.~ Equipa

¢) Instalacibn de barrera de vapor

1.~ Metélico
d) Instalacibn de acabado
2. No metilica

En AMBOS CASOS { SERVICIOS CALIEXTES G FRICGS ), las pa-
z0s Preliminarexss son los: mismos

ERELIMINARES

l.~ Verificar que Tas tuberias o Jas: equipas estén
debidamente  instalados y probadose.

2+~ Efectuar la limpiezz de lz superficie por ais—
Iar, ya sea mecénica (! chorro de arena, cepilla,
etce.. ). 6 quimicaz ( con solventes o remavedores ).

3~ Eplicar pintura anticorrosiva .

T. Servicios Calientes.
b.,l. Thstalacidén de aislante en tuberia.

En &l mercado, los fabricantes presentan un tipo de aig

lamiento preformado ( medias cafias & preformados da 4 6 6 —=
secciones ), siendo éstos adecuados para didmetros de hasta



12 pulgadas. Bdemis, las mudias cafias se recomiendan para tu

berfas delgadas y 19s pre:crmatos relirccolonados para las —

tuber{as mAs gruesas. Las seccicnes de preformados tienen 90

cm, de longitud,
Tuberias horizontales.- de r9locan lon preformados. a pro
sifn sobre la tubsria, custrapeando LIas uniones -

entre las seeclona

11
£
¥

dizl alzlante, como S= muestra
en Ya Pizuara =, sujoban ag ceccilones por media
de circhos o 21lz2ia

sudas srboee el alslan

gura 2 .
Tuzeriszs veriicales.~ S@ pooan sopartes,si la tuberfa -
A
de lo coniraric, =e tie-

puntear con goliadura
ne que sujotar coan aprictegs para rrogornado .

Venas e vapcr.— Coande 1as 19n-as 1Ieven venas de vagor,
va sea rectis o .ory awrpensin, 2l 43 Snckro inte—~
rior del prefarsadso se eongiderard €l formado por
@l cunjunto iinma-vena de vaprr, ~nlocando un re-
1ler o algodoneso RW - 420U, ccomo st muestra en la
figura 10 .. En case de tener un aislante flexible
se apretard con cluchasm, como se waeskr . en la Bi
gura 11 .

Juntas de expansién.— Cuando el matal de la linea o iube
rfa 5. calientz, Sste se¢ eat oz, coa 1o cue uCaem-
siona rongimien o lel alnlarte, por discentinui--
dad del material. Bgto puade ovitarse dejando ing

T

separacifn de 2 rulgatis cada 2 6 3 matrss con —e

N <) .
tenprraturas de 267 2 {200 UF ) v cada T 5 R n2
v i s . D~ )
tros 1 terperaturege T rodsdor Je 147,00 0 (300 ).
Eza gel.r-al’~ s- wliga oom 27 3 aladdorosa Rii-

N0 e JArve corc ainelTe e las expansiones o -

Zrotraccle ez do Tz sube~la g
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Figura 9 . Senarwcidn de cir. non de sujesidn

de secciones de aislamiento *8rmico.



Pigura 10, Adslamiento en una linea con vena

de vapor uszsando medias cafias.

Pirura 11, Aislamiento de una linea con vena de

venor urnndo un islante flexible,
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Cuando se tienen temperaturas mayores de 2-0 “n o maan-
do e equipo tiene relevado de esfusrzos, s5v debueri hacer u-
na instalacidn de suspensién fleotante { ver Vige. 13 7, 1llara
da JAULA DE PERICO , w2 s2 instala cora sipoz o

l.e- 52 hace vn avra Jde diimriro ur poos »ay» gue ol reci-
pleonts a alsTar con alamordn v una <toara de | icicleta o
Jerm Empezando por la porte superlor o cologa 2@ arn an -~

el recipiente y schirondo la ca wara ge oolota
Ponasty o~

“tn o

placy de aigionte, efectuards 12 ndlona sreraci
cubprir 1 desarrclls
d=2) recipiente { si
ag fibro de vidriu,
1z unién g2 hate yre—
Fionando uniy plicd ——
con oftrn; cusndo 23 ~
ctrp alglante ge ucce
sita un naterial wihe

vente parsg evitar an
4 -

- o §e P *
Iante sa ;

w
anbta So oraglpionts -

con fl=jes o circhoa,
=

do daopd snar

%
3]
I3
e

[x‘

seccidn siquicnta.Lon
flejes se coleogan und

cada 3v oome T s oKe
1 pie ) de longitul o ’

Fe= Para alsglar 1as 11

o i s e

pas ¢5 necasario inu- R
talar or caeia xirono
Jdel reciplence unos a

rillos de alamitdn in

: sE3R 1c: . . )
maners gque schv: ellon Fiqrra Lie- Sicbog 1 i cuspan-
se pusdan tensar lo: Tif e 3o mba v Thl g e Peed
flajes que sujnt s - —

lTas plecas de &7 1 ar—
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mente se= ponen flejes entre lox anillas de alambrdn pars
darTe un armadae total a Ia instalacidn.

Tanto en tuberias como e#n reciplientes, todos lags sopor-—
tess y patas son puntas de fuga de calor, por lo gus x5 nece-
sario aisTarlos. Eara las TUBERIAS se aislla 2 pulgadas a parc
tir- de I'a superficie de aislamienta ( para altas temperatuss=
rag ) y en RECIPIENTES 2, ¥ & mis pulgadas, dependiendo de -
Ta diferencia de temperatura con el medio ambiente .

INSTALACION DEL ACABADC EN SERVICIQS CALIENTES

———~ Rcabzdos Metilicos .

Los acabados metflicos cubren Tas funciones de prateccd
cién de la intemperie y al esfuerzo meclnico, ademds de dar-
le una apariencia agradable &I Ares de trabajc. Se puede em-—
plear lémina de aluminic, galwvanizada o de acero incexidable
del' calibre adecuade ( ver Referencias 7, R7 ). La l&mina se
corta al desarrollo de la superficie del aiglariento zds 2 -
pulgadas para traslape; se sujetan con flejes a pifas del -~
mismo material de Ta chagueta para evitar corrosién galvéni-
ca. Los remaches no sor reccmendakles, por cgrox y porgue gl
tener que darIe mantenimiento al eguipo se& tiene que ramper
Ta laminas

Cuando el aislante es en forma de colchonets ( aisTLan——
tem fTexibles. ), se emplea un separadotr entre el soporte del
aiglante y el acabado parm dejar independiente el awabado de
Ta estructura del aislante, lo gue se puede lograr con cemen
to monolftico & cartdn asfiltico de pelicula seca de 1/4 & -

1/3 de pulgads de espesor {( como se muestrs en Ia Fig. 12 h ).

El calibre: de las léminas de acabado normalmente varfa
entre 2€ y 30, aunque a veces también se usa el calikre 24,

——= Acabados Mo Metilicos .

Este tipo de acabade tiene menor presentacidn gue el an
terior y consiste generalmente de un mastic de kipo nermea——
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ble, de tal forma que permita la eliminacién de la humedad =

contenida en el interior deT aislante cuando el equipo se ——
pongx en operacidn y la temperalura se eleve .

IT.. Sexvicios Frios .

IT b. Instalazcidén de aislamierto en tuberias y recipientes
a bajs temperature .

Se siguen los mismos lineamientos pari la instalacidn del
aislamientw, que en eI easo de los servicice calientes, szlvo
gue no e usE en este caso el sistoma de pernos, siendo m;'ls-

recorendsble el sigtema flotantc. Algunas olres recusenda——

ciones son @

—— Mo dejar el aislamionto de un dfa pera ctrno expuesto,
# 'z intemperie. Este ge comsigue inst.lando la BARRERA
OE VAPOR simulténeamente y sellande Ia parte gue na s=
unid con un tramo de dicha barrerae.

~—- Ser deben considerar 1a temperotura de Ia superficie -
exterior y la humedad del ambiente ( por medis de

=

a

@

temperatura de rocio Jpara prever condansaciones de 1
humedad’ ambientzl sobre la superficie,, gue ccasione pr
blemas de corrosidn o encharcamiento..

lo

—— Contemplar y evaluar la posibilidad de emplear algin
otro aislante pars bzja temperaturz, come el .osTiestire
ng o lox paliuretanos. Estos materiales presentan gran-
de= ventajas,puesto que sun materizles gue pusden ser -
preparados y aplicados f&c-il y répidament= ( par espres
do ) en campo . Verr Referencia RE .

v &

—— Lars superficles de paredes de Iadrillo reguieren usual
mente un repelladc con ce=mento-morterv Fortland , con a—
cakado finc.

—-- Dependiendc del adhesivo a usar, pusds reguerirse ura
capz de primer, qus se zpliczri ya sea con gistola de sire

a CCY: brochg .



IT o BARRERA DE VAPOR ..

Ex una pelicula que ser coloca sobre el aislamiente de ba
j= temperaturs para proteger el aislante, tanto de condicio-
nes ambientales, comeo: die esfuerzow mecénicos del interiar y
el exterior del mismo . Debe reunir dox caracteristicas bési
cas indispensaebleg :

& ). Permeancia menor de Z.5 puligadas die permeancis ( pulza
des-perm ).
Ests praopledad se derermina por medio de Ia prueba -
ESTM E96 - 5% T . Una pulgadzx de permeancia eg igual a un —=
grana { 06480 grimaos ). por hora que pasa ¥ tmavés de un —-
pie cuadrado, con un espespr de una pulgads,, bajo una pre —-—
gibn parcial de vapor de 1 pulgadz de mercurio .

b). Continuidad o hermetismoc.

Estas propledad es muy importante, puesta gque un ori-
ficio es suficiente parz que la hunmedad penetre y después se
destruys el aisdamientea, debidb a los cambizos de fase del &

gua que penetrgz .

Hay barreras de vaper prefabricadas y otrzs elabotfadss
en campa. Un tipa de barreras. d& vapor para tuberias prefa-
bricadus, estd formada por papel asfalto y hojas de aluminic,,
porr la que se debe tener cuidado de. s=llar Ias uniones para
dar el hermetismo que se= requierer .

Cuando Ia barrera de vaper se aplica con mastic en cam-
po, (emulsidén asfalio-arom&tica) se puede apFicar con 1lIana
o por aspersibn, como se muestra en la Figurz 1l4.

Si la aplicacién de Ia barrera de vapor ro fué hecha con
venientemente y se presentan poros u orificios en =Ila mismg,
esto serd suficiente para destruir el aislante, puesto cue -
por ahi entrarf humedad al zislante, 2l agua se condensard §
se cor.gelard ( si el servicic es criogénico ), ocupendo Ias
cavidedes del porc del aisX¥znte, enven del alre u otra gas,
con lo cual se medifica sustancialmente la conditctividad tér
mica del aislante, perdiendc su cariActer de aislante. En Iz
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nuave interfase agua-sire ( medic ambiente ) que se Forme, -
sz someterd el aislante & esfuerzos mecinicos de corte arigi
nadox por el sumento de rresidn en el intericr del aislanke,
por- el camkilo de fuse de Ia humedad cocltvida o

3ARRERA LE VA=
24D
BRERERA DE FOR CLL ACABADO
ARTR KO UMETALITG

-
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IT.d.d . Acabad» Meotilico pars bajas tamperaturas.

Para estos acabados se clenen Lig sisnas serackeristi—-
~ag v =z aplicglle TIo moncio.wdc ba s 21 i lo correspon —-—
diente en SERVICIOS TALIFIITES .

ITodw?s Acabaie Hn “etfilice pargz bajas tomperaturas.
Cuando vy S Licn2 2Drlinido el 4ips de acazbade gue se -

va a aplicar y oste ¢a Lo I H4 Tao,

d& vapor se celota una malle

i
capi de mastic de ccabiang, Ttz s§0 o ogreci: s lo Figura 14 g
bien se aplica asiaTlr.ic'le sobre coistafIex 6 slass—fak adi-—
cional come acakqdo .

K contiruacién s jressuta un cuadio de tipes de acabae

ra) Limina negra pintada
} Llaina galvaunizada
. . . . e Lis=
i- Metdlicosq ) iLdmira 4a alominia .
Corrugada

3) Acerg il.ooxideble

a) BEauibsh . asidliics
TIPOS DE { k) Qlimastic - mastic

1) tickorne

ACARADO &) Fapmior

4

Manta pintaa d8 oal minlo

133 O
AiLe LTINS { En Turares o oxpusshos w abu-

30 cecinico . )

dp qunik-dc ot Wixdanlantos .

[
?

.
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DETERMINACTON DEL, ESPESOR OPTIMC DE ATISLANTS

S& observa que cuande el espescr del aislante aumente,
el costo de. las pérdidas de calor disminuye, mi:itras ol ——-
costo del aislaminnts ca incrementsa, come se muestra ern la -
Figurss No. 15 , donde su rerrasentsn las diferentes curvas ,
ELl punto donde se tierc el miaimg pars el cosko tokal nos da
@l espesor Optimo del alslante.

COSZOS' DE COSTOS TOTRLES
OPERACION

P e e M M i e rm———— PRy

Bspesnr

Fiqure 15. Detsrmipacibs del - ononr Sntics o
axsl rie

-

A cortinuacld o0 wwpiioo w7 VR ER I LY.
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sgntadas v cbdmo obtenerlas en la préctica.

i) Costos Fijom.~ A medida que la capa o capas de alslante =
sean de mayor espesor, la inversién que seaz necesaria
hacer- se incrementard. La tendencia de esta curva es -
ascendente ( s incrermenta al aumentar el espesor del

aislamiento ).

ii) Costosx de Operacidn.- Conforme aumenta el espesor del ais
lante para un equipo dado, la energfa disipada al me-—-—
dic ambiente disminuird y cor ello el desembolso a rea
lizar por- concepto de la energla que se suministra; pe
ro s encontrar§ que la curva tendzri a ser azintdtica
g un clexrto valor, lo gue significa que aungue aumentsz
r@ nucha el espesor del aislante, se tendrfa una peque
fiz cantidad de energfa disipada.

iii) Costos Totales.— Es la curva resultante de sumar las dos
anteriores y se observa que presenta un puntc minimo,
gque nog da el ESPESCR OPTIMC o ECONHOMICC DE AISLANTE.

A lo antes mencionado hay que agregar aspectos econdmi-—

cos gque son muy importantes como :

DETERMINACION DE COSTO53 FIJOS Y DOE OPERACION

COSTOS FIJOS .
Representan los desembolsos ne repekitives necesariocs pa
ra obtener un bien o sgervicio, en este caso, el aislamiento;

parwz conoderlos s usz Ia ecuvacibn :

Ce Fe. = Pa ({1l +FP)B

dbnde :
Pa = Inversién de adquisicién del aislante. Es el pre-

cia que hay gue pagar por &1 por unidad de espesor -
congiderado.

F = Factor que involucrz los gashtos de fletes, insta-
lacién, acsbados y gastos indirectos comoc un porcen-
taje del costo del aisiante., A continuacidn se deta-
1lla sobre la manersz de oktener el valor de acste fac-

tora



45
F = flete + 1, de O + lia Acubae + Inpreve + Ga Ind,

Fletees~ Puede tencr gran vuriseidn devendiendo de 1+ distancia
entre el origen y destino del materiul y del sedic de --
transportes Consideriade moteri...eoc usxiernoez, oo ecti -

na como valor seguro un 0% de Pa .

e de Oa -~ Correcyonde a la zmano de obra directa para instalar
el sistema de uislasiento téritico, [n vilor euiiaativo ra

ra este zoncenic Duede ser un 20X de Pa

He Acabe~ Sg rafiere 2 log nokeriales dn ncabode nzcescrios en
2

el sistema.Este valor varia decendiende de la superfiici
por &ioiur y del tizo fe ac.bude ue se dusce aplicar.Un

vilor vronedio del 40 ¢f de Pa rne considers ustisfaciorio

Inzreve- 3¢ Vi a considex:r 6 couaceprbe e Ll WaVie lu ur 578
de Fae Iute conccito presenar sulriy Lot poslbies daics =

gque el motenlol onlr. on s Lansejo F oalnaccni jo e

Ge Inde~ &on lo. mustos du .6 Je cora Imdlrects, cone onom la
supervisiln uvxbernc, viliiso,, tran-orerie de terssnal, etc.

¥ s6lo se corsiseren en grzades rrorecluse. Su valoer ec es-

pecifict rur. cadn CLolb

E = Pachor -ue inveluers la zuertisscidn 4ol eryd

e
el manteninientc 21 ocuizne o iinesn ciclada () .
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dende :
interés capitalizable semestral o anualnente

5
It

nfmero de perfodos: considerados para amoritizar —-—

o
il

lz inversidbn ( semestres o afios ).
COSTOS. DE OPERACION .

En este renglédn se vax a considerar el valor de la pérdi--
da de: calor que se: tenga para cada espescr de alslante conside
rzdo. Al aumentasr el espesor de aislante, se observa gue el ca
lor: perdide disminuye. Esta disminucidn es répida para las pri
meras capas de aislante y se hare asdntdtica puesto gue hay u-
na fraceidn pequefia de calor que pasa la capa de aislante.

Loz COSTOZ DE OFERACION se determinan a partir de la ecus
cibn :

Ce. Opa = Q ta N

para la cual tenemos :
Q = c&lor cedido por el sistema gl medio ambiente
( MM BTU / hr ) .
t_ = horas: totales dnusles de operacién del eguipo
por aislar ( hr / afio ).
N = costo de Ia energfia para una corriente de pro-

ceso ( $ / MM BTUaprovechados )-

Para N se tiene :
N=A(21+z2 ) Pme

A= & /M BIU 4410 0d0s por el combustible.

r! = % de incremento anual del costo de combus-~
tibler { Ver Figuras 17 )

Ee = Ractcr de eficiencia del sistema
Fe = 1
Eficienciz

A continuacién se presenta la informacién necesaria para
obtener los valores de A y la Eficlencia del sistera, aungue
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Para obbtener conductividades térmicas
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SECUENCTA DE 40DIFICACIONES HECHAS AL BGUIPO Y TRaBadO

DESARROLLADG .

1.~ Como parte inicial de la tesis, se hizo un reconocimiento
del equipec instalado ( tubos aislados con recolectores de con
densados y estructura )} y se tratd de recopilar la mayor in--
formacidn posible sobre el mismo., Se llevd a cabo la limpieza
de 1lmzs lineas y vdlvulas del equipo.

Similtdineamente se hizo el paedido de termopares e insiru
mentos necesSariog parz detectar la tamperatura en el eduirpc.
2.~ Se hizo 1la conexién de la linea de vapor, instalando las
védlvulas necesarias de admisién y purga.
3.~ Se instald el aislamiento recesario en las lineas de vapor
y de agua de enfriamisnto, en el caso de éste Ultima, por mo-
tivos de proteccidn.

4 .~ Se hicteron pruebas con los termopares y el ecuipo de ne—
dicidn de temperatura. Se disefid una caja para cclocar este

equipo.

S5e— Sg instalaron termdmetros a la entrada del tubo aislado 3

¥ en lz parte superior del tubo recolector de condensados.

6.~ Se tratd de recalibrar las escalas para la medicidn de ——
los condensados recolectados, puesto #ué con las anteriores -
ge tenian lecturas incérrectas, perc se encontrd rue ésto no
&Ta pradctico, por ver incdwodas vzra hacer las lecturas y —-

o4
porque las escalas podizn extraviarse.

Te— Se instalaron 2 termorares en el aislamiento del tubo 3,

quedando separados una distancia de 25 um,

8.~ Se disefié y se armd una estructura para onlocar el selec—
tor de termoparas y el indinador de temreratura, con la fina-
lidad de dejar eson instrumerntos fijos, evitando ~vi su rosi-
ble desealibracidn, Poaziariarmsnte ro 114 ern eriructurn nl

marco de nmontajie &n lor tubes ¥ evicteria, cusdsnio cituada

en el lado irzmuierdo.



9.~ Se instalaron termopares en los tubos 1 y 2 . 51

10.— Se quitd unz lineca de recoleccidn de condensadox que u-—
nf{z T'as sglidas de los tubos de recoleccidn de los tres tu——
bos aisladoa .

11.- Se comerzd a trabajsx con el equipc para familiarizarse
con é1 y preparzr laz corridas a ofectuar. S« observé que las
temperwturzs en loz termagsres exbterna e interno de lae tu—-—
bos: 1 y 2 estaban invertidas, puesta gque psra el punto inkter
ro 1la temperaturama era agpreciablemente MENOR que para el puntc

externo.
Para las tubcs 1 v 2 se hizc lo siguiante

11 . Sc procedid a cambizr los termopares de colocacién y lo
czlizarlos en Tos puntas desexdos. Pare lograr ura locizliza-
cién mis precisa, se procedid a akriv en el aiclzmients unz
" puerta " & " mirilla ", cor el fin de poler abservar las -
capas: de aislamientc y los termopares con maycer detenimiento
v detalTe, va que hasta ezz monente no se cenocfan los mate-

riales aislantes usados .

11 b. Se colocaron nuevamente losz Lermopares, procedizndo a
taponar log orificice donde estaban colocados atites .

11 c. E1 ternopar externe, en ambox casos, no s2 pudc colo--

car en la misme capa de aislantz que el internc, sina gue se

colloch en la capz externs, separado unos 5 - 10 mm de 1z ca

pa intexrns .

11 d. Se volvid a cubrir cada urna de lax " puertas " 6 " mi-

rilBas "con el material adecuado que m&s se asemejara al ori

ginal ( en el caso 4de gque 4ste se hubiera roto ), parw cubrir
el tuko ruevamente con zisTamiento.

1.~ Se hizo una mcdificacidn wn Ta lin=a de entrada de agu=
de enfriamientc, yz gue originalmente entraba al equipa L por
el tubao 1 )} junto con la linea e vapor .

13.~ Se hizo unyg "cama" © scrorte para los ternopares cuter-

nos de loz tubes 1 v 2, para fijserlos y gue éscos no sz ne-
vierar. al colocar lax " puertes Y antes citadas, pero no sz



52

pude fijsr el extremo del termopes; porque la " cama " ya -—-
mencionada no se pudo dejar adherida a la capa interna de ais
lante en diche puntoe .

14.- Se comenzd a hacer cormdas .

15.- Primero se hizo una corrida con los tres i{ubos simulté-
neamente, perc se pensd ( ¥y se comprobd con cilculos ) en la
importancia de l'a transferencia de calor por czonveccibn v ra
diacién entre tukos contigueos, por lo que 5z pensf en hacer
corridas usando sble ur tubo, o como miximo, user los tubos

T y 2 simulténeamente.

1l6.~ Se hizo corridas con el tube 3 v pogteriormerts con =T

1 , perv s= observd jue =m el casc del tuba 1, gue tiene dom
capaa der aiglzmientu, no se obtenia un valer congruente de ko

So pensd gue =sto gr debis a que se Dlabla considerado €l va-
#

lala

por comg saturads,nc «©

ndols en reqalinnd, bhLste chbligs @ ha-
cer deterninaciones de a

& walidad del vepnr, hdewis, se tenia

l (™ I
una variacibden considziabls en @) volumen do condensado recc-
[ 53

Tactkads por uvnidad de tieg

17.- Por iw razén sxpusuia on ~} puato miaricr, se penzd ing
talar una vélvule a lz salida del tubo ajslado 3, iimiténdose
gl trabajo a diche tabo, puesio que en 21 cavo de Tas demis
tuboxs, sc presentan protleras con ld unlfornmidacd de loy ais—
lamientos v la medicidn precisa de Ia separzcidn entre log -
termopares, por lo expuestc en =T punto 13 .

13.~ Come se obsexvd lz vaporizscidn de agua provenisnte de
les aiglamientos, se procedid a aplicar una capz de TAzcoszal®
pare sellaxr lcs poros superi¥icisgles del cislanmiento y hacer
también le funcién de unz " barrera de viapor ". Tambifn se re
vighd una vAlvulz por 13 cazdn ya citada.

1%.~ Se instald ¥ se probé el tubo 3 ron lz vilvuls arrita -
mencioiada, ohbservindese wayor uniforzidad ern los datcs obte
nidos y, &demis, gue as neceswric efectuar dos veces ol dre-—

nado del tuhS rzcolector de condensados parx Tenzr una varig

cidn menor en las Yecturas v datos aéds precisus .
30w~ Se hiciercr sfhras corsidas, implecentarde la nuave £3eni

@ i
& e drenadd .
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CAPIYULO V
DESCRIPCION EXPERIWLENTAL

— sipdo de Operar el evaina .
l.~ Se drena los condensuios de Lz rarte inferior, abriendo
la vélvula B ( Fig. 19 ) v despuds se gbre la vdlvula 4 pa-
ra drenar el tubo 3 .
2,- Una vez drenado el tubo, me prucede = earrar la vilvula
A y se introduce vanor, abriendo la vdlvula de admisidén al~
tubo 3.
3.—~ Se espera unos 20-25 .atinutos ¥ luego se cierra la vdlvu-
la B y se abre la A, des-wés e unos 3 minutos, se abre B y
se drena el tubo, revitiendo la operacidn marcada en el pun-—
to anterior y después de mrur Se obrerve fue no hay variacidn
anreciable en la temperatura de los termopares, se pnodri co-
menzar a operar y hacer la determinacidn de calidad del va——
por { ver Apéndice "g" ).

Para hacer corridas @

i, Drenar el tubo bien (X ),
ii, Colocar un recipiente adecuado ( se Susiere un vaso de
precipitados de 1000ml. )} a la salidn del tubo recolector de
condensados, cerrar la vdlvula inferier B y echar a andar un
crondnetro .
iii. Se deberi tomar nota de la prezidn del vapor en ese mo-
mento ( al iniciar la corrida ).
in, Después de un tiempo adecnado, en el ocue el nivel de -
condensados observado en el vaso comunicante no ce encuentre
demasiado cerca del limite cuvnerior, recomenddndose entre 3
¥ 10 minutos. Desnués de este iiempo, se cerrard la vilvula
A, procediendo a abrir la vdlvula B para recolectrr los con-
densados (X ).Se deberd medir inmediatamente la temmeratura

de los condensados eor. el recirvienie Jdopde e vecolecten,

(X ) = Ver "Pécnica de verolaznidn 4 condensados v drernado”
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w, Se hari la lectura de la presidn en el momento final y -

las temperaturas en ambos termopares. También se determinarid
el volumen de condensados aue se tenga.

Debido & que la recoleccidn y medicidn correctas Je leos

condensados son muy importantes, para llevarlas 2 cabo Se re

comienda la siguiente 3
" Téenica de Recoleccidn de Condensados y Drenado del tubo ™

a) Recoleceidn de condensados
Cerrar vdlvula A
Recoger condensades { abrir B )

Cerrar vdlvula B

b) Para drenar el tubo @

l.~ Abrir B hasta cue salga todo el vapor ¥ 1los condenzados
reglidualesn,

2.~ Cerrar B y abrir A., Esperar 30-60 segundos.
3.~ Cerrar A y abrir B rdpido.

4y~ Cerrar B y abrir A,

5.~ Abrir B y volver a cerrarla.

6.~ Al cerrar B, echar a andar el crondmetro.
Observaciones :

- Bs muy importante hzcer determiraciones de la calidad del
vanor usado, ya aue este no es saturado.

~ La determinacidn de k ror el procediniento anui piantea~
do implica la medicidn mds précisa positle del calor transfe
rido. En el caso vnresente, 8stn Se realina con la medicidn -
‘ue o tenga de lom ecnndencados, con lo rue ce puedan orici-—
nar variaciones considerables. Como ce2 menciond en el ecaritu
lo anterior, se instald unae vdlvul4 adieional para noder ha-
cer una lactura de cordansndos 17t nrecisa,

-~ También Fe immlementd 14 Y"Tdeuier de Jresuder v Hecoler-
cidn de Condenando, dop ~cte S obrervd unt ~ron zeinvris

con menor varinnidp oa datae w oweras Taediid e is ceer ]



A9 1]
a

L - . - - ,e > P nd '3
ALt sy s ramodde soreroTorZar Tos
7
FETT
- = PRI B L s peye -~ T
Az Ta Rewrer o niara 4 Ii-

CUD5 LULGLaTad0ke Posterice
wante e haoe 1. weticlén -
Al veolumen del condensado

con una prub-sta.

= T-uhif™. ze debe hacer no-

tar 13 ohmer-acifn del he- .
Vaso conunicante

de widrioc para
observacidn de

~ho der que cuards i caldoe-
Y oarisicd deside @ uny Fala

rresidn, a2l venor gue entra nivel
- -
al tubo lleva uni . z2y0r pro

e > ——

arcifn de agua, debido al
B gl

serastre dz &xta, 'acionsds

- ——

variar savt.nte las Iechturas

.

v originand

Fracdes . FPor estd ge raga- g
mindz oo ¢ Lernlnada le DH

corride y/o repoliril y ---

BrILSUS Wy ——

o Q

zugnde 3= aiga gut entry en

aperacifo 1. zailder: o

-

‘?:ﬂ vilvula B

= S tom: cid de Ia presién

del vapcr 31l curensis ¥ oal

Tizura 1% . Hetalle del tubo
recelector de condensados .
{ Escala : 1 : 4 )

ot - . 35 -
gl n de T L A0l B. 2
* ¥ E5 = A 3
nilo duva T 1l oorrida o

- Farg swiir Tg tompeciturs eu Ta swocorficis externa el ais—-
oy esen

lLomier iz, se hizo un recepitioulo o " LASKING TAFE Y, misme -
ol

?
. T id ot - - 3 - e
- 13ond onn Lmaelle FEXATSIRG S0 v oo €1 se drntradu)

~ Cone redida de precancidn se recwrienda usar guantes protecto



BAaTCS

%o, Tint Text chndens. Tcanﬂens, tlemro ®
%z g ( mi ) % { mir ) ( atm
I 142 &4 114 72 5.0 .29
7 140 &5 97 75 445 e2g
1 14l 65 193.¢ 82 10.0 5.9
4 13¢ 55 133.9 &0 10.0 4039
5 126 &3 172,06 £2.0 10.0 427
& 142.5 48 119.0 Te G0 Se
7 140 65 105.0 78 6.9 Se
B 139 86 94.5 76 5.0 4.9
g 143 6o 11.0 &0 5.0 5.4
15 142 66 108 73 8.0 5.22
11 139 66 £9 76 5.0 4.92

DATOS DEL CALORIMBENC ISCBETALPICE

Pl Tg
( stz ) { "G}
4.7T1 88,0
5,28 S I,
) 5,39 05
5.53 9.0
%.80 9.0

Chsarvacicaes.
. . )
Temperatura aatiente = 1.5 0
Senaracidn entre tersoriras = % pa. {( Tubo

*

Se usd ~I turns un, 0,



o,

i3
14 139
16 138
17 T41

18 140.5

IR

THL

e

A
v
cotders,
( RS )‘
La T
PN

71

“9

f’as

Lal

107

58

.40

S5.09

233

5629

Satos del Calovimetro Iscventiflpice :

Pl = 53.20 (tre 8.

T, = 28.% %

L
Treny . e et G O~
LS STENRTS R AR otk 4 e LEOLTE = 31 ~
x o o

Tenperhura en Ta supuerficie externs dnl alslante = 51 ~C

Homenslat.ra :
Temperztura interna { cerca de la pared del itutok

-~ ‘_J_
BT

Ty = Tomperstura exterus

¥ . s . = Volumen de zondensado
LLNhETG .

- Termperatura del cosaddensado
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CAPITULO Vi

En este capftulo sSe oresentan los rasulizdos obtenidops
a partir de los datos =ntes oresentados, asf como un ejsaplo

pare ilustrar 1z ohteneidn de 1s3 mismos

BIBIPLO .

Datosn 3

2y
i

bl
i
s

Toiopepatura on terooper Internoe s

Doy
A"

031

Temperatura en termopar exiterno = §
Volumen de condencades recolectads = 108 ml
72 °c

li

Pemperatura de los condensados
Temperatura del vapor {aprox.) = 152 °C = 300 °F
= 79.7 °F

Q
(o]
|

Tamparatura ambiente = 21.5

Pragnteaniernto .

1.~ Se obtuve el calor perdido por o1 tubo recnlector. Pa
ra esto ge consideré rcomo Temperatura de ia cuperficie la -
temperatura logaritzica media enire la del vanor y 1a del -
condenssic .

2.~ Se calewlé el calor ~ue entra efegtivaente n1 tubo »
cus hay que considerar para log ecdleulos rressmtes, erfto eg,
restando el calor del condensado .

3= Se calculd el norceataie de ndrdida Jde cnlor por el -
tubo recolector .

4.~ Se obtuvo k { rondu~tiviaend Liruica ) a nomir de 1o

Antos dados § 1o mevan~Aw (5 ) i
—i E_2 a4 (5 )
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Balance da calor 3

Q = % + U +
vapor entra Tubo nerdide, Qcondensado

v o o

donde :
once t.r., = tubo recolecior

- - LY
i ). Pdpcidas e 2nlor por o1 tuho resalesrtor [ 9 L. .
TeTLLAD

tmro

- 106, 92 Yc = 224,45 O

Para raloular log coelinisrter de dransferencia da cosk

w2

lor por convenridn »r rauiz~idn se unenrd las correlaciones

_ AN J -l R ou
(24 ) B = 0-23 ( T ) ot T, C(°F)
4 4
e 02731 ( Bm ) = ( lamn )
100 100
b= . - (15)
1a “amb

en ésita dltima ecumcidr e usan temveraturas Gadas en °R

h = h + h 1

+ o . (16 )

Pars calcular el coeficiente ace transferencia de calor por
radiacidn, se cenciderd €= 0.9 , Ae acuerdo a la tabla da-

da en lz pi-iva 10 - 46 de la referencia ( R6 ).

2273 (oo ) [te.8a50% - (5.307)4] -
¥ 64,5 — 5217

oy



(o))
ot

kr £t° ( °F )
De (14) : 0.25
n, = 0.29 ( 2 =T0.1 =
& 3.182
h, = 0.7¢ BIU / hr-ftz( °F )

donde L = 2.182 £t = 97 cie { longitud del zislamiento )

Con los recultados anteriores se tiene :

Y
hy =h +h, =2,22 .BELO

hr ft F

o X 2
BTU 1,8 YF, ,0.252 keal 171
b, = 2,22 e (LB (0252 koalyr e =
hr ££°(°F) 1 “C .
kecal

= 10,82
Bt hr o °c)

El drea total del tubo recolector incluyenda el tubo

. 2 .
de vidério es de 0.14 m , (ver ilota b, al final),con lo cual *

= 10.83 ——~5§5%- (0.14 mg)(lso - 21,5) %C =

T, Ir m C

kenl
hr

Qperdidot

197.368

L]

§i). Calor que entra al tubo { viz vepor ).

El vapor del Laberaturic le Ingenieria wuinica no es
satur~do, r:zén por 1o cunl 0 dehe hacer 17 deter.irzeidn

” - ﬁ;,:’
de 1o calidad del mizme ( ver Apéndice B ) . Se tr2b-}4 —-

~ »

con vapor de 95 %, cuya ertalni: eg

= 0,95 I + .00 L.,
HB*% A R P PR U7 Tlin. et

3

Parn la presidn de omer oidn dn H.d k%o ;oor, o oartuavieran

los datos siguientes Ag Lo Tobli- JF 4. I pelopenoin (R 1),

: kel
vy = 1RG4 IR

- - .~

¥
van. St L



= 154.727

lir,sat.

de donde gse obtuvo @

kkeal

kg

Hg5 % = 0.95 (BEG.B%) + 2,25 { 154,97 } = 631.57

Se recogieron 1086 ml. d= rondensado - 72 "C . A esz tem-

W

verstura, 1z denridad (P} e :
= ‘3.‘9”‘(: - !
Flioo ??00 7608 /S mi

esto noa da :

- 4 g - - . £ 5
«“hasa de gondenznde = 208 L1 { L.97LOE o7 ) - 105.41 5

por lo rue el calor Jue entrd al sistema ( en los 6 minutor

de la corrida, tomados romn base ) as 3

i . )
g = £321,59 keal (C.1054L k& ) — 66.58 keal

ent, kp

)

- Ciloulo Eal 2uilor éel sondenuzdo ( ~ s ondenssdo

kral )

ke = 7,09 kenl

: = .",1!" "y
Qcondensaag 0.13541 % ( 73

) .

- Calor -~ue ent 21 tubo 9, .
o tra ( oo

« = . Q . +n .
Qtubo Qent. VaT, ( rondensenio rerdido, )

Vs

Como So tomd como base £ = 6 =ir = .10 hr :

¢ .. = 197,168 2€°E ( 0,10 kr ) - 19.73 keal
perdldot - r

con esto tenevos ¢

& = Bo.WF = { 7.69 + 19.7% } = 19,18 ¥eal en 6 min
tubao
.o Ircal kcal
B - b;?v —_— - i ‘b e
“tube O Tain 2 hr
iii) 12.7%

Ade ririid = —e— v 170 = 42 RN
£R 8
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in }. Cflculo de ¥ .

L partir de i eexacidr ((F ) g antuve

Aonde

foand
i

aren nedis del sisglamiento

= Calor trensferids nor 21 sislaniento por uni -

Bate
|

dad de tiemmc, en este caso, §

para esta corrida se tuvo :

'ﬁ:! = (.5 oM.
LT = 76 °C
A = 10 D89 cm
N kend
- DT AT
£ ekl
cor: le cual:
- .52 _ker 2.5 er- - ,
o o ~291:82 keal é 5 cze) 1.2 v 1073 kecal -
hr (10 D&9 cem”) ( 76 ~G ) hr ecm G

Notas
2).,El Area media del airlamientc Se caleuld siguiendo el
procedimiento descrito en 1a seccidn ii. del inciso b) -

Ael Carftulo I ¥ con 1o ayuda de 1z Figurz 2 .
i) Se vrocedid a encontrar los valores para ias relacio
nes ( /1 Yy { x/D ) y el drea interior total 4 .

N

N o=

‘al

0 mpm = 1,0 e B 27,205 em

1
¥
—
g
i3

-
- =



Con estos valoras se tisne @

D _ 27.?05 _

1 = 97 = 0,281
X 3.0 .

D = 27-2&35 = 39130

Con estos valoreS nura

las relaclones yo menel

B

nadas,se wos le Fig, 2

antui adjuntz,

Qon ellog se obluvo -~
un valor de Ah/ﬁl = I.08.

Ralacién do draas, 4,74,

Cdlevio del Area interno de aislante, L

| . P 2
Aros transversazi = ﬂt = 538.444 com

Al = DL + 2 At = 1,142 (27.30%x}{97 ca) «
+ 2 ( 508.644 om®) = B 320.775 + 1 O17.2688 = 9 223,063

X A& . .
ebn la relacidn m/A1 = 1,08, se obtiene para el -irea me—-

dia, Am H
‘ A =10 089 = 1,08 (9 33k..6?)
A =10 089 cn®

b)., Para caleular el 4rea tot-l del “uhe recolector se ronSi-

derd cada uno de los accezorins, a los cuales =e les tond su
Ares extendida ( de transfereticia de cnalor J.Asf,pe conuiderd
i 1 '?n’-a_‘:s: apen

2 : . Tarr ey LN
gl drea del tubo de viurip, de 1o viiviias, tér ¥ deais acon

sorios.
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Siguiendo la secuenciz antss= presentada en el EJEMPLO,
usando los datos obtenidos ( presentados en el Cap. V ), se

obtuvieron para k los sigrientes

RESULTADOS

Corrida Mo, x 100 ¢ — }‘crgalcm )

1 1.31

2 1.24

3 2.21

4 2.16

3 1.98

6 1.43

T 1.28

8 1.17

3 1.36

10 1.28

11 1.07

12 1.01

13 1.18

14 1.30

15 1.22

16 0.924

7 £.1%

18 9.u57
Valor prouedio 1,43

Desvianidn esstdndar 0,419



CATITULO  VII 66

Cco 2L ICKES

£l aparato evaluzde ruede emplearse rara selerminar —
conductividades téruicas ( % ) couo se habia planeado, s5i
se llevan a cabo las indicaciones presentadas en los oun--
tos 1) y 2) de las RECQushuACIONES, siruiendo el procedi-—
miento nlanteado agui.

Bl valor de k ( nromedio } obtenido se otzerva cue es

menor oue el del asbhesto en el mismo ranco de temperatura

(r6): o 3 keal e
—alh Oy
T(C) k207 (5505 )
cm
100 1.65
200 1.78

También se observd que el valor obtenido experimental
mente para k ( considerando el promedio ) es mayor que el
valor establecido como limite mdximo de k para un cemento
de aislamiento térmico de vermiculita expandidz o exfoliada
dado vor el estdndar C / 196-77 de la ASTa ( R 12 ),.Este ce
mento ( del estdndar ) estd coapuesto »redosinantemente por
vermiculita exvandida o exfoliada y cemenip resistente al

calor. A continuacidn se indica el norcentaje de exceso de

1z ¥k obtenidz en el %rabajo reanecto a knqv -
‘ Y l B
7 ( % ) kqu ( _££§__Eﬂ§_ ) %
- hr C cm
a5 1.18 13.64
260 1.36 2.94

Se crnridera aue ol posto ~“ue rea resanta la elahoracidn
del »oterial wrodc eono aislante on ecte trabajo, asi couo
el hecho Ae hater 4*ilizado ew ~rran nroporeidn desechos de

aislaniemtos uirades, te vressuta couo altern-tiva dtil v
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prictica en el campo del mintenimiento correctivo ( de emer-
gencia ) v puede tener tambidn anlicacidn como aizlanie ——

" nermanente ", evii~ndo mastos Luayores ser un eawtic da aign

El pislante wlig fué usado on este pzaSo estaba constitui
do por vermiculitaz y cemonto tipo FPoritland, predoninantement=,
con desechos de aislantes o aivlamientos de magnesia, nshesto
¥ otros, incorporados finamente a la wmezcla, de tal manera ~-

oue éata fué lo mds homogénea pnsible.
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REGCOGCSEBELEDATIONES

yto

.= Hiper 1 dnreqls~idn do nusves -3 entns en loo

rave onya condug

tubos 1 ¥ 2, eslo~ando ter.o irer an
tividad térmice { k ) intereze uediy, conociendo la Sepa
t2 & -

racida entre ellos.

2.~ Instalar vialvulac = 1. .oalida de los tubos iisnladoes
( coao la A de 1la |
L
Pigura 19 ) para
los tubos 2 y 31,

puesto nue esto ==

necesaric para nMe

rar mis correcta--—

mente . Vaso ecomnicante

de vidrio para
.

3.~ Haner deter- obzervacidn de

nivel .

————

minacionas de la -~

c2lidad del vamnr

]
cuando se nnera el L

ecuino., ( Ver el -

anfudice B ). {f —

Fi~uyrz 19, Detalle del tubo

recolector de condensados .



APENDICE "a" 69

TERMOPARES

A partir del descubsmients haechs por Seedeck on 1821 de
gue fluye una corriente eléctrica en un circuito ceontinuo de
dbs alambres de metales difewentes, s5i las dos unionex estdn
a temperaturas dlferentes. El termopsr se puede representar-
arme 2’ muegtra sn i1z Figura .

Ay B son los dos me

tales y 1 y 2 son las dos i

—
unicne=s del termopax, sien
do 1 la unibn caliente vy . ’ 2

2 la unibn fria. Bn el ca
zot 1luskradp,. s dice que
A ex texmoeléctricamente
POSITIVD respecta al me--
tal B »

Comoe la corrziente gue =e tenga es funcidn ‘e la fusrza -
electromotriz ( fem ) y la resistencia que s tenga, €l apara
to d= medigidn esti congtruide de tal manera que se eliminen
Yox efectog de recistencia del circulto, tomando en uents pa
ra 17 unag fem «cuandoee il {( 12 corpiente ) fuera JERO .

Laz union=s frias se encuuntran lo=alizadas e los apaza
tos 6 4dispositivos de medicidn, por lo gue se puede mantener
va =i la temperatura congktante par media dir un batn ~on ter-
mostato, o bilen, 2 temperatura amblente v compensada ( La tem
peratura mbiente Y 2l&cirizsmonte, de &=1 ransra quoe para2aca
gue lag unlones fria, se cousesvan a berporaturz conclhante o

Lovwo ™ gmmn e Mm% o miaen f e e e . e
tualno o sToloa. P=Ty FRRIS Su andes oo

tonidndoase termop arms be tan'e srecisps para hacor redicianes

2 tenmperatura en tobaras de oakebess, aiets b ma? tila d0 boos

neir, ehca

Tuande @we ingtala bermop o v aterioloc sor ila oone
- a . = I 4 n 5o . R .
o Eividad USrmiaon, cowe 21 e X%y vyl o2t ery L0 haloeova



ra Tue ia razd. ertoz 1. condusilvidad £frnica Jel saterial
el cuegtiba y la el conlun Eei o roras, r 3 giqnificabiva--
TERNIO erer quc 1, s o3 1S, lar-r arrores npuy groandes, ques -
pueden reducirse de la forma gigeionte
1,- risefisr ua feeoopar de condustividad térmica cercana a
iz del materizl on cuesel Sa.
Ze— Reduclir el -adic del almbvwe del testopar o aurentax la
sroporaidn ( Ares cuparilcolal ) 4 o Srea seccional V.
3.~ Colocar 1 teraopar y el alambro d. extensifin parale -
los ai plano de £lujc de Talor .
Adends de estas JocGrenas.iones especlales, algunas reco
mendaciones gererales aplic Hlieg an bodes los casos sen 3
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2) Uzar loo Lermopozus i ivoucdes or czda sistema .

Lo termopozos son kubkas  Zwrrados 2n uno de 3US eXe-
trewog, joueralmente metlilicns, dorde s mete el termopar.
Los tormlplioes S8 Ll ian Fowra 1 onuais donde interese
Ilavar a2 cabo la madiclBn de 1+ torpovaitura, evitando el -

contacto directe cen el termorar, si:vi-..de por esto de pro -
tecci 6115
b) Procurar tener alanore & extonsi® . aproplade para ol -
T ermopac.,

Bs inmportants jue -1 alawbre 42 -xtongién, gquz va del
termopar &l dastromerkn i detencifn, cea el recomendade -
rer 21l fibricorie v oadends, pe 24 tongs ol mlomo par Jde -
mekales an 2ae Jdamore 4 extor<ir v oen c1 Lormopar.

) Asegurarse do 1a raeiiscidac del maierial en ooque se in-
serte el *e2rurar.

Estod pg Imp :®oante gary o r variaciones en las radl
ciones, por dlscontinu ds? o o7 material o poca precicisn
For 1o iz ot oana .
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P

Tas termopares was em~leados en 13 industria para ran
o}
gos Ade hasta 1370 “C son :

Termopas Tipo Raagao dg aplicanisn
{ "=
Cobre / Constartan i —17.7% a +12.7%

=]
v
1
L[]
~
%2
3
- §
4
2
&
°
o)

Fierre / Conztanian
Cromel / Constantan - 17.75 a 98ZI.7

B
Cromel / &Alumel R - 17.7% a 1 279

E1l Tipo del termopamr se refiers x 1z denominacién oue ra

ciben en el merrado.

Para tempermtunaz mayorses gse usan terrvnrares cora per

ejemplo

Termapar Tipa
Platine con 13 % de Rodioc / Plakine R
Flatine con 10 % de Rodia / Platino 3
Tungstena con 5 ¥ de Renin / Tungskerc <on

25 4 de Renin Ww -5
Tungstenoc / Tungysteno con 26 % de Paenio W R

3
Lag aplicaciones de log tarmoparaes menzionilos imzla-
yen :
- Medicién de temperaturas suap-eriicialas
- Mediciones de trangforencla de e»lor
- Moldeo e inveccidn de plés*ices
- Produccidn de recipientes do vidric
—~ Irvestigaciones de tobaras v osistemas dn iagnicifn

cohates v naves atSreas vy esraciales o
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APENDICE v B ¢

Zeterminacién de la calidad del va.or :Zal Laboratorio de
Irqenierfia Juimica .

Se puede nroceder de cual uiera de las dos f£ormas si—e-—
guientes:
a) Utilizande el zalorinetro iscentdl;ico.
h) Usande el calorimsirc de borril,

a) Calorfimetro Iscentil;ico.
Se basa en la expansién izoentilrica de un gas en el in
irs, desde una presibn

rd

terior de un tubo de expansifn -di:uft
dada hasta la presidn atmosflriva.sshke s upo de 1los procedi
mientos de determinaclbdn- =
de la calidad ael vapor a-— I
probados por la A3ME .

El calorfm-tro canuig
te de un tubo de expansiss
adiabdtica, una valvula i-
alimentacibdn de vapor, un l
mandmetro y un tarmdmetro, ’ ""““""tl;f“ -
como se indica en la Figue

(. ?)

-
e gt aday -

\§

ra B-1.

Parz obtener el date
de calidad de un vapor da-
do, se sigue el siquiente

© ity wa

63

T b 5 e rn. <P

procedimiento : L«d

;

i) Se conocen la presibn
de descarga ( .imosférica ),
~zf como la temparatura en
ese punto ( por medic del termbmetro )
dz ( por el mandmetro colocado wmtas del tubo de expoansidn ..

Figura B - 1. Calorimetrc Isoen=
tilpico .

v la presidn de entra
Esta Gltima presidn se puede Fijar coa la valvula de limen~
tacidn del vapor, iiualindela con amella a la gue se trabaje.

ii) Zomo el rroceso es isoantil-ims, 52 lscaliza 21 punto
dado oor las condicion2s ie »:lid: en un aurana de folller
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v siguiendc 1a lfnea de entalpia constante correspondiente,
se podrid localizar el punto de entrada. Heciendo el célculo
& partir de las entalpias se tiene :

donde 3
¥ = calidad del vapor
= entalpia del wvapor en el calorimetro

he = entalpia del 1{quido saturado

Hfg = entalpia del vapor seco ( vapor saturado §

b) Calorimetro de barril .

Se basa en el intercamblo de calor y mezclado del vapor
al que se le determinari su
calidad y una masa dz agua =
dad:aﬂ

Zste calorfimetro consis -
te de un barril de madera al
gue se le mets una cantidad

de agua conocida y posterior
mente se le burbujea vapor -
de agua. Con esto, aumentari
la entalpia y por consiguien
te la temperatura del agua =
contenida en el barril, debi
do al calor latente que cede
el vapor de ayua que se HUur-

FPigura B -~ 2. Calorfimetro de

bujea y se manifiesta como -
barril.

calor sensihle,

Se hacen los balices de masa v energlz correspondien—-

tes ¥y se determina la calidad cel vapor 3
W, Cp (T, =Ty - '\‘IvCp(Ta-Tl)

W, A

- e
s



W_. = masz del aguz con el vapor ( al terminar )

Cp = cslor copecifice del agua

ot
a

temneraturs del agua Foiz ( antes d> mshuigar
}

T, ¢ temporatura del agua con el vapor en SuU seno
{ degpufs de burbujearlo J.

= temperaturz del vapor
W, = masa del vapor

A = calor latente del vapor
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* OPROPCSICICHN 0% LA FRADIICA PaR: DETER.LILAR CONDUCTIVIDAD

mieme,  TRE R Ty e s s s pmnea
TERLIGA DT WO ARTALEG LIS TR Y,
3 - - = amLToe7y AR Ty -ar v - 57T, 2% T
{OFoR. U TCHURL SURLRLENTLITICL 3k 5L LoAORATCRIO DE INGENIEB-

o

). Objetivo
Determinar 1~ conductividad térmica ( k ) de
diferentes materiales aislantes,mediante los balances de enep

gia correspondientes .

ii ). Pundamentos Tedricos .

Lz CONDUCCICN es el mecanismo de transferencia de calor
por el aue écte e transmiite a través de la masa de un mate~
rial degde unn rono de alita temperature hacia otra de baje -~
teuneratura.

La ley tundamental de la iransfe =iz de calor por con-

duceidn es la Ley de Fourier :

g A AT
——— Q = 1 "
t PAL I 4

donde :
conductividad térmica del material en cuestidn

i

tiemrno

oF
t

AT = diferencia de tanner-~tury 2»"re los puntos consi
derados.

Ax = cennracidn entre los nuntos considerados
dad tdrnie, b os vr material nes da ara

ek

La ronductivi
ifan de la faeilidad con rue ese aterinl conduce calor. Leos



materiales que tisnen valores pequefios de k son llamados 7E-
AISLANTES TERWMICOS, mientras que acuellos cue presentan valo-
res grandes de k se conocen como CONDGCTORES TER:iZICOS, como -
por ejemplo el cobre, ya aue el calor es conducido eficiente-
mente por ellos.

Lz Ley de Fourier se aplica a formas geométricas diver--

sas, como placas, cilindros y esferzs, con lo aque se obtienen

las acunaciones siguientes 3

km Am AT
Geometria plana @ Q= A%
Geometria cilindrica : Q- 2Tk 1 AT
T
In (—;g)
1
Geometria esférica Q- AT X Ty r2 AT
T~ Ty

El interés practico de los aislantes reside en el hecho
de gue estos materiales se usan para cubrir la superficie ex
terna de equipos y tuberfas ( heches por lo general de mate-
riales que son conductores térmicos ) ¥ evitar con ello la -
pérdida de energia hacia el medio ambiente circundante. Para
disminuir dichas pérdidas, frecuentemente se debe usar mds -

de una capa de aislante, por lo gue se habla de una pared —-

}c——AT.‘——T-— ATy e KT,

compuesta por - f

varias resisten o

v . . P

cias en serie,- 2 A

S y / A

como se ilustra ,// - /f‘;
l, s e 7/

en la Figura -~ !// s // y
— Y s

-1 --{ s, P Q
* PV S

" Ry

] / vy

i/ 7 / /

(o

) s s

{/!’ VAV A

o

¥ /s / //.

Ll S )

‘s s s 0

P4 Z. Z ¥

'

P Aty e fg o e bty

H t
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Cuando se ha alcanzado el résimen permanente, se tendrd

gue el calor cue pasa por cada cepz o REJISTENCIs BL SERIE -

es el mismo ¢

1 2 2
Se tiene ademds : LT,
8 - B Ay TR
i
de donds : Axl
A, = Q. : 7 asui @ A, = cte = A
i ik, Ai i

Iz diferencin de temperptura entre los puntos extremos -

eatd dads por i _
El?To'i':a?J. =2 AT,
como = Ql = Qz = Sresree s = Qn
ge tiene Ax Ax Ax
TT = Q { L + 2 + 3 y (a)
otrl Iil A k2 A lc3 A

Se observa gue este sistema tier~ mucha seneianza ron un
sistema eléctrico de RESISTERCIAS =k SEBHIE .

iii) Descripeidn del esuipo.

Se tiens trez tubos de 10 rulgadas de didnetrs, cddula
40 y de lafgo conocido, recubierios con diferentes sislan-—
tes, como se muestra ~n la Fisura C-P .,

Lz obtencidn de k e hace a vartir el cdle:lo dal ca-
lor cue se transfiere desde &l int ri0r de cada tubo husta
a1l aire cirvcundente ( Q )}, a régi.~n rermunente., Este calor
astd fado por el calor l-tente cedido nnr el vi-or ue en——
tra =l eauipo, por :n ~ue e deberd racoleeotar los emuirli--

o0 TunLoe rot dderadag pr

2o
S

4

sades ¥y medir la temver tnur: oo

-,

n custituir los vulares en Lo e o2 %0 {0 ),

+



s 78
Betector e Indicador de emper<iura.

Para ls de*eceibn ¥y wroicidn de la temper:tura se cuen
ta corn do¢ termopares Tisrro~conritariun insertudos
en el zmiclaaient:s de cuda unn <2 los tuboz antes zsercionie—
dog ¥ senarade:r una dictanci~ Ax, Uno de lov teruovures se
encuentrr junto = la mered del tubp { an conticio ron €1 en
un tunto ) ¥ 8l otro 2n un Thato m ¥*erno resvecto 2l in

_—
terior. , Ir

Vilvulnr de
Los termo- sdmniusidn . qp

rares elfb4dn co-

Indicador 3e
nectados a un - temperatura

salector de 12

Va

puntos mares —— Selector !
de termo :
West y la tempe  pares {

ratura en cadae

punto £e conoge

por medioc de un

indicador West,

con rango de -~
o -~ zoo %c.

Tubos Recoleg
tores de conden
sados

"y |
=

e St -

Pigura C - 2, Equipo a usar en la prictica.
Recolentor e condsncados.

Bn la vyrte infeapisne de end: fpbo ve tiene una Seccidn

o L4 - 2 -
tubn mor Sar wAlvllar vovn vaBe cogundesnia o de ywidpins veer.
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Este tubo recolector se ilustra ( con sus partes ) en

la Figura C - 3 .

Auxiliares. ’
~ Se tiene una v4l i 1 V4lvola
vula de entrada de - ’ [ g 5

vapor al aparato ¥ o
tra parg drenar y «-

" purgar ¥ la linea

( ¢,D, respectiva——

=nte a Fipnra
mente, en la Fig Vase comunicsnte

¢C-2). de vidrio para
- Tpmbidn se tie- observacidn de
ne un mendémetrs (IP) nivel.

a laz entrada al apa-

rato

- Para ameter va—— I
por a cada tubo ¥y ~a j =

lentar éste dltimo, -

e tieme una vdlvula

’;1

de admisidn de vapor Valvula

a cada wno ( Vi, en

1z Figura C - 2 ).

~ 3¢ cuenta con u- Pirmrz F - 2, Ustalle del tubo

i Fauy —
na linea de amua de racoleclor.
enfrianiento, con vil
viulas de enbralda ravs

¢=4ds tubo.
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Técnica de Operacidn. ,

Secuencia de pusos a sepuir para cuin tubo.

»

1.- Drenar los condenszdos, abriendc lus valvel:os B y A,
2.~ Una vez drenado el itubo, se cierrs la vialvvla A ¥ se
mete vapor, abriendo la vdlvula de admisidn del itubo corres

pondiente .

3.~ Se espera unos 20-25 minutos y luegc se cierra lz val
vula B y se abre la A, desnués de unos 2 wminutos, se abre B
v se drena el tubo, repitendo la orerceidr m.rcada en el ——
punto anterior y desruéds de obsServar cue no hay variacidn a
preciable en l:i temmeraturaz de los tersonarne, se nodrd co-
MENZAr /& ONNIar.

4.~ Hacer la deteruinucidn de la calic«d del v.por.
CCRRIDAUL @

5.~ DUrenar el tuco de recoleccifn d¢ confensndec eorrectao—-—
mente (v ) .

6.- Colocar un recipiente zdecuw o { fe sugiere un vauo de ——
precinitidos de 1000 ul. ) = 1a srlids del tule recolector, -
cerrar la vilvulz inferior B » echar r and-ar un crondleiro.
7.~ Se debe tozir not= de 1% presidn 2l coxensur 1lu corrida.
8.— Despuéds de un iie.mo =desu~do, evitanlo gue =21 nivel de
condensados en 21 vase comunicunte e encuentre dewzsisac cer
ca del 1imite superior.(se recouirnd- =ntre 2 y 13 ainntey),
se cilerrz 1t vdlvula 4, vrocefienre n zabrir 1a v inulz B pa-
r2 rrcolsetur loc condensados (¥ .,

9,- Se mide inmediatamente la tesier:ture de los condensndos
en el recipiente dconde se recolectnn.

10.~ Leer l-. presidr del v.por .2 Tinid de le corridés, las -
tedaneraturar en cndn teranrnr ¥ el voluwen e cond renlcr cue
se tengn .

(= ) = VYer " Y¥onicn de recoleceidn de congsrnsiss y dre-



nado del tubo recolector " .

" Téenica de recoleccidn de condensauos y Jrenado del

Tabo renvigctor de coudensndos "

a) Recoleccidn de condensados .

Carrar la vdlvalu A
Recoger condengnuos { abrir ¥ )

Cerrar ¥a vilvula B

-
»

b) Para drenar el tuho recolector de condensados

i. Abrir B hasta fue salrfa todo el vapor y los counde:! 1808

residuasles,
Cerrar B y abrir A. Esperar 060 regundoc.

Ve

H-

o 5
g g

Cerrar A y abrir B ripido.

He

Cerrar B y abrir A.

Abrir B y volver 2 nerrarl.a.

ui. Al cerrar B, echar a andar el crondaetro.
Observaciones y Recomendaciones.

~ Por precaucidn, usur saantes rrotectores .

—~ Cuando se oiga ~ue 1. gildary =ntr en oner 2:86u, ce re-
comienla dar ror itersin:dd- ia norr ¢« efn ele annento o0 reve-
tirla, puesto aue el vapor arracirTarl surie agsi:, hiviendo -
variar wmcho los datos vue we abtens-n,

T lenloz
Haucer el balance Jdo eners~fa anlicudo il -7 110,
Crlecudar los roel:-ien*ten do tranciors.oi. e oupr wor
convencidn ¥y radiic i8i, ren 1. ouwiula e o oveiemiowed caaet

d-’l-‘f .



Calcular =1 drea del tubo recolector y 1
de calor por el mismo.

Caleular k a purtir de la ecuacidn ( a )

5
an

-

pérdidas

82
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Ozizilk, M. N.,Basic Heat ¥rams

n ¥ AL .- " - 5
i, rraw 3111 ; lveva York 197

Bira, Stewart, Licktfoot . Transport Phenomana

Wiley Internaticngl ; hkueva York i9s0

Perry, Chilton . Chemical Engineers® Handbook

¥o, Graw Eili, 5z. Bdicion .
CUESTIONARTIO

1.~ &Cudl es la ley fundamental de conduccién de calor? Defi-
nir cada término y aplicarla a las geometrias plana, cilindri
ca y esfériea.

2.~ 40800 sa aabe ( en esie caso ) cuanic se alcanta el régi-
men permanente 7

.~ D& alpunos ejemnles de vulores dr X% para nislantes y para

aonductores térmicos.

.= D8 wvalorec tizicos de K ez buenny miniantes ¥ nancidn
los.

5.~ Dé wvalores de k para 7ases.

6.~ d COmo se explica, de acuerdo a la ectru-iura internn ds =
los aislantes, su bajo valor d= k 7

Te=¢ Por vué cs necesario hacer una deteraminacidn de 1u ecali-
dad del wvapor ?

8.- ¢ Qué quiere decir gque la ~aliiad de un vanmor et ds 80
9.~'éQué agtodos ronoce para Lu Setarminacidn de 1.0 crlidsd -
del vanay 7

10.~jCudl es el rrincinin *edrics da i cilosfuetre dvoentdlpd

co ?



11.- Haga 7

lorimetro de

un eaunips 7

1%.~ 4 Cudl es el funaamento de leu termopares

16.~¢ Cudles sun los teraovares wwis neados 7

l’? o~

84

gx7Tliue un balance de ensr.-izn anlicudo a un ca-—

en esta pridctica .

Notag @

i fueciv

a8 téraics ?

y

SBETILY DATG

{ 2 1ol nrcofesores ;

2

2

H

islamien

¢ deterzing el ~oecor ereondoicoe de aislante para

liaga un balane~s @e snercin aplicade al esuipo a4 orerar

i} 3e recomiends calentar el ecuiv untes de sxnlicar

1a prictica a Ipo alumnos,

ii} Bs necesaric secuir lau i

.l enge
S XL

~=iones dadas en la

"Téenica de Recoleccidn y Lrenado™, para tener buencs

datos con los ruales frabaiar .
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DATOS OBTENIDOS BN LA PRACTICA :

" DETERMINACION DE CONDUCTIVIDAD TERMAICA "

Coriida T, T T v % P . s
int ext condens.| condens operacion

( TuBo )| (°e)| (°¢) (°c) (m ) |( min ) (atm.)

Temperatura en el termopar interho

!

Tinfb

Text

Temperatura en el termopar externo

Tcondens.z Temperatura del condensado

v = Volumen de condensado
condens

P ., = Presidén de operacidén ( a vartir de las présio-
operacion
nes inicial y final tenidas en la operacidn )

DATOS ADICIONALES.
Temperatura ambiente = ______= ~C
Calidad del vapor = %

DATOS DE CALORIETRC(S) :
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