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I 'i'ROD"...'·.:·rt: •. 

<lJ .; :JU!.' :Í d a'1 • 

t. 1 A ¡¡~.tn:...>tra.ci•~n de enertgÍii • 

a) Sequri.Ja:d º 

En 1.:.s ir;stala-::ionr::s ind.'..t~tri.::les, dondP s(: ::1<m•·j an flui 

dus '> corr.i..<.mi:.•·i: de pr·..'lCt:SJ ¡u<? s:1fr~n rii±<i?ret~t,,s crunbios ( en 

su comrcsici6r., .. m entalri'' o !'\H rr,oi;entUI:l ) , ::e pr.,.senf:a una -

gran cantidad Je tube.cías y rF:cipL~ntes a tenpA.rat•.1ras mayores 

rr las- cnportiible::r por el ser humano, •iue se t"ncuentrat: al al-

canee de l:ste, repr~rnentando riesgos 'lir~ctós pa"'a· el mismo. -

Se ..:0r.~idcr:;i, .:JUe 1 r:l tm!l'':'ler.at~::-;;. •Ue se t<?n•:ia Pn un área clú tr~ 

b.::i.jo expuestri .11 1íomC.re d·~!) ::-~ i=-s·Lar en ~l ra.'1go co'iprendido 

<"!".t;"e l 0s- ':··L ·1 y 71.1 <.;e ( 1 ~O - 1EO c1" ! p.Jra fll""'Venir daño 

por ::J:il "¡Uier .:::::m·:;:;,•_:to ~vent•..ial f:<r p0r-•~ ".ie-l pP.r~onal. ( Rl ) 

En un ;:ir oc eso ir:dug f- ri:il, para:i obtener productos a: partir 

de materi~~ pri-~s es necesario - r ~ otrns actividades - 11~ 

ra ·Hs-;-;-r,~r ".!" 1-, e!1ergia par.;i '?SI";, c: .... in~·ios, '"ilP- rt?r¡Uiere u:n;r 

:-orr;bust~\·lf'-=: ·L·-iv.:>.r'•:>3. :l·:·1 '1t:?'tr'-1 .. :.- ·ri las i'l<:tail.:i.ci•.,r:'."s i.ndus 

::i.:::"'.os. Hare h0>h·:L, .:~-·-r1cs año'3., 1.~s ;:'rf':::i.oa:· de los co;rib\!S:t-

tibles er...,n ~i"i~c~, ;···re ;-, ~:i.r~·.:r del r.;r:.baroo p<>tro1ero ri~ 1~73 

\ -::or·+l :i rto ~r.:1te-.1; r ~ .. .:. :~ ', '. ·.:;; '."'!:"··»-:: -~. ~ se. h~r in•;rement ado -

'..·-..,s.l ri•:?.r-.bJ ;:;;·~ · - ·~ .. , .. to:'' • "'t.a~do 1 1 (' q·.:e hi'!. tr¡;id.o la: r.nnsi-

1ui·:::·. - "' '"'1 Q'/'lr:i[.:· -:l·· -::o.,tc-".' .:'· JJ1 >:nr:r11;i,. ni:>ces.~.::-: •1 para un pr.Q. 
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~as de <:horro y admini"tr~ .. ci6n de e-ner1L3. •ni 'i ns:· al.:zr.ione3 in

dustr.i<0les. 

Para disminuir lo.:; gas":os v;.e. se proce1i5 a hacer 

en p.r:.ir:-:<:r .. - in':ltancL:i., un rin~1li~.;.":.,::; tú.::r.ic''J-,~r:•:>r.6··ii':o de las. in_::¿ 

t;¡1 ;-¡cin11es indust.ri;1l .. ::-s., r-:>da.;;;iendo en pri=.>:-:c ,.:.~i:rdno, la ~ 

a!a: disipada ril :;iedi.) amM1;nte, pnr !"!•.,,rlin d'1 rtislamir.::nt0s -r-~rm;í_ 

~ adecuados • 

A principios de 1983, la situación ar1tes de~crita hr!. cam. 

biado mucho, puesto que los precios del petróleo actu~lmente -

se encuentran a la baja. Esto lo h!tn loCTrado los países consu

midores debido a las políticas aplicad:::.s en la administraci6n. 

de energía, donde una de las medidas aplicada9 fué la de ins-

talar los aislantes adecuados, con el consieuiente ahorro de -

~ner~ía. Con esto se comprueba la importancia de estos ~~terie. 

les en cuanto a su :impacto en el ahorro de enerr-íe. requerida -

en las instalaciones industriales. 
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LISTA DE ABREVIJ..TURAS USADAS EN i::L LAl?I'I!ULO -

A Af:ea de flujo d'? calor 

t tiempo 

q: : fJ'ux t~l:'!llico 

q 
X 

compo.v:mt.e di:;l llJ;.¡: t.·~r."·; ~'.'J ._,r; l ... :lir -::, . .;.:i~¡~ r:o
::;it:.v•l· dl"; X 

T temper-.i.t~ura 

Ó.X disbJnc: d ó separacl6n C ;.!.rii t l ) 

tos 

Q : calor tr~nsi•'!' irio 

Q 
X 

calor trnrsterido ur. l~ 1ir~~~il~ x 

ki . . 
k 

lT' 

A m área de i lujo le calor r .,dln 

l largo de i.m tat;.·, é cllindro 

~·-1· ¡~ . -
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CAPITIILO I 

TR:A"NSFERENCIA D:E CALOR POR. CO!füUCCION • 

CO:NDUCCION. 

Ue:E.inici6n. - Es- eI meca.."'lismo de h·ans.fcrencia en el que 

eI. calor fluye a través de la masa de un cí.e.f. 

ta material, dezde una ~egién o zon~ d~ alta 

temperatura a otra de baj a·I tempera-EL.a: a: y que 

provnca int.eraccion~s entre. 1.as molécula~ qu~ 

componen 1:.c.. susta~1cia dada: ( s6lidos: ) • 

La ley fu.ndamenta:iL c¡ue describ~ la contlucción del calor 

y se basa en observaciones e:rpA:;:-ino::!:atales, :fué propuesta por 

Joscph Pourier, por lo qu·, recibe el nombre de este !'.Ísico-

matemático francle. 

En los &isterr.as e:1 lc.s .:¡".!::) s.::.> ir•i.''...1luc.:a fl.ujc 7 cc1m.:i en -

e.1 caso del fluj ·:-. de r.alc.i::, !luj0 de f'lu:'.:dos c.. :flt:.jo ·~l~ctri

cc, se ha obset:"Jad::> que L .. Cdntidac: d::: flujc;, us di.r.·ec.l.:a.Tiente. 

proporcicna:-1 a: t.:n potencial e 'Jradi..:mte. director e iuvc;>rsan.e.!! 

te yroporcior:.ar ;¡: las i:esistc.·id as .::.¿~·licadaz a:. sisteffa : 

FTt:j o 
Re..siztt:>w.:ia 

La Ley de Fol.!rier postula que la cantidad d.:_. cal.o.e 4.ue.. -

pa:s.a. a través. de un ár~a A ~cr u~idad d~ tic~~~ t, e..~ la di-

recci6n positiva d~ x ( lla~adn f·ux a ) es a'~Pct-me~~e ... ' "".X ' ..... - cu 1 -. ... -

_¡_:>roporcioc.al ~ la diferencia de Lerr,¡ieraturas e:n la direccl6n 

del flujo de calor : ¡::ot..cnci dl o 2rD:d:! e"'ltc director 1 AT }. t;: 

it1vcrsam2nte. ;ircpcrcionai a la. dis.tancia ~.u:= separe> l.Os vun-

t.os· :.:onsider.ados: (Ax ) 1 e:qiresá~1dosc esto matemáticamE.·:1b'~ : 

~ ::: °x 
A t 

a o( - /),. T 
-X -¡;x 
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E1 s:i:gnC!I menos ( - ) se introduce puesta que se debe a-
. . . td: 

s-egurar- que- qx se-a- una; cantJ.da.d. pos1 l:l .. va, ya ·,1ue A x es- nP.-

ga±ivot debido a uue la tempera":..ura disminuye con la dis.tan
ci'a.. 

'Para tener la. igualdad se intr.oduce una constante de pr:~ 

po:vcioncEl.idad k, cor. lo cual se. ti ~·c•1 : 

para· 01 flux térrr.ico '.::! -' .. ,, - 1 

calor transferidn por unidad de tiemp,..., 

a ..A.:!. -t ::::. - l: A 
{), it 

la l 

TOmrln~ contc. base un tiempc. t ~w t..i.:.ne 

( 2 ) 

A crot1tinuaci6r. se f,.•.t":''"e•.'"' 1 ~ sr:·l L::aci ~;1 de 1 >. L~:f de -

Fcru.riG:.iZ a dives..-sa5 .}~·-'"'?t~r:ía.s .. 

· _ _, (X 
-¡;;- J dr. 

u 

Integrando s.u tiene 

_9_ X 
A 

k {:. T 

T .... 
" 

Por nimplicidad, la Ley d-:.- Fou!.·ier s:e p·~st 'Ü 3. :ie la for

ma siguiente : 

Q = 
k A ( :-

1
. - T

2 
l 

r't rr: ( 3 ) 
X 

donde el subíndice m !?P r·~fi.-•t~e ·;. V.,::; ·1~lcr ··s rr.<:dias de k y 

JI. 
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;_. i I~~ Ci lindi-OSo 

l/lJ ::: .· L 

Al observar un.x; ';.uiJ~ría aLüatl.;.; ( ".:L<er¡io cl1·:ndrir:.o ) , 

uotaremos que eJ calor fluye en forma:· raáial y -:1 área: de -

flnjo de calor aument;:i: con el! radio ( V'!!r ::'iguca 1 ) .. 

~---- 1 ----·-- ·e>' 

Al. co!•:::ider.1.r el. área de f1'1 

jo dt:> c<?lor f!:? tier:·:: : 

A .:: 2rrlx 

~ustí~uyendo al ár~re en la 
ec. ( 2 : se ti ene : 

dT 
C. = - 2:1f1X k (j;¿ 

separando y re:m;rupando variJ!!; 

bles se ll'eqa a. 

r~-- r· ._; ~T ,_.,.. 
- k ¿ 1T l = 

X 

r:i: '.e'. I 

y ::!l lntegr .. 1r 

a 

I~c:arreglnndb noz da la ·~.::.uaci6n : 

Q 

Resul t-1 interesru1tE"' hacer :.r;.t;1r de ,<!.st .i .:,:-uncl.6n :1ue c,g 

mo zólo aparece la rcl:ii::ión d!:> l'"fi r ... a L·~s, L1 vel.,.. ·id,1.d de -

1:-ramrr;iir:ién ::!e e llar f.nr conducc!.5· , por ti· ldi.".i d." l..:-n.:;il:n1, 

es inde¡ ··~ndio:ct·;• dol l .r:;:;.f ,") at·s·· 1 ;;l:o -~ ·l 

"1· 1.,. r ,.,,, .t • i "' ( r / ""' ~ · · • •·· · · .l ~ "" t. • . '-• - . • .. ;- .. 1 . .. " . -•. ·- . -

mar la,':'.1•~:.Ua "'trit~.'t-.:. 1 l< ·~c., C '~ ·" 

~·. 
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Po.ra tu;;os cil!ndricus -1i:::LJ.d<1,~ ;~;:. p:;i~:.J lc.ri~;if:ud 1, coi, 

diámetro exteri.,,r D, c1.biertos totJ;lr;i~1;te, i~lcl .. qendo los f::J! 

Duain1:er.re- R2 l/D ) var--

riando t.-ntr? ; :e la .:;r-;.laci..Sn de 

Arr, área !'•1.:dia / ~~1 .:ÍrF . .1 :: "'.:::i.: i~:tei. ... :or A~, · •J ul~a !Un::!i6:. 

'JU:r.a 2 oo 

l~~ 

E'ar~ ut.:i 1 j :: ~-::~ i_,:J-t4 ~.:.· '"~:~ 

lar al valor de A1 , 

.... 

:·,¡;.:: ..... i;ráf'i.-.:a: par:a: 

·'"l•..':N! 1:\'.:m. la .relaci6n 

~. ·=:.:ir.aras: 1:ortos -

.:r,, .. ....,. 
- •"'"~"'-'~• G 

. ' 
' ' 

m?s-. Con el daLc. de ( D/l ) s.::: loc:<1 ... :~'l ~ .:;i, Pr.trada sobre el 

eje de las abscisas, hasta h,1.:>:irla .;:c.>.:·:'.dir c:.::in la: cur:va: CE; 

rresp::mdiente para ( x/D J dadu. Despu·'.!: se lee en •!l eje de 

las ordenarla:.:, obteniéndos:e el val:.•r c:'!rresp·:mdiente para 

( An/A1 ) 1 de donde se dei;;pcja. .~1 vall'.'?' d<~ Air, que. s:e va a 

sustituir en Ia ec. { 3 ). 

7 



e) E'n es:feras- .. 

El área para una esfera está 'lada p·".>r : A ,:; 4 JT x.2 

SU$tituyendo esto en la fo:rmn ctif.EP...-ur,ci al de la ec., ( 2 } se 

tien.6: : 

Q 
k 

l::is l:Ímir·~s Y r':'I ' '"· 

i'° T. 
·~ ':.~ 

- ,:'..... -;,l¡, 

¡>"' 

·1 

*Trk rlr2 
..,., '" 1 -1 ·2 

Q = :; ) 
r., r'l 

"'" 

B 



d) En .::uerpos irrequla.r.e.:o 

Debido a. .¡m:; 1 ·~ i:~te "lrd:ci/,r, 10 la n; t J ) paca c::;te ca.

so se puede c•.::mpli{:ar- dP.r.>aaiaá.c, a :._e;.::;. ,.,;,:t L«tiliza como a.pr,2 

xirr.aci6n satisfactcri':l la r.•;:di.:> .:.r..'. tn/•tica d.? Las superficies 

3 ). 

bio Üf'.; ~~alC>r t.t;-•t.l:e Cvr.!:'"iú~':t ~ :; d:..: ¡"':C :.c~~.JO [: u...t :: • ..i;.t::jO de· di -

ch.a;. ~o.rri-:.·:·;te::.a, :;c·r.i !,"'~~~~~-~~ 1·~ .• _,,::. ll !~··r!.·,-~di¡:n J~ r-_a:tt?riale'S" ta-

~e- ':ie.n0n ·.-;:;:::i 'íu:i ca

f a.¡; de 'e x:.c-~c.!.~l~ u.i~ 

c0.r·. c.::im.1u.:::tivi,;.i..1oaz -

térmicas reiJia~ k 1 , :: : , 

to una con !a otra; -
sie..'11cfu A el &re¡;_ { de 

contacto ) tran::;:·.rt·r!;al. 
~u~ e.s. normai al ~lu-

jo. de~calor. 

Si A Ttot e:::· ~1 

grarlienta de tempera
tura a trav•~s dr; t!'_,da 

Ia r·ar:Pd compm;sta ' 

::re tendrá : 

lccan va-

F'igura 3 .. Pnrr.:?d conpuest.a. • 



Una vc=:z alcanzadiJ •.:l RE::>Irt.E:: ?ER!'1Af'~EI:TE 7 r:·: h;;n~á acumu-

laci6n de calo~, por lo q:.1~ para la~; di..f~rc·:;t.~~ ::a.rJas s<"· t.on-

d.cá : 

t 

o fijando ur.a Lase r: .:ira t 
..Ó 'I\ 

kl A ,Ax~ 

D.espej ando Q •~f:"..sUl ta 

::: 

Q = 6x1 

jl_ l• 
"l 

Q,, ::: 

-' ::i. 

' l 6x1 

'..,\A kl 
.¡-

l 'TI "-tot 
Ax __ 2 

+ + 
A k:;: 

+ R ... 
·"' 

Ax2 
b.T3 C3 

Ax3 ; -· 
p, k., A k3 

" 

t.. >..~ b. :.1 \ -- + 
A k3} A r: 

Ax 3 

A k3 

lTtot =----

dondt::: Ri indica una r.:.·::;i.">t:·-ir.::ia i• ii vid:. a.i.. y ~.o!: :. !'u.1.i.ca 11 s· 

s·tst.;n . .:iu total, 'JUl? l~S :.1 ~'ll!'."·. ti•~ l.:,i~- .:.:-. ii.vi i~'' !le~ .. 

10 



EL C:d·l' .. d..ILC II 

(.¿ ; calor transferido en 1-i direcC'j0n x 
X 

A : área norm~l ~l flujo ne calor 

t : tiempo 

qx componente df'l flux tér.n:;ico en la :.J.írecc;ión x 

k conductivid~d tér:nica. 

6T : diferencia finita de temr,eratura 

Ax separaci6n fini tr.~ r>ntre dos puntos 

I.1 rt'lSa \ d imen.sión ) 

L longitud { di~er.nión ) 

e tiemno ( dimensión ) 

T temperatura ( dimensión ) 

d : diámetro molecular 

}< r,onstante de Bolt~mar.n 

m cng~ nor molécula de medio gaseoso 

0-,-'2.k parámetros de Lennard-Jones 

M : peso molecular 

kr : conductividad térmica reuuultia 

k conductividad tér;.1icél e?:. el punto crítico 
e 

T ,P : te:nperatura y riresión reducidas 
r r 

Ji viscosidad 

np cari!!cid<id calorífics mol'l.r 'l ~re::iión constante 

1.1 



av : capacidad calorífica molar a volumen constante 

x. fracción molar del componente i 
1 

C: capacidad calorífica molecular 

v velocidad sónica para un fluído dado s 

k~ : función de conductividad térmica reducida 

kº : conductividad térmica a presión atmosférica y una 

temoeratura da.da 

f i densidad 

12 

,_ 
cp : capacidad calorí~ica a nresión constante por unidad 

de masa 

ot : di;fusividad térmica 



'JAPITULO II 

CONllLC'.4IVID.U> 'l'E:LJCA 

En el Capítulo I 2e tiene la ecuación ( l ) 

=-k 
AT 
b.x 

donde se introdujo la constante k, GUe se conoce cor;;o la 
11 CONDUC?.'IVID,\D TEH111H!.i1. " del m'lterial en cuesti6u. Rsta prQ. 

piedad física controla l~ velocidad de flujo de calor en el 

material de qu& se trate. 

Hay una gran diferencia en las conductividades térmicas 

de los m~teriales usados en lnffeniería, co~o se mueotra en 

la Fig. 4 ( R3 ). Los 

valores más altos co-

rresponden a los me!!!. 

les puros y los más -

bajos a gases y vapo

res. Los materiales -

aislantes y lo3 líqu;L 

dos inorgánicos tie-- ;;-

nen conductividades - ~ 

térmicas que caen en 

el rango interraedio. 

1"ie;ura 4. 

Conductividades 

Inr~nicría , 

1 • 
("· 

\' 

,. 

lJ 

.... 
"' 



En el breve análisis. par<.'!- el t'lec.an..'.s:-::~, de. 

caLJr hecho en la sección d~. g~neralid~dPs, ~~ 

ci~n e 1 ) ' que F!S la ECU·'3.Ci6n de Foud.·?r : 

a .... 
At = = - k 

c::mdu::.·::.:6!l ª"'' -.. 
J l~g~ .i la ecu~ 

donde qx se <::onoce co;no r~l Flux. 'I'·~rnlc::i •:"1 ~º d': r.o:c·:i6n x .Se 

introdujo en es:ta (~cu:1ci6n la constante º"' propoi:-c: ··:,..¡lL.i.11 k, 

qw·· ~s la: CONDUCTIVIl)AD Tl:~!UU:A '.k:l :Ticl.tt::ri~l d•: ::¡ue zc t~i.tn. 

De lu ..::!CU.:ici 6n de vm.u:ié:r ;:;e ti "ne 

k-" 
At.6.T 

de. aqui podemos. doduci.Ir las d.i:i'lr.rnsi .. me!; y ... mid;i::h.,,; de k 

k N L2 L M L 

e3 
T 

En el sistema. Intarnaci::...nal ~ie TJr.-'.da.des :?·~ tiene 

k 
.!oule m 

y en el sis:terna FPS m'! t-:.:n:lrá .. 
k : 

donde? .sil tÉ·rr.üno 

_g_ = 
t: 

_Q_ -· 
t 

Ll 
J, 

k A 

L 
.1T 

rP.cÍoro-:o •·::- la : .. ~·.·-r · r"'. .. ·•• • 1 •• ' ~ ,... -.'· ;"t.... 1 ... .-\ - ' "' 

Watt 

... . , 

14 



Expresando e-1 flujo de calor en iut!ci6n de r:a: RESis.TEK
c¡A ( R ) se tiene : 

Er: lO:E gaEeu, Lo .:or·h:::U vidad térmica dllr.leata con Ia 

temperatura. Esto ~· debi;;; <l :JUr.i·mto ;;n la excitaci6n de la.s 

molécula~ de 9;J.; a te;1perc<t..urn.:: <?:'.l.c-vadas:, c:on lo que aumenta: 

la:; ±recuencia de cont.;:¡cto •..>ntr~ el rae, i r~crerr.er.táudbse tam~i!. 

bién su interacciónº 
S"e han calculado val::c . ..,:; t~ócicoa de corductividad 

térmica de gam?.s:- monoatómlccnE diluidos. a1 partir de la ecua-

ci!'n siguiente, para lo cual se considera l'a· molécula de gas: 

dandr·: 

k = 

d' = di6;:;13tro molec;.;1:.tI'. 

}< = co;,~ti».nte d~ dol tzrr:ann 

T = toreperatura abso:ut~ 

. . 

m masa por molécura di:? !O.edio ~·ri.;:;eoso 

{ 7 ) 

Esta ecuación nom indica que '< es '..lna funci6n de· TO...S y 

es independiente de Ta' presión ... ~:s~ a ec;.1'J.:i:i6n nos d"a una:i ca-

proximaci6n aceptable y ha sido p~o~~du =on buenos. re..sulta;-

dbs con valores de has±~ aproxinadamente 10 atm. para la.mro
yoría de los gasas. 

Unro acuaci6n que mr más prf'.'"'.Í!;la Pi".r:'.i calculat: la· conduc 

tivida:d térmica es: la de Chaprnan-Enskor3 

donde 

k = 
"89 ~-4 1. -; l :>: lu 
rlz _Q 
J k 

Q'- > J.11c.. = p.:¡r3.."Tletros :le Lermard-,,.io•teS:' 

H = ;eso m·::..lc:cul :::s.r 

( 8 ) 

1.5 



Ga:Re'S"' Poliat6micos; ª' btrj a: densidad. ( R 4 ) • 

Wara lCJS", gaSJ.?3· pcrliat6micas se deben considerar las er.eE 

gÍafF rataci0nal1 y vibrcn:icrná, además- de la energía cinéticai 

cfu:- tr:::asla:ci6n deI centro de masa.. A1 chocar las moléc:u:ras- ~ 

tre ~' intercambian estaS' formas de eneqía. 

Para- gaa:es: pcrlia:tómica.s: a baja den..tldad, E.Ucken des :irr; 

11!6 la f ÓrmuLa 

( 9 ) 
PoJ:i.J.tÓmicos. 

donde 

R constant~ d~ los gas-e.s: 

M pesa mol'ecular 

)l: vis:::osioad 

Eh ésta· ta.tima ecuación se in.:Iuy-z la f·SrmuI:i. ;~oncra.t&.t_!. 

ca, donde 

1~ f\ µ ~', 
:.3as~·.a.:: 

( 10 ) k = ( 
" = 3j ll 

16 

•• .·. / 2 :.: ... Jnoat6rn "1 ::o~ 

cbndo-

k 
me:~cJ.::i 

( 11 ) 



3rij 

llo$ valore5 consideradoa de J y k snn valores a baj~ 

densidad a la temperatura dada.._ Si na se tienen datos de: vis 

c:asñ.clád' disponil:>lea,. pueden m!r'" '2stim.::;.dos. de k y ~ por media 

pro;:dmadarnente 

b)". Condi.tc::tividüd Tér'nica de i. .!.1:i•:kn1c.. ( B. 4 ). 

puras- en la cunl se su~·one :1w.:!! las mol~cu1 "15' ·~stán arregla• -

das: en una estruc h:ra cúbic :~ e::::" :m 6'Sf:i>.'!.c:L,mient.;, de centra 
113 

a: centro dff cada: c:.tll'-1 a.ua_._1 i.-·'~·-' : :'¡f'J. ;. , do?";dt: 'iJ>/.fü es e>] 

valumen ocupado µcr .::3.d.:. r;;léc1:.l.:; .. 

. /-
- ., 

~:;,u,#~ l co ª-~=~1ac1.6?. qu~oo- . . . 
e V z 12 a ) 

donde 

17 



La: velocid"alf del sonido áe ba;..j ai frecuencia v s está darla por 

= 

a-e- obtiene de mErlic:i.one~ de campre5itilidad'. isotérm! 

é~ 6 de un~·~curo:i6n de C$tado. 

ca:· del punto cri t:i.L·c.:i. 

Dependencia• de.: Ia Temr;»rc:i.tura y la. I•reui6:-. 1<:> 1-1 Conducti·.:.i-

daüT"".érmic~ en Gam.?S· y Liquido~. 

A continuaci6n .w r-·re·~··nta Hna gr~dic:a' d~ Candu-::tividad 

Térmicra:> íf.educidi.x ( k'. ) , Fi JUra :i, -;;tm ecr el ._;·jeiente de l "'! r. 
Conductividad: Tér.nica a las cor.dicior.02 dad.ds <'.mtre el valc•r 

de E!Sa prop·:.edad r:n C"l p•Jtl~.U CrÍt.:.co 

En :ra g~ca r.Hmcionmia., ::i'~ pr•_senL1 i<: ·!-:. fur,¡;ión h~ 
r 

l'a temperatura• y l J. I;rn::; i:Sn :-'educida::: l ~~ , Pr } • T ,m:bi·: r~ 

se- cbs.ervru que la. co;;duc.thrid~id t:,<:·micü .lo un ; w :3~' aproxi-

ma: J una funcd.6:-. lími v:- .;_-;,3 l CJ. tm:r:p~rattl~--.. 

Fara la ma:¡oría di: lct,; ·_i .l:.H<s, •>sL 1 ~:ü l· St' J.lcan:::a. a una 

at"'lÓ:Ifer~ de prn:.::l~r.,, L:,s ·7 'l:,du-:t~vld,1.df!Z <-.',rmic1:; de J.as ·s 

,;i· haja: d"msido.d au~rK·uta:1 c-:ir: L1 tr>Mfo-r1t.<:-~,, r:Üc:'1tr.:.s que --

1'.us conductividades tf.rt';icas :ie l ·1 mHvo~~.r: 1 de los l!. 1uiios -. . . 
disminuyeb .J.l aurrr;nt '.l.r 1 • b ... :rr :r.~t.'Jra. ; i!'.'1 lon lí>ruidr.:-s f·s

ta' correlaci6n ns· :'>•1no.-; ("\.>n:fi.'.'it·l::· c¡uc •g: 1 ' re ·3i!in 1hi lo:::. -i~ 

s-cs. 

ductivid~td térmic=>. •·'' ·-:1 : :;,t'J .-:rí.-l:i.

te dato ~e tient·:n ·!o.:; /1.: >.r.·:.r:cs , ... , .,.i,r· 

18 



i •. :anocida la Conductividad '-~.?:':~.;ic.:t. ( k ) a· con•Ucicries de 

Tempera~ura y pr~si6n de pr~i~r2r.cia cercanas ~ las cond! 

cio!••?::> i las lUe se va '3. pre::Iecir k, &! p~ede lt?er kr de 

la F igurü 5 y Cá.lcul'ar' kc .:: k I kr º 

ii- St: puede hac:r una prim•.;r .. asti!!laciér. de un vailor en la 

regi6n de haj '.l dens:i.:.hd ~or L:. '-'Y'~~..t. .je ._;c1:.:u:,Lcnes: coma 

las- Co!ilprendid.u; er.tr~ la ( ·; ) ':t la C 11 ) , según .:=l ca.

so que corr~i;sp<-•add. 

Preffcrit:>mos ·, cc;·it-:! : L"« :::! • JI t :,;·l.1 ,:h! '."dlort:.c.:i de k,_ 

ob~ ~nidc.;:.; de la 111aner: '.~•::s.:2· ~ ~- ;1 .!. i. { l'a!.>L1 l ¡. 

Sustanc:ia 

Gases· t.obles: 

Ar;:¡ón 

Kriptór: 

Jt.ire 

ce 

li.i.drc::cirb .Iros 

CH. 

·'"·.. ,,~-· ~ro ( U 4 ) ~·.i'J>ol# ... -~~- ...... ~ o n • 

( ' ";¡...,., ..J-_:·; 
-l 

:)a"'-"" 

.;_ .2 

• t': 
· .. :.i 

11~ .. 2 

131.0 

19 



Tabla 1 ( Continuación ) 

k e Hidrocarburos 
( cal oeg-l nm-l ºX-1 ) x 206 

203.0 

Figura 5. Gr:ifiva de Conductividad Térmic~ Reducida 

( k ) en fu11ci6n de la Temperatura y Pre
r 

3 

C,J 

o,z 

sión Reducid8.S ( T , P ) • 
T r 

i 
0,1 . L 

0,3 o,.: o,; 2 

leo'"" .: • i~ 1 i 

1 1 ¡ 
1 

! 1 ¡ ' 
'1 

8 J trJ 
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En la siguiente gráfica ( 1-'iqura E ), se presenta· la 
Funci6n de Conductividad Térmica R.::ducirla ( k" ), que ~s eI 

cociente o'1ntre la con::i'.1ctividsd térr.-.icd. a las: condiciones- d¿ 

temperatura y presi6n d.;.d.:i.s y él vo.lcr p::.ra e~a prcpiE•dad a 

presión dbr.osíérica y la misma terr::-er:;tura 

21 

Esta uráiica es- más Útil yJl~ la ;.mtt..:rior, puesto que es 

más dif:!.ciT, e'i 1,1 may :::rí"' ck• lo::; >;;a:;os, cow- ~e.r kc que k 0 
-

( Conductividad térn-.ica .1 • ::: . .:;i•.i:.n .:.•:mc::;:ff.ri..:a y <l! la1 ten.t><=r"ª 

tura· ct·aaa• ) • Los. valores· ot tenidCS' de estas- gráficas {.>ara -

gaSE'S" poli atómicos, dc~be:rán conGiderar.se- s61,:;1 com? aproxima ... 

ciont:>s-, ya que tanta esta t,:r~fic:i corno la <interior son para. 

gases- mor.oat6rr.ico::; • 

Fil>J.lra 6. Gr~fk~ de la Func-ióu d~ Conductividad 

Tér:.1ica Reducida( 1:• )en fnnción de lu 

PrP~~ ión Rir:!:luc :i.rb.s ( T , 
r 

p ) 
r 



c .. Con1uctividad Térmic :i d~ sóll;iosº 

r.a conductividad t·5rr..ic: 1. ,;,"? loa !~3.i:eriule::; !.:0li::.Js d~-

pende de f.::i.ct·:ires como ~l tillll;¡_f.o de r,orc.::; 1 la fracci6n hueca, 

el: fluído contenLio cm les ¡1cros, ·"'te. La n<;tUr.::..1"~ª de üs-

tod :f actorru; h·-iCI? ruy di:t.ÍC. ·n 1 a 1)::-e.dir.:ci6n dla J.a c?nducti v! 

dad térmica er1 e:;t:is r.:.i.t.t"·ri <l•:: ... 

duct!vidad 

por : 

k 

k"? T 
( 13 ) 

EI r.úmero de LcrEn~, i,, e!i· ,;.;~·oxi'l1.'ldamer.t~ ... l"'l'ltre 22 --
-" 2 f) -2 .. Z9 x 10 ~ Vol;:. ( K) ¡:ara m;>tdl·~~:r pur:is. a C ""e y cdffibi.s· p~ 

ca. par;:• tetr.pt:~r .. 11;ur;s 5\lf,,".>!'.'i'·rm:x a oºc ' sic::r::i:y C-3'.r'icterís.ti

co:z- Jatr· incn::.,m:.nb:l::; -~~ i:a - ...:0 ¡_, 1"='r ,~-d,.¡ lC:"'C" 0 r.:. A ~en.pe~ 
tur3s r;iuy baj ~:'!" e -2'F9.A 

0
c p=xa· ~1 i·~i:r::<1riC' ) los metales -

se vuelven superconduct;::rt"s. de> lri e-lPctricidad, perc.• no del 

C3.1:.or , con lcr c-na1 L ..,, :c-.r!u. íu·~b:al"e .• ti:: 1..."11 L3 regi6h cle su-

perconducci6u- EGtd ecuaci..Sn <?s de: utU idad lifl'itada para -

areaciones·, puüs.to :¡ue L varÍ.3. ccr 1-'i :::_r'.,pC's~d611. 

En r.a. T'ilil·1 2 se present,-,n valores ~l-= ':cmduct:ivid;o;d --

Té..rmica' para ríquidas y s6lidos- - Se debt) tnl"nc.ipc~ar en forro¡:¡¡ 

e<¡¡:.eciar er case ·i~ I:i m;l'.J¡;ra·, en t-1 -.;,ue t.•l 1·.·1101• de ?: para. 

eT roble difiere austancialmente po.t: un f<J.t:tor de :r, para 

'!!as· direc:.cianf'!'S:' paralela· y norfüal' al. hilo de l·~ rr.aderai.. Es 

por ~s'to qu11 Ta mader.::¡ err un :-uen ~'!jfm'.[;lo a.e· un Hl\1'ERIAL Af;.! 

SDTROPO, que es <:.quel cuyas pr.-)pi<,J;,d'!:1 :::3J,1i::li:J.n •m IaS' ~~ife

rentes- direcciores. ·.;n -r.o:iicr ...:aya:; r:-ot.·1 ·;tb.de~ no ca;;,t~i::m '!l 
gtin 1 a direc.::i6n SP lI-il!';ii' ISCTR:CFC• • 

22 



TaLlu 2 

DATOS DE cmmTJCTIVIDAD TERIU':A PARA. 

LIQUIDOS Y SOLID~S .( R5 ; R6 ). 

Material 
Met ail.es• 

.!Uu.11ir:io 

Cobre 

O.ro 

.Fierro 

Plomo 

Magnesio 

NiqueI 

E".s:t:ar1o 

Zinc 

Aleaciones 

Lá6n 
Constantan(o) 

C60% cu, 40% Ni) 

Acero inoxidable 

GBºr 

13.2 

223 

16S 

•12.3 

20-3 

99 .. ,5 

'53.7 

36 

... :.. 

61.8 

13.l 

~ .. 4 

k 

BTU 

hr ft O' p 

212''F 

132 

21'.J 

170 

39.0 

19.3 

96.B 

47~7 

3.4 

63 

15 .. 4 

10.0 

. Materiales: estructural~s y ~ construcci6n 

~~falto 0.43 

Concreto 
Larlrillo común .. 
Corcho 

Tierra de diato
m~ceas, en polvo 

Materiales l\islanten 

Asbesto corruj~d~ 
e 4 pliegues pcr in. ) 

Pieltro 

0 .. 40 

0.025 

(20 laminacionps por pl:;) -

!:72..iP 

133 

;:13 

172 

31..6 

17 .. 2 

91.4 

3C .. 9 

58 

8'.i .. 3 

13 

e otr...z ) 

0 .. 0S(lCO) 
::oO'::i~'UOO) ººº j')(3::''J) 

Oo04S(l:JJ} 
0 .,u:J$ ( 20C} 
r .• o'":>t30G) 

23 



T.abla 2 C Co:i.tinuaci6n 

I"Iaterial Temperatura C'ºFJ 

Ma:teriale:::r. Aislantes 

':Eá.bla· de as.bes-
i!cr--cemento 

Corcho mol.ido 
Fieltro de lanu. 

Lana:; de v~drio 
l..S lb/pie ) 

ltana :rineral 

10 lb/pie3 ) 

Lana:'·miner.al roco comprimi
da.;. 

Magnesia 85 % 

Virutas. <le madera 

68 

so 
20 

75 

')(': 

~co 

500 

lOJ 
;:e:-. 
300 

4CO 
1'.;l 

k 

Q.,43 

Oo•J25 

OolJ5 

0 .. 022 

ú.(¿3 

0.039 

e.oso 
0.03~ 

o .. o;a 
OoG·B 

º·º"*6 
(i.,.034 

!Jota.o- Los n.'ii'Pero~ e"1CC1rrados =':!·ntr .... : :•·.;.r.Sn::..:;.:l~ ::crrrr4 !:IJ•:.n.d~r! 

a: t(•f!l;•C.:ffa.t"..l.::~G en r:F, r-u<... 1~:' ;.Lt . .:; + la ¡ .. ágir.). a: t:~ 
rior. Los datog de J: de la prr·::.•~r.t,(~ l·o ·J. ·-::;';.J..-.. ·n l¿,s 

24 



25 

D I P U S I V I n A ~ T:.i~1'!ICA 

Este es un térrr.ino ·;¡ue se usa y encuentra frecuentemente 
en la literatw:a relacionada con la transferencia de calor • 

La Ley de Fourier también se 2scri~e 

d " dX"" ( p Cp T ) 

donde : 
""" f Cp 

o<. 
permaneo::e constn..-i.te 

= Difusividad Tér~ica jal sistema = k 

f Cp 

La.a unidades de oC son cm2/seg 6 ft 2/hr • 

Esta constante nos permite conocer la cantidad de calor 

que se difunde a través de un media da.Jo., cuando se ~ona ~ 
na me=cla u un gradi.ent~ d~ ta~per.a:tura, ae va a tene:i:.. una 
separaci6n parcial de los comr:onentes de la: mezcla, debido a 
"'!ste principio .. 

Bn los sólidos, la di:fusi6n t6?:mica '?S extremadamente -

lenta, como los procesos ~iifusion:-J,.13s .. m s6lldoa., siendo és
te el motivo por el. cual no s~ vislumbra; ·..ma aplicación de 

éstos: procesos a la separ;:ici6n de mexclas s6lidas .. 

Los experioentos·r~ü:liza~os parü la oeparaci6n de. me2'3'
clas l!quidas y gaseosas. por difusi.6n t~rmica se han ef.ectu.!!. 

do tanto en equipos' forn'ldos ... or una sol.a etapa:, como en o-

tras- constituidos por varLn; et'lpas :mc11sivas;, o s:rn., colum

na.$ o cascadas. 

!:lurante la Seguada. 3uerra .1unclicl r se llev6 a cabo 

separaci6n de is6topos de uranio a partir d!:! una:- mezcla 

da emplQando 2100 column;s de diZ·i-:.i5n t~nnica. de 15 m. 

tura cada una en Oak ~idge, F.st~dos Unidos • 

liill! 

l.!aui . -
de a,! 

E:n la actualidzd so us-ln c.-wt::l•!"l;:; ., :~• ?l enri1uedmien

to de I~r85 ;.• 017 y para l.a s.e¡:: ,:i.raci6n ::le los is6topos del 

Belio, !le6n, :..r:;6n, : --i. ···~·n, X~n6n y ::rrbón • 
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C A P l T U L O III 

A L 5 L A N T E 3 

Un mater:Lal aislante es aquel que ~resentw una conduct,i 
vidañ t~ca baja ... Los: material.es aisla:nt".!s ;nuestran una d.§:. 

pendencia cdn 1& den
sidad ejemplificada -
en la: gráfica. siguien 

te, Figura 7 ( R 5 ). 

f 

k 

Figur.a 7o aela:ci6n entre la conduct:ividad 

tér::iica ( k ) y la' densidad e f ) de mat~ 

riales aislantes • 

La dep<!Ildencia obs~rvada se debe al. hecho de que los m_s 

teria1es. aisl.antes de menor densido.d tienen un,; .:iayor frac-

ci6n huéea, donde hay gases ocluidos ( airc 1 nitrácreno , ~

o::d'.-;¡cno, etc. ) que tienen una conductivi1.""ld térr.1ica aíín Me
nor q\le eJ. resto del :t;::i.te::i:,.1 1 por lo :!ue .ü calor transfer! 

do va disminuyendo a lo largo de 1 a dircc·.: tlk1 de fl·ljo de C3! 
lar. A continuaci6n ~e :"res:entan dates ~; 1ra la ~erlit.:i :?:X

pand:i.da, cont<;ni~n:!.o nitr.6geno :m .::;·~.' in:t<:r.:;ticio:J, :;.!bl:l 3 .. 



Tabla No. 3 

Datos para per.li.ta expandida con nitr&']eno inters
ticial ( Ver ~e~erencia 6 ) • 

Densidad 

( lb ) 
""7t3 

( 

s.i 

k X 104 

BTU 

hr ft ºR 

10'7 

192 

168 

Z02 

27 

.lna1izand.O lo~ dato.- antad.ores poderaos pensar en que iltL 

tene~ un aislante bueno, dicho mat:ericl ser~ muy frágil .. .sin 
embargo, un aislante requiere de un soporte mm:Wco 1 con agl.J:! 

tínantes que ~e den consis±enc1a, Como ya se mencion6 ante-
rio?:IItente en este Cc?Ítulo, en lo~ tinlante~ se presentan pe
queñas celdas- con a.l•;;:'ln ga::; y lo::; ,';glt:tin,¡n.:.:s ~:i.:?.rmitir&n .im

partirles: una cierta resistencia a pruebo:s • :cc5.nicas, aunque 

tambi6n ~n muchos caaos el aglutinante e~ ~l qµe va a deter
minar y li~ita.J;' la aplicaci6n del :úslante4 

cuando se tienen aplic.~,ciones con tempé:!:r:.1turas superio
res a los 1 000 ºe, se habla de N.ATEU.AL!::S REPRJ\OAR:tQS. , q,ue 
deben ser estables a a1tas tern~eratura::;, V.SÍ como resistentes. 
a la escor:laci6n, abrasi6n, defomaci6n~ de alto punto de fu
si6n y b'1.j a con::.u.::t::.vid2d t.!r:aicñ. l?or 1 "'s car;icterI.stica.s rae11 

cionadas, estos m:iteriales son ra~s d~nsos y su conductividad 
térmica no es tan b:tj a como Pn ~l caso rfo las anteriores • 

A continu;ici6n :::a • -rcsent-:m .10S cv~eificn.cicnes de lO!i 
3.isl 1nte:;; : 

!,.) s.:?~ún el :rnrvit::io de ·.,ue se trate 



Crurs:IEI~ON SEGU:-l EL. SERY.ICIO •. 

L..a:,;r materiales a:islantcr;. s.e. clasifican de lr.& ma.ue.::::a r,J.--

guienta, d.epencfi.endb diaL. .ss:.vicie<T SE: dan además, 1os: rango.i ..§! 

proxi.mados:: d~ temperatura • 

Materiales. de al ta tem,t.erattu:a 

{ G~ snºc haci~ arrir~ ; 

Aisia:mientos 
Hateriales. de b,clj ·\ ~::irr.p.,,ratura 

~ de ce. e-e a. - 20 =ic ) 

Ma~ei:.iales cr~r.géni~~s 

L 
. ,, "'" ºe . e . • ~ u'= - ._,, .~ac .... ;¡ a.DaJO 

D:e aeuer.db a Sl.13': carclcter!:<D;ic·1s fÍsica:s 1 i.-,s ma.t.'.?ri~les:: 

aislantes P.Jleden cla:ii:f.i::ill:"SE c..:>ml) .n.gue: 

aj Granulares 

b) Fibrows 

Mate:d. airea: e) Espumosos 
Aislantes. 

d) MoncrJ.!ti :(·S 

e) Rcflec l:i ;os 

Silicdt~ de ~alcio 

V'"'t'?.ic:ul ita e:Y..f'oli.al..ia 

..::ato Je s·~.::lj o a 

{
F.i.bra d.:; vidri(,; 

Lana. mineral 

{
.E?oliestireno 

Pullw:et::i.n0 

y acabadol3 

a) Granular•;s..- SP :"lrc;;~l"t.-.:-. o?n pL:l.Ci:lS o rreformados t"Ígi

dos, para lo cual necesi t,·i!i algl;1 rtglu!..i.~ar.tc-: ,:i fíbt:a-3. d..::, r;;?-

fuerzo. 
Sllicat_.;> di.! caJ.-= lo. -.": '. 

amazitet es. de "~: :c;.,et';r l p..::r-.:.;<± •? lasoi.r'1blo 1:• t 'l!'lo 

Ticni;: buena 1·;:- ::;is:: i. •. 5. • . . '- ~ .. .:..~ « v i J, , =·-:iMp.-, :::j 5?:1. !b. 

d~nsídad rr.')m rLi • .~;; l · 
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,granular más emple:etdo. 

Vernicul'.ita exfol'iada.- Se US<iD. mezclada: en la: proporcil$,n 

a:rli::c:uada con aglutinante bajo len forma de cementa re

fractario ai$I.ante seco e en ¡_;astuo 

Tierr.am diatomkea:.s; con silicato de a.odio.- Es s.:~luble en 

agua, pel;::cr se.. usa para p:i:::eparar cemento refractario 

aisante, mezclándblo con un aglutinante resistente 

al. calor y al agua. 

b) Fibrosn.s:.- Se pueden fabricar rígidos, semirígidos y -

flexib::!.eso, siendo. su limitante principal. la tertperatu.ra d'2 op~ 

raci~n, ya que los: materiales. aglutinantes empleados se queman 

ce. temperaturas mayores; a; las, que especifican los fabricantes .• 

Algunos:. de ellos y sus· características principale~ son : 

Fibr~ de vidrio.- Se obtiene ~ partir de arena fundida, 

teniéndose gran variedad de productos dependiendo de.J!. 
use a qµe sa destine. 

Lan~mineral.- Se obtiene a ~artir de e~oria metálica 

fundida. Se pr..esenta como colchonetas armadas, placas 

y a granel • 

c) Espumosos:.- Son materiales producto de una reacci6n 

química; can freones ( fluorocarbonos ) o co2 coma. es:pumador y 
rnon6mero de estiren.o como inhibido.r. Ejemplos. de rulos; son el 

polies:i:ireno y el poiiuref:ano, siendo más usado éste Último • 

Paréi'· el_ aislamiento de tanques se. ha encontrada el paliur.~ 

tana· especialmente ~ti.l y barato 1 puesto que e] trabajo puede 

fácilmente ser realizarlo:. en campa, con la consiguiente reduc-

ci6n de cos:tos. Sus: característica5t como por ejemplo la con-

<luctividad térmica,lo hacen in.~ejcrable. 

d) Mondl:Íticos.- Se presenta.'1. en forma de cementos y ma_§ 

tiques: que s.e usan para sellar union)=s; y en partes dif;Íciles· -

de ais:lar., así como también forman el acabado de los sistemas: 

de ais:lamiento .. El fabricante 7 por lo general; recomienda sus 

propios monol!tico54 

e) Reflectivos.- Son aisiantes muy novedosos, actualmente 

utiiiz.adns s61o en reactores nucleares y cohetes espaciales. 
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Los ais:lantes:ref.lectivos consisten de enflautados de diferen

tes: diseño~, de lámina~· pulidas que reflejan el calor, c.on lo 

que s.e obtienen conductividades térmicas.muy haja3. 
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S:. cebe C-n:.: :;_d·~·rz1· las r· :..-:f!5ÍJü.d ~.~ } c:"'1·uctt.:ri~t ic,i;:.:: O'? -

Jos -311.U ¡:es e in::;tcllacicn~s por :.iis:ar r,:_:i.r" , ~·.:o;.rei: .:;.l :1i::>lar.-

tE· adec1;<>.do. Se bu~car~ tE•ncr la m;)¡..: 1 !"·J. 'd:i..:i:::.:ncia r..:-:.n 

rno cost.0 r osi1:l•'• 

a):onr.h.:.r,-'.:ividad t·'.'r¡ .:;·~ 

t;):;:,.~n'-:'idad 

L .. p:o -

a 1 .. .!. .í. 3 tc:::'l~.ién e impacto 

d)Dureza 

e)Combu:;tibili1ad y :~ .. '.jict0·n:-~ .-_ .. J. fuego 

.f) i:stabi 1 id ad rJ 1:~· ;:,: · . ""; Jl 

;;¡)Tem:_:ierat..lra lfr lb" J.-. n:c.:.c&iJ·;: 

2) Prc.pl~•dad~s ::l\..Í::-1ica!ia 

a) Cc:nposi:;i6n . .;r,úm.:.·:'"" 

h) HC<iCCÍúOPS QJ.lÍrr.L-.:s 

e) !!<ituralcza Corrosi-va 

3) Carac!:erÍ:.>i.::icu.:: d·· I.1stalaci6.~-

a) Toxicidad ( despr•:m 'imi <·n !:o d·:· • ~~' ::•; ) 

b) Aeci6n ~obre la Fiel 

.·;) F::.r:na ·fo manej0, alm.;icer.a~e y C<·1c-.:u.ci<?n 

d) Saber si ravor2c•· la pr·:'1iferac.il5n dz microorqa:ni2_ 

moz 

4) Caracte::: ísticas Z.::on6micas. 

,'l)I .:osco inlci3l 

'b) ~osto de mano d.:; ohra 
e) Cesto d~ mant~n5ni0nto 

d) ·ncta Ú-!:il ;:;rc:1°•1l~J 
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Colocr:a.ci&i de: ai5r.antea • 

S".e pro.cede~ según el ser:vicio s:ea de al ta a a·e ba:j a: tem 

peratura. ('. R'5 ) • 

E.as; fáSES: 6. pasos; a: seguir en cada cas.n s:on 

L SERVICIOS' ClíLIENTE:S • 

a) E'.i::eJ!i.minare: 

b) Tns;l:alación áeI. Ais:Tante 

e): InID:aJ.ación del ac:aha:di::L 

II• SEID!..ICIOS: ER:tOS: • 

a-i); EreJ.iminar.es 

b) rns±a:-J. a:tti6n deJ: ai sl a:n te~ 

a) :rns±ala:ci6n de barrera. de 

cil Ins±ala;cj 6n de aca:badc 

l.- Tubería: 

2-- Eqµipo 

1.- Metá:lico 

z...,.... NCf' met~I.ico 

I.- Tub~ría 

2.~ Equi"pa 

vapor 

l.- Metálico 

2 .. - ~o metálico 

Eh AMBOS: CASOS: { SERVICIOS CALIE!\TES: Q; FRIOS: ) , las pa

sos; Preliminares. snn los: mismos: : 

ERELIMINAREs: 

l.r Verificar que ras tuber!as ~ Jaa;equ~pa~ es:l:~n 

debidamente· ins±aladbs:y probados. 

2 .. - EXectuar la JJimpieza:. de la;. superficie. por ais:-

1laJ::·, ya: s:ea tr.ecánica C: chorro.· de arena, cepilia, 

etc .. ). 6 qµímica:. ( con soiventes:. o remavedbres- ) • 

3...- AP.I~car pintura anticor~osiva: • 

r_ Servic:iOS' Calientes.. 

b.1. Ihstialaci6n de aislante en tubería. 

Eh e.:J. mercado, lo.s fabricantes.- preE:e.rit.an un tipo de ais: 

lamientO" preformado ( medias. cañas: é i:;raforroados de 4 ó 6 -
m:cc:iones ) , s:ienda éstos: adecuados para diámetros de hasta 
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12 purgadas .. 11..dem.i.s, loiis .1tt:dias caf.az. ~i= r~.:omü:nd.an para t_!! 

ber{ñs dtó'lgatlas y lüs :-·.i.-e:...::.!'."m;;.l.;;s r.oii!::cc..:.:or:ad.o3: ¡:>ara: l¿.s -

tuberías. m.4s· s:¡r:.iesas. Las sec:.d cm::i: d,= prr .. formados i..ienr.:n 90 

cmo de lon·;:ii t.ud. 

Tub;:ri.a;.; b.,rizon~:il.:?s.- 31::: ~ vl·.J;:an lot'. pr•~forriados. a pr!.. 

si/in no"bre la tub,.,,::-{a, cuatr::apeando Ias uniones· -

en tri:? l.::s. se.ce.~ :m ... ~.s. del e:. ;r'lante, como se. a.uestra 
en la F'i :nrü :. , ;ruj.::t.:±ndo las ::cc:ciciut:::;: por me-dio 

de cír..:~.,.,s •u .. ! l ~}·:· o alambr11 con las .:nmtas: .:1.,2; 

l ;d~'l.S sr·b .. ·.J &l •Ú:31 :mt(•, ::::crr.\;· tie : , .Jh:.J. t?n la: Pi-

'l'u:::ería:s ve~ i.::.;W.er; .• - s,:: p:.-•• ::u. sc;.<>L ·~,~s,.si l.a. tuber!ai -

no t.ielle.· reJ.ev,:¡d0 di:. c:;;:fucr:~os: , 1~s"..oa: sa puedl':?n 

puntear cvn :Iol j,:;¡.C.:;.;ra ; de l-1 contrarie·, S'e tie-

ne que r;uj·Jt:ir e'"'' dpri·"te:s para p.·. 1.~rr .. ado • 

Vena.:; fo VB:¡.c:r .. - :uanc.t:" l·~~:> J5'r,·•1s licven vt?nas de vapor, 

ya ma;:J rec1:"ts 0 .n:-r, .:;1-;z-r·~1J.·.1r., ~ü d'.1,Í.''.K~tro int.e

rioi::- de'.r F!"»f -ir..-;:vt::i se e:rir,s:iii1»rarfr e-1 form'ido por 

e-1 c .... :.junto ilnr;:::i-;.·cna. d<· ".';;p·"r, ,...olocamio un re.._ 

111>: o 11lgodono.m::1 Ri·/ - .;;:00 1 cc;::o set muestra. en la. 

figura 10 .. En c.·iso oJc tener un aislari":~ fllexible 

se aprc>tará con c::.::cll<'ia, cr.mo s:e wa~r 1. en ld E! 

qura 11 ... 

.. 1unt.a5' de ..:!Xpan:ri.6r..- Cuar1do el ~ntal de la líne:a n l uh~ 

ríd :,., c·J.lie.r.ta, 2s'!:e ~;·:;· !'st·.:'i 1 c-::.1 lo r:ue (l.C:a-

siona.· ror..:.•imien :~J lel ai."'.la: h~, p?r ji.s:cor.tinui-

dad del mat•:!ridl. Be.to pt ... 2d1~ ·"Vi tars.e dt:>j ando llr.a; 

:.-~t;:;r;, -.raci:Sn de ;? rulga:! lfi ·.:.:~ja 2 6 ~~ 111 . .'.:!tl'.'CS COil 
,. o 

tt?f:;f."'l:'·:>t:.;ras. de 2€') ·'.;: ( .:.~CI F ) 'J cad.1 '-: 6 ~ r.13 

tro:3 ·i ter.¡:<:r::itur;;;:: ,~ ~---:l·:·d,..,r JG 1 .'J,'l-· ..;,:: l 30Q ºF>. 

:.~;o ~i1;e .. :"'.! .. !' .. \"'~ corc. ·1:~:.1.:·1.,~~ ~~,,~ l~lH ~:-:r:a:nsl,)t!f'S o -

... '";r,~ t-:r ;.c,i.~ ~:. ':·' '.?~ jñ l::. : \.:· .. :-,... .! ~· .. 
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scbre u:n:. tubi:ría -

0 r-··----
ó _____ _ ,_ ---~--s 

-----···.1 

Figur3 9 

de sr>c::ian~s de aislamien:-o '"érrdco .. 



Figura 10. Ai.i.sla:niento en '.<Oa. línea con vena 

de vapor u:>ando medias cañas • 

.,....--- .::..'· /~ ~·~·;. .. - - ........ , 
"'/'' / --- .... ' /,,,... ____ ,, 

/,'//,,.-: .. ~,, 
¡ ··· 11// ~~\ \ 

\

/ /,~· '(/ \\'.\ \ 1 

1!1 • /JI}! i 
1\1 ·~ .. ¡lit/ \\\'\ .,,, 

\ \\\ "·-.,, .......::"'_...'~ 111/ 
. \\, . .• ¡!¡ 

\\\ ,,. 1'1¡ 
• \ \~\ {\1 // I / / 

\ \ '''!! \ \ \ " . . -:'/1 ¡ / . 
\\' ·-~///' I j ,, .... __ ... / / 

Jt '" ... -.,,, ,., · .... ,'---' 
..... .._ .... _ .... - ._ .,.,.. 

Fintil"1. 11. Aisla::ri.ento de una línea con vena de 

v:···or u::-m1do un : .. i:Jlantn flexible. 
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L~dos: y accc:.;or i "):J.- Sr-1 r,ued12 ~.,:;".il.."' p~!-:.t.:.t::0~ ;·t2qu~~rl0!3 ~Je 

pre.:crm;;,do, '/,1 ·:,:a s<~::::::.:.;>·1'idC> ._) t justado p.rra 

d,u:- Li I : .. r:- ·1 r,_,-,t:or i .:.i. C"r: , ,-,::· Li'.:i;. con5i .o:te -

,,¡¡ e:i .~r-rle.:> .. k :fi;;ra ü¡.:Jdoncr.'• o colchoneta, 

<.trir: 1J.ü .. :o•: ::;.:l.11 • d•! ''. 1llin0.t:) :1 :-.:-·!! .;ostt<rus- -

r~d ;1el .:q:;li~~~ ( 3t. 

raccrnic•nd•1 •, ¡ <;rn.r:s 
2 

por !'• ' Re 
·' ·(!'J. 

tu.rá •::-1 .:oisl¿¡1. 

1· ;)res·i 6•" 
t ·1.S-' ... : ·Jffi/3 se 

:o:. 

SF Cl·:~T.:'\ 0 .:E '1.,1":: A 
'· 

, ·: - .. 

· ...... 

::-

--- r·R·1INA i!~o ACJ>..r. 

"""'- -- SEPARADOR .JE 
CAR1'0N 

-~-SOLERA 



Cuaindn se tier.cn te:n¡;:eratur-:rn rr,a1ores de 2h0 r .• -: o :::.;an

do eT equir;o tien.-:: c;::üe1.rario de e;;:fuarz•:n., ::;p dc,!l:;~r-1. f':acc!: u

na:· instalaci6n de m.lsp~ns:.6n flct:..1.•1t<: ( "J<.!r" i'i·] .. 13 i, ll.:!!'·2; 

da .Jl'.ULA f..JE Pr.R:r;:o , 1u,~ s.~ ir.:::till·.1 ·~•,;:r.; .'"i'J';·.: : 

1. - .SE> ln.ce un i'1!.'!J de cii ~;:ird:ro Uf• i. O•:O • rl::: 1.. :JU·:~ '~' I :'"•2'•'.::i

pi('nte a aisl::.i.r c~:i :3.l:irn;1rón y u•la ,;_~; •. ·u· 0, ·i!:! l<:l.::leL.l" 

:?. • .- er1i:e%andcr ¡..1cr la t' t tC? sup,,;rL~r r.·,: ¡~<:11'..~C..J. ,.d <;.rn ·~n 

el" recipi<'>Ttte y r>::'!:ir .ndo la cá:iiara s•~ culoca. l :1 ¡.r; ~or'3. 

plllC'i dP. ?.isln'1te: ~rect.•1,,,r.-.!0 11 rü::-n..i ~;;•:c~Jcip1 i:;•!~t·i -

cubrir el des~rrcll~ 

d-?l" re<'.;.ipiente { si 

•?S f:i:t-r<.• 'lt• vidri;:,, 

la uni6n s-e h·;:;e ¡:re-

aion~rido un3 ~1 J.rJ --

r.on otr~1 cu~ndo es -
otro :üs:Ia:r.te sB :1·..;ci.;. 

::;ita un: r:iaterial .;.,,!h,!;i 

::'l!:nte ;.nra evitar. ;.·!_!! 

cm·\ !1-.:jGs o c.:.:.· .. ch:J~;;, 

~er~i f:.: ~:~~¿<, r.:a~;;-::pl i~~.:i.!" 

el 3.ro pura a i.sl .:.:i' 13. 

zecci6n si~uicnt~.Lo~ 

~leje5 se colee~~ un~ 

1~- P:ir'l ·1.is:1a1: :.,s i.J. 
par; es necesario ir::;

tal ~r ~r cni~ ~~~t~~n 

1lel r>:.:c!.pieY1:;:.! uno!; -ª 
1 illos de ¿¡,lamt·t ~':'! .!>J 

manera q»..te so'1"":C t:l] e: .. 

se pu~dan t<::n~1.':lr l:'.1;..' 

flej eer qur> su j rit ·, 

l'as- plac "i.3 de ,¡' ~ 1 iT·

te a 11 ':rip<:•. "'ii. ··1--
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mente> se: ponen flejes:" entre: lo.s: anilJ:a:s de alambr6n p;;i.rai 

dar~e un armadcr totar a ~a inst~laci6n. 

Tanto en tuber~as como en recipientes, todos lcrs sop<:ir

tes:; y patas: s:on puntas: de :fuga de calor, por lo qi..:-:: ·!~ nece

aari~ ais~a.x:lo~. Eara las TUBERIAS se aisilla Z pulgadas a P<lE 
tir- de: :rra superficie de aislamientcr· ( para al tas temperatu!'?,::.. 

ras- ) y en RECIPIENTES 2, ~· 6 más pulgadas:, dependl.endo de -

l"a diferenc:ia de temperatura con el medio ambiente • 

IHSTALACION DEL ACABAZ::O EN SERVICIOS: CALIENTES 

Acabados Netálicos • 

Bas acabados· metftlicos cubren Ias func.:i ones efe prateccJ. 

ci6n de la intemperie y al es.fuerza mecánica, además· de dar
le: una apariencia agradable ~T ~rea de trabnjc. Se puede em

pl'ear lámina de arurn.:.níc, gaivaniz,ada o de acero incxídable 

de~ calib~e adecuada ( v~r Referencmas 7, R7 ). La lámina se 

corta al des:arrollo de la sup'2rficie del: a.ielarriento :i:ás 2 -

pulgadas para· trüslape; se sujel·an con flejes a pi_: as· deI -

mismo materiaI de ra chaqueta para evitar corrosi6n galváni

ca. Los:- remaches no .son rec~mer.dal:.les, t-ior caros: y porque al 

tener- que darl:e mantenimiento al iz:quipa 5.f: tiene que romper 

lla: 1 ámina:-.. 

cuando el aislante es en forma de colcganeta ( aisian-
te:s:: flexibles:, ) , se: empiea un S.€parador e:r,tre el so,t:orte- del 

aisillante y er acabado para dejar- indepencientC? el dC:::a..l->ado de 

ra estructura del aislante, lo que se puede lograr con cem~ 

to rnonol~tico ó cart6n asfáltico de película seca de 1/,4 6 -
l/B de pulgadc:. de· espesor ( como se mitestrc.> en Jla Pig. 12. h ) • 

El calibre: de las láminas de acabado n:>rmalmente varía 

entre 26 y 30, aunque a veceE también se usa el c;.:.libre 24. 

-- Acabados No Metálicos • 

E:stc ti¡:-cr de acr:lbadc tiene menor pres:entaci6n ;;iue el an 
terior y consiste generalmente de un macti1; de ti~o permca--
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bl'e, de tal forma que' permi':ta la eJiilninacign de- la humedad~ ...... 

contenida en eI interior deT aislante cuando el equipo se 

ponga: en operraci6n y la ternpera!..uJ: d. se eleve °" • 

IT •. Se:i:;vicimr. Fríos; • 

TI b. Instalaci6n de aislamiento en tuberías y t"ecipientes;, 

a:bajc. tem~eratura. 

39 

Se siguen Ios mismos lineamientos- par-:. la instalaci6n deI. 
. .. 

aislamlenfu, que en el: eas:o de- lcrs servicios calientes, sal ~ro 

que no:: se: us.c:-: en e·ste caso el si::rtcma de pernos-, siendo; m~ . 
recorr.endable el ::tls:ter::a flotante.. AI-.J•..:nas 0t.ca.s J.·.,::.:_.._,,.11::!m.l':'l.'---

ciones son : 

No dejar el ais:la.rr.i·:mto de ur. día. !Jé'!".:l ctrr.i expuesto. 

a: r.a intesmper:.l. e:. E'st0 se· co"1s:igue in~t .landr.) la BARRERA 

DE VAPW simul táne:ame!"l.te y selianda. lia part.e que na se 

urli6 con un tr'rlr.:o de did1d barrf~ra-

-- Se· deLen cor.sids:rar la tar::::;e>r-dtura do ra supe:-: icie -
exteu ... :Lor y la hum.eda.~ del a.'"'lbi.::nte (' por medi'J de la: -

temperatura de rocío )p-.ira pr<:='\er conder.saci..:;ne::; de lñ: 

humedad· ambiental sobre J.a super:"icie,~ que oc..i.">.i."Jnc pr_2 

blem~s- de corros:ión o cncha.rcnrr.:er1to-

-- C:cnternpra=- y evaluar la pos.ibilidad. de em;Ierir aigÚn 

otrO" aislante par@ b~ja temperatura, como ~I :-oriestir~ 

na o loa pcriiuretanos. Es.tos- materiales presentan gran.

des- ventaj s~, puestcr que son materiales que pueden s:er:- -

prepa:n:adbS" y apricados- f á:cil y rápidamente C p~ espre..§; 

db· ) en campo- ., Ver ffeferencia R8 .. 

-- LaS'" superficies- d'i:r paredeS' <le radí:iil o reqnie.r:en u.s.ua±_ 

mente- un repi=liadc con cementa;-mortero P-ox-tiand: , can a

cabado: fino. 

-- Dependiendo:; del adhesivo a us-r>..l!", puede requerirse uria 

capa: dc:!" primer, que- se aplic:::rá ya sea o.m, pistola: de aire: 

cr ccr~ brocha- .. 



ll a:- BJffiRER:K DE VAPORº. .., 

Es- unéfl película que-· SE" coloca· sobra el aislamiento; de· b_g 

ja: temperatur:cr; para pro:te:ger- el ai&Tante-, tanto. de concil.cio

ne:a; ambientales,. coma· de i;;s:fuerzm:r mecánicoS" del ínteriar y 

a ec:ten:iar dE:J2 mismo • IIebe reunir doa: caracterís;t:icas bás:i 

eras: indispensables: : 

a? ) ... l!ermeanaia menor de. Z ... 5 puI.gatla:s- di:· permeancia; ( puJ:;a. 

das-.-perm ) -

E5±'.aJ propierl..:td: se: de~ermina por med.10 de la pr.ueba -

NSTM E96 - 53; T - Una purgada:: di: permeancia~ es igua::l a! un 

gimn<?D ( ct.-Cf6480 gr:roncm ). par hor.-a que paza,. a: tiravás de: un 

p:Le cuadrudo, con un espes:nr di: una: pu:Cgad'.a:,, ba:ijo una; pre 

s:i~n parcial de vapor de 1 purgad'a' de mercurio • 

b). Continuidad o hermetismo. 

E"stai propiedad es muy importante, ¡:>uestcr que un ori

ficio es s:uficiente para: que la humed'arl penetre y después se 

destruya:- er aisJ amiento:,. debido a. los cambiOF de fase: d'e::I. a.

gua que penetra: .. 

Hay barreras d~ vapor prefabricada~ y atr:s eiabora:d..as 

en carnpcr- Un tipa de barreras:, de vapor para: tuberías: prefa

bricadas:, estfr fomnarlo por paper asfallto- y hojas de aEuminic,, 

por lcr que'. s.:e: debe ter..er cuidado de. scelI.ar J!as: uniones:; para 

dar eI' hermetismo que s:e: requiere:· • 

Cuando Jla barrera de vaptll:' s~ aplica con mastic en cam

gc:r, (emulsión asfal'to-aromáticcr) se: puede< aplli.car con liana 

o por aspersi6n,, como~ ~ mues±ra en la Pigura:. 14. 

5'i la é'plicaci6n d·e- I;_l barrera• de vapor- r.o fué hecha: COQ 

venientemente- y S"e presaita:1. poros:: u orific:ios en eI.a: m.ismai, 

esta' será s.uficiente para destruir. el ais,rante, puesto <!Ue -

por ahí entrar&: humedad al -aislanb::, 21: agua s:e condensar& 6 
' 

s-.e cor,gelarffe. ( si el servicio- es criogénico ) , oc:upendo Ias 

a.avid~..rle-a deI poro del aieI,;::ite, er.ve?.' del aire u ot.co. gas, 

con lo cual se modifica:- sustancia.Ir.1enb::0 la conducriviáad tér 
mica del" a:is-!'ante-, perciendc su carácter de aislante .. En I.a:. 
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nutNa- :interfcme agua ... ·~ire- ( medio ;.unbiente ) qu<" s12 .forme, -

se- someter~ e-1' ai:::;Lmte a es:Euerzos- rr.ecfoücos- de corte- arigi 

natli;ra:; por el: aumento de prc'.S"I.6n en eI interior del aislante,., 

por e:r c:-am:bio de :ffim:E de J:a humzduü: ocl'1:ida- .... 

mU!RER'A DE: 

VAPOR 

, • \ 

; 
t'~ ... ·. V 
't \. '·. 
1 

r; lfHS- de 

,, 
·/ 

r. 
Pared . 

'!'el ~ :iR·;1)l ~'"]13.dc:t 

Figura· 14.. P.a!"rr?r: ,¡, 11c d--

3ARP.ERA l;E;. V.\

POR L :r; AC!~ar..no 

''• . \ 
.• ,, . 

/ 

'f.· .. 1ror 

= i .. !''' • 

41 



42 

":cJ.S- y 1:::;:::; apiicaLl e Io :••i:inci.:.1 • :i.c.!c ba.~ 0 •1 t .r t'. lo c:orre:spon -

diente. en s;;;?VICIIJS ::A.LIE::-:Es • 

Cuando "}'·_;. m: :~.;.._r.~ ,-}~~ ir.1r:<:r el ';ip-:; it-' ·Jt:.:.ihadc- (iL.•~ se 

v~ a ap1ic01r ¡ •:>s+c t'·!':. I.r. ::; t ~l '. l:U, sott«~ 1~ "1i.3l ,, '!nrri.?ra 

de ·:apor se coloca 1;:v.1. :n<illc :Je. r:n).lir•2'ro ,;;.d"!. .:ion<l y ot~ 

cap J. de mas' ic d-:> ·..:a: .. -~~:a 1 -=·~ -:J s·- ,, r• ·i:.J. · :r· li: F' i":Jur?~ 1 1! o 

bien se aplica .;ii::Ji:.rr . .1..: •le .::mlir·~ c. i-;.t 1.fIP-:X ó "Jl ass-f.ll::. adi

cional cr::>mc· .tC<it:ldcr • 

A conti:.uaci6n Sl: ! ':'.'e:;~ntd un cu :idro -Je· tipr.;a di> ac-ah&.

dlm (. R5 ) .. 

'i'J:POS DE 

AC.:.A.HADO 

i .. I
~) L~mina negra pir.ta~a 
1·,) r.á.ninéI'. g \lv:,.uiza:áa. { 

Metá.Ucos •_;) ,i,.ím.:_.,,. •ja. aiuminicr Li~ 

ji •. Plási ic:m 

iii.,. <:~t!:T)S 

l i) A•.·r>rrr L:oxid:uble 

.::..) r:rau i';;' 11 , lS:Í .'tl ~Ü;;i3,. 
b) Clirn.:ts~..:ic - rnasf;ic 

t.!) 'f~ .... ctorn:~ 

d) r.:ol"'() l ""..r 

{
~,m~.o. r:i:-.,t. "'- .:10. d.1 mi: : o 
( EH , U'J ·lr·~'" I'n 0.X:[:ll"'"S f.:oz 

.'lO . e:cán: ca • } 

Corrugaa.a. 
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DETERMINlíCIDN lJEL ESPESOR OPTIHO DE ATSLANT.é: 

se observa que cu.:mdo e! espesor :ie:1 aislar.te a;.:mi:,ntc..., 

el costo de. las." pérdidas d·~ calor d5.sn:inuy~ 1 r,1i.::. itr.-'s al --

costo: del aisJ.'3rd•1nt:i ::e. in=rerr.enta'1 corro s.c: muestra en la: 

Figw:r:ro i-io .. 15 , do'ld~ se ::::-err-:sent:dn la5' di fere.'ltes ci.:rv·ñs: .. 

El i:;unto donde se tie~c el M:L1ino par3. i=l co:;to total :-,os da 

cl espesor Ópti!'lo del aiDld!tte .. 

... 
anuales- j 

l 
: 

COSl:OS DE 

OPERACJ:ON 

C03'Jl5' FtJOS 

'\. 

---....,_ 
----------

- -----~------ .......... ----- --- _ . .,,,.. 



~ntarla~ y c6mo obtenerlas en la prácticaº 

i) Costea: Fijos:.- A mC'rlida qua la capa o •;ap-as de aislante = 

s:.ean d·e mayor espesor 7 la: inversi6n que SE:a necesaria. 

h~cer· s:e incrementaráº La tendencia de_ es:'.:a curva eS: -
as::endente ( se incrementa al aUrn•3ntar el espesor dcl 

aislamiento ) • 

íi~ Costos-: de Operaci6n.- Conforme aumenta el es?esor del ai~ 
lante para un equipo dado 7 la energla disipada al me-

diCl' arn'!Jiente disminuirá y cor. ella el des.embols:o a rei!

lizar por· concepto de la energía que s.e suministra; p~ 

ro s:e encontrar§. que la curva tend~rá a ser asint6tica 

a un cierto vaior, lo que signifi~~ que aunque aumentE: 

.r::a.<mucha el eapesnr del aislante1 se tendria una pequ.,g 
ñ&- cantidad de enE:rgía disipada. 

iii) Cos±o5' Totaleso- Es la curva resultante de crumar las dos 
anteriores: y se observa. que pres.m"!ta un punto mínima, 
que nos: da el ESPESOR OPTIMO o ECO!-WNICO DE AISLANTE. 

A lo ant~s mencionado hay que agregar aspectos económi-

co~ que son muy importantes como : 

DETERi".INACION DE COSTOS PIJOS Y DE OPERACim: 

COSTOS FIJOS" • 

Representan los: desembolsos; no repe:titivos necesarios P..§: 
ra:; obtener un bien o s:ervicio, en este casot el aislamiento; 

pa.--a: conocerlos: se usa- Ia ecuaci6n 

dbnde 

c. F., Pa ( 1 + P ) B 

Fa = Inversi6n de adquisicj6n del rü.slante. Es el pre
cia: que hay que pagar por él ~or unidad de espesor -
considerado,,, 

F = Factor que involucra los gasros d0 fletes, insta

laci6n, acabados y g:istos i::directos como un porcen

taje del costo del aislante. A continuaci6n !:e de.ta

lla sobre la m':l.nera dE: obt:ener el valor de aste .fac
tor.. 
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... .. . ~· ""' ........ 

F = ..tt"'let::: + ¡.1. de o. + I·~. Acub. + Im;:rcv. + G. Iud. 

lle te.- Puede tener ¡;;ron var:t:;ción degenC::.icndo di:. J. • diatancia 

entre el ori~cn y G.~ctino del ¡;t3teriu y dú 4ec.l:to de -

transporte. Concide¡·:~ndc. m;.:.:te:r:: .. .:.i:?:; i~·;::d.G ~ r.·.::.::, ce ce ti -

oa oo~o valor ner,uro un 10% de Pa • 

i·:. de º· - Co:t"re;:;¡.onde Cl 1:'! l:J.EUO ~e obra directa rara inst:iJ.¡;¡r 

el sivtaoa de ;..iisl~~ato térr.i.,co. 'C:t1 v:..'!o:· r:"'ti...lativo FE. 

ra este .::once:1to riuude cer un 20~¿ de Pa • 

el sistei:w .• Eatc valor V;,CÍu tle~cmd:.t.end~» <1-:- la cr..r:r;criic:i.c 

por .X:.:;;:;...,r ;¡ üel tl.:.v C:c :Jc.J .. ~ck ,~ue $C di.;~cc aplic:.:r.":Jn 

v:.lo::: }.lro:.:edio ciel 40 ~; éP. Pu : .. e con.::;idl)~·~ ,:aticii::c .:orio 

Tu1.1r~v.- 3\. v:... u con~i.dar~ ~ .: .. c:r cc.,.:?c<:~·to <.:e I::i"',,.¿;\~:;:..;.._Cv i~!' .. 5;<; 
de Fa. E;jtC COfiC<.,;..tc. z.::.'"'C'tt..a.rL{: ::uL!'.::::· 2.r;~ rc,~ib':'.._(.;C \.:.~·re~. -

:;upc1 .. vis:!.én l.!Xt.crnc., 

y solo se ccr.cL:er~'l 

etc. 

e.o-

E = Fnctor ·.:¡e :ir.vc1:.lc:-t. l.::. t..:.;<.rtj .:.;¿•ci.ón <l.·~l et:.'~-!;~. ( R ) y 

el. m:i.n tc:;i.rlieu:tc ~l ~.:ui~c. o .l.:'..::!.~ ~;i.cl.¡:.:ia ( h ) • 

~ 
l' :::: 

1 - ( 1 .¡. r ;-~~ 
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dancfe : 

r = interés capitalizable semestral o anualr.1ente 

n = n~ero de períodba considerados para araortizar 

la: inve:rstl.6n ( semestres o años ) • 

COSTOR DE' OPERACION ~ 

46 

En este' rengl6n se va a considerar el valor de la pérdi-

dro de_ calor que se, tenga para:. cada espesor de aislante consid~ 

r.ado. 1U aumentar el espesor de a:islante 1 s.e observa que el e~ 

lor: perdido disminuye. Es:ta disminuci6n es rápida par.a las pr,i 

meras capa:s:: de ais:i.ante y s:e ha:ce a:sint6tica puesto que hay u

na::. fra:cci6n pequeña de calor que pa:sa la capa de aislante. 

Los: COSTOS. DE" OPERACION se de±erminan a partir de la ecua 

ci6n : 

C •. Op. = Q t N a 

para; la; cual tenemos : 

Q = caü.or cedido por el sis±ema. ül rte:dio ar.tbiente 

( MM BTU / hr ), • 

ta = horas'. totales anuaies:; de operaci6n del e::iuipo 

por ais:la:r ( hr / año ) º 

N = costo de Ia energía para> una corriente de pro

ceS:O C $ Í MM BTUaprovechados ). 

Parro N se tiene : 

N = A. (. l + r ' ) n Fe 

A= $. /. MM BTU . ' liberados por el cornbustibla 

= % de incremento anual del costo de comb'.ls-
tibl~ ( Ver Figura 1 7 ), 

Re = Ractor de eficiencia del sistema 
1 

Pe = ----------------
E:Eicienciéi" 

A. continuaci6n se prcs2.r.ta: la informaci6n ne;;F>sai:ia para 

obtener los: valores de A y lcr E:iicienci'l del siste:ra. 7 aur.c;.u~ 
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para: vapor, 1a eficiencia del. sist·~.<a usado para g;:;narar el e.e: 

lor necesario· para la( s) caldera(sJ es- de O .B~ .. (_ RlO J 

Eficiencia 

Global., ~· 

...... M: -· 

70 -¡ 
·' 

50 1óQ f50 ZiJO 

;.-.il· ,;:; de li

br :i.s d~:o '' a.por 

]Qnel' ,ylas p:'t' 



e %GnUat 

8% cn.uat 

i I MM BTU - LIBERADOS (INTERNl'CIONAL) 

a) ACEITE COMBUSTIBLE. 

b ltlC· LIGEHOS·COMB 

~)GAS• COMBUSTIBLE. 

o }fr/BL CRUOOX O 10, 

10. 



A ~ 7 l - M u 17 

.... T C' :: T1 ~ ., - p o 

Para obtener conductividades t6rm~cas ( k ) de aislantes 

se usó un a-para to forillad o '!JOr : 
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- Far;:i. 1::: dn'::f'':"::i6'1 y ,.,.~di~='., :ie 11 ~ ::·;;:·"'r':lf.t;r.:1 se cucnt<" 

c0n do~ :,iur.tos d~;· ~·:rino¡:~r :f:>3rro-cor::::t:-nten i:-.S"Pr+'ad:is en el 

parajos- i~na di.:;ta11ci,1 bx • ·:n«· 1.c· 1 ".'" 1· ~rwop.'l.r::>E se •:"rCtlen

l:r.::; j'.m!:v ¡,._ l"J. [.5rcd ::<:-1 t·~-::" • .-.1 t"'t • ~ ••r: · :n r-unt . ..) 1o.S.s ex -

terr:o re;,.µf"·C~.::'l al ar:.t~!:"i.~1 

- Lorr te-rrropa?:"es estd!l c.cr,P.::t -~a,:.:. u •:n Zf"lect·::ir dt• • 2 puntos 

de 't~rmopar m.1r:-.1 ilrc:~t '.' l:'i 1-t-!"·P·n· ,._ .• r.1 "'!n ('.~cLt ~unto se co

noce pcr mc:'tic de ';n ir.dicadnr ::.a."r.'1 :•L .~t ~.::m ur.. rang.;, de --
0 - 200 ºe y Hna ~ .... ecisi.Sn je; 1 e~ ~ 

~l ti.i!'-·c st.:·lt :~--:cr3 '? ~;.ar.=i t!'""~1bJ-';;:~,. :::!;:;i..,.~r.1-~o ccn el n~w_e 

ro 3, e:: el d~ 13 ·=x'.r:~1:·. ::!t"r:-c:--1·;;., ·:i~;t, el uJ'>ruto :r. !r11 

A ir:str:.. ~ .Tt 0:.1 ~~e- l ·~·: ;.~_f_ "1•:i -t f., ·e :"me :;~ 'ldV i (.?rtc: r:~rJ. l ~ Fi ~~a 1 ;: ., 

•.H~'.:l. 'lZll""Ul"">, ..:.:t11;;~b. en 11 f tr":( i ;'.>:·?·ir:-:-, .S l'l S i15.d1. del tu 



SECUENCIA DE !dODIFICACI01mS HEC1iAS AL .BttUIPO Y TR.iillAJO 

DESARROLLADO ., 

50 

1.- Como parte inicial de la tesis, se hizo un reconocimiento 

del equipo instalado ( tubos aislados con recolectores de CO!!, 

densados y e~txuctura ) y se tra.tó de recopilar la mayor in-

'formación posible sobre el mismo. Se llevó a cabo la limpiez~ 

de las líneas y válvulas del equipo. 

Simultáneamente se hizo el p~dido de termopares e inntrB, 

mentas necesarios para detectar la temperatura en el equir.o. 

2.- Se hizo la conexión de la línea de vapor, instalando las 

válvulas necesarias de admisión y purga. 

3.- Se instaló el aislami~nto necesario en las líneas de vapor 

y de a.gua de enfria1:'l.il'"nto, en el caso de ésta última, por mo

tivos de protección. 

4.- Se hicieron :pruebas con los termopares y el ef'Uipo de oe

dición de temperatura. Se diseñó una caja para colocar este 

equipo. 

5.- Se instalaron termómetros a la entrada del tubo aislado 3 

y en la parte superior del tubo recolector de condensados. 

6.- Se trató dA recalibrar las escalas pnra la medición de 

los condensados recolectados, nuesto rue con lns anteriores -

se tenían lecturas ir..cciirrecta,s, pero se encontró rue ésto no 

era prfli.c1d.co, pt:Jr Ber iJ.CÓ.lilúÜaS 'O'lra. hacer las le("tUras y 
porque las e~calas podí~n extraviarse. 

?o- Se instalaron 2 terrno!'ar~s en el aisl:tniento del tubo 3, 

ciuedando separados una distancia de 2 5 1.•11r. .. 

8.- Se diseñó y se armó una estruC'tura :parH c:'1oca.r el flAlec

tor de termo¡lar~n y ,a.l indi~a<lor de temr- 0 !'i;it\tra, <'on 1-:t fin"!..-

.!.idncl ele dejar esoo in!';trnf:l~?:.toH fijoH, evitnn~o 

ble desc~libración. Po•"" "''!"Í·:'"!'!'~!1"'I!t•~ n• fj ¡i) P~ri p;·tructur'l. ~~1 

marco ele 1nont:'lif' ~,.. lo!:' t.uhN· ~/« f'~·i:tP.1:tl'!,. ''UP<lt>Y\.-1o -~itu1.d·.i. 

en el lado i711ui .. rdC'I .. 



9.- Se instalaron termopares en los tubos l y 2 • 51 

10.- Se quit6 una· línea de recolccci~n <le co:1densa:dús- que u

nía ra:s s:<flida:s· de los tubos di:! rec-olecci6n de los tre:;:· tu-

bos. ais.1arloa • 

11.- Se comer:z6 a trabaij ar con el equipa p.J.ra farr.ilia:rizarSE 

con t?l y prepara!:- lc.:S" corridas a: r~fe:c:±uar-. Se: ob$>Z:rvl: que las 

t-em¡:er~m:r-a.e en lo.7 l:ermap-a.rCS" ex:t.<:".rna e interna de lo:e tu-

bos: 1 y 2· estaban invertido.s. 7 puesto q:.e pW::á el punto inte.;: 

no lR temperc.tt.~r:a. era aprec.iablemr-mté NENOR que pai:-a el i;:;· •• mtc, 

externo. 

Para lcrs tubas 1 y 2 ee h.i zc lo .:;ig•..tim;te : 

11 a>. Se procc-dl.6 a cambia::- 105 te.rmopare::. de c.olocc:cién y l.Q 

calizarlos en ras punt.as deseadas. Para. lograr ur.a loc1.liza

ci6n más preciffi:l, SE proc'!dJ.é a ai::d r ei: el ai.!o'l~mientC": una 
11 pue:..rta 1t ó " mirilla ", cor.. el fi1: de poJer abs:er11ar las -

c:apas:; de ais::lamientc y los ti::rmoporc:s con rr.aycr detenimiento 

y deta1Ie, ya que has::ta es;? rr·ou.ento no ~e ccnoc{an los: mate

riales ais.::'1.ntes us-udos • 

11 b. Se c:orocaron :nuevamente lor lermopar•;s, prcccd ;_endo a 

taponar loz orificicw donde estaban calcrcad•'1S auees • 

11 c. E1 ternopc:u:: externo, eo-; ambos:- casos·, r.o sa pude c::>lo-

car en 1.a misma cap;;i. de ai5:J..ant::J que el interne, s:i.na. que se 

co1Joc::6 en l)a capa: e:'.)cf:erna>1 sep::irado unos 5 - 10 mm de- le:. ca 

pa. interno. • 

11 d. Se: volvió a cubrir cada· ur.a: de ln.s- " puerta::: '' 6 " mi

rillJas "cor; el material adecuarlo que- más St~ asP::'lC>jaca al ori 

ginail.. C en el caso de qu~ éste se hubiera roto), par.a: ci.;;brir 

e.l tul:o r..uevame:lte con ais:rr'a-n~Hnta-.. 

1¿_ .- Se, hizo una mcdificaci6n ~-.n l'a lÍn~u de: entraña. de agu<:!i 

de enfriamiento, y:r que originalmente entrabd al equipa. 1.. por 

el tuba 1 ) junta cor.1 la lÍn?.·a r;e ,~apor .. 

13.- Se hizo unR 11 camc:. 11 -o se: ürte para los terr:.o¡'.leres e:-cter

nos de lo;;; t-ü:.Jcs 1 y 2. , p::t:.-a fij f.rlos, y cp~ éü ..:0s !10 s~ rclO

vierd!~ al colo:::.-ar·l;;r.: "ruert~:.i' 11 'i?:.tc::; citadrn,, p.?rt.' no s:r.: 
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pudo fijar el e.x-1.:remo del termopar, porque la " cama: " ya 

mencionad·d no se pudo dejar adherida a la car.a intern~ de ais; 

lante en dicho punto º 

144- Se comenz6 a h~cer ~ornidaa º 

l~.- Pl:ime:ra- Be hizo una corrida con los tres tubo3 sinult~- · 

neo.mente, pero se p~ns6 ( y SE aomprob6 con cálculns: ) en l.a 

importancia: de l'a tran&lferencia de calor par convecci6n y ra 

diaci6n entre' tu=os contigvos, par la qu~ a:: pens.l E:?n hacer 

a:orridaa usand:O s6lo ur. tubo, o corr.cr máximo, us-.ar los: tubos 

r y 3 si.muitánea!iiente. 

16.- Se hizo ccrrida:s· ,;o!". e:r: tt:.'..:lo 3 "} po::;b?rior-nercba con i::r.: 
1 , peru s:e ohs:er116 :;:u~ !"11 el ca.so del tuba l, que tiene dos 

capa:s. dr.!· aisla:nienta, no ~e obtení?. un valor t•or.;:ruente de ko 

S.;-• yensú q..io "?sto SF' .:!~·b5..&. a que se t::J.tf '1 ;:or,sidqr;::do el V:c)

¡;;or coma sa'!:ur.:i.dc.,no 2:L:ndol·. er. ,...e<1lid~·::.:º t:..sto cbli~::i. a ::1a

cer d~.=ternir,acic:~e:s Je 1-.. ~:a.::'..id;;;.d :je-l v .. p~r. J\de~,¡~s:, ;,;-e ter.ía 

un.J. variaci6r.. c::w:síd:?.í.:aLl:"! en e-2 ·.r:üurr.ec-. do cond·?•:s.:tdt' re..:o-

2."e"ctadt: p-:>r l..!nl dad dt: i::~ r,::r;,~"}·~. 

17 .- Por la> rd:<:ér. i=xpu•_s.:.& t~r. :'l ¡:. u.tto _"'!r;i.~r: cr, sP ¡:.ensó in_g 

talar ur.a vfllvule a lé:. s.üid.:i del tubo a:'.SíLado· 3, lü:1itándose 

e-J. trabajo a d:ic~ e t.tb~, pues-· o qi:e en ~l caliu de I!a:s: dem5;~ 

tubO!i', S'C pre::rEmtan proi"le-na:s- C':.'n l.:t w.i!or1ü:lad de lc;s ais

lamientos y la med1ci6'1. pr-::ci 5'a de r.~ se¡..araci 6n en-tre los -
termop-a.t:r:es-, por lo ex;;1Jestc ~n er punta 13 • 

13 g.,- Ccmo- ~ obs:a:v6 le. va:p::iri~aci.Sn di:- ;::gua prov..:nie..'1.te de 

le'S'" aiB"la:mientos,. se proc-cdi6 a ¿q;:l~c.1r una capa- de "Apcos2aJ." 

par-:" s:ellar los porosr- super-z::.ciaü.e.'2' del c:.islHniento y hacer; 

ta1:lbién le funcién de una: " barrera de v:.rpor "• '.ranbil,I:, 5\."' re 

vis& u1.c; vklvula por 1 :f ca~ór. y::r citada. 

19 .. - Se in!i±a-::..6 y s-e ¡,~ob6 el t'...:bo 3 t·C!. la> •.r!~lvula· arri~a -
menc.:.o:!;:;d¿,r, ohservánccse 1«ayor unif·)r.:;:.d~d er. los: dates obt.: 

nióOS" y 1 atiem.á:s, que- ~ neces-ct.l."i :;'! éfectt.:ar .::lc1::;. vth'.:'i?::F el dre

nado del' tu'üo ;:ecolector de .=or.dens~-:tos para ~~71-:r l!!Ht •.rariE, 

;:::,i<Sn rrer.or en las: recturas y datos ;:1á;:,, preciso& • 

20-- S¿ hicieron -,7..r-:1.s ~.')!·::-icl.:.s-, j mple:r.e:1tardc 1..:1. r.·; ?V':'.. t ?cni 
e Cl :'.Le .tr~~nr.t.J ::> • 



13 uY!i :E~ ... .&':~.-J .. d:tC desuc,.J_ti .tcrrpccto a ! ~;.-¡ -,;.l1t~!!" J.:_1'"~J 1 .lc?;r:r&"trai."1 

do S":... fáci.l r~·rt.:d;;...:i 1 ,!l i1~ 1.: • 

Válvulas de admisión 

de vapor 

Tubos 

Ai~lf!.dOS 

Tubos Recolecto

rP.s de Cond.ensa

"os 

1 2 

t __ Jl_ 
Fi{". lB • ~~ruen'1. si:nplific--ido oel """':tipo mn1o • 

- · 11P 
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C A P I ? U L O V 

D E s e· R I p o I o N E ,! p E R I "' E r~ T A L 

.J:odo de Operar el ~~:· 1ir:io • 

1 ... - Se drena los condens'.dos de lu :::i.rte inferior, abriendo 

la válvula B ( Fig. 1.9 ) y deBpués oe o.bre la V<~lvula A pa

ra drenar el tubo 3 • 

2.- Una vez drenado el t\•bo, !·:e ;"'.t't.ic~::e ': C"'?I'l"ar la válv-u.la 

A y se introduce vanor, :ibriP-nno la ·dlvuln. de admisión al

tubo 3. 
3.- Se espe:r'a unos 20-25 ;ilinuton y luee;o SP. cierra la válvu

la B y se abre la A, des .... H~n ·1 e> unos 3 minutos, se abre B y 

se drena el tubo, repitiendo lfl oper1ción marcada en el pun

to anterior y después de "'UP. se ob:'erve que no hay variación 

a;>reciable en la temriern:tura de los te:rmop•l'res, se podrá co

menzar a operar y h~cer la determinación de calidad del va~ 

por ( ver Apéndice ".o•r ) • 
Para hacer corridas 

i. Drenar el tubo bien ( ~ ) • 

ii. Colocar un recipiente adecuado ( se :::meiere un vaso de 

precipitados de lOOO:nl. ) a la salid~ del tubo recolector de 

condensados, cerrar la válvula inferior By echar a andar un 

cron6metro • 

iii. Se deberá tomar notR de la nresión del vapor en esP. mo

mento ( al iniciar la co~rida ). 

iu. Después de un tiempo a.decu~do, en el. nue el nivel de -

condensados obSE"rvado en el vazo comunic'lnte no !C'e encuentre 

dema!"ü1do cercm. del límite :;unerior, recomendár.dose entre 3 

y 10 minutos. Des;¡ués de C?Ste tienpo, se cerrará ln válvula 

A, procediPndo a abrir l~ válvula B n~ra recolectnr los con

d~nsn.dos { * ) . ::>e debPrá "ledir in::tP.diatamente lr:i. tpm~el"atura. 
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u. Se hará la lectura de la presión en el moaiento final y 

las temperaturas en ambos termopares. También se deter~in~rá 

el volumen de condensados oue se ten~a. 

Debido a que la recolección y medición correctas Je los 

condensados son muy import3.!ltes, para llevarlas ~ cabo se ~ 

comienda la siguiente : 

" Técnica de Recolección de Condensados y Drenado del tubo " 

a) Recoleacrl.ón de condensados • 

Cerrar válvula A 

Re~oger aondensa~o~ ( ¿brir U ) 

C"erra.r válvula B 

b) Para d:renar el. tubo ~ 

l.- Abrir :B hasta ('IUe salga todo el va-por y los condensados 
residual.es. 

2.- Cerrar By abrir A. Esperar 30-60 segundos. 

3.- Cerrar A y abrir B rápido. 

4.- C'errar B y abrir A. 

5.- Abrir B y volve~ a cerrarla. 

6.-Al cerrar B, echar a andar el cronómetro. 

Observaciones : 

- Es muy importante h~cer detPrminaciones de la calidad del 

va,or usado, ya que este no P.S saturado. 

- La determinación 1iE> k ~or el procedi;:iiento ao•tí plantea

do implica la medici6n i:iás précisa posible del calor transf~ 

rido. En el caso uresente, ést0 se re'i.1..ir:~ con la medición -

·ue np t•=mga de los <'11ndPn!":.do!l, C"On lo ,.,ue f'e -ruedAn 0riri

nqr variacionP.s r.onsider"iblps. (forno ::-e ::umnionó en Pl C''1rítg_ 

lo anterior, se innt'llÓ unn v1lvnl·1. adi~ional p~r'.t no¡for ha

cer un!l. lP.ctura de rotidP.nl'ln1o~ .1c~!~ nr"?C!Í:.1.1. 



¡ •. •r• _,. 

¡ ·- -~ , 
\. , - ... ~,a·_. :•.1. ..... 

rr•-.:1te ;-;e h<!C·~ 1.~ i .. e ti c.?.6n ·
J-=' l v0l tL"1en d~ú condensado 

- T:.:: ~ .. :!'-t. ::m debe hacer no

tdi.- 11 o:':.Ter··.¡cién da1 he·-

~:r ,r¡. .. @ic:a dt;:~iic a t:! .. 1 :- ·1.Jl. 

,r:--i:;sión, el. v·-·¡;0r ~'le entra 

al tubo ll!Na u:: 1 .. -::.r·r pr,g 

parc:L·St• <le agti.:i., d~!.?ido ,3.1 

..:•:r :.zt.rc d::: ~:::ta, 1 .ar:i(rr,'i.f) 

variar· ~::mt·.1.te 1"¡s· Th=cturus 

Jl"ai•de:r • Por t!S:t~ S? ; ,·:::;o

?.'1i' ·r.J.:. .::;,_x ~- T t·>.t"•.:.uJ.da la: 

c:;r"."i:i.i y/o r:pc.~.i:::.1 1 --

.::ua.•d-.:: s:e '3:i'g a q~,; ". entr::a en 

-::r¡:.eraci 1:." 1 ~ .::: .í.l·j.~;·:. .,. 

- S.- tom.:. .::=ta "J."" I . .:i pre.:;i6n 
d~l V<tI .::r .::.1 c0;;r.er.z:.: :t a::. 

L----~--·-~~-L. __ _ 
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,__ _ _r-, Vilvula 

A 

'ld:iO cor.11.micante 

de vidrio para 

observaci6n de 
nivel. 

Válvula I3 

:.:'i. ~ura 1 ~· • llt."t;Q.1€. del tubo 
.1.·eccle>ctor de condensados • 

{ Escala : 1 : 4 } 

- ?"J.re ~~':iir ro: t.:-.:~!:;:..-;.:';;t:'"'"i' e:i ru r;·.:·::.r:i'ici ::- ~x~err.; .. Jel ais-

~ .... ·~-r~· .. r-~-:, se 11izo un rece~t:~.c~l0 cur .. 11 :·.u\Si~l;~\.i ~A?~ 0 , mismo 

""!~e :.:it .. lJ>~1~.:~ e~" _ ... !.!··~-:~:.::... .l.'E:~A;''"-.'ZR!·¡ BO y ~.- .. e2~1 :;~ !.r .. "!r.cd~Jjo ~l 
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DA T o !1 

T T 
ext V 

eontlen::: .. 
T 

condcnG .. tiemr~ p 
oper.~~ión 

Noe 
int 

ºe ºa ( rol ) ºe ( ~i_l''. } ( atm ) 

1 142 64 114 79 6~0 '.>.39 

2 240 65 97 7G 4.,5 '.':. .?') 

1 141 65 190~0 82 in.o ~" ~9 

4 139 65 133 .. 0 60 10.0 4. J9 
i:: 

·' 136 63 17100 l:i .. o lOoO t~ .. 71 

6 142 .. 5 66 119.,0 78 6of~ 5,.39 

'7 140 65 108 .. 0 78 ó.,O 5.19 1 

8 139 66 94.5 76 '·º 4 .. 92 

9 lll3 G6 u.o 80 5.0 5.46 

10 142 66 108 7~ óºO ~.22 

11 1~9 66 89 76 5.0 4 .92 

!JATOS DEL CALOR!l'.iE~nt: !l'.WENTii.LPICO 

l') 
l 

T 
2 

( ~tm ) ( ºe ) 

4.71 eR~O 

" ? • ~ .... '"' '•'·e ~-¡~~.:.~ ... 

5.39 .. :.+ "" 
~- '·' ¡) ,., 

5.53 "9.0 

1).80 ~- 9 .. 0 

Ghs~rvacic-;1es. 

Temper:'lt1.!'"'!. "1.:n;,,i..e?¡T.e = ~:1º~ ºa 



T. '1.nt 
lioo º·-

12 141 

14 139 

15 r42· 

16 138 

17 I41 

18 140.,5 

'\l_ .... - ... ... o.,dex..,,, 
( ;,,;¡_ )• 

C5,S 

102 .. n 

..... 
.. ·::o~.:l.U!"l~i"'~ 

77 

,.. . 
-.•o\.· 
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( :1:!:m ) 

S,.09 

: .. 33 

5 •. 29 

Datos del Ca:o1 ír.,et:ro Isoeut.á!pico 

pl 

T"., 
.<.. 

= 5.2'G 

= ?eº~ 

i:.:--1. 

o,.... 
\..., 

3.;'.!So 

c ..... ..... 

r, ~ .._ = Temper::.tura ird: r;rn;;1 t CP.rc.:i de la:. p:ired del i..u'to'.it 
........ "-\... 



á A P I T U L O VI 

En este capítulo ne nresent!ln los r!!!!C•1l t~dos obtenidos 

a partir de los datos ant~n ·":res entados, así como un ejemplo 

para ilustr::;.r 1:: o1rtf}nr::i.!'\'.:1 de 103 '".'.lü1mos 9 

~JEllPLO .. 

-· -, - , ... ~').: n 
- .,. -,.- ·"'- -: 

O,,. 
;; 

Tamperatur~ eu termopar externo é 66 °c 
Volumen de condent:3élcs :tecolectnrlo = 108 ml 

Temperatura de los condensados .:;;:: -7? ºe 
Temperatura del vs.por Caprox,,) = 15J ºe = 300 

Temperatura ambiéU"ce :::: 21,,5 ºe = 70.7 ºI" 

la.nnteamiento • 

ºF 

l .. - Se obtuvo el calor per<Hdo por e>l tubo r<>colector. Pa 

rn. esto se consideró l}O!l!O Te~peratur~1 de la aupe::r-fi<'."ie l:i. 

temperatura loearít~ic3 media entr0 l~ del vnnor y ln del 

condensado .. 

2.- Se calculó el ~n.lor "'Ue entr'.1 ef~ctiv•t l~llte ::.1 tubo ~' 

oue hay que consider~r ;¡ara lo~ f.'1.lculo~1 rref~' nte~, er-"!:.o es, 

restando el calor del ~ondensado • 

3,,_ Se c~lcul6 el porce~'lt"l.,ie ue :''~"·".lió.a ,1e ('-:.lo!' por el -

tubo recolector a 

_{_ 
t 

k ;.. A 'I fl,X •.. ( 6 ) 

59 



Eal~ce de c:--i.lor 

donde ; 

h ( 14 ) e 

h 
r 

4 tubo + 

t.r. = tubo recole~tor 

::; 

E 

= 

1' 
1-: 

0.29 ( 

Oo173 

T o ~"· ) . ,, .... 
L 

[e T 4 
lm ) 

100 

T lm 

= h + h e r 

;;. lOG. 

m 'i' ;. - ·1m 

+ ...¿ 
condensado 

224.45 ºP 

- T a::ib. 
{ ºF ) 

T )4] ( ~ 
100 

( 15 ) 
T 

;:imb 

( 16 ) 

Par'\ calcular el coefi.ciente ae trrtnsferencia de calor por 

rmliaciónt se ccn!"i:le:ró !;= O.'-M 1 ii"! :vmerdo a la tabla d"l.

da l!n l~ p::.::--i "ª 10 - 4 6 d A la rC' :eri?nf' it't ( R6 ) • 

h 
r 6&4.5 

= 
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h 1~46 
:3TU 

= r 
hr :ft2 ( ºF ) 
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De (14) 
22!!·2 - 10.1 0.25 

he = 0 .. 29 ( 
J.182 

) = 

h e = o. 11:.: BTU / hr :rt2 ( ºF ) 

donde L = 3 .182 :ft = 97 cm ( longitud <iel aüi.lamient.o ) 

Co:n los re~.ult;.i;do.s .::mi-eriores se tiene : 

BTU 

BTU (1,8 ºF) eº .2 52 kc;tl H 1 'ft 2 
hi; = 2o22 ) = 

hr ft2 (°F) 1 ºe 1 BTU 0.305 rr. 

l0.83 kcal 
ht = 

hr 2 Cºc> m 

El área total del tubo recoJ.ector iilcluyendn el tubo 

de vidrio ee de 0.14 m
2

, (ver ::ota b. al fínal).con lo cual : 

Qperdidot .. r. 
= 10 .. 83 

kcal 
(0.14 r.? )(150 - 21. 5J ºe "" 

br m
2 ºe 

= 197 .368 ~ br 

íi). Oal.or que entra al tubo ( v!~ vapor )ª 

El. vapor del L..1.bora:tvrio .:e Ingenierí·1 .... uí;Jica no es 

s:.i.tur: .. do, r:!?.Ón por h· C'Ur>l ;·~ üel)f.' !:·1.-.er 1-, óeter-.it.~c:-ió'n 

de lo, calidad del :ni~'1o ( ver l~ilén1ic& B } • Se tr?.!r .:6 -

con vanor de 95 %, cuy~4 e?"t'!lni:; e:: : 



hl. = 154. ?1 
JJ'.Sat~ 

dP ~onde se obtuvo 

k~al 

kg 

H95 % ~ 0.95 (656.68) + O.J~ l 15A.97 ) = &:l.51 

62 

Se reco¿:,iBron 108 ml. d"' <'onde!l~1·1do 

per"ltura, l'.1 d,..ns:idad ( p ) ~:.~ : 

o ''3 e . A eGa tero-

Pl . 7."'ºC· 10., ~ 
= .'· / ml 

esto nos d::i. 

. 10'.;.41 ~ 

por lo rue el calor oue entr6 al sistema l en los 6 minuto~ 

de la corrida, -rom'ldos ~0:.1('\ base ) ez : 

"' ent~ = 6~1. 59 ~kcal (0.10541 k~ ) ~ 66.58 kcal ·e -

- :;Ílculo :!<?l C ".lOr cel ~or.:'l~n~:~~jo ( "'condena::ido ) 

,, 1 ( .., kNÜ) . 
~ d A = 0.1J54- k~ 13 k = 7.o9 kc~l con ensa o f' 

Calor ~ue entra "ll tubo ( 1.tt . ) • uoo 

Coz:io s"' t o:-::ó ~orno 'b'.l.se t = 6 ::iir = O .10 hr : 

) 

Q = 197.368 
perdidot.r. hr 

{ 0.10 tr ) ~ 19.73 kc~l 

con P.nto tene~o~ 

{,¿ = 60. ?P 
tubo 

; ; "' ) - - ,_ 

= 

( 7 .69 + 19.'?"\ ) = 39.16 !.;oC'nl eu 6 rilin 

b• ... "l .... -· 
!'.:cal 
::ii!l 

kcnl 
hr 
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iu ). C~lculo dP. k 

donde 

A - ~rea ~~di~ del Gisl~~iento 

para esta corrida se tt1vo : 

.\, :r = .... i:: e. • .,, c=n. 

l...T = 76 ºa 
• 10 089 

2 
;\ = cm 

:i ·• ~.:~'¡<l-,;2 ~ ... hr ' 

k = ~91.62 kcal ( 2.5 e~ ) 

hr (lo 089 cm2) ( 76 ºo ) 

~0 10-3 kc@.l l .. ::::c; Y. 

hr 
o,.. 

cm. "' 

Notas : 

e) .El Area medi'.i del aiPlnmientc se calculó si¡:uiendo el 

procedi~iento descrito en l~ sección ii. del inciso b) -

ilc>J. C::i.~ítulo I y con l'.:'. a:mua de 12. Pigur::i. 2 • 

i) Se nrocedió ~ encontrar loa valores para las relaci.Q. 

nes ( D/l ) y ( x/D ) y el áreq i~terior total A¡ • 

D ·: ?7. ~05 cm 

l = 97 r .. :r; 



Con estos valore::. se 

D 27.105 
1 = 97 

..2L. . 3,.0 
D "' 27.~0? 

Con e:.;t.os valores w.1ra 

las r"'laciones ye i:iefü:>ia, 

nadan t se uso la PiL!. :) f 

aou1'. adJunt~. 

Con ellos se obtuvo -
A._ I un valor de Wl'A:t = x.oa. 

tiene . . 

= 0.281 

~ OollO 

Gál.cmlo del área lnier.n~ de aicla:. te, A • 
.J. 

2 Aron transvers~l ~ At = 5Jfi.~44 cm 

A:i_ = ir Dl + 2 At :::: ~ .14 ~ ( 27 • ~O 5r:u )( 97 e :n ) + 

64 

+ 2 ( 508.644 cm2 ) =e 320.775 + 1 017.2~8 = 9 ~38.063 

c6n la riüación Am/~ = 1.08, se obl;iene Pfl!'a el ·!rea me--

din, A m 
. . 

= io oeq = i.oe (9 33~.~&,J 
,.., 

A = 10 089 e~~ 
m 

b). Par':\ calcular el 1rea tot·•l d,.l ~11bC1 re'.:'o1.Pctnr ~e ~onsi

deró cada uno de lon acce~ori1H, a los c-u3les d! l.Ps to.::ó su 

sorios. 
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Siguiendo la secuenc-ia et..YJ.te.e presentacia en el EJEMPLO, 

usando loa datos obtenidos ( presentados en el Oap. V ), se 

obtuvieron para k los aig1.1i~ntes 

R E S U L T A D O J 

Corrida :No• k 103 ( kcal ) 
hr ºe cm 

l l .. 31 

2 1.24 

3 2.21 

4 2.16 

5 1.98 

6 1.43 

7 1 .. 28 

8 1.17 

9 1.36 

10 l.28 

11 1.07 

12 1 .. 01 

13 1.18 

14 1.30 

15 1.22 

16 0.924 

17 2.12 

18 o.:· 5? 

Valor pro::iedio 

llesviac:l.Ón l'!~lt::lndnr 
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O O :~ r: L U ;.J I C 

El aparato eva1Wli:1(" r.ueode e:.1plearse 1:cara ~eterr:iü:ar -

conductividades tér:.Jicas ( :C ) C"O.:iO se tabía planeado, ~i 

se llevan "l. cabo las indic:tcíones present::!..das er1 los uun-

tos 1) y 2) de las REOOJti;~¡ • .u.iCIO!:ES, ~iruiendo el procedí-

miento ~lnnteado aquí. 

El valor de k ( nromedio ) obtenido :;e ob:Jerva nue es 

menor oue el del asbesto en el mü1mo ranP,o de tP;'lpernturn 

( R 6 ) : T ( ªe ) 

100 

200 

1 .. 65 

1.78 

66 

También se obr-ervó que el valor obtenido experimental. 

mente para k ( considerando el promedio ) es illayor que el 

valor establecido como límite máximo de k oara un cemento 

de aislamiento térmico de vermiculita expandida o exfoliada 

dado por el estándar C: / 196-77 de la AST.Ltl ( R 12 ) .Este e~ 

mf"nto ( del estándar ) estR co•apuezto 1redominantemente· por 

vermiculita exuandid~ o exfoliada y cemento resistente al 

calor'. A continuación se indica el norcenta,ie de exceso de 

l~ k obtenida en el trabajo resnecto a. 1i: 
~Jt'L~. 

T ( ºe ) k ( kcal cm 
!:!aX hr ºe 2 

cm 

95 i.1B 

260 1.16 

) 

18.64 

2.94 

del ;;.,te:ri-1! 'ff<>.-'l.o "o::i0 <iiB:rmte ~n ,n::t,.. traba.] o~ a~í co;ao 

el l~f>Cho ..:~ r;'l:•er .l .. ·:li?.ar!o e .. ; ,!>¡''.ln T>rouorc>iÓn desecl:o~1 d~ 
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práctica en el campo del m·.mtenimiento correct.d:Vo ( de emer

gencia. ) y puede tener t-i~hién aplicación como aü:lante 

l:mt0. 

El aiSl.'.ii.nte 1:1.ue fué usado <>n este- caso e:staba. constitui, 

do por vermiculita y eem~nto tipo Portland, predo~inantesP.nt~, 

con desechos de- aisl.antes o ai~lamientos de magnesia, asbesto 

y otros, incorporados fina.mente a la me~cla, de tal :113.nera -

eme ésta fué lo más homogénea :pnsible. 



R E O O ~ E N D A ~ I O ~ E S 

tividad tér!llic~ ( k J interese .• edir, conociendo la sepª-

ración entre ellos. 

2.- Inst2lar válvula:=,...~..: •... :1lid~ di! lo~ ~ubos .lifüados 

( co~o la A dP la 

Fi r..ira 19 ) J'.Htra 

los tubos 2 y 1 , 

puAsto nu~ esto "'f: 

necesario ~ara 0~~ 

rar m~s correcta--

L·-~----.-"~·--·-- -·- ._J 
~ ·r --n_n 
1 -··¡¡~ 
f.-_ .. -.:_.;,.r-· ; 
¡ ... .¡ 

OO
¡IJ-·J-==t . . . J01J=t1 

Válvula. 

60 

m1;>nte • 

ll. . e:1····. 
Vaso comunican.te 

3.- Hacer deter-

minaciones de la -

c~lid~d del v3~~r 

~u~ndo se o~ere el 

eruino. ( Ver ~l -

da vidrio para 
~-

o ba e:rvatión de 

nivel • 

1 
1 i 

i i 
·- . i~-:;i 

r:-1¡ :n:r· .:rD--rJ 
jj1L-. .l.U--u 

--1 . . -- ·~ . .. ·" 
f~j 

' '; .n i ___ ..r·· li 
r; J 
i . ' 
... J 

Válvula B 

Fi "11.ra 19. Detalle- del tubo 

recolector de condensados • 



APENDICE "A" 69 

TE:RMOPARES 

A partJ.r dE.1. descubd.mienb:, h·::dv;, ¡:,or Se.e.Je:c.k •m 1821 de 

que: fiuye una eorr-i.'.?nte eJ.ét:::t:ric::a en •.m :::ircuito continua de 

dbs¡ alamb~-S de metal"e:s ·"ilfe1~·~~ntes, si li'iS doi2 aniones: es.t&n 

a temper:atunas dl.:Eerente:s.. EJ terI:"~ops.r se puede repr~..ntar-

a:mno s:e· mue:st!!a -m 1.1 Figura 

A y B :ron los dos. m~ 

tal.es; y l y 2 son l..as dos

uni onss: deJ. te.rmopro::, slen 
do 1 lg, uni6n caliente y 

Z la un16n fcla .. En eJ; c_s 

~ i1.ustradb 1 . im dice que 

A. es:; tenmoeléctri.camente 

PO'SITDf.O.respe~ta al me~

~al B .. 

1 

i --
A 

C~o l.=.t cortie·ib.:' que.. se tenga es fur.ción 'le la fuerza -

e1ec.t.r:omot.ci.z ( fmn ) ':i' la .rtroñ.stenci a qu•: se t•m;:¡.;¡¡,,1 li!1 a.par_2: 

to de med.tcri.6n es:t-á c0n,¡rt;ruidc d~ ta.l manera qtm se e:Ilir.iw::n 

lb$ efectos de re~ist:rr.:::ia ael circuito 1 tonando en ~uent~ p~ 
ra EtlJ.c< una fem <::lt-':lnd~ i ( l.:! corrient•:: ) fuera CERO • 

r.a:s. union·:=rs· 5.r.Ías; SE. encu'-mtr-an lo:::aU ;~adcs n·, los ap'1:1! 

tos 6 ·I'i.spositivos dt? merlic:i 6n 7 p.:!>r lo q1.1P. se f.'U'?t:k· mantener 

ya SEJ.. L'i temperatura cons:tantP rri .... :nn~¡ .. , :ir· !J!'l¡ h1f.n ,-¡a; t<;>r

mos±;rl:o~ o bien, a. temperntur:i ar.:bi@rib"" y c.:>.:npensacf."! { I.:i!.. te_!!! 

pe.ra±.ura ;¡,¡bi.ente ~ •:l~t:t!·L-:..>cm,.:nli:;, :l!'l t"'l r·.:mexa r,.ut' ¡i.lri?.:~·::a 

que la.>:;':'. i..niones: fr:Í.;::1, f~ c.::aSI:':Vfili ;a_ t:e.;r.:x1r.atura cr~1~c~;.mtc. º 

-·· .... ~ -..... \.M- \,.jl..E.a-_.,,.._,,.¡.._..1 

iü t·~mpc'"l:'B.tura· Pl1 toh~H""iZ di::· •:"l(•P.tl"':. 7 ~~·~-,~ •i•· :-:;;.''.ti ·J,· 1.x·

nnr.",, etc~ 
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~s s:i.1n~:;.c.1th'3. .... -

muy 9z:andes, <;Ue -

1.- :...iscft~>-L- '..!.'> !:i'rLq:.~.r d•: t:c:idu::t".vl.:LJ.tl ti!.rmic·l c..?rc .. u~a <.1. 

i 'l del w:::.t..,risil ·.~r. ~~t:r-:t.:.5.1. 

2..- r.:od:.i:::i'.!: 1::1 ·-Gl.dJ .-- jn1 J.l :r.úwe ::!~·;: t_;_•!:"nopar o <.:.Hrr -..r.tro:· la 

:.r:::.ii::urc:ión áre.1!. ~·1p•.ri2.·::i:.i.l / , .".·n~:.i s«i?ccL::mal ) 

3.- Colocar 

los al r•lhriO .je :flujc J•.' '.7ul-'.lr " 

Ader:-.á~ df.· P.St:xs • <. cc;.U:r,_; >- ic ?1~s 1•spe:::.:.,üQS, algunas rec_Q 

mendacion-~s: ge!1et·a::c.s. aplí:: .bh·z •m l;cdi:-3 le.··; .::aGou son : 

a) U.s:ür lorr Lermopazus ;, .Jp·_.u.c:fos er cada: .;istema- • 

::, __ r:::-.:xc.'o.n ·;.'l uno da .:;:us: t::x--

:::ontacto dir•:;ct;:, .::en i=l t:"?rmorar, si; vl· ... J.<• por esto de pr.o 

tecci6.1 .. 

.o) P::oc1rar t-o:nG!:r .:üm:,r..:n• d·· ext-cnsi -~-- , .·1propiado par<:t ol -

·er:nopar. 

E~.; i11~0rtar.t':! :;.ae ~1 ala:.1bre a:.!- .:.:-;tansi6ri, qu~ v.a del 

termop'1r "11 ír¡;·tr,!:'l,..,,. tr, .l-· :ht.,_•.-;.~l-~::: ::;e3 el rG:cor.v.=;ndado 

r~cr. .,'~)l r .J:~ric:!~ i e ~· :.d(') .~s, ·p,.i•.:' ~: 't.ü:~;=- t:l :"'l:.'·mo pr1r Je 

mf.'!t.:il':"s •.:m ~:'H'= .• l ._,,.,:n·~ 1""?- ext~r <; ~r y f?J1 · 1 t,~rmc::1-¡.t·. 

Esti) PS irr.r. : t _,r.tn ¡:: 3.?:" 1 ,.,., i t 1r •: .1r i ;.ic. i<•n<~s .:r. 1 üS P''!di_ 

CiO:Lc~s, p~Jr J'J...~C.-)!~ 1-.!.n:J· rJec:; 4.~ ... ._ .-~ !':.~1.~~!:ii.!ll •) poca prr:Cl!"i-Sr. 
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:Ccrs termapareg. más em;.·lr.ondos en l::i.. indu&+ria pa!:;;i ran 
gos rie: hasta 1370 ªe son : 

Term0pac Tjpo 

Cobre I ConS'.fr:;r:. t -;;.n T 

Pi e rl"'t!r I i::on~::.in'::ar. .J -1'.75 ::> l :f.14 o~! 

C'romel' I Ctms.tan t .~n E 1.7.75 a ~sz.c 

cronel í .!Uumel ~ 17. ·¡r¡; a 1 371) 

El Típo del termopair m= rr::fiere: a 1<:1 denomi!;.:,.t; ión crue ce. 

cíben en e-1 me<reado. 

E'ar:a tempe~itunas: mayaras se u:;•m b'!•_...,.101:·.ires ccr.·":l ver 

Pjemplo 

Platina con 13 3 de ?-"odio / f'laHno 

Jn.a:tín~ con 10 % de Rodio / Pldtino 

Tungsteno con 5 '% de R!":rtín / Tungst:ePo .::0r, 

2..3 % de nenin 

1'ipo 

w -5 

'l!UngsteJ10 / Tunqsteno con 2.6 i de Ptmio W R 

Las aplicacioni=><s de- loS' t~.rmopar·~S m~n::ior,¡;¡ios iw:hl-

yen : 
·:.1e.dici6n de tempr.>rat:1Jr..;;s s :.ir;·_,rf ic i :ll.~s 

r~edicionen· tie trans-:f-::>r~ni:-:ia dt~ C'•'! :ir 

Mcl:deo e inyección de plág~iccs 
Pr-oducci6n d•" .!:'l'':'ipient•?S e~ vidri::; 
lr:v("~tiga-:::ione.s de ·tob•:r-~1s 'J s-ls-'"'w."'?n:;is d•". ~" ::;nici·~ d ~ -

coh-:t~s y n~Vl?3' o.~reas y es¡:aci.'llcs .,. 
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µeterruinaci6n de la calidad del vapor ::e:l .L3boratorio de 

Ir.3eniería Química • 
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Se puede ,roceder de cual •uiera o~ l~s dos formas si~
guientes: 

a) Utiliz.:indo el ::alcríncti=o isoentál,:ico. 

b) rsando el culorím.::?tr~ d'.? b:~rril.. 

a) Calorímetro Isoentál~1ico. 

Se basa en la expansi6n i:;o~nt 1l;:i-::i 1l.a un ir.as en el in 

terior de un tubo de t~x¡:;ansié.n ·-di;-:;f,tlc.:;, desdr; una presi6n 

dada haztn l.n pre5i6n atmosf•~ri1.::h;:~c;\:•:i es unci de lós nrocedi . = 

mientes de determinaci6n-

de la calidad oel v~por 
probados por la A3ME • 

a-

El calorÍm·-:tro c-::;;.;is -te de un tubo de expansi6· 
adiabática, una: válvula J: 

ali;nentaci6n de v.3.por, un 

m<J.n6metro y un terr:t6mt;ltro. 
como se indica en la Figu~ 

l1aB-l. 

Par4 obtener el dato 

de calidad de un vapor da

do, se sigue el siguiente 
proc~dimiento : 

i) Se conocen la presi6n 
de descarga ( ·->'t:"lo:::féric;:i. ) ,. 

~.;;:.. c.?mo la temperatu:::-a en 

i 
1 

_!v: -k-i 
' ¡ 
l ¡ 
1 

Fi9ura B - l. Calorímetro Isoen

tálp;i.co • 

ese punto ( por r..edio del term6me !:.ro 'I y la prcsi6n de entrE! 

da: ( por el man6metro coloc.1.do :1.nt::s :iel tubo de ~~p,ans16n ) ... 

Esta Últiraa presi6n se pucdP. :::ijar c0.'1 l:J. v!ilvula dü '.limen

t¡:¡.ción del V"ipar, i::inl.Sndola. con a :¡•Jella a la que se t:i:a.h::ije. 

ii) -::orno <:'!l :"l~occso es iso~nt ~ l :te:~, .~ ~ l ?caliza el punto 

·J:'!.rio t'or l3s condicio!'1·2s .i"" :,.::1·i:l.i C'!1 :;ri ;_¡ia~;:::,''"ª de i·1ollier 
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y siguiendc l.a 1ínca de entali:;.ia constante correspondiente, 
se poddÍ localizar el punto de entrada .. Hcciendo el cálculo 

a partir· de las entalpías se tiene 

X. = 

donde : 

X = calidad del vapor 

He .,, entalf•ia del ·.rapar en el cdlorimetro 

hf = entalpía del líquido saturado 

Rfg = entalpía del vapor seco ( vapor· saturado ), 

b) Calor:!metro de barril • 

Se basa en el intercambio de calo~ y mezclado del vapor 
al que :se le <iete.r:minará s.u 

calidad y una masa d~ agua -

daña. 

Este calorímetro consi~ 
te de un barril de madera al 
que se le mete una cantidad 
de agua conocida y posterio¿;: 

mente s:e le burbujea vapor -

de agua. Con esto, aumentará 
la entalpia y por consiguie.n 

te la tempera:tU-"'a del agua -
contenida en el barril, debi 

do al c.alor latente qué cede 
el vapor de agua que se bur

bujea y se manifiesta corao -

ca1or sensible. 

~--·-· 
¡ 

----tt.,--- .... 11 ,, 
'• ., .. . , ----fi--i: A .... 
•1 
lo 
t! 

Pigura B - 2. Caloríznetro de 
barril. 

Se hac~n los bs.Lmces de masa 'l energía correspondien-
tes y se determina la calidad ci1::il v~por : 

~ = 
wav Cp ( T2 - T1 ) wv Cp ( T3 - T). ) 

w ~ V 



W "' mas:;¡ .del agua con el Yapor ( al terminar ) av 

Ct:J ,:¡ caloi: cspccific:o del. ;qua 

·v·apot~ ) 

e terwpcr-at.ur<l del. agua con el vapor en su seno 

( después de bt.'.rbujearlo )-

Wv ~ m~sa del vapor-

A .. calor latente del. v..apor 

74, 
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i ) ., Objetivo 

Ih,,t?.rc:r.a::r 1-· conductividad térmica ( k ) de 

di:ferentes mn.teriales aislantet;, mediante los ba.lanc-es de enei;::. 

gía corr~spondientes • 

ii ). Fundamentos Teóricos 

La co1m~ccrcN es el :!!P.cs.nis:no de tramiferent'ia. de calor 

por el oue éete ~e transmit~ ~ tr~v~s d~ la masa de un. ma.te

rinl <lesde un~ :-:ona. de al t-:i. t~mper .... ture. hacia otra de ba,ja. -

La ley fundacrent~l de ln trar...ofe ,~~iC:! de calor por con

duc~ión es ls. Lf"y de l~ourier 

donde 

_si_ -
t - Q A hT 

k = conductividad t~rmica del ".laterfal tm cuestión 

t = tiemno 

D. T = 1if'er~nc-i:-.>. d.., tP.r.iner'"'tUré..i ,., •• ,.re lo~ puntos consi 
fü~rn.dos. 

ll x = ~ennración 1>!üre los nunto~: considP.r:ldos 



76 
materiales qu.e tienen va.lores pequeños de k son llamados 

AISLANTES TERMICOS, mientras que aCluellos o.ue presentan valo

res grandes de k se conocen como CONDUCTORES TERu!ICOS 1 como -

por ejemplo el cobre, ya oue el calor es conducido eficiente

ment.e por ellos. 

La Ley de Fourier se aplica a formas geométricas diver-

sas, como placas, cilindros y esferas, con lo oue se obtienen 

las ecuaciones siguientes : 
k A 6.T 

Geometría plana : Q m m 
= Llx 

Q 21fk l ~T 
= 

Geometría cilíndrica 

r 
ln (-2) 

rl 

Q 
4rr k rl r2 bT 

= 
Geometría esférica 

r2- rl 

El interés práctico de los aislantes reside en el hecho 

de oue esto.s materiales se usan para cubrir la superficie e~ 

terna de eouipos y tuberías ( hechos por lo eeneral de mate

riales que son conductores térmicos ) y evitar con ello la -

pérdida de energía hacia el medio ambiente circundante. Parn 

disminuir dichas pérdidas, f'recuentemente se debe usar m~s -

de una. capa de aislante, -oor lo que se hnbla de una pared 

compuesta por - ~lff, · /:fTz. - •f• AT! ,! 
1 

varias resisteu_ 

cias en serie,

como se ilustra 

en la Figura 

e - i Q 

,r ;'/ / / 

i------~/ / / / 
. / / // / 

_ _...... __ ~: // / / / ... ··1 
1 / / / ·---·r / / / /1 
l / / / / 1 

~-?,,. ./ / Q .,,,,,, //-______ _... ./·' ,t. 

l / / / /l 
'/ / / ----- ......-/ / / /, - . ,. / / ~ ..... _____ L"' / / / .r. 

.. ~////; 
1 / / ./ / : _____ _y / / / /, 

/ 1 ------::..-' ,, / / / / 
,r / / / ; 

• 1 r-- 6.-1(, --..:..- •• -. -!ix · ., . ..L...--· l.x ... -----1 
' • z. 1 "' ! 



Cuando se ha alcan?.ado el 
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ré~imen ner~anente, se tendr~ 

que el calor C1Ue pasa. por cada c2.pP, o REJISTID.CI.tt. E~~ $ERIE -

es el mismo : 
= = 

Se tiene ademán 
Qi k. b.. 

hTj,, 

:J. l Ax
1 

de donCe : lix. 
h Ti Q. l. 

aauí A. cte = 
.á.i 

: = -· l. k. 1 
l. 

La diferencia dB temperntura entre los puntos extre~o~ -

está dada. por : 

como : Q 
n 

se tient!' : 

.i1 

= + + ( a ) 

Se observa Que este si::;tema tier" ::mcha SP.!le~an7.a '""Jn un 

sistema eléctrico de RE;:}!STE!-;CLll:i Bl:1 i.5E:trE • 

iii) Descripción del e;~1dno. 

Se tien• tres tubor. de 10 't'Ult~',1.<hu:. ·le di~1 ... 1~trc, cédula. 

40 y de laf\~o conoC'ido, recubierto~ con diferentes ~;i:alun

tes 1 como s P. muestra ~n l:::i. Fii:~ra C-~' • 

La obt.Pncíón de k ::'le hace a na.rt ir lel <"álC' llo del ca

lor f1Ue se transfiere 1estle el int n º""' !le rad'i tubo ru.1sta 

~1 airl" <'ircundante ( Q ) , a ré¡;;L,nn rer:n"!nente. Este calor 

e~tá t''1.do por el c01lor l··tente ceóidt' r.nr ~l v·;"•)r ·1Hi f'n-

tra ':'11 eouipo, por LI) ··ue ~P. l!Pi1l">r;Í r'!c~lt-at~ir lon cn';jPr.--

..., ... _ 
: • '4o 



Detector e Indicador de ' ... el!l!H:~r •tura. 
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ta cor dot 

un ¡.unto ) y el otro t:t!! ur.. ¡11!lto :r:·~~- "y·• r>rno res·~,,.cto al .iQ. 

.¡. • 
J~Tl.Or. 

Vúlvu.b:· ue IP a 
Los termo- " . , ;;.o.mi:.,::.cm 

Tl<lT'""!°' P:".t,,tin C'O-

nect::i.dos a un - terr.:>era:tura VA
3 

s~lPctor de 12 

-puntos m~rc2. Selector -- de termQ. 
West y la temp~ 

~ . n 
r"ltura en cada 

1 2 3 punto E:e cona e~ 

por mecio de un .. 
indicador West, 

con r~ngo de 

0 - 200 ºc. A 
Tubos Recole& 

tores de conde!!_ 
sados 

tt :a B 9 

Figura C - 2. 3Quipo a us~ en l~ práctica. 



Este tubo recolector se ilustra ( con sus parte~ ) 

la Figura O - 3 ~ 
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en 

Auxili::i.res. 

Se ti~ne una vál 
vula. de entraña de -

vapor al ~parato y o 

tra para drenar y --

0 nurga.:c ,. la línea 

( c,D, respe~tiva--

e - 2 ). 

- También se tie

ne un ma.nóm~tro {IP) 

a la entrada al apa-

ra.to. 

- Para meter va-

por a cada tubo y ~& 

lentar éste último, -

se tiene una válvula 

de admisión de vapor 

a cada uno ( VA, en 

la Fi::ura C - 2 ) • 

- Se cutmta con u

nn línea de a_;M.!"! de -

enf'ri~ofonto: con v ~!. 

e·-· •1 :; tu ho • 

Vál:vu.l.:z. 

A 

vas., comunicante 

de vidrio para 

obs~a.cién de 

niv•l. 

Válvula 

B 

rt",~olector. 
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Técnica de Operación. 

Secuencia de pasos a seF,Uir p:~ra c·~rJr~ t.ubo. 

1.- Drenar los condens:-,dos, abriendc l:ts válVL'l·.'B B y A. 

2 .- Una. vez drPnado el tubo, se cierre. l:i válvula A ~¡ ne 

mete vapor, abriendo la válvula de admisión del tubo corre& 

pondiente • 

3.- Se esuera unos 20-25 ~inutos y lufgc se cierr~ l~ váh 

vula B y se abre la A, desnués de unoE 3 @inutos, se abre B 

y se drena el tubo, re pi tendo la o aic>rt1,ci6r. m._rca.da er.. el -

punto ante:rior y desrué~ de oboervar cue no h!iy variación .a 

precia ble en l-1 t.en::.,,,er~.ttura de los ter;ilo,é.r'31.; 1 se r·odr3: co-

ruenzo.r a o n·~ rar. 

4.- Hacer la deter~.;_n:~C'iÓn de la cr:J i'" ·~d del v .por. 

CCRRllJA::.i : 

5.- Drenar el tu1.;o de recolecr.i6n ª'' cc·nc~e1w·!dc< correcta--

mente ( '!"" ) • 

6.- Colocar un l~ecipiente ?..der.nn1 o ( re SU{'"iere un v"1. o de -

precini t :i.dos de 1080 ::al. ) !'l. 1·':1 ~~:-1 id~ del tul o r''COlector, -

cerr<>.r lf.I. vllvul:;>. inf'i rior B ~· f'ch:.ir f. <tll:i".r L~!'! cror.6.:.1etro. 

7 .- Se de"tif! tt:..;;·1r not". di> l:" rreeión ~l coi.:"??:..~;·.:r l·. co.:-ridn.. 

8.- Desnu~~: de t.u1 tie, ·no r--r:'e~'..'"'1o, evitarH1 o q~:.e ~1 nivel de 

condens•idos en el vazo co!!lUnict~nte !:'e er:.c1;entre de .... H: ~-··uc ce!:_ 

ca del lÍ;nite superior.(se reco .. ;jr•r:d~ -:.ntre: :I l:J :JÜ'Lniot), 

se cii:-rr-:.:.. l•t v{lvula A, r.ror.eCienr>o r•. abrir 1:1 v<l-rulo. B p!\

r!3. r..,coli=~ctr.i!' lo~ condem;adcf ( 'f i. 
9 .- Se mide inraediatamente 1~1 telli! er,itur{• de lo~ co1.denscdos 

en el recipiente donde SP. recol~ct:~r .• 

10.- leer l·. r>resiór. :i~l v .por -~- fü1.1l dP !.::>. co!'rié.·-:., l~;: -

s~ ten,-,rn • 



nado del tubo recolector 11 
• 

"' Técnica de recoJ.eceión de condi:ms:iuos ;¡ .Jrena.do del 

Tubo re~olP.ctar de ccwde1_n(•dos 

a) Recolecci6n de cond~nsa~os • 

Oerr~r la vál vul¡:1. A 

Recoe;er condene;i&os ( abrir i: ) 

Cerrar za Vtll V..Ü3 B 

" 

b) Para drenar el tubo rer?olector de condenc~.tdos ! 

81 

i. Abrir B hasta i:·ue so.lra todo el V'lpor y loe conde,.: 'LUos 

renidunles. 

ii. Cerrar B y abrir • Esperar 3J-60 ~·':!eund"'.).::; .. J~. 

iii. Cerrar Ay abrir .B r~pido • 

iu. Cerrar B y abrir A. 

u. Abrir B y vollfer ~ 0errarl~"· 

ui. LU cerrar H, echar "1. and:.i.r el cr.::inÓ..:letro. 

Observaciones y !lecor::ir-ndaciones. 

tirla, pur>.sto que el vanor :n-r.'.1 :trtr.: .::ur~ 1. '.1.mt•~, h ~~iendo -

v~ri~r wu.cho los datos •'\le :..~e ·Jt'ter.·· ·r~. 

r; 'l"Hlo::: • 



Calcular el área del tubo recolector y la~, pérdidas 

de calor por el mismo. 

C<ilcub.r k a p·1rtir de l':l. ec~.lación { a ) • 

82 



Billi1iografia 

Me. Adams • Heat T~ancmisGion 

.~a.. Ec.t • á!c ~ Gr-av: iiill 

Bira, Stewart, Li.f!'htfoot .. Transport l'henomi:ina 

Wil~y Interna ti onal 1 liueva. York l ~.;o 

Perryp Ohilton v Chemi~a.1 Engineero 1 Handbook 

Me. Graw Eill. 5a. ~Hción • 

O U E S T I O N A R I O 

1.- ¿cuál es la ley fundamental de conducci6n de calor? Defi

nir ca.da término y aplicarla a las é:eollletrías plana., cilíndr!_ 

ca y esf:é:c-ica. 

2 .- J Gó.no se aabe- { en este caBo ) cua.:ndo se alcan.::a el ré;;i

men per:nanente ? 

conductores térmicos. 

los. 

5 .. - Dé valores de l!: para. p;ases. 

6.- ¿Cómo se explica, de acuerdo a 1-3. e~tru .. tura. inte.rn·t dP. .., 

los .~islantes, su bajo volor d~ k ? 

7 .- ~ Por nué es necesario hacer una deter111ü.~rnión cte i~1 cali

d'l.d del vapor ? 

8.- ¿Qué quiere decir que la "~l i l<ld dP. ,m va'"lO!' C"' d~ 80 • ? 

9.- ¿ ~ué :nétodos l"Onoc,,.. n~ra !.·1 df't·~~:.'lirüt·~·ión d~ l't c;.·li<hd -

dl'll V'Lnor ? 

10.-J.Cuál es el r:rincin'io tPÓ:-'iro :i~ 't:: "i:.0,;í:.i'-'t!'•' Ü'Oi;!'!t~!lpi 

co ? 
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11.- Har,a y exrli ''U?. un balancp de e:u~r.·!~ ayilic~do a un ca

lorí~etro de barril • 

to ? 

'.-1.ü:lante para 

15 .- ¿ Ouál es el funaament.o de le-:; te~:nop:.!res ? 

16. -¿ Cuáles sun lot:i ter . .J·)~'•~re;; hr1:. u?-ados ? 

17 .- hap.a un b·a.lar.c-. do f•n~r:•ía ·iptica.:io '.Ü et..uipo a onerar 

en esta práctic~ • 

Notas ( a lo~ nrcfesore~ J 

i} Se reco;nienda <'al enta.r ~.i. fH'td •1.' ,mte.; d ~ explicar 

ii) Es necesario ::.e~uir la~ i·,~·~r:i·.--~ionP.s dadas en la 

''Técnica de Recoleoci6rt y Drenado'', para tener buencs 

datos c:>on los "U'lles tra'ba.i"!.r . 



DATOS OBTENIDOS EN LA PRACTICA : 

11 DETERMINAOION DE CONDUCTIVIDAD TERJJITC.A 11 

!Yornda T. t T 
ext 

T condensa 
V 

conde ns in 

( TUBO ) cºc') {º<:) cºa) { ml ) 

Tint = Temperatura en el termopar inter'ho 

Text = Temperatura en el termopar externo 

Tcondens.= Temperatura del condensado 

V = Volumen de condensado condens 

t 

( min 
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p . , 
operacion 

) (a.tm.) 

P ., =Presión de operación (a uartir de las prósio-operacion 
nes inicial y final tenidas en la operación ) 

DATOS ADICIONALES. 

Temperatura ambiente = ___ _ ºe 

Calidad del vapor = ___ % 

DATOS DE CALORI,¡¡ETRC(S) : 
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