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n:TRODDOCIOl\ 

, ... 

En los nrocesos industriales ~ara le elaboraci6n de los diversos 

pr:Jduc"tos e;;; un requisi"to con"te..r c.,n la energía témica necese=is. 

~~ra elaborar los ?roduc"tos o utilizar en servicios dentro de le 

~lanta de proceso, para generar dicha energía se utiliza un sist! 

_::ia cuya :nateria. ?rima son los co:nb-.istibles, 'taleE como ga.s, die-

_sei, carcón, etc. 

~e esta energía es necesario aprovecha:' la ma.vor cer: 

_tiüa~ ?Osible en el ~receso de fabricación, pero la dificultad -

ne.r~. lograrlo es¡;a en que ani;es de use.r la enerf;ia esta se puede 

yerder en diversas formas de tra.."lsm1si6r., en ~enor o mayor grado, 
• 

repercu"tiendo esa cantidad de energia ~astada en la economíe del 

~r~ceso. 

Si en un sis¡;ema se tienen pérdidas de calor también 

habrá pérdidas de combustible, debido a la relación que haY entre 

ambos. 

De manera que se busca U."l medio pare minimizar el -

;.rEi.s"to e:ci:;ra de combustible u¡;ilizand.o en los equipos materia.les -

::_ue :.:n~idan el des:oerdicio de calor o energí::o. térmica, o see como 

un medio de prevención de ~érdidas de calor, combustible, y gen~

_rar como consecuencia un ah·::irro en la economia del proceso ind~ 

En¡;onces la principal raz6n del aislam:~nto térmico 

es el ahorro de la energía térmica, pues el incremen¡;o en los ~ 

'Precios de combustible reqUiere de un menor gasto áe este y ur; 

a~rovechruniento Ó?timo del CP..lor generado, haciendo enf~sis en 

este punto, es de mucha 1x;;ilida.c el uso del espeso:r econ6mico de 

aislamiento, que es a.quel donde le.E' pérdidas ds calo:- son menores 



·n'.ra un aisle.'lll.ento dado y la energía e.provechada es le. máxima. 

El e.isle.::i.iento se usa para ~anoener las temperaturas 

1.,¡:-.if'.Jr:nes e:i los a?"reglos de eqUipos ;,¡e.re. reacciones quírr.ica¡;, -

prevenir condensaci6n de gaseE", ::12..n'te:ier el ve.por sobrecalentado 

.::n las lineas de s·J:niri..istro e la(" wurbinaE, o en chi::ieneas preve

_,.ir la corrosión del ~etal .• 

Adeoás de con'trolar un procei:;o en su efecto térmico, 

te..11bién se usa pe.ra l:lantener cieroas c:>ndicio.:"ies de te!:lpe:ratura -

constante ,a:re. :or:itección ó.e pe:-s.::nal ~ue li::bore cerca de las -

Z·)n?..z d·:n;.d.e exis:te g'!'a."l i:n;erca::ibio 6.e ener¡;;i? té:mice. 1 te:.bién -

sE; ai!.'"lr. ::>?-=-1:1 pror.iicim-- ~. r.:e~or a."!'.·oie~te de -::re:cajo, o partes de 

ec:_·..i.i VJ·JS O,'..te c;.ueci?:i e::<"9uesoos a el co>.lor, pal'a ce.de ftmci6n a des

_e::-.:ie::tar el e.isla--;te debe ser el'' adecus.do !JE'..Te. resistir las conO.l_ 

_cio:le s ·::.e o!)ere.ci6n. 
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GENERALIDADES 

Los aislantes térmicos son malos conductores del calor, esto se -

debe a que en su estructura contienen esoacios vacíos, formedos 

por innumerables celdas o burbujitas de material que tienen aire 

en su interior, el aire es un mal ·conductor y el medio aislante -

rnés común, al encontrBrse un cuerpo con una gran narte de él como 

poros llenos. de aire, actuará o'!)oniendose al flujo de calor, ex-

_presado de otre manera funcione como une resistencia. 

El calor es el resultado de el movimiento violento -

de las moléculas que cómnonen a una substancia, el aire en reposo 

nuede conducir el celor pero el proceso es tan lento que se efec

_túa en un tiem~o considerable, generalmente transfiere el calor 

por radiación, esta forma de transmisión es independiente de la -

circulación de un fluido y de la actividad molecular de una subs

_tancia. 

Si une superficie se encuentra rodeada de esnacios -

pequeños de aire repartidos uniformemente a través de ella, el 

aire caliente no se desplaza con facilidad al tener un espacio 

reducido, de manera que el cuerpo solo entrega una pequena narte 

de la ce.ntidad de calor que se filtra por él y eleva la temnerat~ 

_ra exterior en muy pocos grados. 

Los nrimeros materiales que se aplicaron como f'!.isla.!} 

_tes estaban constituidos en su mayoría por materiales naturales, 

como corcho, aserrin, fibras vegetales, cáscaras de semillas en -

forma de colchoneta con algunas cubiertas, mezclas de arcillas, -

fibra de yute y cabello de animales que pronorcionaban resisten-

_cia mecánica, lana de oveja y cemento ceñida a le superficie y -
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cubiertas con manta como vendaje, leños o troncos de árbol huecos 

para aislar tuberías subterraneas. 

Todos ellos de aplicación a temperaturas moderadas, 

el conocimiento de las propiedades térmicas del carbonato de mag

_nesia uermiti6 utilizar cubiertas a temperaturas mayores hasta -

600 c., este se uso nri~era.~ente como emplasto y después prefo:rrnª 

_do para tuberías. 

Con el avance de le enereia térmica, el incremento -

de tem;:iera.turas usadas en prJcesos industriales fué mayor incre-• 

_mentendose en forma constante, por lo que los materiales aislan

_'tes requeridos '!)are e.islar equi'OOS a esas tem~eraturas fueron a 

base de mezclas de fibras ~inerales de asbesto como base sonorte 

del material preformado, mezclando con otros materiales minerales 

como 1JCrli ta eX?andida o la tierra de diatomaceas. 

Esto permite un crecimiento pe.re.lelo entre el desa-

_rrollo de los procesos a altas temperaturas y los materiales ai~ 

_lantes requeridos nara dichos procesos, entre los materiales que 

resisten temper2turas elevadas se encuentran la lena mineral, 

fibra de vidrio, silicato de calcio hidre.tado, y -para a1Jlicacio

_nes limitadas fibras a base de caolín fundido o sílice y alúmina 

a1Jroníados para te~nera~..iras de 2200 F. 

El desarrollo tecn6logico ha permitido la utiliza--

_ci6n de diversos materiales como aislantes térmicos, tanto a te,m 

_peraturas abajo de cero grados como a tem~eraturas nor encima de 

mil grados Fahrenheit, en su mayor parte se han sustituido a los 

materiales naturales ~or los ma'teriales minereies y sintéticos, -

lo que ha hecho que el aislamiento industria1 ocupe un lugar im-

_portante dentro de los pr~cesos de fabricaci6n fuera del rango -

de temperatura atmosférica. 
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Por otra parte los materiales refractarios desde el punto de vis

_ ta de la definici6n de aislante térmico no se considera como tal, 

pués tienen menos espacios vacíos llenos de aire, son más densos, 

de alta conductividad térmica, pero se utilizan para ahorrar com

_bustible buscando un mayor aprovechamiento de la energía térmica 

a elevadas temperaturas en hornos y ciertos equipos de proceso -

por lo cual se consideran dentro del contexto. 

Los ~efractarios se encuentran constituidos a base -

de una mezcla de arcillas y nueden ser sometidos a condiciones -

severas de operaci6n, a las cuales no se puede usar un aislante -

común uues tiene menor resistencia, como las CJndiciones de oper,g 

_ci6n son diferentes, los refractarios también, resistiendo a los 

diversos efectos a que se ven sujetos, como temperaturas elevadas, 

abrasi6n mecánica, ataque de escorias y vapores corrosivss etc. 

Los primeros refractarios se utilizaron probablemen

_ te como crisoles oara Vidrio, recubrimiento para forjas y fundi

_ciones, conforme se fueron descubriendo las prouiedades de las -

diversas arcilla~ los refractarios ampliaron su camuo de utilidad, 

teniendo hoy en día opciones a elegir según las condiciones de -

O'[)eraci6n. 
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ESPECIFICACIONES DE LOS AISLANTES 

CALOR 

Los aislentes térmicos en forma general son materiales C)n baja -

densidad e inherente conductividad t~rmice, un aisla.."lte impide el 

neso del CP...lor que se transfiere de ur.a fuente e un recibidor, 

El cricr se transfiere dezde su origen en diversrs -

forme.s he>.cie el medio ambiente que le rodeat la 'tra.-"lsferencia de 

calor se ocupe. de le. cantió.ad ó.e CEtlor transferido en un sü:te:r11? .• 

Le energía transferida ~or flujo de ct<lor no se ~ide 

directa"Ilente, aunque tiene un significado físico relacionado c=n 

U.'1a cantidaé. medible lla"Ilada temDeratura. Ahora b::Len el contenid:i 

de energía ve asociado con las fases de una sustancia siople; --

s6lido, liquido y gaseoso. 

En la fase sólida la unión cercana de átomos o mol~

_culas le pronorciona rigidez, en la fase liquida hay una energía 

térmica nara que la distancia entre las moléculas '!Jierda rigidez, 

y en la fase gasease la '!Jresencia de U."la energía adicional permi

_te una se~araci6n relativamente completa de las ~oléculas que -

pueden ~er:nanecer en cualquier lugar de un espacio cerredo. Cuen

_do ocurre un cer.ibio de fase fuere de la región critica se involE 

_ere una cantidad de energía en la tre.nsici6n, si en un sistema -

hey une diferencia de temneratura el calor fluye de la región de 

mayor a menor temperatura, la cantidad de calor que se nierde por 

un cuerpo es absorbida por otro dentro de los confines del siste-

_ma. 

Es esencial conocer la distribuci6n de tem,eratura -

ya que siemnre hay flujo de calor al er.istir un gradiente de te:n

_perature, cuando se conoce la distribución de la temneratl.U'a, se 

determina mediante la ley que relaciona el flujo de calor con el 

gradiente ó.e temueratara la cantidad de interés práctico, el flu

_jo de calor, que es la cantidad ci.e calor transferido por unida.e 
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Entonces la transferencia de calor es el estudio del 

;nterca:nbio de ce.lar entre la fuente generadore y suE recibidores, 

establecida ~or una diferencia de te~~eratura entre ambaz, invol~ 

_erando las cantidades de calor que deben transferirse, las razo

_nes a la::: cuales 'OUeden tra."lsferirse debido e la naturaleza de -

los c1.lerTJos 1 la diferencü. de te'mnerat:rra, la extensi6:i y arreglo 

de la;ói suTlerficies que se';)axan a la f~ente y el recibidor, y la -

ce!1tidt?.d de ene::-g:!.a mec~nica que debe disi..,~rse -para facilitar la 

transferencia de calor. 

Es múy útil la transferencia de calor en la ciencia 

e ingeniería; en reactores n·.icleares, tecnología aeroes'Oacial, -

equinos de 1roceoo, calefacción y acondicionamiento ds aire, ?ara 

deter~inar la cantidad de aislamiento requerido y evitar ~érdidas 

o ganancias excesivas de calor • 

.FJRidAS DE TRANSFERENCIA DL CALOR 

Se consideran tres formas de transferencia de calor; conducci6n, 

convección y radiaci6n • .::.n realidad la distribuci6n de tem.,era.tu

_ra en un medio se controla oor los efectos combinados de los --

tres, '10r lo que no es uosible aislar a una forma de las inter ·-

,gcciones de las otra.s dos, sin embargo TJara si:ni:ilificar un aná:Li

_sis se ~uede considerar solamente a una de ellas, cuando es des-

nreciable la transferencia de calor de las otras dos. 

Cond'J.cci6n.- El calor ":>ASE> a través de un cuerpo de 

m:ilécula a molécula, sin desplaza;niento visible de sus "a.rticulas, 

la cantidad de calor que nasa de una cara a la otra del material 

o cuerno es uronorcional a le. diferencia de temperatura entre las 

caras y a la su"Oerficie norma]. al flujo de calor, si varíe. la e~ 

_tidad de calor, la ca'Oa ganará o perderá una cantidad variable 
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i!:! ·::tl;,r --iue::: l::i. sus"a.."l.cia de c:ue e:::te. hecha tiene determinad!'- -

cnpacidad uara absorber y almacenar calor, que se observa en el -

c'e.."!lbio de tc~?eratura • 

. ;onvecci6n.- Un gas o un líquido tienen una determi

_nadé'. densidad que se ve afectadp "Jor un cambio de temperatura, -

cuando dos ~ar"!culas con diferente temperatura en movimiento se 

tocan, com~arten su energía·o calor de U."'la a otra uor medio de -

:nezcl2. y a.e ellas a ~a superficie s6lida cuando se uonen en con

_ tacto con ella. lj:s convecci6n natural cuanó.o se produce uor cal~ 

_nt~~iento y u.~a subsecuente dila~eción y dis~inuci6n de la densi 

_dad, si se forza mecá."licement;e se denomine. co:.wección forzada. 

Radiaci6n.- 3n esta forma de trans:nisi6~ de ca1or no 

h~ '..tn medio material de transporte, un cuer?o caliente emite ca

_l~r en todas direcciones en forma de energía radiante, con lo~ 

_tudes de onda comprendidas en un amnlio intervalo, desde las más 

~equenao a las más grandes. Cuando esta energia incide sobre otro 

·.::uerpo :me. :¿er"e es rene jada o-i:re. ?asa a través de él y el resto 

Sf: absorbe, ¡;ranzformandose en ca10r, en el equilibrio térmico se 

iguala..~ ne.re. cada su;ierficie las energías absorbida y emitida. 

~a co~ducci6n y c0nvecci6n se transmiten por difere

_ncia de temi;iere.-i:ura. y :!'.UY p:>co ;i0r efecto del valor absoluto de 

la :nismr::i., es-co ~uiere decir que se efectuan a be.jas tempera.turas, 

y la transmisi6n por radiación nara una misma diferencia de temp~ 

_ratura entre los focos celiente y frio aumenta notablemente con 

el valor absoluto de la temperatura por lo que la transmisi6n se 

rea.liza a altas tempera"uras. 
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CANTIDAD DE CALOR TRA.f'iSF".S::HIDO 

~a cantidad de calor transferido desde la fuente de origen hacia 

su medio ambiente se obtiene utilizando las relaciones esta:bleci

_ das para cada una de las formas de transmisión. Para calcu1ar la 

transmisión ~or conducción se hace uso de la ecuación que nos ~ 

dice que la intensidad de paso ue calor es prO?Orcional a el área 

de sección normal al flujo y al gradiente de temperatura represel! 

_tativo a lo largo del reco?Tido: 

~=-KA..M_ 
dG dx 

Donde E= factor de pr:i,orcionalidad y se define como 

cond:.1c:tividad térmica, es característica de la sustanc:i.a, varia

_ble con la tem,erat:.u-2 y el estado de agregaci6n. 

Esta relación se anlica Cl,lalldo se tiene•un flujo va

_riable, en el estado estacionario la tem,eratura en cualquier -

nunto no depende del tiem~o, y la intensidad de paso de calor es 

constantes q= _ K A ~ 

La conductividad térmica de un sólido va.ria con la -

te:nnera.turt>. en forma aproximadamente lineal TJara intervalos de -

temner,,'.tura e::r.tens:is, nara un conductor es muy elevada comparada 

con lfl. de ~.m aislante que tiene valores inferiores a o.o;o Kcal/m 

.h.C. 

El coeficiente de temneratura es positivo ~ara aisl~ 

_ntes caloríficos y negativo uara los conductores, con excepción 

a la magna si ta, latón y aluminio, la conductividad de un metal -

puede variar por la presencia de pequeñas cantidades de otros el~ 

_mentes, la conductividad de s6lidos amorfos es funci6n de la de~ 

_aidad aparente yoque la conducción se ve afectada por el tama.qo 

de noro y espacios vacios entre las partículas, \l!liendose a la -

conducción en las pequeñas cavidades la convección y radiaci6n --
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r¡or lo que l'::l c·oeficiente de tem"'.leri;_t'J.I'e. de la conductividac ca12 . 
_rific2. 83 i;-ual a le. de ln; sólidos hor.ioeéneos. Juando se tre"t~ 

d8 .dli::los volu::iinosos e~'Jleedos como dsle.nte la conductividad -

~e ?.D!"J:-:i::!a 2. la del aire en re!JO.S.), E:n esi;e ca.so \)ie:-d€ irr:port~ 

_cia l':! cond:.tctividad -,ro"?i2. dél· :naterial ~me;;: la m8.yor parn se 

t:::·en.:r:ii te a -cre.vés del aire ocld.do en s•.w '?Oros, el r:ii::;mo efec"to 

s-:: consi¿:-·_¡e con U.'1 ai-sla."lte ·de :ioco "'.)eso, consti ti.lido ;:ior varias 

hoja,; -:r;_¡y dGlgl"daz de alu:ünio, dispuestas -;:iarr,J.eln::iente a le s'..l-

_oe:-ficie que ha de aislarse, situandose a U..'1 cen•imetro unas de 

-:ii;r.~:::, la t:-1:,Il.';:nisi6n :ior r~d.iaci6n es mtla debido al "'.lequei'i.o co~ 

_!"ioiente de e:nizi vid2.d del a.J.u.."linio. En U."l. liq_uido l? conducti v,;h 

_d.Rd vn U.'1.id:=t a el efecto de convección !,)ero se "1ued.e disminuir e 

valor.;::< ina,:-ecie.bles em,l.ea."l.do ce.pa.s muy finas y diit.rencie.s de 

ter.:"'.lc:'.?.'C'.tr2. inferiores a un gradd, :::ie.ra lia_uiC.os no metálicos a -

c:·:;;e-,ci·5!1 d.el a.g-..ta. varia d;; 0.075 a 0.225 Z:cal/:n.h:r.;., y disminu

_ye con ln temner.,,tura, con al!T.me. exce1'.lci6n la in:fluencia de la 

¡Jresi.~n no es aprecie.ble, la conductivid!:.d en líquidos cuando no 

hr>y ovros catos st:. calcula con la ecuaci6n de 3rr:ith -;:iara. co·ndici,2_ 

de 30 :.:: • , y 11 l" at:n6 sfera de ':'lre si 6n: 

·- .. . 3 ·' 2 32( e 45 . 3 . A - -vm1/ 3 ·1 .00,.·"' v119 •'-= J.Uv :;lb+ • -Ve ) +'Jo..-? + v v 

)onde: I\: = ACal/r.i.h.t. 

C = calor es~ecifico Kcal/~gr·º· 
' .. ' ., " .. " 

Vm= volumen mo.1.e.r ,;cm,., (mol~g. 

V = viscosidP..d cineriíÚi~e.· c?ll
2
/seg. 

. . . ., • i . • 

Par:?. el pet:-6leo y ;lls ~foduotos K = 0.117 t:cal/mh(} 

Zn una mezcla .. le. cond~ctivid~d es :f\mci6n line'al ·de 

la composición en· 

La conductividad de un gas es :;iro'!)orcionaJ. n.- su vis

_ c osidad y viene dada por la ecuación: de Maxwell: 

K = a p. Cv 



Cp .Al 

K = 

11 

Donde: Cv = calor específico a volumen consi;a.~te 

a = 0.25 ( 9x - 5 ) 
x = ( Cp/Cv ) 

9 -..,2_ 
X 

Donde E se incrementa englobe.de. en el grupo adimen

_sional Cp u/K, y aparece como una función del cociente de los C.§; 

_lores específicos, el grU".)O es independiente de le 'l')resi6n y n:i 

variación con la temperaturp es pequeña de ma..~era que se :oueüe -

d.e::preciar cuanó.o no se c:moce el valor de K a la tem;:ierrii;~ --

dada. Para aplicar la ecuaci6n que gobierna a la conducción se ñe 

_be tomar en cuenta que la conductividad y el área varían a lo 

largo del espesor de pared: 
q = r: A dt 

dx 

Cuando se transmite calor a través de un cuerno eeo

_métrico de espe::ior "x", limite.do por dos superficies :oaralelas a 

diferentes temperaturas, t
1 

y t 2 , ( t 1 < t 2 ) , el flujo de calor 

es nor;:;al a la superficie en cualquiera de sus puntos, si las -

áreas son A
1 

y A
2

, y las conductividades a t
1 

y t
2

, son lS. y x
2

, 

se puede aplicar: t 1- t 2 
q = Km .AJT. -------x 

Tomando veJ.ores.medios de K y A, buscando su rela--

_ci6n con los valores eA~remos que .son datos conocidos tomando en 

cuenta que K sólo es función de la temperatura y A de la variable 

de posición 11 x". 
q _k K dt 

A 
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i:r-vegrc..'1.d.o, y cor.rpar~..ndo con: q = SJ:i Ara · t, - t 2 
Ax 

,, ~ = __ 4 ___ x....__ 

J~ d~ 

En l~ práctica ·ae desprecia la variación de la cond~ 

_ctivid~d con la temperatura con un error mínimo, si se considera 

u::a variación lin~al: 

reniendo U.'1.a Km en íunci6n de las conductividades -

e:i:trem~s.. :?ara el área :i.edia se tienen varios casos;' cuando la -

secci6n nor:r.e.J.. es constante; 

Am = .ti: ,, 

Cu<>nd·o la. secci6n nor:nal es pro~orcional al camino, 

9:-csente a:.1. duci;os, donde al dueto se encuentra limitado por su

-~~·: :'ficies concéntricas, la longitud es indefinida y a diferente 

tem~eratura ( ductJs aislados), la longitud del cilindro es grea 
_de en relaci6n a su jiámetro y el flujo de calor es normal a las 

su~erficies extremas en todos sus puntos: 

. .t., - ~ .l;J:l 

Ln A2. 

'\ 

Cuando la sección normal es pro~orcional al cuadrado 

d.e l e amino : 
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Conducci6n a través de paredes comnuestas.- Aqui hay 

una relaci6n semejante a la corriente eléctrica, la tranEferencia 

se origina por una diferencia de potencial o diferencia de tem~e

_ratura a la que se opone una resistencia que es proporcional a ~ 

la secci6n y a la conductividad: 

q = __.4.__t __ 

~ 
Km Am 

= ...á:L 
R 

Considerando el paso de ce.lar a travéE de u.~a ~ared 

comnuesta en el estado estacionario: 

q = 
Rb Re 

= to- t3 
Ra+Rb+Rc 

Donde: Ra, Rb, Re, son las resistencias de las tres 

naredes 

Convecci6n.- El calor se transfiere de· esta forma -

cuando hay contacto entre un fluído y la superficie de un sólido: 

dq = h•d.A ( ts - t 

La temperatura que se toma es la global y no la del -

fluído en una zona aJ.ejada de la superficie donde el gradiente es 

nulo, la temperatura global se obtiene en la mezcla adiabática de 

todas las capas del fluido, su diferencia con la temperatlll'.a en -

el seno del fluido no es apreciable y se puede utilizar, ya que -

"h" es funci6n de la temneratura, si "h" no varía con las condi-

_cione s locales a lo largo de la transmisi6n: 

El fluido en contacto con la sunerficie s6lida forma 

una ~elícula estacionaria con un espesor dependiente de las cond! 

_cienes de su movimiento, teóricamente no hay una película quieta 
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de determinado espesor norque ha~ un naso gradual del movimiento 

máximo hasta el punto de contacto fluído-s6lido. En la práctica -

se establece a una distancia determinada un cambio de velocidades 

con f~rmaci5n de remolinos si el flujo es turbulento, fijando en 

esta zona u.~ nlano que delimita la capa convencionalmente estaci2 

_naria. 

Si hay transfe.rencia de calor este atravesará la pe

_licula estacionaria que ofrecerá una resistencia considerable, -

'?asando la película el calor '\'.)asa :nás facil.mente debido al movim.i 

_ento de convección del fluíd·o que mezcla sus partículas rápi

_damente igualando las temperaturas, si en el limite de la pelic~ 

_la la tem~eratura es igual a la del centro del fluido: 

q = h A ( t
8

- t ) = h A At 

q =Km Am tl- t2-
A.x 

_..AL 
h = _L = Km Am Ax 

A At A Lit 

Si: Am = A , h = Km 
Ax 

Bl calor que se transmite es función de la temperat~ 

_ra del fluido, de la velocidad de este y de la forma y tamaiio de 

la superficie, para una velocidad dada la tem-peratura.variará con 

la diferencia absoluta de temperatura y las pro~iedadee térmicas 

del fluido, '\'.)or lo tanto si la transmisi6n de calor y la tempera

_tura se encuentran influenciadas por dichos factores y como el -

coeficiente es función de la temperatura entonces los factores -

influirán sobre él y son: 

En convecci6n natural.- La diferencia total de temp! 

_ratura, aceleraci6n de la gravedad y el coeficiente de dilata~ 
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_c1ón, di::iensi6n .linee.l, viscosidad, densidad. 

En convección forzada.- Los factores agrunados en el 

m5dulo de Reynolds. 

En las nrouiedades térmicas.- Conductividad, capaci

_dad cal·:irífica, si se -oresenta ebullici6n de líquido o condensa

_ciSn de vap:ires el calor latente de vaporizaci6n. 

Radiaci5n.- Una superficie emite rediaci5n térmica -

8n forma continu~ denendiendo solo de la temneratura, en la rad.i~ 

_ci5n in"tervienen ,las leyes de Kirchhoff, Stefan-Boltzman, Wien, 

L~~bert y ?lanck. 

La ~rimera nos dice que en el equilibrio térmico el 

c:ieficienta de abs:irci5n de u.~a superficie es igual a la emisivi

_1ad ".'Jara la radiaci·Sn a la misma tem'!Jeratura: 

:// 
''') --=-

Donde: 
A1 , ~ = son áreas de sunerficie muy '?eque-

_ñas 

A¡1'i
1 

, A2w2 = radiaci.5n en el· equilibrio 

\'i = energía "total -oor um.1ad de tiempo y su

_perfic.ie. 

I = intensidad 

cXl.'0<.2 = coeficientes de absorcion 

Esta ley fija un limite sunerior para el poder emisi 

vo "W" de un cuerno can coeficiente de absorci6n igual a la uni

_dad, el cuerno es llamado radiador uerfecto -oorque absorbe toda. 

la energía que incide sobre su sunerficie con reflecci6n nula. 
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El noder emisor de una sunerficie respecto al cuerno negro a la -

misma temperatura es: 
W = W •E n 

Si una sunerficie eE el cuer?O negro y otra tiene 

una emisivide.d "E". 
JL 

I 

W E 
= _.!l_ 

o<. 
1 ' 

·E = O.::. 

La segunda ley tome. al cuerpo negro como un concepto 

idee.l y nos dice que el poder emisor es función de la t~mneratura 

estableciendo la relaci6n del noder emisor con la cuarta notencia 

de la temperatura absoluta: 

La ley de Planck nermite conocer la distribuci6n de 

la energía radiante a lo largo del ee?ectro continuo que varia --

con la temneretura: 

Donde: 

w ).= ns 

eA.T _ I 

-12 2 º1= o.885xl0 cal.cm /seg 

c2= l. _433 cm 'K 

W A= noder emisor monocromático, este es -ns 
nulo para A= o , )..= oo, y tiene un máximo para 

una longitud de onda que varia con la tem?erª 

_tura. 

La.ley de Lambert relaciona la radiaci6n que emite -

una superficie con el ángulo que forman la normal a la superficie 

con la dirección del rayo incidente: 
q= qñ cos ·Q 
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:·!ientras más rugosa es i.ma sunerficie tiene mayor 'Ooder de emi

_si6n y esta vnrie.rá con la tempera.tura, el estado fisico y la -

constitución química de la sunerficie. 

La ley de \'iien nos dice que al au.-nentar la temperatJa 

_ra, la energía radiante emitid.a se desplaza hacia las longitudes 

de onda más pequeñes: 
T á. = u.2885 cm K m X 

Cantidad de intercambio de ener~ía entre dos nlanos 

riaralelos. 

La radir:o.ci6n desde una ':lequeña '!'.llaca se realiza en forma hemies

_férica hacia el medio ambi~nte, y la radiaci6n que incide sobre 

el área de un cuer'Jo a gran distancia es muy pequeña,• si se tie

_nen dos nlacas o nlanos peralelós negros muy grandes de manera 

que la cantide.d que se !Jierde es demasiado '!.lequeña se tiene: 

' ' 

Un cuerpo negro absorbe toda la energía que recibe, 

e~tonces la cantidad de energía uor unidad de longitud entre dos 

p¡anos a ~emperatura constante es: 

v.173 f.:i..]
4 

_ [-2] 4 

l100 100 . 

..!~>ntidad de ener.l!'Ía nor coobinac ~~:: :le convección y radiación. 

Cuando se tiene una su'i)erficie rodea.da ::ior un medio' --::riente ga.-

_se:iso y se encuentran A diferente temnere.tura, la transmisión de 

calor nor convección y radiación es: 

he A ( t - t ) ; s g 

= E W A ( T4 T4 
s n s p 

t =·e 



Er.iresando a qr como 

Si1 t - t = T - T s 'P s p 

q : e q = h A ( t - t ) r r s p 

W = C-T4 
~ = 4. 92 

-8 2 
10 Kcal/m .h.C n 

4.92 ª• [ r~~ot r~~º r l h = r 
·T Tp s 
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Cuando .la tem-perR.tura del gas es igual a las teml)er!! 

_turas del recinto: = ( h + h ) A ( t _ t ) 
q = qc + qr e r s g 

"h11 es muy útil al anlicer el concento de resisten

_c1a calorifica, porque las resis"encias de convección y de radi~ 

_ci6n no tienen sentido fisico, y hay que considerar t.tna resisten 

_cia total: 

= l 

A ( h + h e r 

Cantidad de energía al combinarse los tres efectos~ conducci6n, -

C'-'nvección y radia.ci6n. 

Un eqipo de pr'.)ceso donde se tienen los tres efectos 

combinados de transmisión de calor es un horno, en sus caras in

_ternR y extern~, en la pérdida de calor intervienen en la misma 

nronorci6n la ·convección y la radiación, y estos efectos no se -

nueden despreciar. 

Si se tienen paredes coro-puestas la resistencia calo

_rifica en la transmisión de calor es: 

q = ___.4,J....,.t_ 
~X 

Km Am 

:::: ·Ll t 
R 



y la resistencia de transmisión superficial: 

q = __,L) __ t __ 

1 

h A 

= _A!_ 
R 

1 , R = __.l""--

h A 

Donde: "h" es el coeficiente de c::mvecci6n cuando -

el efecto de radiación es desnreciable, en o.tro caso se c:>nsidera 

la suma del coeficiente de convección "h '' y el de radiación --c , 

definido por: 

h = _4_._92_E_s __._[ ..... G-.~~º J.._4 _ __.[_~ __ ~o ..... 1 ..... 4_].._ 
T 

p 

La resistencia total será le suma de la resistenci~ 

sunerficiel interna más la resistencia total de conducción, más -

la resistencia superficial externa del equipo: 

!R= l --- + 
X 

+ 
KA 

En fonna general la resistencia suuerficial interna 

se considera como dato a la temperatura de superficie interne, -

una vez calculada la suma de resistencias, el calor que se ha --

transferido es: 
t' - t 

q = e 

~R 

Donde: t'= temneratura de le superficie interna 

t = temneratura ambiente 
a 
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Cuando se encuentra un equiyo que yosee una su~erficie con mayor 

tem~eratura que el medio ambiente que le rodea sufrirá una pérdi

_da de calor a través de sus oaredes, y esas nérdidas dependen de 

la tem9eratura de sunerficie y de la del medio ambiente que le 

rodea asi como de la conductividad térmica del material. 

Sl calor ~asará a través de la ?ared ~or conducción 

y de ahí al medio ambiente lo ?erderá oor convecci6n y radiación 

hasta conseguir el estado es~acionario. 

En una tubería aislad?. que conduce un fluido calien-

, •• te, el calor del sisteca fluye a través de resistencias en serie 

~or conducción y c1nvecciSn desde el fluido caliente a la su~er-

_ficie interior del dueto, '10r conducción a través de la nared -

del tubo y del aislamiento hacia la su~erficie exter~or, y de ahí 

::ior conducción, c:mvecci6n y radiación hacia el medio ambiente -

que le rodea, el calor que se transfiere es: 

~ = 
dl 

dl 

l. 
+ 

h.{TTDi 
1 

t' - t a 

t' -

X w 

Kw( 1T Dw) 

t a 
X 1 = 

+ + 
Km( rr Dnil (h + h ) (TTDs) e r 
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CLASIFICACION DE LOS U3LA!HENTOS TER'.UCOS 

L'os R.islantes térmicos s:m materiales que tienen la "Proniedad de 

imnedir el naso del calor, la nérdida de calor de una estructura 

de~ende de la tem~eratura de su sunerficie externa en relación -

con la temneratur10. ambiental. 

Un R.islPnte impide el 1)aso de calor en uno u otro -

sentido, es decir, se aplica a sunerficies calientes imnidiendo -

el flujo de calor al exterior y en superficies frías im1)idiendolo 

hacia el interior~ manteniendo su superficie exterior a la tem"Pe

_ratura conveniente. 

Los aislantes tienen una estructura a base·de multi

_nles JJOr::is oequeñisirnos canteniendo aire o gas con una conducti

_vidad térmica muy nequeña, cu~ndo la estructura se v~ afectada -

la conductividad térmicA aumenta: Zl aislante se elige nara una -

o;erP.ci6n seg':in su efecti Vidad y la tem1)eratura q-:.ie nuede so-por

_ ter, ya que el rAngo de tem~eratura de uso varía amnliamente pa

_ra cada aislante. 

Un aislante se usa 1)ara conservar el calor o algi;na 

forma de enersÍP, facilitar el control de un nroceso químico, --

reducir la tem~eratur~ del casco de un reciniente sometido a pre

_sión y controlar la temneratura exterior del es~acio aislado --

par? evitar peligros al ~ersonal, reducir la temneratura en los -

lugares de trabajo, a•..unentar las comodidades de las viviendas, t,2 

do esto se realiza eligiendo el material según se le vaya a dar 

uso. 

Los aislantes son materiales con baja densidad y COE 

_ductividad tér:nica, dichas pr::>-piedades se la.s dan la gran canti

_dad de esryacios llenos de aire, ~or el contrario un refractario 

es un material más compacto, denso, con cier~a norosidad y alta -

conductividad, lo que le nermite ser utilizado a altas temneratu-
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_ras, condiciones más drásticas de onereci6n y ex-ouestos d.irecte

-~ente a esas condiciones. 

CLASI?IC.11.CION n:.. ACU.C:RDO A SU CONSTITUCION 

Y ::tA.NGü DE 'OPBRAC!JN 

Los aisla.~tes térmicos a nartir de sus materiales se nueden clasi 

_ficar en cuatro tipos, aunque en la nráctice sean una combina--

_ción de dos o má? materiales; fibrosos, granulares, celulares y 

reflectores. 

El aislamiento de equinos o cuerpos calientes impide 

el paso de calor a ambiente~ fríos logrando que disminuya la tem

neratura de la sunerficie externa reduciendo el escape de calor -· - ... 
conservando fría la superficie o'inversamente cuando se tiene un 

sistema de refrigeraci6n, acondici.on~Jlliento de aire, almacenamien 

_to en frio, con el aislamiento se im7ide la absorción del calor 

de la atmósfera. 

Para aislar el material más eficaz es el aire, prin

_cinalmente encerre.do como pequeñas capas o espacios en una masa 

porosa, celular, fibrosa o reflectora, la estructura de espacios 

llenos de aire o gas poseen una conductividad térmica muy peque

_ña, la conductividad de la estructura cambiará aumentando de va

_lor si los.poros o espacios que contienen aire se rellenan par-

_cialmente al comprimir o humedecer el material o si se perturba 

la estructura cuando el material se comprime en un bloque sólido 

o se funde narcialmente. 

La exposici6n al calor excesivo afecta al material -

aislante, pero este tiene un rango de operación amnlio sin experi 

_mentar efectos adversos, nor ello la selecci6n de un material~ 

como aislante depende de su e fecti vi dad onerati va y de le tem-pe

_ratura que puede soportar, por lo que la clasificación más útil 

de aislantes térmic~s ea su rango de oneraci6n res~ecto e 1a -~-



23 

temneraturas 

BAJA TEMPERATURAS Menor a ioo·c. ( 212•p ). 

Materiales em-pleedos: Corcho granulado 

Planchas de corcho 

Se B'Plica.n en: . 

Planchas de fibra de vidrio 

Esnonja de caucho 

Espuma de nlástico 

Fieltro 

Hoja.de aluminio 

Edificiof' 

Tuberías 

Envases ua.ra hielo, -002 sólido e~c. 

Depósitos l)ara agua. caliente o frie. 

Almacenamiento en frío 

Acondicionamiento de aire 

Tanques cisterna 

TEMPERATURA MEDIA: luO' a 360°C ( 212· a 680°.f'). 

Materiales em-plea~os: Magnesia 85% 

Se aulica en: 

Fibra de Vidrio 

Lana de escorias 

Cartones de amianto 

Fieltro de asbesto trabado 

Cartón de asbesto en varias formas 

Mezclas de textiles y plásticos 

Hojas de aluminio 

Centrales térmicas 

Producción de vapor y calentamiento 

a bajas temperaturas 
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Calderas 

Tuberías de vapor y agua caliente 

Acumuladores de vapor 

Recipientes de almacenamiento 

'l'u.rbinas 

Hornos de baja temperatura 

Instalaciones de secado 

Conductos de chimenea 

TEMPJ::RATURA MEDIA ALTA: 300· a 6 50 ·e ( 572. a 1200. F ) • 

:i:ateriaJ.es empleados:Asbesto 

Se a-plica en: 

Tierra de diatomaceas 
.. 

Lana de escoria y de roca 

Lana de Vidrio ( hasta. 480MC 

Vermiculita en combinaci6n con ami~ 

_to 

Instalaciones de va;por recalentado 

Retortas 

Estufas 

Exhaustador de motores diesel 

Calderas de vapor 

Tuberías de vapor 

Hornos 

TEMPERATURA ALTA: Mayores de 650"0 ( 1200°F ) 

Materiales empleados:Los ladrillos aislantes son princi-~ 

_palmen te los que se usan en este 

rango y se encuentran constitudos 
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por diatomita, vermiculita, con -

celdillas de aire • 

. Lana de caolin 

Cemento refractario aislante ( mez

_clas de fibras minerales ) • .. 
Ladrillos aislantes para superficie 

caliente. 

Refractarios 

Retortas de gas 

Regeneradores 

Hornos 

Conductos de gases calientes 

Hornos de soulante 

Gasógenos 

Coquerias 

RI:;FR.ACT ARIOS 

Los aislantes térmicos son ligeros de baja densidad y conductivi

_dad térmica, esto es debido a la gran cantidad de espacios lle-

_nos de aire en su estruétura, soportan una temoeratura máxima de 

trabajo alrededor de 1900"F ( 1040°0 ), oara condiciones m&s drá~ 

_tices se utilizan refractarios, materiales más compactos, densos 

con cierta porosidad y alta conductividad térmica, se usan en hoE 

_nos, reactores y otros equipos similares, actuan conservando el 

calor e influyen en la conservación del combustible y economía -

del proceso, se pueden exponer directamente a las condiciones de 

operación, por decir, en un horno su estructura debe ser estable 

y resistir las condiciones de oueraci6n, un hueco o grieta puede 

provocar un corto circuito de las corrientes de gases o uor infil 



_traci6n de gas en el aire o Viceversa, afectando a la uniformi-

_dad de temperatura en el horno, a la cantidad de combustible 

empleada y a la estructura del ladrillo. A las condiciones de nr2 

_ceso en el horno se produce escoria cuya acción desgas"ª las 

paredes, y si estas no estan recubierta~ interiormente el efecto 

será la formación de orificios o huecos, el utilizar refractarios 

disminuye estos efectos y mantiene el gradiente de temneratura -

necesario en un horno para su funcionamiento ádecuado, rec.uciend: 

el consumo de combustible emnlea.do. 

EFi:.CTO DE LA CvNDUCTIVIDAD 

La conductividad térmica es el nmnero de calorías que en la uni-

_dad de tiempo atravieza la unidad de 6.rea de una sustancia homo

_génea bájo influencia de una diferencia de temperatura igual a. -

la unidad en direcciOn perpendicular a la superficie. 

La conducciOn es una de las formas de transmisión 

del calor, esta se realiza por interacciOn entre atómos individu~ 

_les, iones y moléculas, en un fluido una molécula con un conteni 

_do de alta energia al chocar con una de bajo contenido de ener-

_gia le imparte algo de s~ energia, en un sólido se transfiere -

por interacción de átomos vecinos ya sea por acoplamiento entre -

las vibraciones estructureies o por movimiento electrónico y coli 

_siones con los átomos. 

En un material cerámico ( dieléctrico), los electr~ 

_nes no estan libres para moverse en la estructure en concentra-

_ciones apreciables y el calor se transfiere por vibraciones 

estructurales en forma no-armónica lo que impide el flujo de 

calor y una conductividad térmica disminuida. 

Las formas de transmisión de energía nor vibración -
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llamados fonones fluyen a lo largo del gradiente térmico, la con

_ducti Vidad térmica del cuerpo se determina nor las colisiones ~ 

inelásticas y dispersión de fonones, Debye expresó la conductiVi

_dad ténnica de un s51ido como: 
K = ...L. s.v.1 

3 

Donde: s = calo~ especifico nor unidad de volmnen 

v = velocidad de onda elástica o media de PB.!: 

_ticula 

1 = trayectoria libre media del fon6n 

Si las Vibraciones fueran completamente armónicas a 

través de la estructura no of~ceria..~ resistencia al flujo de fo• 
_nones y la trayect-:irie libre media asi como la conductividad té!: 

_mica de dichos cuer,os sería inf'inita. 

Conforme una estruc-cura es más compleja hay mayor -

dispersión de las ondas estructural.es disminuyendo la conductivi

_dad térmica, nero a temperatura elevada la conductividad es indi_ 

_pendiente, cuando se adiciona un componente la conductiVidad di! 

_minuye en la misma pro~orción en que se adiciona el componente. 

Cua.:i.do existe un sistema de energia radiante donC:.e se tiene une -

fuente que alimenta calor, hay un elemento que absorbe energía y 

cada uno de los elementos adyacentes a el absorbe energía de la -

narte que se encuentra a la tem?eratura más elevada, y la emite ~ 

de manera que hay una absorci6n y reradiaci6n de energie. en la di 

_recci6n del gradiente de temperature, nara materiales tra.nspare~ 

_tes no hay absorción, para un sólido o-,,aco la e.bsorci6n es infi

_ni ta y la transferencia de calor es por conducción, CUfl.?ldO se _... 

trata de un material intermedi·o cada elenento abs.-;rbe una parte -

de la energia radiante y la vuelve a e~tir de la cisma forma, a 

tem"Peraturas elevadas esto represe~ta una cantidad considerable -
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del calor total transferido. 

Es importante el !lroceso de absorci6n y reradiaci6n 

en sólidos n.:l onacos, caando se aumente. el nivel de temneratura -

para vidrios y cristales sioples a temneraturas moderadas, y para 

óxidos translúcidos refractarios a alta~ tem~eraturas. 

La conductividad aparente de cristales simples dec~ 

_ce. a un mínimo y desr>ués se incre:nenta como resultado del efecto 

de transferencia de calor nor radiación • 

. Los vidrios tienen una estructura no cristalina y -

no!' lo tanto desordenada, esto limita la trayectoria libre media 

de los fonones a un ValQr del orden de la separaci5n interat6mica 

siendo independiente de la temneratura, y la conductividad es 

baja incrementando ligeramente con la temper1".tura. A elevadas te:m 
• _perauuras la energía se transmiJe por conducci6n y la conductivi 

_dad se incre~enua con la temperatura debido a que tiene un coefi 

_ciente de trensmisi5n alto. 

Los materiales porosos s~ encuentran formados !JOr -

una mezcla de una o más fases sólidas con una fase norosa, y su -

conductividad de!Jenderá del arreglo de las fases presentes, el -

arreglo más sencillo esta fonnado por dos fases donde hay una ~ 

orientaci6n regular de materiales y una estructura de losas para

_lela3, la conductividad de la :nasa dependerá de la. conductividad. 

de c:=ida uno. de los materiales y de la dirección del flujo de ca-

_lor, si este es paralelo al nlano de las losas se tiene un arre

_glo similar a un circuito eléctrico en naralelo, todas las p~a-

_cas tienen el mismo gradiente y la mayor ?arte del flujo de ca-

_lor es a través del mejor conductor: 

Donde: V1 , v2 = fracci6n en volu:nen de cada compo-

_nente. 
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Si el arreglo ts normal el flujo de calor sería si~i 

_ler a un circuito en serie, y el flujo de calor a travé.: de cada 

losa igual pero con gradientes de temperatura diferentes, la con

_ducci6n viene dade nor el conductor más nobre: 

Kl K2 
Km = ~--------------

V 1 K2 + v2 K1 

1 . v
1 =- + 
K 

1 

Un material cerámico ee ve afectado en su conduc"iv~ 

_dad nor los 'Ooroe, composici6n qui.mica, temueratura de uso y el 

tiem'Oo de exposición al cal·or, a bajas temperaturas los noros t'" 

_nen una conductividad más baja que cualquiera de les fases s6li

_das y la orientación del poro no afecta a la conductividad, si -

es un poro largo como fibra entra en juego le energia de radia~ 

_ci6n a altas temueraturas, y la conductividad del material noro

_so es debida a los procesos de conducción y radiación, ya que la 

convección sólo es imuortante en poros de varios milimetros, de -

tal manera que los noros afectan nor su emisividad de suuerficie, 

temario, forma y distribución. 

Los poros de gran ta~afío contribuyen a aumentar la -

conductividad a temperaturas elevadas y poros de pequeña medida. -. 

juegan el ~apel de barreras al flujo de calor, en un material ai~ 

_lente los poros pequeños disminu,yen la transferencia de calor y 

los grandes incrementan la conductividad a temperaturas elevadas, 



oor lo que a tem'Oeraturas elevadas el teme..~o de uoro es im~ortan

_te como rasgo de microestructura 'Oara determinar las proniededes 

de transferencia de calor. 

Para tener mayor resistencia térmica es deseable que 

el material tenga ooros nequeños.y la fase norosa continua, en -

los ~ateri8les refractarios los poros neq~eños se ocluyen a altas 

temneraturas oor lo que nara un nroducto estable el t~~año de no

_ro es moderadamenoe grande y las 'OrO'Oiedades aislantes menos sa

- tisfactorias a al; tas temnera.turas' el noder de aislamiento o con 

_ducti vidad térmica es i::roortante de acuerdo a la pronorci6n de -

poros, forma de ellos, orient?ci.6n y continuidad de los espacios 

vacfo.:;. 

Cuando se encuentra en la at~6sfera gasei con un ma

_yor noder de conductividad que &l oxigeno, la conductividad tér

_mica de los materiales norosos será mayor, incrementandose a te~ 

-~eraturas elevadas, a temneratura y ~resi6n moderada el efecto 

deoende de la comnosici6n del gas y de la estructura ~orosa. 

M~TJDJS DE CALCULO 

Cantidad de caLor nérdido.- En un sistema el ce].or se pierde ha-

_cia el medio ambienti; que le rodea, nara calcular la energía :oe.!: 

_dida como calor se expresan los efectos de conducción, Ct'"'.•1e.-

_cci6n y radiación como suma de resistencias al flujo de ca.Lor. 

Si se trans!Jorta un fluido caliente a través de un 

dueto aislado en condiciones de flujo cons"ante, el calor fluye -

por conducción y convección desde el fluido caliente a la superfi 

_cie interior, nor conducción a través de la pared del tubo y del 
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aisla.miento hacia la superficie exterior por conducción, conve~

_cci6n y radiaci6n hacia el medio ambiente. 

dq t' - t -=-----ª-
1 

Ri = ---- = resiatencia del lado del fluido 
hi( 11 Di) 

Xw 
Rw = = resistencia del dueto 

Kw( 7T I:w) 

X 
Rx = ----~ = resistencia del aislante 

Km( 11 Dm) 

l 
Rs = ------~~--~ = resistencia superficial 

(h
0

+ br)( 7TDs) 

Dondes 

h + e 

t'= temperatura del fluido caliente 

t = temperatura .. del a medio ambiente 

hi= coeficiente interno 

h= coeficiente 
r combinado de convecci6n y radiaci6n 

Di= diámetro interno del dueto 

1m= diámetro externo 

Dm= diámetro medio logarítmico de la superficie aislada 

Ds= diámetro externo de la superficie aislada 

Xw= espesor del dueto 

X = espesor del aislante 
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Un método de cálculo de la energia perdiáa como calor en un dueto 

aislado se basa en suponer un porcentage de gradiente de temnera

tura total., aproximadp.mente el 90%, y el 10% res"tante para co:i::prE_ 

_bar con un Rs% calculado, si este valor se aproxima al lü%, los 

calcules 5?n correctos y se o·o"tiene el calor :perdido "q", de lo -

contrario se aj.tstan valores usando como aproxi:naci6n el Rs%. 

Como datos se tiene: 1on¡;itud del dueto, di~~etro, -

nresión, si lleva vapor sa"urado o sobrecalentado, tiuo de aislar: 

_te y espesor del mismo, temperatura del aire, si no es vanor lfl 

temperatura del flúido. 

Se 'obtiene: Si conduce vanor, en tablas de vanor de 

ae;ua con le presión absoluta la temneratura de Sfl.turación y el -

gradiente de tem'!)eratura: {). Tt = "t
6 

- t
8 

Si no es vanor: L\Tt = t'- ta 

Diá:netros interno y externo del dueto, su espesor, 

el diámetro medio del aislamiento: Ds - Do 
Dm = Ds 

ln - Do 

Donde: Ds = diámetro externo total 

Do = diámetro externo del dueto 

Se calcula:Como la resistencia del lado del flúido -

es pequeña respec"to a otras resistencias se tomfl un valor aproxi

mado para el coeficiente de pelicula de condensado e incrustacio

_nes, y se calcula "Ri". 

Con Tt , en tablas se obtiene la conductividad del 

dueto "Kw", y se calcula "Rw". 

Se toma 90% dh valor de A Tt= Y - t = t e roa 

y en tablas se obtiene la conductividad de aislante "Km", y se 

calcule "Rx". 
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Se to:na el valor del 10~ del gradiente de temnera.ture = "Z" , con 

esi;e vr>lor y "::ls", en la tabla de coeficientes combinados se --

obtiene '' 1 h + h )'" , calculandose el valor de "Rs". ' c r 
31 siguiente ~aso es calcular la SUI:la de resistencia 

R = Ri + Rw + Rx + Rs 

Rs% = _______ R_s ____ ~ 
100 

Si "Rs%'' se a-;iroxima al 10% supuesto, se calcula el 

v~l·Jr cte: t'- t 
a 

q = ---------
.ER 

~l valor que se ob~iene se multi~lica por el total -

d.e la longit'.ld, ya que se toma co::io base de cálculo a la unidad, 

de e~ta ma.~era se tiene el to~a.l del calor perdido. 

Si "füi%" se encuentra alejado del 10% se hace una 

a1'?'oximaci6n con: Z, = Rs% ( Ll Tt ) 

Con e ate valor se obtiene un nuevo " ( h + h ) " , y c r 
se rec'llcula "Rs". 

ponde: ~ Tt = gradiente de tem'Peratu.ra total 

t = temneratura de saturación 
s 

t = temneratura del aire ambiental a . -

Y = 90% del gradiente de tem~eratura 

t = temneratura media del aislamiento ma 

z = 10% del gradiente de temneratura 

Rs% = porciento de resistencia sunerficia.1 



34 

Valores de (he+ h ), temnerature ambiental de 26•c 

D\1.,'"'º f Z diferencia de temperatura entre superficie y hiibitJ.ción. ~ 
.... iutil1 l. 1 
hkm,•a !.• ---, --, --,--....,.., -.,.-, --, -.,-, - · 1 1 l 

"
1
""' 11.8 ! !16.!> : w j 111 u" · 1111 1 w : n• 1 m I! JI!'• . '11 . so ~ ! e12 . M7 

-

'!1'' .1,1 1 
' -¡-1-1-¡--,-,-1-1-1-,- -· I' --¡··-
•• 10.n 12.1:?' ·13.111 t~I~ Jljff, lK.YI 21.J\.1 Z;91J )l..1(1 :n ID ~l/Jt ns. ~1.1:.t 6.?f#I 71.60 
l 9.f,lt'. l)J:il 12•11 U.!h. t&JP:i 11lii 21.lfi ?'-.:"!• 'ZHh 3i70 .¡{Jl'" {t.,;l ~ti•· fip,:¡'711)() 
2 o.u· 11.111

1 
t2.J1' U.IJ.? 1:n1' 16'•~' 2u.11, ~110 ~·•• n>:.:) l'11c1 1\-~i ~l.11· u~.'t'J f7J.Sí1 

&.0:1 tO!h 11.n 132'1 11.io m.n 19.6.i z.u.10 ?1.'f1 llO• );\.tn l5l.11 !111~ u1.oJ c..~S> 

l\.fjJ 1011,' 11~,· 12:71..1 lt.11 1~! Jl\.f1'.. 2}!•• li,.!\• 32 .o 31>-· U..?! !Jl-111 ~).?0' M.10 
12 u.· Oln' 10··!11 11.~o IJ.7~ 15."Ji Jl'lio ?::ii• 11, .... : 31. .. J 31.-111 ,p .. , !JllJt ~~

1 

fiim 
~ s.02'. 9.u 10.~~ 11.••· u2-. u11• ,., ...... ,.-,.. 21121; Jl~J ~ •. -:1

1 
n.~'1 :.1.a.i ~w1 r;,r,.ltj 

{ Referencia t.~c Aó.ams ) 

Un segundo método sunone a las resistencias producidas ~or el 

flúido y la pe.red del dueto despreciables com~aradas a la del ai~ 

_la:::iento: 
/J. T 

q = 
Rx + Rs 

La resistencia superficial es mucho menor que la del 

aislamiento y ~icamente ee estima por medio de ecuaciones empiri 

_cae: 

Rs = 
l , ' h + h = c r 

564 

Donde: d2 =-diámetro externo del aislante (pulgadas) 

ó ti = temperatura de eu'Perficie del aislante -

- temneratura del aire (ºF ). 

(h + h )= coeficientes de transferencia (BTU/h.ft~ c r 
~F) • 

En este método se suponen las temperaturas superfi~ 

_ciales de las capas de aislamiento, debido A que los valores de 

"K" y {h + h ) dependen de la temperatura, después de calcular 
' c r ' 
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1~~ ~&rdidas de calor se verifica.~ las su~osiciones. 

C:o::io dE>.tos se tiene: Dl.á'lietro del dueto y longitud, 

te~~er~t'1l"a del flúido, tino de aislante y es~esor, temperatura -

a:nbiem;e. 

5e obtie!l.e :. Diáreetro interno y externo del dueto, -

diámetro externo total, di~'lietro ~edio del aislamiento. 

Se sunone: Temper0tura externa del dueto igual a la 

temneratura del fl1.ido, la temnerature nromedio en la pared del -

dueto y del E>islahte en un rango a~roximado de 100'- 150~F, menor 

a la del flúido, si hay dos capas de aislante la tempere.tura pro

-~edio de la oeg..md~ capa anroximadamente igual a la mitad de la 

tem~eratura nromedio de la nrimera capa, te~peratura superficial 
~ 

entre un rengo de 120'- 160.F. 

Se calcula: Con la temperatura promedio de tablas se 

obtiene le. co!lductividad media del aislante "Km'', y se calcula la 

resistencia del. aisl.ante "Rx", si he.y más de una capa se calcula 

nara cada una y se obtiene "Rx" total sumando los valores parcia

_les. 

Con .1t., y d
2

, se calcula (h + h ) , y con este el va 
i e r -

_lJr de la resistencia sunerficial "Rs", nosteriormente el valor 

del calor que se pierde: ll T 
q = 

Rx + Rs 

Se comnrueban las sunosicione; 

Ga-pa interior: h. T = q(Rx) 

t = p 

tf + tf - t.T ) 

2 

Si hay más de una. capa. 



Ce:pa exi;erior: 
4T':q_(Rx) 

t = s t - óT f 
-M' 

(t - t:,.'Í}+ 't 
t' 

n s 
= p 

2 

~onde: 4T = gradiente de temperatura en la primera 

Ca!Ja aislante. 

AT'= gradiente de teoperatura en la segunde 

ca-pa e.islente. 

t = tem'?~ret~i:i. promedio de 
? 

t' ::: i: em-pera:tura ":Jro:iedio de 
"P 

tf = tem~eratura. del flúido 

t = tem-peratura su-perficial s 

la primera capa 

le. ~egunda ca:pa 

A esta tem!Jerai;ura ryromedio se observa en tablas si 

el V?..lor de h. c:mductividad té:r:nica cambia con su vaJ.or anterior 

s.l e::: ?.SÍ se Yuelve a calcule.r, tomendo como aproximación la tem

_.l'~:::·c•.ttu•a i;ir·:i:neC.iC> calculad<..>., de lo con'trario el valor de las -

-¡iérdidss de calor ·•a_", son satisi'ac"torias. 

?2r~ suryerficies planas e~ método de cáJ.culo es similar al. ente-

_rior, a61o que _cada uno de los coeficientes se calcula nor se~~ 

_rado. 

h =0.27-ATº· 25 
c 

Donde: /J. T = diferencia de temneraturas entrE: el aire 

y eJ: exterior de la placa. 



h = _0
_._

1
_1_3_e .... 1 ........ l _f ... ~ ... ~-º l ... 

4

_-__.[ .... ~"""~º--1 ... 
4

__..]_ 
:r 

Tl - Ta 

Donde: e1= emisiVidad de la placa a T1 

T1= tem~eratura de la placa (•R 

T = temneratura del aire .(·R) a -
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Calor oue se nierde nor cada 100 nies de tubería.- Este es un m~

_ todo rápido de buena anroximaci6n para celculos de 100 nies de -

tubería y una temperatura de medio ambiente de 70QF, nara los ca! 

_culos se utilizan ti>blas, y los datos que se deben conocer son: 

Si la tubería conduce vanor saturado o sobrecalenta

_do, grados de sobrecalentamien"to, temneratura embiente.l, :oresión 

del flúido, diámetro, eficiencia del aislamiento si esta aislado, 

lae secuencias de cálculo son como sigue: 

Caso l.- Para 100 pies de tuberia que conduce vapor 

saturado se conoce la caída de presi6n, temperatura ambiente.1 y -

diámetro, se pide encontrar las nérdidas de ca1or en libras de -

vapor. 

Secuencia: Se localiza en la columna "C" la ,1P , -

correspondiente y moviendose hacia la derecha en la columna del -

diántetro se localizan las libras de vapor por hora, por cien nies 

de tubería. 

Caso 11.- Para 100 nies de tubería que conduce vapor 

saturad.o se conoce el diámetro, la caída de presi6n, gra.do de 

sobrecalentamiento, temperatura ambiental y eficiencia cuando se 

ha aislado, se pide encontrar las pérdidas de calor antes y des-

_nués de aislar el dueto. 
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Secuencia: En la colll!ll.'1.a "C" de las tablas se localize. "AP", mo-

-:viendose hacia "B", se localiza la temt)eratura del vapor se.tura

_do, a este valor se le suman los grados de sobrecalentamiento y 

se obtiene la temt)eratura del vanor sobrecalentado, este valor se 

localiza en "B", y en "C", se localiza la "t.P", correspondien"te, 

moviendose hacia la columna del'diámetro se obtienen las 'Pérdidas 

de calor, en la colwnna "D", con los valores de "A.P", se obtienen 

valores de calor latente de Vat)orizaci6n nara establecer una rel~ 

_ci6n: 
Calor letente( saturado ) = X Calor latente( sobrecalentado 

_aislamiento: 

Pérdidas de calor corregidas: 
q(x)=y 

Cuando se ha aislado y se conoce la efitiencia del -

y ( l - eficiencia ) = z 

Donde: x = relación t)aTa corregir las nérciidas de -

calor. 

y = calor -pérdido en la tubería sin aislar -

por cada 100 pies de longitud. 

z = nérdidas de calor después de aislar 

Caso 111.- Para superficies nlanas, conociendo el -

área ''A", la caída de -:Jre si6n, teci!Jeratura ambiente, se -pide la -

cantidad de calor que se nierde. 

Secuencia: Se localiza el valor de "11?11
, en la col'll!!! 

_na "C'', y el valor del calor '9érdido en "E", para el área dada: 

q ( A ) = q' ( BTU/hr. ) 

Las 'l:)érdidas de vapor se encuentran en "F". 

q ( A ) = q'' ( Lb de va-por 
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\;aso lV .- Cuando la temoeratura del medio ambiente es diferente e; 

70"?, se conoce el di?.metro, la caída de presi6n, y la temper~tu

_ra ael medio al!lbiente, se pide localizar las ?érdida~ de calor. 

Secuenciri: 3n la colur.m2. ";:", se localiza el valor de 

''A-::••, en la colu:n..'la "A", se obti<ene la tem-perstura de referencia 

~( 10·1 ) , a este valor se le resta el de le temneratura ambiente 

obteniendo el gradiente de temneratura correcto, ezte se localiza 

en la columna ''A", y a 1a derecha en la colU.!llrla del diámetro res..,. 

_ l')ecti vo se l::icalize. el valor de la cantidad de calor perdido. 

~n las últimas tres tablas se puede obtene~ rénida--

_me~te el calor que se ~ierde en un dueto aislado, en forma gene

_r91 3e conoce el diámetro de la tuberia, el esnesorªde aislamie-. 
_nto, la conductividad térmica del aislante, la diferencia de tem 

_'Oe!""'"7;1.1ra del flúido y del medio ambiente, con estos dP.tos se 

obtiene en tablas las ~érdidas de calor ~or nie lineal, y obser-

_var la diferencia en ~érd.idas de calor en tubería sin aislar y -

en "ubería aislada. 
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Pérñida de vapor (corno c?.lor)uara tuberie ñesnuña. 
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Pérdidas de calor a través de tuberia aislada. 

bonduct • .ilT (fl!lido-aire), 7. . 
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" 25 26 31 
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Pérdidas de calor a trevés de tubería aislada. 
1 Conduct" • .4 T ( fldi.do-~) , •p. · . 

1 Aislante Jº So r.o J 110 ! •4°1 ~ ·~· ! '"° 1 •90 3'º 
l · · Cal.Perdido(B'¡U/iu'J, uor ?)ie de tubería 

A 1 ·~:-r-1~ 1 1. 1 • 
•3 1 4' 75 ~~ 1\)f 1 •46 ¡ _:::l_J6• 1 4:¡ ! •9'> l 

Cal.Percfi.do(bTU/hr), por pie de aislan~e 
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- -,-4 ....:.. ... :--·--j 
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J s 8 ll 14 17 >O •3 '7 30 .13 1 

: ~ :~ :i :~ :; :: ;: ~; ~! 1 !~ ! 

5 s 13 16 " .. J• 37 42 47 51 
5 9 14 20 >5 JO JÓ 41 <6 1> i 57 1 

~ :~ :: :: ~~ ~~ !~ :~ ~~ ~; 1 ~~ 1 
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• 4 6 8 
3 5 7 ID 
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s s 13 18 
5 9 14 19 
6 10 15 2l 

6 11 17 •J 
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:5 
:¡ 
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'7 
JO 
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ESPESOR r;CQN.J!l.ICO 

Le selección del espesor es muy imnortante en una ins"alaci6n, ya 

que afecta a la inversión inicial y el ahorro final de ce..lor o 

sus efectos retardados, el espesor más económico de aislamiento -

es.aquel nara el cual le suma del costo anual de la pérdida de 

calor o de refrigeración, más el costo anual de aislP.miento es un 

minimo. 

Si se elige un espesor mayor a ese punto el CJsto 

total será mAs elevado debido al incremento de costos de aislemi! 

_nto, si se toma un esnesor menor, el costo total es también alto 

por las pérdiaas excesivas de calor debidas a lo delgado del esp! 

_sor. 

Para cualesquiera condiciones es posible celcular el 

espesor económico, celculando el costo anual de nérdidas de calor 

y costo RllUal de aislamiento nera un número diferente de esneso-

_res, incrementados en une nulgade o media pulgada y seleccionan-

do el espesor minimo. 
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Ü!'l :::ét:ié.o .,,rf!ctico a::e.lfa..'!:P a 12. técnic? de: "1r:>['re.!naci6n y e 

:l..Js :::ét 'ªº$ co::iunes -oera res:i1ve1· un ,.,r:ible!:le, es .decir t>e 

?:n el diseYi.:i se usa i.¡.ne. de l?.s técnicps: de ob't;e:ición de

uér:iid.?s de ctlor; en este ceso le. segu.'1.de de l"?e entes .vis:..-
.. 

-tas, c'.l~indo se obtiene el valor del calor 'ierdido del siste-

-'!1<> 3e .,r:icede 9. o'Otener las :iérdidi;is de cel:>r de. C?Oe une de 

h!s CP.-:;as A.islantea en la ioii~tud 'total del siEtema. 

J:i::io Sil[un:i~ ·etau.R s~ utiliZ"':'l. dos ff:ctores económic:n:.,

'L"l:> de allos referid:> e. la: recuneración de ca-pital,•o.ue afec

-t~. ".l cost:> de ceda Ca}la d.e a.ísla!lliento insi:;elade . 

. n r 1.+r, •Jn = -=-..._=-...._.._..._ __ 

~ = Cn + 0.03 

31 atiflt..'1.do se refiere el c:is'to de co:nbustible e le Vl.C\2-· 

~edi" del e~ui~:i, que afecta e la! ,,rdidPE ac CPlor de cede-· 

Cose;= c·osto 0.ó5 

io6 .B:CU 
l + O. 072 J m = :.;/!i1'U 

1'stos :t'<-ct.,res <ir,lic~d.os. en /forme. :iarciá.i n~# dP.rán ln 

COSt·:JS resryectiVOS anuales, O.Ue SÜmadOS deJÍ lugar. al COEtO -

total e.nual. 
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1Je lo~ valoree o·b'tenidcE el de menor valor será 61 del ee:pe-

_sor más economice. 

X e sne eor del p,i :;l.,~n;e l: nul. 

.. 

Tem~erp,tura del ~edio Pmbiente 

Lcueción de conduc'tividad térmicp 

réferid!?. al tii:io a.e aislante. 

Diá..'lletro del dueto a aiel!'r 

1sne sor de cada CF1J!? eiele-"!te 

Difur.etro interno y externo de cada caoa ·aislante 

Longitud del sisteme 

. .\ños de vid!' útil del equii>o 

Afies de vida media del equi~o 

Costo de cada cape. aisl'ent(.acii6rC>t1ai :in~teAado 
Costo actual del combust:lbÚ"~:-:72:,º·~ te.:·":~, . ·.·.· .. e 

"" ··¡¡ 

Velocidad. del viento . (. s§i'o: pe.ra tuberías• exterio-

-res). 



AiElente 

Aebeeto(fieltroJ 

.:.::be"'"º\ corrufaó.o 1 

SiliCPto oe calcio 

7ierre ó.iato~ecee/aEbesto 

Tt:ttn. ("?J 

ioo- 700 

lJu- 30Ll 

100-1200 

22-1900 

Fibre de vidrio(est.,ceulari-400- ~00 

I•'ürP. ó.e viC.ri:.i( fiel 'VroJ 

Fietro de: nelo 

:::agnesia 357, 

LP-'1P. !:i!!erPl(iieltro) 

PolieEtireno 

r'oliureta.'1.0 

Corcho 

Fieltro ó.e lene 

-300- bOO 

-150- 200 

~.tm- 600 

-t.~J- 2 50 

Atm-1700 

-400- 175. 

-50- 23J 

-250- 200 

32- 225 

Aislante reflector(elu.~inio1 Atx-llvu 

AEbetto(iYcra si;.elta1 

AEbesto(co~~ectedo1 

..e:;an-l20J 

Atm-lQOíJ 

lov.,.1Suu 

Tierrf 0.i?.tomecea(nart.,fina)l0ü~1600 

Tierra C.ieto::iacea{ part.,gruei:a)" " " 

Fibra ñe vidri-::J(eueltey fina)-300- 600. 

:fa.gne sia 8 5¡;( no-hidratada) A tm- óOO. 

P.ire -13 - 435 
Bn los factores se tiene: 

¡. -Tu/H ( · 2 . .., ' -.=.e r p:;.e ! \ :!'/ nii 1 

= • 041+. v:JJO 3 5'.P 

= .v31+.;.i::JJ2ST 

- .v55+.v00035T 

=.0325+.0üü0tt2T 

- .02l+.ü005T 

= .022.-.o:J02T 

= .034-i-.uJ002eT 

=. 027 J+ • OJú:JLL:' 

= .035 

= • i)22+.·J0Cló1,;!" 

=.0142+.u00lT 

= .025+.Jü0J33i 

= .023+.u~052T 
- .092+;~u0134? 

= .100+.uoo35T . 

= .058+•0ü0Cló4T 

..• 038+.000:.J3T 

. 7~·== .032+.000024T 

= .OlO+.OüOJ8T 

= ~05Ó+;Q0.04T 
::14.7+15 .. Lpg 'I 

Cn = fector de recu11eraci6n de' capital para 

aislamiento 

r = tas~ de interés 12% 
n = años de vida útil dÜ equi-po 
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Q = fRctor total 

0.03= '.7o de cerg:>s de mantenimiento sobre el c.osto 

de aislamiento anual. 

costo= coeto actual del co~bu.stible 

u.ó5= % de eficiencia 

0.u72= ~ de incremento nroyectRdo del combustible

m = a:-1·os óe vida media del ec;.uin:i. 
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Las ~rouiedades del nroducto el?borado son en cierto modo 1.1.~ re-

_fle jo de las nro~iedades de la materia nrima y del desarrollo de 

las et 0 nas de "Oroceso para obtener el material aislante, estas 

nrouiedpdes determinan en un momento dado la calidad del producto 

ter:ninado, sus rangos de anlicaci6n, en que y donde usarlo, estas 

~roniedades nara cada u.~o de los materiRles son: 

Corcho.- Es un material '!)oroso que contiene gran c~ 

_tidad de es~PCios llenos de aire, es ligero, absorbe lent?..rnente 

la h•;;:iedRd, es durable e inodoro, es co:nbustible aunque no en fo,r 

-~ª es'!'ont?nea, no resiste a la acción de los ácidos, ~s buen ai~ 

_l?nte ~ér~ico y acústico, tiene la desventaja de nermitir la nrR 

_c:::·ac::..ón de insectos, en aisla"lliem:os a. bajas temneraturas re:qu_g 

_re de barrera de Va"f)or, la conductividad térmica del corcho p-e

_nulado es anroxi~adamente de 0.31 e ü.33 ETU/ft.h:FJ~ulgada., -

en 'llaca es de 0.25 a 0.31 B::U/ft.h.
0
P/nulgada., estos valores ceir. 

_bian algo con las densidades que oscilan entre ó.9 - 10 Lb/ft3• 

11ieltro de nelo.- Es U.'1 :!laterial aislante de altE> -

.:;:;lid?.d a bajas temnerat1..:ras, ligero, abs::;rbe lenta!llen"te lP. hume

_::..,u, su conduc-o;ividad tér:nica es anroxir.:adame~te ú.246 3TU/ft.h. 

·-Hnulg:?da., su densidad es 17 Lb/ft3., no resisi;e la acci6n de -

los ácid·:>s, es combustible. 

~islamien"o reflector.- Es un material liger) nesa -

:tlrededor de tres onz2.:: "JO:r nie cúbico, su separación en"tre hojas 

permite pequeños espacios de aire nor lo ~ue no conduce con faci

_lidad el calor, es a orueba de fuego y termes, tiene una elevada 

resistencia a humos y Vqpores industriales, tiene une i;ransferen

_cia de calor muy pequeña, er aluminio nulido tiene 'J..'1 elevado ~ 

coeficiente de reflecci6n nara el calor radiante con una refle-

_xi6n máxima del 90% del calor radiante, resis"te i;emnera"turas ---



hasta 12üO"F. 

Perlita exnandida - fibra de asbesto.- hs tm mete--

_rial ligero nreformad.o, resistente e la combusti6n, es rígido, -

tiene buena resistencia a le comnresi6n, alta resistencie al ---

esfuerzo cori;ante, tiene una resistencia limi teda a la tensión y 

a ·le flexión, absorbe lentrunente la humedad, resiste al vanor en 

forma moderada, es útil en r?ngos de temperatura medios, su denfi 

_dad este entre 10 - 14 Lb/ft3., su conductiVidad térmica oscilP. 

entre ü.)3 a u"F., y ú.46 a lüu"F., BTU/n.h:-F/nulgeda. 

Magne sie 85%. - Este material es ligero, ríe-ido, el -

90% de su volumen es espacio de aire, tiene un valor aislante mu:.' 

bueno, útil a temperaturas medias, tiene alta resistencia a la -

compresi6n, al esfuerzo cortante, resistencia limitada a la fle-

_xión y a la tenei6n, resistencia regular a el agua, modere.da al 

vapor, es algo quebradizo y no es recomendable en sitios donde 

haya vibración fuerte, seco es inerte a reactivos químicos con 

excenci6n de ácidos, cuando se humedece es corrosivo a las alee--

cienes del material que recubre y pierde resistencia mecánica, -

tiene una densidad entre 10 - 16 Lb/ft3., sus limites .de temT)era

_tura son de 212· - 550° F., su conductividad térmica ü.37 a 212' F., 

y 0.44 a 400' F., en BTU/ft.h.'F/T)ulgeda. 

Tierra diatomácea - fibra de asbesto.- Este es un -

me.terial rígido, ligero, resistente a al tas temperaturas, tiene -

buena. resistencia a la comuresi6n y tensi6n, limitada a la fle--

_xi6n, resistencia regular a la humedad, resistencia moderada al 

va.por, alte resistencia el esfuerzo cortante y ale compresión, -

sus limites de temneretura de uso son entre 212°- 1900°F., su den 

_sidad 25 Lb/ft3., su conductiVidad 0.59 a 212•F., y o.62 a 5oo•:p 

en BTU/ft.h.".F/nulgada .• 
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:Jliestireno extruido.- LS u:r:. material imnenneable a la humedad -

y _:nedianPmente nermeable al VPpor, la es?ume se endurece pero no 

es quebradiza, tiene una resistencia moderada a lP. comnresi6n, ~ 

regular a la tensión, buena resistencia estructural, resiste be

_jas temperaturas, a 175~F.,el material se SUP.Vize y deforma, su 

rango de ouere.ción es -20C/ a 200"·F., su den:::idad es l a 4 Lb/ft~ 1 

su conductividad térmica 0.24 - u.30 a 75"F., en BTU/ft.h~F/pul. 

Poliuretano.- Es u.~ material rígido, lieero, cuando 

se deforma no vuelye a recuperar su forma original, tiene buena -

estabilidad dimensional a temperaturas relativamente altas y tam

_bién a bajas tem~eraturas, muy buena capAcid?d de aislamiento, ~. 

alta resistencia a la comnreoi6n y baja abeorci6n de agua, la ~ 

característica de celda cerrada minimiza la absorci6n,de agua y -

sus caracterís~icas de flotación ee conserven por largos neriodos, 

se utiliza en aislamientos a bajas temperaturas, su densidad es -

de 1.8 a 2.2 Lb/ft3., su conductividP.d téI'!!liCa esta entre 0.09 a 

-20UvF., y ü.14 a 75•F., en BTU/ft.h."F/pulgada. 

Lana mineral.- lana mineral es un material 1ncom-

_bustible a excepción de la pequeña cantidad de material orgánico 

que se usa como i~permeabilizente o aglu"inante, eE in:nune a la 

~u~ref~cción, de la hR~edad del medio ambien"e s61o adquiere el -

1% humedeciend:>se nao.a. más su superficie :i.·_:ique Eumergiendolo en 

·':".la sus espacios se llenan de agua, tiene baja. conductividad té,r 

_mica e inherente densidad dependiendo entre sí y del dié!netro,

longi tud y estructura física de la fibra, la orientaci6n de la -

misma y su relación de perdigones. 

El rango de diámetro de fibra_se encuentra entre 5 -
1 

7 micras, su longitud entre 3· - 13 m.~., para lana de escoria y de 

13 - 25 mm.,nara lana de vidrio, en cantidad de perdigones desde 
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C?si ninf!?U.'lo ~~!!t.ª~\lil 75% en peso, nen en volumen viene dado nor 

un 5;b :':láximo. 

La lana ~inerPl tiene unp estpbilidad ~carde a su ~ 

comnosici6n, es '..l..'la fibra vítrea superenfrieda for:nada con sílic~ 

_tos comrylejos fundidos de ce.lc.io, mggnesio, aluminio y hierro, 

nor:nalmente es estable al medio a:nbiente h~~edo, ~ero caRndo se -

tiene una fibra con alto contenido de 6xido alc~.lino esta es ata

_cada ~cr el medio ambiente hu:nedo, cua.'ldo contiene óxido de hie

_rro es !:lUY estable a·l."l. en atc6sfera caliente y hu:neda, la lana -

mineral se debe obtener con '.l?l alto contenido de sílice para evi

_tar que reaccione con los ~cidos, cuando es b~jo su contenido de 

sílice los ácidos débiles v·.i.elven frie.bles a laE fib::-as y el áci

_do fuerte la hace nolvo y en ocasiones la disuelve. ~as solucio

_nes alcelinas siempre atacan a la lana mineral, esta tiene sulf~ 

_ros en 1'% :náxi!!!O y cuendo no esta imuermeabilizada si tiene exc~ 

_so de sulf·.irJs, el entrar en con'tacto con la humedad reacciona -

liberando azufre y forma una. soluci6n liger? ... "llente ácida que ataca 

a me-i;ales comunes, al tener humedad constante la lana forma una -

cata-plasma que se nega al ma.terial y nuede 'Orovocar corrosión en 

lP.~ ale,,ci::mes, su densidad es 4 - 14 Lb/ft 3., con límites de tem 

_"Oeratura -15\.r a 1200• F., y su conductividad de u.25 a 32ºF., y 

u.auº e. 5J0° F., en B::'U/ft.h:F/'pulgada. 

libra de vidrio.- La fibra de vidrio esta for:nada ~ 

ryor '.lil e onjunto de cilindros de vidrio de difunetro muy pequeño, -

nor lo que tienen las 'Oroniedades del vidrio permaneciendo inalt~ 

_r,,bles hasta determinadas temueraturas, la fibra de Vidrio mol-

_deada con resina fen6lica es de gran eceptación debido a su efi

_ciencia térmica, ligereza, ~ácil mene jo, incombustibilidad y ca

_lidad inorgánica, no favorece la ~rocraci6n de insectos ni bact~ 

_rias, tiene gran estabilidad dimensional, su caracter "Ooroso pe~ 



_mite la fácil SP.lida de la humedad que penetra, no resiste im~a

_ctos o vibraciones nor su caracter elástico, sooorta temneratu-

rae desde -84~a 232°0 ( - 120' a 45ü~F J, eu densidad ee del e -

2 Lb/ft3., su conductividad varia de 0.275 a 0.235 a 75uF., o áe 

0.341 a 0.291 a 24'c., en BTU/ft.h:F/nulgada. 

La fibra de vidrio moldeada con resina fen6lica tie

_ne buena flexibilidad y baja resistencia al fuego directo, c~e.n~ 

_do se le anlica el segundo aglutinante este le nronorcionP. me--

yor resistencia a le temneratura sin sufrir notables modificaciQ 

_nes, su conductividad térmica anda entre 0.025 mínimo y 0.62 a -

lOOO~F., su poder higrosc6nico es muy b?.jo ya que no tiene poros 

o cavidades, su superficie es totalmente lisa, adquiere una h~~e

_dad máxima de 1.85~, tiene una densidad de 4.5 ~ 7.5 Lb/ft3,, -

tiene gran resistencia a los ácidos, alcalís y vanores corrosivos. 

Silicato de calcio.- La baja conductividad térmica,

la incombustibilidad, nula reacci6n química, son características 

del vidrio, deseables para cualquiera de loe aislantes que se uti 

_lizan, el silicato de calcio hidratado no es un vidrio nero se -

obtiene de materiales similares, la baja conductividad que ofre-

_cen sus extremadamente u~queños espacios de aire confinado que -

ofrecen alta resistencia al calor, a la vez que le proporciona al 

materiPi baja densidad, su conductividad es de o.500°a 500ºF., es 

un material efectivo hasta 1200ºF., aunque se ha desR.rrollado --

otro nroducto que resiste temneraturas de 1800PF., tiene gran --

resistencia a la humedad, cuando se moja al secarse conserva su -

nro~iedad térmica y estructural, cuando se le adiciona nequeñas -

cantidades de asbesto su resistencia aumenta, su factor de contr~ 

_cción es bajo siendo menos de 1% a lOOOºF., es resistente a la -

tensión, comnresi6n y flexión, como también a le abrasión, tiene 

una densidad entre 10 - 11 Lb/ft3• 



Refractarios.- Los materiales refractarios en general no tienen 

un ~unto de fusi6n definido, nor su natur?..leza compleja tienen -

un intervalo de reblandecimiento sin conocerse el punto de transi 

_ción entre el estado sólido y el liquido, la dareze. y resisten

_cia mecllnica de un refractario deoenden de los puntos de fusión 

de sus constituyentes cristalinos y de la cantidad y viscosidad -

del vidrio que pueda contener. 

La refractariedad bajo carge es imnortente nues en -

estas condiciones esta sujeto a tensiones que nueden originar su 

deformaci6n a menor ten.neretara que la de su punto de fusión, la 

textura influye sobre las propiedades refractarias y esta viene -

dada oor el tamaño de greno de le. arcilla, la forma de grano faV,2_ 
• _rece la vitrificación y un ladri~lo de textura fina se reblande-

_ce a temneratura menor que otro de grano grueso. 

El neso esnecífico de un refractario tiene noca im

_nortancia ya que tiene U."la nature..leza compleja, durante la cocci_ 

_ón se contrae el volumen del materiel y esta debe ser total para 

evitar que continue durante su uso lo que produciría aberturas y 

grietas en la estructura. 

La dilatación ténnica en general es oequeñe hasta -

lOOOªC., a temoerRturas altas muchos refractarios se contraen de

_bido al reblandecimiento del aglutinante, la conductividad térmi 

_ca au.~enta con la temryeratura y su valor denende de la text:.ira -

del material, del grado. de cocción y de otros fect.ores, un sumen

_ to en la cocción trae como consecuencia un aumen~o en le conduc

_tividad, los poros tienen efecto sobre la conductividad pues en 

ellos se transmite el calor pqr ri:odiación, lo que es im-:iortante e 

temuerature.s elevadas, un material más -ooroso tiene U."le conducti

_vidad menor que otro con menos poros. 



::.1 ·:i;;:coonch11nientJ térmico se genera nor el desi:irrollo de i;ensio

-~es en el interior del ladrillo nor cambios en el gradiente de -

te::i::eratur?..s, 'Jar?. resistirlo un ladrillo debe tener un coeficie!1 

_te de dilatación bajo y una re~istencie elevad?. 

La acción de las escorias sobre el refractario son -

físicas y quí:nicas, el mayor daño que se nroduce es nor la rea--

_cción quí::!ica entre la esc~ria y el refre.ctario produciendose -

-:irimero la disoLtción quí:nica y desry'..lés la disgregación y erosi~n. 

Los gases 'Jresentes en la atmósfer? del horno como -

el ::i:n1óxido de ca.rbono, metano y Vpnor de agua, TJUeden tener una 

acoi5n destructiV? sobre el refractario, como este est~rá expue~ 

to 9..1 c:mtacto de sólidos o gases en m·JVimiento deben tener b:.ie

_na resistencia a la abrasión, esta resistencia dism,inuye con el 

au:nento en la temperatura, un material de grano fino y cocción a 

alta temTJer~turp tiene ~ayer resistencia a la a brasión que uno -

de gr~no i;rrueso y cocción a baja temueratura. 



PROCESOS DE ELABORACIOH DE LOS AISLANT.i:;S 'IBRhíICOS 

Un proceso de elaboración consiste en una serie de etanas sucesi

_vas que comprenden condiciones de oneraci6n y reacciones ent~e -

los comnonentes que lo conforman, generalmente se emnieza con la 

materia nrima combinandola con los reactivos necesPrios en cadP -

etapa, onerando estas bajo ciertas condiciones de presión y tex~~ 

_ratura para obtener el nroducto terminado, lo que i~nlica ca~ci

_os fisicoquimicos. 

Dentro de los procesos de manufactura de aislantes, 

algunos cambios son meramente físicos resultando un nroceso sene! 

_llo, y la materia nrima no tiene cambios en su estructura nare -

funcionar como aislante, otros nrocesos nor el contrario implica.~ 

cambios fisicoquímicos donde el conocer las condiciones de opera 

_ci6n de las etapas es necesario, ya que son estas quienes rigen 

el camino del cambio de estructura, esto nermite tener buen con-

_trol del nroducto terminado. 

La descripción de los nrocesos de RiS18.!lliento t~rmi

_co empieza con los procesos sencillos donde s6lo ha.,y cambio físi 

_cosen la materia ~orno son el corcho, fieltro de nelo, aislami! 

_nto reflector, continuando con aquellos que aplican cambios fisi 

_coquimicos sencillos hasta los que son verdaderamente com>Jlejos 

en sus cambios de estructura interna como son los refracterios. 

CORCHO 

El corcho se obtiene de la corteza de un árbol que pertenece a la 

familia de les encinas, este ftrbol tiene muchos años de Vida útil 

aprovechando su corteza nor primera vez a los 10 - 15 años, y ~ 

sólo es de útilidad nara fines ornamentales, su corteza se extrae 
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nor se~-J..."'lda ocasión sie"e a.~os más tarde en forma de nlanchas c~ 

_yas, que se aplanan sumereiendolas en ague y comnrimiendo al mi~ 

_mo tiempo, carbonizándolas ligere::iente o sometiéndolas a le. --

cocción del va?or en calderas de cobre nare cerrar sus poros. 

El corcho granulado se hace a ~a-""tir del aserrín y -

los fr?.gmentos resultantes de la eleboraci6n de nlanchas, parar~ 

_ducirlas a su tamafio ~til se tiene el cuidado de eliminar las 

fibras de corteza que contienen arena y se te.!lliZa, pare usarlo 

como aisla..~te se e~igen los trozos grandes y medianos. 

El corcho regrimulado tiene u."'la coi:roosici6n diferen

_ te al gr::i.nulado, se obtiene de dos fo~as fino o basto, el fino 

con"iene narticulaz casi en oolvo hasta trozos de un cuarto de -

nulgada por lado, y el basto oscile entre un cuarto a•tres cuar-

_tos de pulgada nor lado. 

PIELTB.J llli PELO 

El fieltro de nelo se obtiene a ~artir de pelo de boVidos, some-

_tiendolo priffiere.mente a U."1 c~idadoso proceso de lavado y limpie

_z.-i., después se comprime meciiante U."'la máquina especial, se le da 

la f;r:::a de mant~s con dimensiones de dos a seis pies de ancho y 

un espesor que verie. de U.'1. cuarto a dos nuleadas, la longitud pu~ 

_de variar hasta los cincuenta nies máximo. 

AISLAMIENTO REFLECTOR 

Este aislamiento se basa en :!.a trens:f'erencia de ci:;l.or i:ior aire en 

un espacio pequeñísimo e~.~:r" .3,Js cuernos me.nteniendo el gradiente 

de tem-oere.tura constante, 1.-. ::i2.nera que le tr~"lsmisión ~or conve

_cción es despreciable y la conducción ~or aire es pequeña, de --
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ma..~er~ que la transmisión de calor se reduce e.1 mínimo entre dos 

l~~inas metálicas ~are.lelas con baja emisividad y elta reflex:i.vi

_dad ~ara que la radiaci6n sea mínima te.mbién. 

Este maoerial se encuentra f~rmado por capas sucesi

_ vas de hojas de alU!llinio con un esnesor entre si de ü.U003 pul~ 

_das, un :nétodo sencillo consisté en arrugar les láminps de al aj 

_nio, formando ~liegues y sunerficies irregulares en toda su su-

_nerficie, logrando esnacios con una sunerficie mfni~a de contac

_to, le. longitud de la hoja original se reduce entre 10 - 15 % , 
y la cantidad d~ calor transferido nor conducción a través de los 

nliegues es 'Oequeñe. dado su poco espesor y lími tada área de contg 

_cto en~re láminas. 

PERLITA EXl'Ai.~DIDA FIBRA DE ASBESTO 

En este nroceso se obtienen nroductos nreformados, usando como 

materia ~rime ~erlita eJq>andida, fibra de asbesto, silicato de 

sodio y agua. 

Pr~mero se mezclan unifor:nemente la fibra de asbesto 

y la nerli ta e:cpanJ.ida, las fibras de asbesto pr~norcionan las -

cualidades de refuerzo necesarias para nermitir el moldeo y la ~ 

elaboraci6n del material nreformado, la perlita expandida contie

_ne en poca cantidad diminutas celdillas o barbujas que contienen 

aire. 

Una vez que se encuentra lista la mezcla. se le adi

_ciona agua y silicato de sodio como aglutinante, el agua es abs.Q. 

_rbida en su mayor parte por la nerli ta que aumente. de tamaño, la 

mezcla se moldea o ~reforma eA moldes ~ue se someten a nresi6n -

utilizando para esto -orenses mecánicas, el material moldeado se -

forre. con mantas de cielo que ayuda a mantener la :forma que se le 
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ha. dado, el ~aterial moldeado contiene humedad uor lo que se som~ 

_te a. la. acción de secado en un horno durante un tiempo determin§; 

_do a temperatura constante, por acci6n del calor le. ~erlitR pie! 

_de el agua que contenía en sus ~oros, y sus espacios vacíos se -

llenan de aire que sustituye a el· agua, lo que im~ide que la masa 

sufra contracción, una vez que se ha secado el material este sale 

del horno y se al::iacena. 

Otra forma similar consiste en utilizar magnesio en 

forma de carbonato al 85~ en lugar de le. nerli ta llevandose a ca

_bo el nroceso anterior. 

Una máa consiste en utilizar perlita e:iqiandide., fi

_bra de asbesto y tierra de diatomáceas, esta mezcla $\ usa a tem 

_ueraturas elevadas. 

También puede ser sílice de diatomeas 1 fibra de as-

_besto. 

PLASTIOO~ 

POLI~:5TIRfüí0 EXTiiUIDO.- Como materia nrima se usa poliestireno en 

forma granular, se mezcla con Wl agente nuc:¡eante como talco, bi

_ca.rbonato de sodio o ácido cítrico, le. mezcla se alimenta a un -

extrusor, el cual consta de dos pasos, en el nrimero funde los ~ 

ingredientes y ~n el seg'~1do los mezcla uniformemente con un gas 

inyectado que r'unciona c0mo agente espumante, que '!)Uede ser freón 

o hidrocarburos. 

En el primer paso, el calor adicional necesario ~ara 

~lástificar el material, se aulica ~or medio de resistencias de 

calentamiento, y en el segundo naso se incrementa el es~esor de 

la esnuma al doble reduciendo el volumen de la espume. en su alma-
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_cenaje. La mezcla fundida se bombea bejo l')resi6n a un segundo 

extrusor que es más largo que el primero, donde se homogeneiza 

mb la mezcle fundida y reduce le. temperatura óe mezcla a 265 F., 

por medio de un sistema de enfriamiento y pasa a un dado el cual 

le na la forma de hoja esPumante en su sección de salida, con ~ 

una densidad Que tiene un rango de variación entre 0.064 a 0.22 -

gr/cm3., y con un es~esor de 0.025 a 0.38 cm.,'denendiendo del~ 

ajuste del orificio de salida, velocidad de jalado y el radio de 

aberturp pe.ra el diá.mei;ro de le. burbuja, es t)Oeible trRbajar con 

una burbuja horizontal usAndo un mandril pP.Xa dar enfriamiento y 

una o dos hendiduras para nroducir uno o dos cortes, después del 

corte, las hojas se enrollan en unos rodillos tipo "S" de 3ó a 48 

pulgadas de dilunetro y 42 nulgadas de ancho, y se s.lmacenan, en -

este sitio termina la eX'l)ansión del material l')Ues el agente espu

_mente iguala su l')resi6n con la de la atm6sfere y contribuye a ~ 

· expandir más la espuma. 

POLIURET.t.NO RIGIDO.- Pare obtener el poliureteno se 

efectúa una reacción entre un poliol de bajo peso molecular con -

una funcionalidad de tres o más isocianatos poliméricos, el espu

_mado ocurre en la l')Olimerizaci6n por la reacci6n del isocianato 

con agua nara fonnar 002 , o por la va~orizaci6n de solventes ine~ 

_tes con bajos puntos de ebullición. 

Le nolioerizaci6n se controla usando como cataliza~ 

_dor amina terciaria, para que el efecto espumante provoque célu

_las cerradas, se usan agentes su:rfactantes para controlar el ta

_meño celular y la uniformidad del producto, son copolimeros de -

silicón para el tipo de reactivo y espuma por fabricar. 

Le mezcla de noliol, silic6n S'la'factantes, agente -

espumP.nte, catalizador y el activador, se vierten en un mezclador 
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de alta velocidad, debido a la velocidad de reacción, es critico 

el cálculo del tiempo y se requiere de un equino sofisticado, los 

elementos :nezclados se trens-port?n de une me.nera uniforme sobre -

-..m "tra.'1.suort?..dor de banda, la es11uml'!. q_ue se genere se sostiene -

entre 1llacas laterales formando un cojín con"tinuo de 3ó - 48 ~ul

_gadas da ancho y 12 - 24 pulgadas de ?.J.to, en u..~ tiemuo relatiVE 

_mente corto la e3puma ado_uiere firmezi:o. y se puede cor-i;ar :oara su 

curo.ci6n y en:friamien;;o,. se 9:.D.e y corta. en varios espesores, cu,g 

_ndo se ~oldea en el sitio, la nezcla ~uímica se vierte en el mol 

_de, donde se esuuma llenando las aristas y for:::endo un núcleo ~ 

Para obtener la lana rilineral se parte de escoria como materia pri 

_mt:i., y?. que cuando se utiliza roca nat'.'.ral o piedra es.liza se ti~ 

_nen ¡µ-andes nérdidas uor calcinación, se emulean escorias de 

hierr·o de al to horno, las de refinado de cobre, de -;¡lomo de al to 

horno y las escorias de fosfatos del hor..o eléctrico, se emI>lean 

~~J-~s o mezcladas con otras escorias o con ma"terias silíceas tal 

como arenisca o grava silíce1:1 .• 

ta ~ateria nrima se funde en cubilotes ~ue poseen ~ 

ti.na camisa de enfriaJ:liento, donde se usa a.gua como medio de enfri, 

_2.miem;o, en el cubilote se ponen capas e.l "ternadas de escoria ~' -

coqu~, una ~arte en neso de coque y cinco de escoria, la tempera

_tura de fusión se encuentra en u.~ rango de 1590º- 1705"C., una 

vez o_ue se ha fundido la mezcla esta sale :?Or un dueto haCii:> un 

partidor donde la corriente princinal se subdivide en dos o m~s 

corrientee, y cade. corriente hace contac-i;o con le corriente de -

vapor que se.le de unas to be ras, en esta parte del pro ce so se añe-



67 

_den 'tAmbién sus'tanciaE orgánicas con obje'to de obtener una cubi,g_ 

_rta m~s unifo:nne de las fibras cuando estas se encuen'tran en sug 

_nensión neum~tica, generalmente se adiciona aceite mineral lige

_ro al 0.5;.; en neso, el cue.l sirve para quitar el polvo dE: las -

fibras rotas y las -:')articulas reciucidas a uolvo no fibrosas, otro 

procedimiento es agregar una solución imnermeabilizi>n'te que con-

_tiene écido esteárico. 

El sonlo dE vapor golpea a la. cor:-iente de escorié -

fundida con una nredón que varia entre 352 gr. a 88 Kgr/ci, nor 

efecto del so:clo de vapor la. escoria fundicie se desmenuza en goti 

_ta.s diminutas ll~~adas Tierdigones que al ser impulsadas nor el -

vapor St es"tiran en fo:nna de lagrimae: enonnemente ele.rgi>ó.as que 

en.movimiento proniciado nor el impulso, y una vez que cese el -

soplo de vapor se enfriP solidificando y cae en forma de fibras 

a lo largo de la cámara colectora, es"ta se encuen"tra recubier"ta -

interiormente con tabique refractario, la cabeza del perdigón se 

desnrende de muchas de las fibras y de o'tras no, muchos de los -

perdigones no alcanzan el i~pulso deseado chocendo contra las pa

_redes de tabique refractario de la cémara colectora, lo cual evi 

_ta que la fibra se alargue pasando a fonnar parte de los perdig.Q. 

_nes y subnroducto, aun asi la cantidad de fibra en la lana cruda 

es muy grande comnerada en vol~~en con los perdigones. 

Una vez que se obtiene la lana minerel en fibras, pg 

_ra acabado de la misma se "tienen dos procedimien'tos, uno ei:: en -

bese seca pare. manufcatura de guata y mantas, al salir de la cámg 

_ra colectora se mezcla con aglutinp.nte, resina fenol formaldehi

_do soluble en a.gua o aceite secante, regulando el grosor de acu~ 

_rdo a la velocidad del transportador que sale de la cámRra, des

__pués se comprime hasta la densidad y grueso deseado, nasendo a 

un horno de cocción donde el aglutinante fragua, se enfría y el ~ 
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s~ sunerficie, tiene una densidad y el?.sticidad controlada, pres~ 

_nteci6n flexible y ligera, semirrigida o rigidR. 

El otro nr.:>cedimiento es en bE1se húmeda, le lena mi

_neral suelta o granulada se :nezcla con ag'~ adicionando un aglu

_tinante, mezcla de emulsión de asfalto, nul~a de np,pel y bentol'll 

_ta.o a.lmid6n, le mezcla húmeda nasa a un filtro de VE1cio conti-

_nuo donde elimim1 el egua y se le de forma, se seca hastf' une -

condici1n rígida y se le d?n las di:nensio~es con eouino de corte, 

y !''.,. ::: t.i:no se aim.acene. en un sitio adecuado. 

FIBR.~ DE VIDRIO 

La materia nrima que se utiliza en este ~receso es arene silice, 

alúmina, caliza, rasorita ( bórax ) 1 cenizas de soda y sulfato de 

sodio, además de los aglutinantes. 

Primer ag1utinante:Resina fenol fol'l!laldehido, se cu

_?'?. en la e13tufa, nolimeriza y -

une las fibras. 

Gotas de aceite soluble, actue c~ 

_me emulsificador y lubricante de 

la solución aglutinante. 

Sulfato de amonio, imnerte color 

amarillo a la fibra. 

Solución de amoniaco, regula el -

:pH del aglutinante y evita la fo_:: 

_mación de ureci~itado. 



3e~u.~d:i ~~lutinsnte: Hexrunetafosfa.to de sodio 

Acido bórico 

Acido fosf6rico 

Bentonita 

clilicato de aluminio 

69 

Prouorcionan 

mayor resisten-

_cie a al tP. 

tem'!leratura. 

ún aerosol, funcionR co~o agente humecte.nte. 

Un a.t?-tiespumante, evita la formaci6n de esn~ 

_ma aJ. preparar la soluci6n. 

Solvente orgé.nico, se usa ~ara tener 1.Ula di~ 

_oluci6n homo~éne2. 

La metería urima se mezclp en '1lronorción de a.cuerdo 

·a su -nurez2., que':l.Ando como arena fina..-nente mezclada, que -oase a -

la tolva de donde se ali:nenta en f1rma continua por medio de un 

tr~nsnortador de cangilones a el horno, este esta constituido por 

un cuerp:> y un ~ntecuerr_,io recabierto de ladrillo refre.ctario, en 

el nomo se re:üiza la fusión de la materi!=i prima teniendo t1·es -

':-:::mas q,ue son fusión de materia. ryrima., afinación y acondicion?

_--~:?'.-:to, ree.liZ8nd:)Se los fenomenos de f·lsi6n de los constituye!! 

_-ces, modificación de estado cristalino, de.;;prendi:niento gaseoso, 

volatilización narcial, deshidratación de alg..mos ingredientes, -

disociación de carbonatos y sulfatos, formación de 6xidos, '!)as::m-

d.o a 'través de tres e'tctpas de temperatura. 

Reacciones entre 2C/ - 74üºC.-, l13s nrimeras reaccio

_nes en el horno son de hidratación de la materia anhidra con las 

que contienen humedad desnrend,iendo calor y d2ndo lugar a: 

?ormaci6n de Si0
2 

y bicarbonato de ci:tlcio. 

For:naci6n de mezcla eutec"tica 2co2-1ta2o-eao a óoo·c., 
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que funde a una temperatura inferior a la de sus coE 

_stituyentes, quedAndo en fase líquida la materia -

prima. 

Formación de sulfato di': sodio Na2su
4

+ e - N,,. 2s + 2CO 

emuieza la descomposici6n del carbonato de calcio. 

La alúmina queda casi inerte. 

Reacciones entre 740º- goo·c., reacciona el eu~ecti

_co con la silice dando silicatos de sodio y calcio, desprendien

_dose bioxido de carbono, comuortandose como no fundidos la P.rena 

y el feldespato. 

Reacciones entre 900•- 1400ºC., se digieren arena y 

feldespato que no han intervenido utilizando un cullet extrpño de 

fácil fusi6n, la arena urovoca dureza al vidrio debido a que este 

esta saturado de Si0
2 

, el Na
2
so 

4 
funde a 1400"0., se usa c:>mo --

fundente y afinante. 

Na2so
4 

+ Si02 

El Na2Si0
3 

disminuye la saturación de Si02 

El so
3

(g) provoca acondicionamiento de vidrio y fav~ 

_rece su afinado. 

Después de 1400º0., toda materia se encuentra vitri

~ficada y pase a la fase de afinación. 

El vidrio fun~ido pasa del horno al pntecuerpo donde 

se mantiene tanto el nivel como la temperatura constante, con --

objeto de tener un grado de Viscosidad en el fundido, de manera -
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que s~ encuentre listo el vidrio nara fibrar, el vidrio fundido -

nRsa a travé~ de dos orificios o bushings calentados eléc"ricemen 

_te a notencial cons~ante, de maner? que su resistencia es peque

_ña y nor lo tanto es buen conductor, todo ello con objeto de ev~ 

_tar que el vidrio fundido se enfrie y solidifique R.l pesar a tr~ 

_vés de él. 

Del bushing el Vidrio fundido nase al fibrador a tr~ 

_vás de su narte central c:msti tuida nor el "quill" o tubo de ac~ 

_ro que "Ciene una chaque"a por donde circul?.n geses CE!lientes que 

evit2~ _ enfria;niento de la mase fundida durante su trayecto haE 

_ta lleg<>.r a la '!)arte inferior donde se encuentra la taza de pla

_tino y alrededor de esta el spinner, a:nbos giran a alta veloci~ 

_dad nor lo a_ue al pasar el vidrio fundido a través d~ ello.s se -

fibra, S?liendo co~o fibra o lana.de Vidrio, impulsada nor una -

corriente de gi:i.s o vapor a presión utilizando un sistema de tobe

_re.s, '!Jro.duciendose la ruptura en el. h:' lo debido a el esfuerzo 

deserrollado nor el peso del mismo y el. chorro de vapor. 

A la lana de Vidrio al salir del fibrador se le e~l.~ 

_ca el primer aglutinante por medio de un sistema de esnreado, -

eote aglutinante une las fibras recubriendolas c.>n una película -

delgaia, l:taciendolfls al mismo tiempo más flexibles y moldeables. 

·La fibra de vidrio ya aglutinada cae sobre una banda 

transnortadora donde se esta aulicando vacío el cual h~ce que se 

fije ~ la banda la fibra de Vidrio aglutinada, y la nlaca de fi~ 

_bra a formar deuenderá.de la velocidad de dicha b~nda, de aquí -

-pasa a la estufa de polimerizado donde se termina de formar la 

ple.ca de fibra. de vidrio, haciendo pasar primero a la ula.ca de 

fibra a través de dos bandas ~a arriba de otra, ~ue giran en se~ 

_tido onuesto y que se calientan con quemadores, e..l entrar entre 

ambos la placa de fibra es compactada y ca.lenta.da, debido a es-ce 
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calor la resine fenolice se cure y polimeriza, adql.li.riendo forma 

estable y de buena resistencia. 

En esta etapa se obtienen las fibras de vidrio que -

son ~tiles a bajas temperptures, y para obtener la fibra resiste~ 

_te a al te.s temneraturas se aplica un segundo aglutinPnte, con 

obJeto de derle nrecisrunente una resistencia térmica elevada. 

Se nrepara el aglutinante en un ~anque mezclador, de 

aqui se bombea hasta un sistema en cascada, debajo de este siste

_ma pasa la placa de fibra sobre una panda transportadora que ti~ 

_ne un sistema de vacio o succión y que al aplicarse la materia -

aglutinante su impregnación sobre la nlaca de fibra de vidrio see 

más homogénea. 

Después de anlice.r el segundo aglutin;inte la placa -

de fibra de vidrio sale con cierta humedad, por lo que se hace -

peser en carros de charolas a través de un tunel de secado, con -

el aire de secado fluyendo en sentido contre.rio al movimiento de 

los carros, los que se mentienen dentro del tunel un tiemno deter 

_minado, de aqui pasen por Último a sitios de almacenamiento ade

_cuado quedando listos para su distribución. 

SILICATO DE CALCIO 

El silicato de calcio hidratedo se obtiene a partir de una mezcla 

de piedre caliza y .silice. 

El método más común nera obtenerlo es el de hidrata

_ci6n que a su vez se divide en dos procedimientos utilizando los 

siguientes materiales: 

Sílice --- 25 - 30~ 

Cal --- 20 - 40% 



Fibras de B..'llia..."lto ----º 20% 

Cemento O 15% 

Esuesantes inorgánicos~--- O - 8% 
Esnesantes orgánicos O.l- 6% 
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Agua ___ 75 - 600 l;x<fo 

- de sólidos 

Procedimiento de lodos.-La materia '!)rima es sílice y cal, se mez

_clen con agua adicionando U."l espesen"e orgánico y fibras de ami~ 

_nto o asbesto, mezclando bien ha~ta adquirir la consistencia de 

lodo con una !)astosidad adecuada, ariui el silicato absor:Oe gran -

cantidad de agua, y las fibras de asbesto le pronorcionarán al -

uroducto ~r)niedades de resistencia ~ecánica. 

Cuando se ha logrado'darle la consistencia de lodo a 

la mezcla, esta se vierte sobre moldes, que se introducen a un -

autoclave que trabaja a una tem'?eratura de 170"C., y una presión 

de vaoor de 3 - 10 atmósferas, donde las piezas se someten a U."l -

tiemno de residencia de 8 - 10 horas aproximadamente hasta que -

las niezas secan, se endurecen curan o fraguan. 

En esta ~arte del proceso toda el agua absorbida por 

el silicato se desnrende en forma de vapor, dejando en la nieza -

gran cantidad. de peque?'..isimos noros, ya que la uieza no se con-

_ trae ~ermaneciendo el mismo volumen en el molde, esos poros va-

_cios se llenan de aire, lo que le prouorciona a la pieza de sili 

_cato de calcio hidratado u."la conductividad tér:riica pequeña, lo -

mismo que 1..l!la baja densidad, obteniendose un buen aislante térmi

_co. Transcurrido el tiempo de secado, se sacan los moldes de si 

~licato de calcio del autoclav~, se separa la Dieza del molde 7 -

se almacena. 
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Procedimiento de gel.- En forma similar al nrocedimiento enterior 

se mezclan cal, sílice y a.gua, añadiendo cemento, espesan~es o ~ 

acelerantes inorgánicos. 

La gelificación de la mezcla se obtiene nor trata~

_miento previo a la acción de mezclado, debido a que h~V una rea

_cci6n rápida entre la cal y la silice a una temperatura inferior 

a ioo•c., nor lo mismo también se nuede mezclar en frío ob"enien

_do iguales resultados. 

Cuando la gel queda lista se vierte sobre los moldes 

calentados nor vapor, dandoles un endurecimiento preliminar, su-

_ficiente para desmoldee.r los productos y manejarlos después de -

un período de curado en cámaras calientes, se se.can del molde y -

se someten a un fraguado de 8 - 10 horas como en el procedimiento 

anterior. 

En ambos procesos al someterse las piezas a un fre.--

guado o endurecimiento en el autoclave, el agua se separa de la 

masa y la densidad de las piezas disminuye, es decir se obtiene -

un silicato de baja densidad, cuando se desean obtener productos 

de mayor densidad se adiciona a la mezcla materiales finamente -

molidos de baja granu1ometria, obteniendose superficies eepecifi

_cas muy elevadas. 
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Rt:.é'RAC T ARI v S 

Vn material refractario se encuentra constituido de material ino~ 

_gánico no metálico que puede ser sometido a condiciones severas 

de oneraci6n, la materia prima consiste de diversas arcillas que 

se muelen o tri tura.n hasta obtener la fineza desee.de., como la ar

_ cilla molida contiene impurezas estas se se~aran utilizando la -

diferencia de neso específi~o entre ambas, usando tableros de ~ 

aire o por decantación. 

Pexa elaborar un refractario se utilizan mezclas de 

arcillas plásticas y no plásticas variando la cantidad de uno y -

otro según el producto que se desee obtener, la materia nrima se 

mezcla en la proporci6n des-e.da en una runasadora agregando la CB.!! 

_tidad de agua necesaria hasta darle a la mezcla la ~nsistencia 

conveniente, cuando se encuentra'lista se procede a moldear, para 

esto se tienen varios mé~odos. 

El método para barbotina donde se usen moldes delga

_dos de yeso que absorbe muy poca hu:neüad de agua de la mezcla -

que entra a presión al molde, la pasta endurece, se seca y se cu~ 

_ce hasta alc?.nzar la porosidad deseada del 16 - 18~. 

En el método de extrusión y corte por alambre se fo~ 

_za el paso de la mezcla de arcilla nor medio de una presión ele

_vada a trav~s del troquel, saliendo por una boquilla en forma de 

columna homogénea con una velocidad uniforme en todos sus puntos 

pare. evitar la aparici6n de tensiones, y en el taladro se deben -

evitar la aparici6n de le.minados que tienen luear en el centro de 

la columna y que aparecen como hendiduras en forma de "S", para 

reducir la fricción en la boquilla esta se lubrica con aceite o 

con vapor, cuando la columna de arcilla sel.e del taladro moldee.da 

se corta en secciones uniformes al hacer pasar a través de ella 

uno o más alambres de acero, las niezas semimoldeadas nasan nor 
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tUla máquina de reprensado donde se les da la for::ia y tamaño defi

..:..nidos quedi:>ndo listos para le eta!Ja de secado. 

En el método de prensado en seco la mezcla de arci--

_lla debe tener poca humedad con u..~a consistencia del 7 10% de 

agui?.., dejendose envejecer dur2Xl~e 24 horas, uasendo a una tolva -

donde continúa el mezclado, de donde fluye ru>.cia una prensa y se 

efect'.ia el !)rensado de ma.~era unifonne, utilizando er:;,1i -oo de va

_ cío para sacar el aire·de las mezclas, que ~reduciría grietas a 

la hora de retirar la uresi6n aulicada, de e3ta manera se obtie-

_nen 'Oiez?.s f~ertes, resistentes a la -presi6n, q'.ie6.!>ndo listas 'P-ª. 

_ra la etapa de secado. 

Los bloques de dolomita agalerados con alquitrán, -

se ~rocede primero a celcinar la dolomita rápida.~ent~ pero evit2!! 

_do que se de;it::"Uya por 5xidaci6ñ, nar::i. obtener buenas i;ropieda

_des que se reflejará.~ en el ~reducto finel, se forma u.~a cha~ota 

densa adicionando en ocasiones pequeñas cantidades de 6:xido de 

magnesio para incrementar la vida del material, posteriormente se 

adiciona del 6 - 10% de alquitrán y se mezcla en caliente,· aun 

calien~e la mezcla se comprime co~ u.~e prensa mecánica, posterio~ 

_mente se deja enfriar y no se llevan a cabo las etapas de secado 

y cocci6n. 

_ En el moldeo del ladrillo refractario aislante se ~2 

_ma en cuenta que es un material muy ~oroso y ligero, los poros -

se forman al adicionar a la mezcla plástica ciertos materiales o 

particulas orgánicas, material sublimable, burbujas de gas o un -

material refractario de alta porosidad. 

Cuando se utiliza madera triturada el material debe 

estar bien repartido uor todá la masa, de manera que al calcinar

_la queden los huecos, sí en lugar de madera se adiciona burbujas 
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de gas se hace junto con una sustancia estabilizante nara ma.~te~ 

_ner las burbujas separade.s entre sí y evitar la tendencia a for

_mar unidades mayores, repartiendose u.~iformemente en tode. la !:la

_s?, si se adiciona aluminio o zinc pulverizado y álcali con yeso 

estabilizador, cada narticula del metal se descompone y forma una 

burbuja de hidrógeno dentro de la masa. 

Posteriormente se moldea la masa, si es~a contiene -

materia orgánica se moldea ~or el método de masas blendas, si coa 

_tiene burb~jas se Vierte la ~as?- en moldes quedando esta total-

_mente asentada, una vez moldeada se cuece, en el caso de lP. cad~ 

_ra esta se quema total~ente y la arcilla sinteriza convirtiendo-

se en una masa rigide, bajo estas condiciones la contracción es 

grande, y para mantener las dimensiones precisas, los ladrillos 

pasan a través de una máquina de dimensionado automético. 

La siguiente etapa consiste en secar la masa moldea

_da, el material moldeado pasa a un secador tipo túnel que tiene 

en la parte inferior unos serpentines que conducen vapor, el cual 

se utiliza uara realizar la acción de secado, se colocan los la-

_drillos en unos cajetines perforados nara permitir el aumento en 

la velocidad de secado, estos van sobre vagonetas ~ue se mueven -

sobre rieles a una velocidad uniforme a lo largo del túnel, el ~ 

túnel esta dividido en secciones de manera que cada sección tiene 

un control de temperatura y humedad. 

Para una mayor transferencia de calor en el secado -

se utili~an ventiladores impulsando el aire en dirección con--

_ traria al flujo de las vagonetas, moviendose el aire caliente 

entre todas las suuerficies a secar, distribuyendo el calor a una 

velocided deseaó.a y arrastrando el vapor de a.gua, el que sale por 

un escape en la parte superior del túnel. 
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El aire se recircula para U.'1 nejor a~rovechamiento, recogiendose 

a.la entr~da del secador y alimentandose en la secci6n de salida, 

al co:iensr...r el :siroceso se "9reser.:t?n ve.lores rl tos de temperatura 

y h'.l!!:edad con muy poca pérdida de agua en la sunerficie de los -

ladrillos, la humedad dis::cinuye a medida que el meterial pasa a -

través del túnel. 

?ara secar se use. una tem"!)eretura entre 50 ·c. ( 120º 

F ), a 9J°C.( 190º?;, de~end.iendo del ti!lO de arcilla y del tamg 

_no de J.as piez?..s 1, ahor?. bien dur2?lte el se.cado ciertos efectos -

tienen lug2.r, la pieza moldeada tiene la cantidad de egua sufi

_cie~te sólo para llenar sus espacios vacíos, neT!llitiendo un rápi 

_d:> secc:.do, cuando entra al ;,eca.dor tiene en su superficie una -

nelicula de agua y al secarse esta por acción del cal~r, una nue

_va película se form~rá con el agi~a que contienen los poros, movi 

_endose a través de ellos hacie. la su'!lerficie con la misma rápi

_dez C·:m que se eVa"!)ora, siendo la velocidad de sece.do por unidad 

de área de superficie sustencialmente la misma que para una supe~ 

_ficie libre de agua. 

Z2"0 es cierto exceptua...~do a las superficies finamea 

_te dividide.s o cua.'1do la velocidad de secado e<' muy alta. 

La salida de agua hará que la pieza se contraiga en 

un volumen i.gi.ial al de 1.a pérdida de agua, el agua sale de los -

poros y se contrae la pieza hasta a_ue ls. pel.icula entre las pe.rti 

_culas es tan delgade. que casi se tocan entre sí y cesa la contrg 

_cci6n entrando aire a sustituir a el agua, co~o el agua ~ue que

_dR no se puede mover tan rápidamente haci8 la superficie para ~ 

mantener la pelicula suuerficial continua, la velocidad de secado 

disminuye de 'forma brusca, denominandose punto crítico al momento 

'
0 cese de la contracción. 
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Pasando el nu.'1to critico la película superficial continua se rom

~ne, retrocediendo hacia el interior de los capilareE y prouorciQ 

_nen.ando a la arcilla un color claro, como nrosigue el secedo, el 

agua en el interior cie la. estructura se convierte en vanor, que -

se mueve a través de los C?pilares casí vacíos hpcie le sunerfi-

_cie, las ultimas traze.s de agup no se eliminan, ó.e"oido a que u.nF.. 

pieza totalmente seca resulta dificil de manejar y quebradiza. 

Cuando se tiene un material con m'.l.y poco c:mtenido -

de agua el secado se lleva a cabo rápidamente, abajo del !J'.l.n't: -

critico cesP. la contrecci6n y el vanor se esce:pa sin producir U.'12 

presión demasiada elevada que pudiera hacer estallar la pie~F. 

Durante el secado se controla la humedad ó.ismi:r..<?e!1-

_dola al reducir la viscosidad de agua en los cap~lares por 2cc2-

_6n de la temperatura, CP.lente.ndo hasta alcanzar la temners-:;ura -

máxima en une. atmósfera saturada antes que la mayor parte del pr~ 

_ceso haya tenido lugar. 

La última fase es la cocción del material seco'· en -

esta parte se estabiliza y fortalece la estructure de un refract~ 

_rio, y tiene gran imnortancia ya que e~te se estabiliza a una -

temperatura tan alta o más que la de trabajo, durante la cocción 

tienen lugar ciertos efectos: 

Efecto del calor sobre la materia arcillosa.- El caQ 

_lín bien cristalizado se calin~e lentamente hasta la temperatura 

de 450'0. ( 842'F.J, momento en que pierde peso en un 14~ y abso~ 

_be calor en 170 calorias por gramo, al aumentar el calor la es-

_ true tura se rompe y forma meta-caolín, al aproximarse a 950'0, -

(1740°F.), aparece un nuevo cris~al, por encima de 1049"0, (1920• 

F.J, la estructura cambia de forma gradual en mullita y cristoba

_li ta con una f?se amorfa o vi trea. E.n un material arcilloso con 
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cristales :-:ienos '!)erfectos, las transformaciones son mel'.los agudas 

y no hay U.'1.P. correa'?ondencia de alineación entre el ma"terial de -

c·p_::ilini ta inicial y el resul tg::i.te. 

Efecto del calor sobre minerales hidratados.- Los ~ 

minerales hidrs.tados al calentarse gradualmente ven :9erdiendo sus 

grupos "O?i", dando lugar.a la. fori:laci6n de corind6n como re:sulta

_do final, todos contienen sílice en for::ia de arcille ~or lo que 

se obtendrá una mezcla de mullita, corindón y vidrio de sílice-el 

_umina, los minerales son¡ gibsita ( Al(0H)
3
), bayerita ( Al ( 0~ 

)
3 

), bohe~ita ( 'AlO { JH) J, y diás~oro ( HA1o2 ). 

Infl~e::i.cia de las impurezas.- Las i~~-.rreza~ que con

_t.:.ene la arcilla son cs:bonatos y sulfuros, si la arcilla se cu~ 

_ce rápldamente de ma..~era que los gases de reacción ~vedan atrap§ 

_dos en la estructura, d~ lugar ~ la formaci6n de un núcleo mal -

cocido llamado corazón negro, en esta parte intervienen los mate

_ri8les fundentes ~ue dis~inuyen la viscosidad de la fase vítrea, 

al dis~inuir lP fase vítrea se incre~enta la velocidad de reacci

_ón a menor te::-:'Je:-atura de O"Jera.ción, los fundentes son élcalis -

c;:nryuestos de hie:-ro, fluoruros y tierras alcalinas. 

Contracción y porosidad en las arcillas.- La contra

_cción es una propiedad inherente al tipo de arcilla, en u..~a pie

_za muy com~acta se ~rcsenta menor contracci6n que en u.~a menos -

compact~, un- r,roducto me:i.os C·omuacto dará lugar a :piezas termina

_das dentro de los limites :permitidos dismin"1yendo el agriet21!lie_a 

_to que se uresenta por contracción. La corosidad de la arcilla -

influye en cierto sentido, los poros abiertos se ~resentan antes 

de la temperatura de maduración y tienen efecto en la permeabili

_dad y otras propiedades, en Cf'-''Ilbio los "¡loros cerrados aparecen a 

veces des:9ués de la tem~eratur~ de maduración. 
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Comportamiento de refractarios no arcillosos.- Se tienen seis va

_riedades cristalinas de la sílice, cuarzo, trid.imita y cristoba

_lita que tiene formas alotronicas a alta temneratura con simetri 

_as distintas y que no nueden pasar de una a otra fonna por sim--

ple efecto de la temneratura de. reacción, nara ello se hace uso 

de ·aditivos como cal llamados mineralizadores, se desea siemnre -

una inversión lenta puesto que si ocurre de manera ránida, el c!l!!! 

_bio de volumen tiene lugar en un espacio muy reducido producien

_dose grietas o rompimiento del ladrillo. 

Cianita y minerales asociados.- La cianita, andaluci 

_ta y sillimanita tienen la misma fonnula "Si0
5
Al2

11
, al calentar

_se se transfonnan en mullita, vidrio y cristobalita, como la mu

_llita tiene una densidad mayor a la de los otros dos, hay una·-

expansión de volumen en la conversión en un lapso demasiado corto 

para combinarse con la contracción de las arcillas que sucede en 

un lapso superior, sin embargo se puede obtener un producto del -

mismo volumen antes y después del calcinado. 

Magnesita.- Tiene cristales demasiado pequefios pero 

al incrementarse la temperatura y el tiempo crecen tomando la es

_ tructura de panal cúbica, a mayor temperatura de cocción será -

menor la porosidad. 

Cal.- El carbonato de calcio calcinado da origen a -

el óxido de calcio químicamente más estable que pudiera usarse c2 

_mo refractario siemnre que estuviera protegido de la humedad. 

Minerales del cromo.- La cromita "PeCr
2
04', es térmi

_camente estable y no sufre aparentemente transformaciones poli-

_morfas hasta alcanzar su punto de fusión, tiene como imnurezas -

al estado sólido Ca, Ag, Al, silicatos, la silice en gran canti-

_dad forma un gran volumen de vidrio de sílice, disminuyendo la -
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resistencia mecánica de los refractarios a alta temperatura, pero 

adicionando "i'r!gO", en cantidad adecuada disminuye la cantidad de 

vidrio obteniendose un producto su~erior. 

Minerales a base de silicato magnésico.~ Los minera

_les base son olivino, talco y serpentina, al mineral básico se -

le añade cantidad su.ficiente de magnesita para convertir el meta

_si1icato de bajo nunto de fusión en un ortosilicato de alto pun

- to de fusi6n. 

Reacciones en estado sólido.- Gran parte de los nro

_cesos de cocci6n de materiales refractarios ocurre en estado s6-

_lido o con muy noca fase líquida, la reacción entre sólidos ocu

_rre por un relajamiento de ~nlaces atómicos por agitación térmi

_ca, ·dando lugar a una difusión mutua de los diversos.átomos ha~ 

_cia la parte adyacente de.la es~ctura, obteniendose cristales 

grandes que crecen a partir de los pequeños, y formación de un ~ 

cristal nuevo a partir de dos cristales diferentes. 

Prensado en caliente.- Cuando se calienta un polvo a 

una tem~eratura inferior a la del punto de fusión, tiende a· sint~ 

_rizar formand9 una masa no porosa , cuando existe algo de fase -

vítrea, la sinterización continua en un margen grande de tempera~ 

_turas, si no lo hay , la sinterizaci6n ocurre en un margen estr~ 

_cho, cuando dicho polvo se sujeta al mismo tiempo a calentamien

_to bajo una presión directa se acelera el fenómeno de sinteriza-

ción convirtiendose ránide.mente en una masa sólida. - . 

Utilización de la chamota.- Para reducir la contra

_cción de los refractarios se hace uso de un material no-plástico 

que ya ha sido cocido alcanzando un volumen estable, el cual sir

ve como esqueleto de compactación al ladrillo durante la onera

_ción de cocción, como la estructura global esta controlada por -

el material no-plástico y este tiene un volumen de huecos del 25% 
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que al contraerse no afecte el volumen de la pieza entera. 

!llinerales expansionables.- La contracci6n de un re-

_frP.ctario de arcilla se controla añadiendo un mineral que exnan

_ sione durante la calcinaci6n, mezclado con arcilla en estado CI'",!! 

_do o con arcilla y chamota, le cianita que posee granos gruesos 

s~ resquebraja debilitando su estructura y los granos demasiado -

finos dan una expansión mu:,• pequeña, cuando s·e tiene un s6lo ta!Il~ 

_ño se romnen en un corto margen de temneratura dando una expansi 

_ón no deseable. 

Hinchado.- La reducción de la contracción nuede efe~ 

_ tuarse si se hincha la arcilla o forma burbujas en el vidrio po:

descomposición de sulfuros, carbonatos, etcétera, si este efe:)to 

se produce con cierta amplitud porque no se puede controlar, ner~ 

bajo presión se contrae en una sola dirección. 

En la cocción de la materia moldeeda y secada el hor 

_no más utilizado es el de tipo túnel, consiste en una cámara eJ.~ 

_rgada que se mantiene a determinada temneratura graduRde conveni 

_ntemente de extremo a extremo, le carga se transporta en vagone

_tas que se mueven a través de le cámara y se encuentra a su paso 

las variaciones de calor.deseado. 

Se recupere el calor de los gases de combustión para 

calentar la carga que entra; utilizando el calor de los ladrillos 

que se enfríen para precalentar el aire de combustión o para se-

_car ladrillos. 

La cHrga entra por un extremo del túnel y se caienta 

grRdualmente alcanzando la temnerature. máxima en l?. zona caliente, 

posterirmente se enfría a medida que sale de la zona de los quem~ 

_dores, el aire frío es forzado a nenetrar por el extremo de la -
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carga enfrí~ndola y recogiendo calor al mismo tiempo, después pa

_sa por la zona de combustión adquiriendo calor de los ~ases de -

combustión y pasa a través de la carga que va entrando ca.lentand2 

_la, retirando una pequeña parte de él nor medio de un aspirador 

en la entrada y recirculando gran parte a través de toda una se-

_cción trRnsversal de precalentamiento nara igualar temneraturas 

en la carga, norma1mente los gases se retiran nor varios n'.llltos -

en la zona de precalentruniento nara obtener la curva de temnerat~ 

_ras deseada, mientras más larga sea la zona de preca.lentamiento 

los gases saldrán más fríos y se tendrá una mayor eficiencia; les 

gases alcanzan temneraturas entre lOO~c. ( 212'F. ), y 400"C, 

750'F. ), y el nroducto sale con una temperat~ra entre 50'C. --

120 ·1. ) , y 150 ·c. ( 300 '.F. ) • 

Después de que el producto ha pasado por el horno, -

sale caliente y un enfriamiento rápido fracturaría la pieza, por 

lo que entra a una cámara de enfriamiento, donde se enfría lents

_mente quedando listo para almacenar y distribuir. 



3.r:GURIDAD INDUSTRIAL 1:.N LOS PRO~ESOS Di. AISLAMIJ::Nl'O 

TEIDUCO 

El aisle..~iento tér:nico co~o cualquier proceso de manufactura ---

emplea ~ara labores un sistema que co~nrende; a el hombre, la má

_q'.ti.na y el ~edio ambiente. Tomando e 1el ho~bre como ejecutor de 

una de las tres funcione·s que realiza; -perce9ci6n de sensaciones, 

procesa."'lliento de la infor:naci6n y control. 

Dicho siste~a debe estar diseñado desde la etapa de 

planificación de la industria para prever los posibles accidentes 

o reducirlos al mínimo, ya que la mejor manera de combatir a los 

accidentes es evitarlos, es decir impedir que se generen. 

Para esto se utiliza.~ progre.::.as que incluyen técni~ 
• _cas de adiestramiento convenien;es al buen desarrollo de las la-

_bores, supervisión y control de condiciones y actos inseguros de 

"rabajo, reducción de errores mediante el empleo de indicadores y 

controles que regulen las condiciones y actos que contribuyen a 

uropiciar el accidente, asi mismo el obrero debe contar con un -

sitio de trab~.jo que tenga comodidad, confort, servicios, orden y 

lim":"Jieza. 

3n for::ia general se !JUede decir que la industria de 

aislamiento térmico cuenta con una diversidad de equipos y situa

_ciones que·hace necesario el empleo de la seguridad industrial -

como una herramienta de trabajo en cada. una de sus áreas, ya que 

un acciden-¡¡e se tr:;1duce en pérdidas económicas de equipo y de "Oro 

_ducci6n, asi como en ocasiones de vidas hu.~anas, por lo que un -

ingeniero debe estar compenetrado con el tema uues entra en sus -

responsabilidades de trabajo y que aún sin serlo, en cierta forma 

le compete el que se obseven·las normas previstas nara evitar --

accidentes. 
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Ahora veremos que es la seguridad industrial y como se puede pre

_venir un accidente. 

La segiridad industrial preve los accidentes profe-

_sionales utilizando el control de las condiciones de trabajo y -

de los actos personales, formando actitudes favorables a la segu

_ridad, mediante normas, comurendiendo su imnortancia y ateniendQ 

_se a ellas. 

Los problemas que se presentan para prever los acci

_dentes en forma general son de indole organizativa, un programa 

de seguridad se debe incorporar en cada proceso, en cada diseño -

de producto y en cada oneración, y al mismo tiempo forma parte de 

las operaciones de una compa.~ia. 

En una industria las labores se encuentran formada~ 

nor sistemas con sus comnonentes relacionados entre si, comnleme~ 

_tandose y afectandose unos a otros, de manera que un fallo o de

_fecto en el fWlCionamiento en alguno de los componentes nuede 

afectar a los demás degradando el funcionamiento de la tarea o 

labor. 

Un sistema se encuentra formado por; máquinas, herr~ 

_mientas, productos químicos, factores ambientales, nersonas, --

documentos, etc. 

Un accidente es un acontecimiento inesperado que in

_terrumpe o interfiere el avance ordenado de la actividad o proc! 

_so de producci6~, por lo que el ambiente, equipo y o planifica-

_ción se deben diseñar para disminuir al mínimo la exposición a -

accidentes, con ello también se reducen las necesidades de adies

_tramiento y supervisión nara el control de actos inseguros. 

El llevar un registro de accidentes proporciona la -

información nece~aria para realizar programas de prevención de --
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actos, asi co~o las condiciones inseguras ya que se interelacio-

_n~~ entre si al producirse el accidente. 

El accidente cae dentro de dos categories; las que -

tienen como resultado lesiones e~ el trabajo, y las que causan -

daños a la proniedad o se· inte!!lonen a la "Oroducci6n de forma que 

nroduce una lesión personal,· encontrandose dentro de costos ase~ 

_rables y no asegurables, los accidentes se deben prevenir medi~ 

_te un nrogrema y ~ontrol de peligros ocupacionales pe.ra la salud, 

con base en un desempeño adecuado del trabajo, adiestrando al tr~ 

_b?.jador mediante técnic?.s que influyen en el comnortemiento hum§ 

_no, lo que reduce los posib:es errores, dichos errores se evitan 

e!l v·en ::iedida promoviendo la prevención d.e los mismoi¡, tomando -

"n cCJ.e:itr.. que el fe.ctor h'.l!!la.~o actúe e. todo nivel industrial y -

que cada individuo es diferente a los demás pero que sus activid~ 

_des y much<>S de sus necesidades s'Jn similares, y por lo tanto la 

se~ridad se debe enfocar a las reacciones emotivas ~ue junto con 

le.s actitudes que se forman durante las reacciones son las que -

nu,,den perturbar las "Orecauciones y procedimientos de seguridad. 

Como no se puede prever toda condici6n neligrosa y -

ac¡;os insegi..iros ni t'.)dos los problemas, al obrero se le debe esti, 

_mular a emplear un criterio más amplio en situaciones dudosas en 

d'Jnde él deba decidir. La prevención de accidentes debe empezar -

1esde la planificación del proyecto de una industria n~eva o de -

~odificaciones en una y~ existente, al tomar ~edidas adecuadas -

desde la nlanifica.ci6n se evitarán n·.unerosos accidentes, enferme

_ da.des ocuria.cionales, explosiones e incendios. Previendo las si-..;. 

_tuaciones de. emere;encia se P'J,eden reducir al mínimo el peligro 

de posibles daños a la propiedad y a las personas, que en casos 

de desastre puede ser necesario la evacueci6n, la protección de 
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los bienes y las operaciones de la planta, considerando en esta -

posibilidad tener que reasumir las tareas bajo condiciones un t~ 

_to inadecuadas. 

Dentro de la etapa de nlanificación se establece el 

que un trabajador tenge un sitio de trebejo libre de peligros re

_conocidos que pueden causar un accidente o lesiones y cumnle con 

las normas ocupacionales de seguridad y salud. 

Si no es posible eliminar una causa de accidentes -

por medio de una revisión de ingeniería, mediante resguardos, o -

reó.uciendo el tiemuo de exposición a polvos, nieblas, vapores pe

_ligrosos, calor· o ruidos excesivos a niveles aceptables, enton-

_ces se a.e·oe usar equipo de protección personal con equipo adecu_!! 

_do y asegurarse de que el trabajador lo utiliza. Los obreros 

habrán de tener confort y comodidad para esto la empresa debe con 

_tar con suministro de agua para beber y aseo, cocina, elimina~

_ción apropiada de aguas residuales y basura, instalaciones para 

servicies personales, sPnitarias y de alimentación, cale.facción y 

ventilación satisfactorias. 

Existe la necesided de contar con programas de salud 

ocupacional, que protejan la $alud de los trabajadores, prevenir 

o controlar accidentes y enfermedades ocunacionales y no-ocupaCiQ 

_nales, reduciendo la incidencia de casos de incauacidad y sus -

consecuentes horas nerdidas de trabajo. 

Para prevenir las lesiones nor manipulación de mate

_riales se aconseja el uso de equipo nrotector, como son guantes 

y zapatos de cuero, nrotectores oculares y delantales de cuero, -

polainas de cuero, cuando se manipula con sólidos tóxicos se deb! 

_rá exigir la ducha diaria para eliminar el material, evitar el -

contacto con la piel de productos químicos, se usarán trajes lavg 



_bles de tejido fino ~referentemente batas largas. Los puntos de 

trabajo y las transmisiones mecánicas se proteeerán y encerrarán, 

de esta forma se evitan los posibles accidentes tanto a la máqui

_na como a la "!)ersona, la ::iáquina estará fija en el s·;.elo para -

evitar movimiento a menos que esta sea port2til, conte.ndo con un 

espacio de buena iluminación que ·penni ta trabe.je.r alrededor de la 

mé_quina fa.cili-cando de esta mane?"a los objetivos de producción. 

Las lesiones en esta zona se deben ~rincipalmente al 

empleo de pr:Jce¿imientos,incorrectos o de prácticas de trabajo 

insegur~s, el orden y la liJ'.rpieza contribuyen a que li:> 01'.leraci6n 

:'"ª segura, le. observación de reglas c:Jrrectas en el ma..'1tenimien

""" to de una zona de trabajo -:>rd8nada ayuda a. creer buenos hé.bi tos 

en las labores con la consig'J.iente 1'.lrevenci6n de accidentes. 
~ 

En el área donde se ~abare con polvos y fibras, para 

res:;iirar se utilizarán mascarillas adecue.das, tomando en cuenta -

lo pequeño de las partículas a ser retenide.s en los filtros, cam

_biendo estos cada vez que sea necesario. En esta área se inclu-

_yen sistenas de ventilación y extracción para controlar las sus

_ tencias suspendidas en el aire que puedan causar molestias o en

_fermedad, sirven de vehículo de transporte para la calefacción y 

lir:rpiez2. del aire que es U.'1. factor muy ioportante en el medio -

ambiente de labores. 

La mayorí:i. de las enfermedades ocupacionales se pro

_ducen nor inhal2.ción, ab2o!"ci6n o ine;estión de agentes Q.uimicos 

en forma de Va1)ores, gases, nolvos, humos y nieblas, o 'POr el cog 

_tacto de estos ~ateriales con la piel. Los extremos de temperat~ 

_ra, presión, vibración mecánica y movimientos repetidos, así -

como ex-posiciones a la radiac:i,ón y ruid·:> prod:lcen frtiga física -

en el ambiente de trabajo, para controlar estos factores se pue-

_den realizar sustituciones de oateriales peligrosos, aislamiento 
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o cercamiento de una tarea pe.ra reducir el número· de personas ex

_nuestas, ~sar protección personal especial, ventilaci6n general, 

métodos de humectación para reducir la generaci6n de polvo, aepi

_ración local en el nunto donde se genera la fuente contan:i!l2.!lve, 

orden y limpieza con inste.laciones de aseo, métodos especie.les de 

control para peligros especificas y por último u.~ adiestrarnienvo 

y educación ne.ra sunlementar las medidas de control de se~.irid~d. 

Las labores con equi:.>o eléctrico pueden crear peli-

_gros in.~ecesarios nor no seguir las normas de seguridad, ey.isti~ 

_ndo la necesidad de un adiestr2.!lliento del personal que trabaja -

en las instalaciones o equipo eléctrico. 

El manejo de líquidos inflamables se debe realizar -

tomando precauciones generales debido a que un manejo inadecuado 

de los mismos llega a provocar efectos tóxicos sobre los obreros 

o puede producir explosiones e incendios. 

Los incendios se deben controlar en el momento opor

_tuno, antes de empezar, mediante programas de inspección peri6~ 

_cas localiza-~do las zonas donde se puede generar, como almacena

_miento incorrecto de materiales inflamables, violación a las re

_glas que prohiben fumar y acumulación excesivo de materiales o -

polvos inflamables, asi como del equipo contra incendio. 

Las áres donde se maneje equipos expuestos al fuego, 

de alta o baja presión como calderas, son áreas restringidas con 

buen alumbrado que nermita buena visibilidad, aseados, con más de 

una se.1ida y debe tener pexo de emergencia pues las fugas, vibra

_ci6n y .exceso de presión, ,además de gases e. alta presión al rom

_perse un recipiente o tubería pueden producir explosiones e in-

_.cendios. 
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USOS Y APLICACIONES 

usos 

En forma general un aislante se utiliza ahí donde es necesario 

evitar nérdidas de calor, procurando un aprovechamiento máximo de 

este, haciendo uso de un material adecuado dentro de los rengo::. -

especificedos de temneratura de operación, además como nroducto -

elaborado tiene otras propiedades lo que permite su uso en otras 

ramas de la industria, estas propiede.des se las proporcionan los 

componentes que conformen a cada uno de ellos, dando por resulta

_do el que un material tenga varios usos. 

Corcho.- Se usa como aislante térmico a bajas oecDe

_raturas, es un buen aislante acústico, se usa nara tapizar pare

_des, en cubiertas de muebles, decoración y linoleos. 

Fieltro de pelo.- Se utiliza como aislante del soni

_do y del calor. 

Hojas de aluminio.- Es. un material incombustible, 

ligero y de alta reflecci6n del calor, soporta humos y vapores 

industriales, si se usa en lugar del corcho reduce el aislamiento 

en 35% en neso y laz pérdidas de calor en 5%, se puede usar a tem 

_peraturas menores a cero grados y máximas de 1200"F. 

PH.sticos.- La espuma de polietileno es uno de los -

materiales plásticos, se usa co~o material de emnaque de equipo -

delicado, aislante térmico, en la construcci6n como juntas de ex

_pansi6n flexibles, la espuma de poliestireno se usa como aislen

_te a bajas temperaturas, para almacenaje, gabimetes de refriger~ 

_ci6n, por su resistencia estructural en la industria de la cons-
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_trucci6n, como aislante de techos externos, en construcción de -

paneles tipo sandwich, empaques de productos de consumo, la espu

_ma de noliuretano es un aislante que se utiliza e bajas tempera

_turas, en la construcción, muebles y empaque. 

Tierra de diatomáceas.- Tiene un uso muy diversific~ 

_do en la industria en general, filtración, aislamiento térmico, 

m~teriales de relleno, aditivos y como clarificador de jugos ezu

_carados, de disofventes de petr6leo, aceites y jabones, en eisl~ 

_miento térmico se usa como silicato de calcio mezclado con asbe~ 

-"º tiene uso a altas temperaturas. 

Asbestos.- Se usa como aislante, tuberia de asbesto 

cemento, almohadillas para filtrjs, telas, filtraci6n de vinos, 

jugos, ?reductos farmacéuticos, sueros y agua, como aislante se 

usa de forma corrugada de varias cepas alternadas y comprimidas -

de papel asbesto, colocado en sitios donde no este sujeto a abu•

_sos mecánicos externos y las Vibraciones y contracciones sean -

pequeñgs, como fieltro de asbesto presenta una estructura s6lida 

y flexible, también manuable, se usa a una temperatura máxima de 

700ºF, se recomienda na.re líneas subterraneas y vibrantes, ca.len

_tadores y otras superficies donde el aislante esta sujeto a ser

_vicio rudo; en una mezcla formada por asbesto, carlita expandi

_da y silicato de calcio o tierras diatomáceas se uuede usar a -

altas ~emperaturas l200ºF, máximo, y expuesto a servicio rudo. 

Fibra de vidrio.- En forma de vidrio celular se usa 

a bajas temperaturas apropiado para cámaras frías, como fibra de 
• 1 

vidrio aglutinada con resina 'fenólica se puede usar a una temper! 
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_tura :náxima de 232 "?, se !JUede exponer a vibraciones ';/ contre.--

-~ciones protegida debida~ente, "t;ambién es tU1 aislante ncústico, 

como fibra de vidrio con doble aglutinante se usa a elevadas tem

_pere.turas, en equi-;ios indu3trü~les, en este r<:>ngo de te::iperf.tura 

también se usa fibra de vidrio blanca sin aglutinante. 

Le.ne mineral. - El producto origi."'12.l se use. como material de rell~ 

_no, ~edio filtrante para ácidos y gases corrosivo$, oaterial de 

embalaje de recipieni;es con ¿cido y aislante del calor y del son_! 

_do para uso general, en for~a gra.~ulada se usa como aislante en 

casas ya existentes o en equipo industrial en ju.~turas o grietas 

.del mis~o, como guata con pa-;iel kraft im~regnado de asfalto en ~ 

una de s'.l.s ca.re.3 que sirve de barrera contra el Vt"-?or, se use. co-
• 

_mo e.isle.nte para inserci6n en m~os, suelos o techos, entrepies 

derechos, viguetas y cabrios de nueva construcción, las mantas i!! 
_dustriales a bajas tecperaturas son similares a la guata, lige-

_ras y rectangulares de truna.~o acomodP.ble al equipo a aislar, se 

usa.~ en refrigeradores, congeladores y estufas de cocina, duetos 

de 2.condicionarniento de aire y calefacción, refrigeradores ·indus

_ triales, l~ la..~a suelta ligera~ente aceitad~ se usa en forma de 

manta. para 2..-.olar a al tas temper!?.turas hornos, ca.~biadores de ce

_lor, ceideras y equi¿os i~dustriales, com~rimida en for:na de bl~ 

_ques se usa en refrigeración y calefacción industrial, co~o ta-

_bla rigida en cubiertas de naves industriales y comerciales, en 

cubiertas de tubos para bajas temperaturas, en forma granulada -

combinada con arcilla y asbesto formando el cemento aislante, las 

fibras gruesas sirven como medio de filtración y como aislante del 

sonido. 

Silicato de calcio.- Se usa como placas densas, duras y -

fuertes, empleadas para tabiques y techos, pa...-ticule.rmente en em-
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_barcaciones donde la resistencia al fuego es fundamental, en ma

:teriales ligeros en forma de planchas o formas moldeadas que se 

usen en aislamiento a altas temperaturas de tuberías, calderas, -

etc. 

Refractarios.- Se usan a temperaturas muy elevadas donde los 

materiales aislantes no se pueden usar debido a las condiciones -

criticas del proceso, se usan en recubrimientos interiores de ho~ 

_nos y en otros equipos de nrocesos, en ocasiones se usa una pa-

_red intermedia de ladrillo aislante entre la pared del horno y -

el refractario, que permite el uso de paredes más delgadas con m~ 

_nor absorción de calor, asimismo también un calentamiento y en-

_fria.miento más rápidos del horno, el ladrillo aislante limita su 

utilización pues este no resiste el abuso mecánic9. 

APLICACIOHES 

Un aislante se aplica para evitar pérdidas de calor, estabilizar 

la operación que se efectúa, proteger al personal, proteger al -

equipo contra el fuego, también de la humedad del medio ambiente. 

Un buen aislante debe resistir a las altas o bajas temperaturas a 

que se expone sin deteriorarse, o en el caso de bajas temperetu~ 

_ras a no ser afectado por la humedad, en algunos casos debe ser 

fuerte y flexible CP.paz de resistir un uso riguroso, tensión, CO.EJ 

_presión, .. expansi6n, contracción, y resistir vibracion.es y a la -

acción de productos químicos, que sea incombustible o que retarde 

la acción del fuego, en otros casos debe tener poco peso, ser in.2, 

_doro, no permitir la procreación de insectos. 
Además de esto el tipo de aislan~· se· ~l.ige de acue-

._rdo al .rango ·de .temperatura, el .área -superficial_, i:>érdida.s de C!! 

lor tol~rabl€s, espesor y conductividad ~érmic~, también se toma .,.. . 
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en c~ente la humedad del medio ambiente para prevenir la uosible 

corrosión o congelaci6n, el tipo de forma fe.bricada y además el -

costo resultante. 

Bn el uso de aislamiento co~prendido en el rango de 

baja temperatura se toma en cuenta la hll.'!ledad del medio ambiente, 

para evitar posible condensación· que perjudique a el aislSllliento, 

un aislante se puede utilizar dentro de uno u otro de los rangos 

de tem~erat'..lra esto lo determina las pro~iedades físicas del mat~ 

_ria.l, la aplicación de un aisla!l.te es similar en cualquier rango 

de i::em!Jeraturas. • 

Se fabrican en varias for:nas; oedias cañas o cubier

_ tas moldeadas seccionadas uara tuberi8, bloques, mantas, laminas. 

Para un aisle.:::iento a baja temueratura se usan mate

_riales .rieidos tales co~a corcho, fibra de vidrio, e~puma. de po• , 
_liesi::ireno, esl)uma de poliuretano, lana de roca suelta, fieltro 

de l)elo, fieltro de lana. 

Sstos materiales se consiieran de uso par~ sistemas 

de enfriamiento donde un aislante debe tener alta eficiencia, re

_sistencie. n!'.turAl a la hu."lledad, a los agentes químicos, be ja den 

_sidad y baja,canilaridad, estabilidad dimensional a los cambios 

de temperatura, resistencia estructural adecuada y una superficie 

que facilite un acabado exterior. 

El aislamiento en e~tos sistemas es mayor que el uti 

_lizado a temueraturas más elevadas, esta es porque se necesita -

ma.'1.tene:r la b:"l.rrera de 'tap:lr a una temperatura mayor que la de C.2_ 

_ndensación del aire en el lado caliente, se puedee>:plicar de la 

siguiente manera. 

El aire tiene una presión de vapor gobernada ~ar su 

temperatura y humedad relati~a, si 12 temperatura y humedad son -

altas la l)resión de va~or del aire será alta, por el contrario si 

son bajas la presión de vapor también, ~ar lo que se puede esta--



_blecer un flujo de aire de mayor a menor nresi6n: 
.P al ta . 

Tmayor :~ -p• baja 
,,,:: flujo de aire 
});'- ___,. caliente 

T ambiente 

Ahor~ en una suoerficie aislada a bajas tem~eraturas la su~erfi~ 

_cie interior del aislante se encuentra a una temneratura menor a 

la s.mbiental y la presión de vapor por lo tento será menor en la 

sunerficie interior, y se establecerá un flujo de aire y de venor 

de agua presente en el aire hacia el interior, siendo un flujo ~ 

proporcional al gradiente de nresionec. El vapor de agua. que ha -

nenetredo junto con el aire condensará al encontrar una zona a la 

tem~eratura de condensación del aire y el aisle.miento perderá ~u 

efectividad pudiendo presen~ar peligro de corrosión la su~erficie 

aislada ~or efecto del vanor condensado, a temperaturas abajo de 

o•c, el vapor eondensará for::iando una capa de hielo que al tener 

mayor densidad puede destr~ir el material aislante. 

"l menor 
Tbaja , ·\ :?"mayor 

\\~)..--flujo de aire 
J);J . 

T B!llbiente 

~· 

Este efecto se puede reducir usendo materiales que -

sirven como barrera contra el vapor, terminado con un materi?..l de 

acabado contra el intemperismo. Algunas formas de utilizar el ai~ 

_la.miento a bajas temperaturas es pri~ero limpiar la superficie y 

que esté seca, usando corcho como aislante, terminado con una ca

_pa de asfalto seguido de cartón para techos con capas adicione--

, _les de asfalto caliente sobre el cartón, reforzado con malla mé

_talica y sobre ella una ~apa de cemento a pr~eba de intemperismo, 

otra podria ser fieltro a prueba de vapor con un compuesto sella

_nte de asfalto fibrado con una cepa a pruebe'de intemperismo. 

La superficie interna de la aislaci6n se trata con -
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u.~a capa de asfalto caliente, lo mismo que un& de sus aristas y -

se' adhiere sobre la superficie a tratar, se asegura con flejes o 

bandas galvanizadas y el acabado .;;e realiza con una capa de reve

_stim,ento bituminoso, quedando una superficie lisa que recibe a 

la barrera de vapor. 

De acuerdo al grado de enfríe.miento se usará una o -

más capas de aisla.~te adicional a la ~rimera cepa, entonces, an-

_ tes de la capa de revesti~iento, todas las juntas de la primera 

capa se sellan, y ~a siguiente cepa de ai.;;lente tratada con asfa

_l to caliente se trP-~slapa a las juntas de la cana anterior y se 

fleja, des~ués se recubre para obtener le sunerficie lisa y por -

1l"i~o se adiciona la barrera de va~or. 

En una cá;nara de refrigeración el cual es
1

un recinto 

cerrado donde se almacenan y conservan sustancias y géneros, el -

iiµ.or que contienen estos como el que entra a la cámara se elimi

_na por medio de la refrigeración, el calor se mueve siempre ha

·:¡.' cía donde hay menor temperatura, y una substancia que se ha en--

_friado puede volver a absorber calor y una construcción siempre 

es nermeable a una cierta cantidad de calor procente del exterior, 

es necesario eli~inar el calor que entra nor medio de la refrige

_ración, esta oneraci6n resulta costosa, !)O!' lo que se reduce la 

entrada de calor usando un aislamiento efectivo con materiales -

adecuadas, de esto dependerá la ca..~tidad de calor que pueda fil-

_trarse en un tiempo dadJ, si se usa u.~ aislante deficiente se t~ 

_ndria en la cámara una temperatura no uniforme, en el centro se

_ ria menor y cerca de la·s Paredes mayor, el aire caliente que se 

filtra y es enfriado a una temperatura más baja que 12. de conden-

sación deposita su humedad en el revestimiento, elevando su con-
- 1 

_ductivid.ad térmica, el aire inmóvil cercano al techo al enfriar-

se en este ambiente tiende a desplazarse hacia el piso creando -

una presión de aire negativa en la cá.~ara y una presión positiva 
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en el fondo por lo que se forma una corriente de aire infiltrado 

en la parte superior del ambiente para neutrealizar la presión -

negativa que se provoca en ese sitio, desplázandose hacia abajo -

el aire frio por acción de la presión positiva, la cantidad de -

aire infiltrado esta en relación a la velocidad del viento y es -

mayor en el sitio orientado hacia donde se de sple.za el viento, si 

entra aire a través de la eislación se depositará humedad sobre 

el revestimiento aislante mucho antes de que llegue al punto de -

congelación, las variaciones de temperatura a ambos lados de la -

aislaci6n provoctn la variación del punto de ?ongelaci6n, lo que 

puede producir la desintegraci6n del material aislante, se debe -

disponer de materiales .aislantes que no se deformen, asienten o -

descom~onen y que conserven sus propiedades aislantes e través -"

del tiempo para eVitar la posibilidad de reparaciones y escape de 

juntas no herméticas. 

En forma general se usan bloques anchos y angostos, 

~rimeramente la superficie se nivela con una capa de ce~ento po

_rtland, después una barrera de vapo~ aislante con asfalto calie

_nte fijado con clavos de madera, si la altura de la pared ~s ma-

yor de tres metros se usan tiras de madera a la mitad de la pa--- ' 
_red para soportar el aislante, en el techo se ponen maderos para 

soportar el aislante con una separa.ci6n similar a el ancho del -

aislante, en el piso se usan aislantes que no resisten altas com

~presiones, si hay necesidad de aplicar más de una capa, las ca-

_pas adicione.les van translapadas o escalonadas a la junta ante-

_rior la cual va sellada y fijada con clavos de madera, estos no 

son necesarios en el piso, se termina con papel embreado y una~ 

_lla métalica que soporta el acabado a base de cemento con dos c~ 

_nas de un cuarto de pulgada cada una y terminado con azulejo. 

A bajas temperaturas se utilizan como aislantes a la 

lana mineral sin aglutinante, fibra de vidrio con y sin aglutina-
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_nte, aGbesto corrugado, mezcla de carlita y fibra de asbesto ~ 

~glutinada con silicato de calcio, carbonato de magnesia 85%, ti! 

_rra diatomacea con fibra de asbesto, cementos aíslroites, lena mi 
_neral aglutinada, refractarios aisla.~tes y refractarios. 

Los materiales tienen la forma de medias cañas, blo

ques o mantas y laminas,. los materiales preforwados pueden ser a 

base de fibra de vidrio aglutinado con resina fenólica, asbesto -

corrugado, mezcla de carlita y fibra de asbesto agl~tinada con si 
_licato de calcio. 

Las medias cañas se usan para aisler tubería, sigui! 

_ndo la for:na del dueto y sujetadas con flejes galvanizados, si -

la media caña trae una cubierta de manta, esta se fija con ad.hes~ 

_vo y desnués se fleja el aislante, las irreg..Uaridades nroducen - . -
claros donde las juntas se emnat~ se rellenan con un material 

plástico aislante, de acuerdo a la temperatura para J.a cual se. 

usa se ponen más capas del aislante escalonando las juntas, si 

las tubería se encuentran expuestas a .a intemperie, llevan un -

acabado a base de cartón para techos, forro de acero galvanizado 

o aluminio, si se encuentran en el interior el acabado es a base 

de una camisa ~e lana la cual se pega sobre la cubierta del tubo, 

cuando la tubería tiene más de diez pulgadas de iiá.~etro se util~ 

_za para aislarlo bloques o planos curvados en segmentos sujetos 

con alambres.aplicando sobre elles una capa fina de cemento de -

amianto para presentar una superficie lisa. 

Para aislar v{Uvulas y accesorios con tamaño mayor a 

3.5 pulgadas se usan bloques del material aislante con un espesor 

de 0.5 pulgadas menor al utilizado en le tubería recubriendola -~ 

con cemento.de amianto de acabado duro, si el tamaño de los acce

_sorios es menor a 3.5 pulgadas se aplican capas sucesivas con e~ 

_pesor de un cuarto de pulgada de cemento de amianto de acabado -

duro, hasta igualar el espesor de la tubería adyacente con un te~ 
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_minado duro y liso. 

Las bridas se aislan de dos maneras, cuando ha de ~ 

ser permanente se colocan bloques adecuados alrededor de la brida 

bastante largos para sobresalir 2 pulgadas a la aislaci6n de la -

tubería, utilizando un acabado a base de cemento de amianto, y si 

la brida es removible se usan bloques o secciones que forman una 

cubierta dividida con el sncho para rodear la brida y sobresalir 

las dos pulgadas, las secciones se aseguran con alambre y la un

_ióri. .entre los aislantes se sella con cemento de amianto aplica

_ndo una capa de revestimiento, si esta hecho a base de bloques -

se asegura. con malla d.e alambre, las ju..."ltas y es::>acio anular se -

sellan con cemento de amianto, racubriendo con una de cemento y -

·dandole tratamiento contr? la intemperie si es necesario. 

La cinta aislante se usa cuando no se puede aplicar 

el e.islante como secciones prefoi;:iadas, se envuelve en espiral y 

se asegura con abrazaderas de alambre, poniendo una. capa de acab!1; 

_do y revestimiento contra la intemperie. 

Las mantas se encuentran constituidas por el mate-

_rial aislante cubiertas sus dos caras o una sola con malla de -

al a.mbre o list6n de metal, lo que le da la flexibilidad necesaria 

.Para acomodarse a formas irregulares y permite ser una be.se de -

acabado del aislamiento, se usa para revestir áreas de gran tema

_ño de superficie por su facilidad de aplicaci6n, las mantas se -

fijan con alambre y sobre la manta se aplica directamente el pl~

_stico aislante y después el acabado contra la intemperie. Este -

tino de aislante se usa Paia revestir hornos, equinos para refi-

_nar aceite, calderas y conductos de aire caliente. 

Los bloques se usan también para aislar grandes sup~ 

_rficies planas o curvadas, e~ material empleado pare fabricarlos 

es el mismo que el utilizado en las medias cañas para tuberia, de 

hecho este es un material preformado, se usa según los requerime-



lGl 

_ntos·técnicos, temperaturas, que resistan tensión o compresión y 

vibración, el bloque se instala recubierto con malla de alambre, 

asegurandola con cemento adhesivo e. la superficie o con. espiras -

de alambre que rodeen la aislación, c~ando algún medio mecánico 

para sostener los bloques no se puede usar y la temueratura de -

oneraci6n no excede los 50ü'F, se nuede utilizar unica.~ente ceme

_nto aislante como medio de fijación, o bién cuando se "rata de -

u.~ recipiente o equipo de gran ta.~año se sueidan ángulos con 0.5 

pulgadas de espe3or menor a la del aislante y en la ne.rte supe--

_rior e inferior tuercaa y pernos nara sujetar los flejes r,ue van 

a sostener el aislemiento con espacios entre centros de 8 a 12 -

:pies, el bloc;ue aislante te:n::üna en ambos extremos del ángu:.o y -

el espacio que queda se llena con con lana minerpl suelta aéanta

_ndo une junta de expnnsi6n, esta se cubre con tela de hierro ga

_lvanize.do y malla métalica, recibiendo un acabado de cemento ai.§ 

_lante que la htlce hermética a el intemperismo, la malla mét2lica 

que cubre los bloques recibe un acabe.do a base de una c·ombinaci6c 

de gránulos de lana mineral, fibras de asbesto, arcille y materi~ 

_les inhibidores de la corrosión. Si el equipo se encuentra expu~ 

_sto a la intemperie se pone una segunda malla recubierta de un -

acabado contra la intemperie. 

Las lruninas.de chapa de aluminio se hRcen a base de 

las mismas láminas lisas con espesor de 0.0003 pulgadas separadas 

por cintas de amianto, los paneles consisten en una envoltura re

_ticulada de tiras de metal soldado a esta envoltura y relleno de 

lruninas de aluminio acanalado, estas se aplican para altas tempe

_raturas hasta de lOOO'F, si se usan a bajas temperaturas se pro

_tegen contra el A.ir'e, humedad y corrosión, otros tinos de lá.'Ili-

_nas son a base de papel de amianto se usan para aislar tuberías 

en los hornos, protección contra el fuego y de superficies.infla

_mables, la l~mina de cartón doble de 8.lllianto que además de los -
anteriores usos sirve como protección contra emanaciones de ~ 
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ácidog y cubierta~ incombustibles de pisos y tabiques, se usa a -

una te~~eraóura generalmente de 40uQF, au.~que pueda resistir has

_ta lSoo·p. 

~l cart5n doble de fieltro de amiento sé usa cuando 

hay muchas vi.oraciones o tensiones debidas a dilatación y contra

_cci6n, por ejeo1lo en un aisla.:::iento de tubos de caldera, se usa 

a temperaturas de 500" hasta .90.Y F. Un2. forma combinad~. a base de 

papel de amianto simple y combinado en forma alternada y cementa

_das entre si se usa a 300º?, en calderas a baja ?resi6n, cfunaras 

secadoras y conductos de aire caliente, hornos secadores, hornos 

para barnizar, cuando a la lá.r:lina se le da un tratamiento de vi-

~trificaci6n, puede resiatir temperatuxas un poco más elevadas y 

usarse a 7ooc?, en tubos y chimeneas de calderas de acero. 

Otra lámina consist~ en capas de papel fieltro de p~ 

_lo con u.~ cuarto de pulgada de espesor forradas con papel kraft 

recubiertas de papel de amianto y una cubierta de gasa de museli

_na con une cubierta refractaria que lt eyuda a soportar tempera

_turas de 500' F. 

Los rellenos se utilizan donde quedan h~ecos y la f~ 

_r:na sólida del aislante no se puede usar, son de dos tinos, en -

polvo o granulado q'J.e se puede verter, y fibras no jas que se ac~ 

_mode.n con la mano, de acuerdo a la primera forma se usa sílice -

de diatomeas· aJ. natural para temperaouras hasta 160ü"P, calcina

_da para 2ooo·F, sirve de capa intermedia entre revestimientos r~ 

_fr8cte.rios, p~ra recubrir techos de ho!Tlos, hogares de celderas 

y estufas humedeciendo el polvo y apisonando ' para evitar su de~ 

_integración se usa una mezcla de cal. o cemento como corteza su~ 

_perficial,·en esta forma también se usa lana de roca y mezclas -

de sílice de ·diatomeas en pol~o, como fibras se usa.~ lana de roca 

o vidrio a temperaturas máximas de lOúo·F, y tienen la ventaja -

de no asentarse y no separarse por rejaduras, fibra de amianto --
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:ouel ta y ::!ezclada c :in vern:ié'"..tli ta e:·::o~"ldid?., para. bajas 'terimerat~ 

_ras se usa el corcho colido, la lana de roca suelta i:nnregnada -

con a.::;fal to y la lena de roca tretada con aglo~1~erante bituminoso. 

Los cer..1entos aislani;e~ se usan mezclados con a¡;ua -

como acabado de aisla:niento o uara rsve~tir superficies irregula

_re3 donde no se pile ce usa.r la for:::a común de aish.:nieni;o, en fo

_rma gener?.l se encuentren constituidos d€ un m2teric.1 aislp.nte 

mezclado con un aglo;;;er:inte en polvo, el ce:nento de maenesü. al 

,35¡-; se usa nara temr.ier<?.t'.lra.s hasta de 60J'?, co::;o ce abad.o o 'Oara 

aislar su:ierficie:i gra.ndez, ·e1 cemento de amianto ZE use como ec_g 

_bacto '.)reduciendo, una superficie dure. y lise., y en for:r.a porose -

'!lern tauar jur.'tRS y aislar SU!Jerficies irregulares,se usan a una 

tern:::ers.tura máxi:::a. de luOJ' F, esi;an constituidos en fo~e. de fi-

_bra, los cementos de lann de roca y vidrio se usa.:: como ceaento 

monolitico n?.ra aislar superficies en lug~x de us~r O'tros aisle.n

_tes, "?Ueie resistir te!ll!Jera.turaÉ I!láxirnaz de 120:.J' a 1500• F, a :..~ 

1200º ~·. se !JUede quitar le. ca:oa y volver a tratar la sunerficie -

si no excede de esa te:npers.tura laz condiciones ds operación, el 

cs;:iento de vermiculi ta eX!Jenó.ida se use. co1:10 cemento monoli tico -

'Or:-.ra aisl?.mie!':.to de SU'Oe::-ficies, resiste U."la ter:r;iere.tura r.:áxi:na 

de 1200.F, se nuede a~licar en dos ce~az si la nrimera ca!Ja !':.O se 

:l:o. 11tilizc..do axri ba de l 50ü'?, el cemento de sil::.ce de diatomeas 

e~ u..~a mezcla de la misma s~lice con fibra de ~.::iianto, en forma -

general se usa para rellenar grietas de aislamientos se usa como 

m:?..:ximo a unt?. tempers.t~;ra de l.600• F, o con sílice calcinada e. 190o" 

F, los cementos a ~rueba ¿e intemperie so~ una mezcla de fibra de 

amianto y asfalto, se usen pera recubrir aisli::=Uentos a la intem

_perie a 4oo·F, máximo, ae aplican con un espesor de un cuarto de 

pulgada sobre una capa de cemento aislante. 

El concreto aislante consi:ite en U."la mezcla de sili

_ce de diatomeas y bastante agua ue.ra conseguir una masa plástica, 

tiene una conductividad menor en 1/3 que el ladrillo refractario 

de· arcilla y resiste m~.ximo 1300' F, se e:plica sobre superficies -
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de acero, hornos de esmaltar y equipos sometidos a temperaturas -

relativa.mente ba~as. 

El ladrillo refrectnrio aislim'Ce re.siste las temper.§; 

_turas m~s elevadas, si se usa como aislante requiere de u.~a pro

_tecci6n de un revestimiento de ladrillo refractario, o se usa en 

un.a combinación de aislante y refra.ctario, ci.onde los ladrillos no 

estan Eujetos a la acción de la escoria o abrasión mecár.ica, per

_mi tiendo el uso de paredes más del¡:a:las con menor cay.ia.cidad de -

absorción de calor, disminuyendo el tiempo de calen'Ca::iiento al -

enfriar los hornos. 

El ladrillo refrac~ario se usa para condiciones de 

operación a temperaturas muy elevadas y e:x;posici6n direc'Ca a las 

condiciones drásticas en hornos, reactores y otros eq~i;os indus

_triales, un muro típico de horno re~uiere de una·combinaci6n de 

hiladas longitudinales y transversales, en forma alternad2 logra

_ndo m?.yor estabilidad estructurpJ., la fase comnleja es la cons-

_trucci6n de aberturas en los muros y arcos suspendidos~ las an-

_churas de las puertas se mantienen lo más pequeñaz posibles, los 

arcos susnendidos consisten en unidades refractarias especiales -

para recibir soportes metálicos que se fijan en una armadl.U'e sup~ 

_rior de acero. 
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C0!'1CLUSIJNES 

La raz6n de elaborar este trabajo es el de dar a conocer en termi 

_nos generales los procesos de fabricaci6n de aislamientos t~rmi

_cos, nretendiendo orientar a quién se interese en el tema, y --

para esto "OroTJorcionar l::i infor:naci5n adecuada. 

Actualmente la· 1i terat·.lr2. que trate. de aislamientos 

térmicos lo hace ,de acuerdo a diversJs pU.'ltos de vista, ya sea en 

construcción, refrigeraci5n, tra.~sferencia de calor, etcétera, 

iJero no comJ tema ';)ri:icinal, siendo este muy extenso, '!)Or lo mis

-~o se ha tratado de darle al presente trabajo un orden adecuado, 

de manera que la información com~ilada sea útil a quién la consu.J:_ 

_te, 

lo siguiente: 

De acuerdo al _desarrollo del tema se uuede concluir 

1 .- La.imnortancia de conocer los nrocesos de fabri 

_caci6n de aislantes radica en el hecho ·de obt~ 

_ner nroductos de calidad, se loera esto toman

_do en cuenta los cambios que ocurren en cada 

:.ma de las etapas de fo!'lllaci6n del producto y 

las consecuencias de variar condiciones en el 

proceso, al mismo tiemno el conocer un proceso 

oermite resolver los oosibles problemas que se 

pres~nten. 

11.- El contar con literatura adecuada nos ayuda a -

desarrollar un sentido critico para resolver 

problemas que se involucren en un sistema de 

fabricaci6n-consu:no de energía. 
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111.- De acuerdo con el crecimiento industrial y la 

necesidad de utilizar la menor cantidad nosi-~ 

_ble de combustible en los procesos de fabric~ 

_ci6n, aurovechAndo al máximo su eficiencia y 

obteniendo al ~ismo tiemuo buenos rendimientos 

en el proceso, nor lo que existe la necesid~d 

de contar con los materiales aislantes usados 

como medio nara o·otener l~ eficiencia 6utima -

en el uso de energía tér:nica. 

lV .- De esta manera la necesidad fund~~ental que -

genera la formaci6n y anlicaci6n de un aisle::.

_ te se traduce en una interrelaci6n calor-co~

_bustible-economía, es decir el aprovecha.:::ien

_ to efectivo del calor genera un ahorro er. el 

combustible de un proceso industrial y nor lo 

"anto la ob"enci6n de los productos elaborados 

será económico o rentable. 
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