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INTRODUCCION

La finalidad principal que se persigue con dats trabajo e.r'av
la de recabar, seleccicnar, ordenar y siatematizar la informa-—-—
¢idn necesaria que permita a cualquier grupo o persons dedicada
a efectuar trabajos de Ingenieria en plantas de proceso, contar
con los elementos suficientes para seleccionar un gistema de ~-
aiglamiento t€rmico que cumpla con los reqguerimientos del proce
s0 y que de acuerdo al andlisis térmico y econdrico sea Sptima-
mente elegido. Asi mismo, proporcionar loa criterios mds impor-
‘tantes en la instalacién de loa diferentes sistemas de aisla-—
miento,

No obstante que en la actualidad en México existe gran can
tidad ‘de informacién referente s los sistémas de aislamiento -~
térmico, la mayoria de ésta informacidn se encuentra dispersa y
en ocaciones totalmente desconocida; por esta 'razdn, ioa méto—
dos usados por los diferentes grupos de Ingenieria resultan in-
completos o gensralmente no son publicados externamente lo que
complica el accego a dicha informacién y genera la aecesidad de -
que oada grupo desarrolle sus propios mdtodos do seleccidn, —--
: ekistiendo unsa éran variedad de ellos, sin que hasta.rla focha -
se- hayan resumido y complementado en uno sdlo para .qutja'" Bea _ueé.;

3



do en forma generalizada, eliminando la diferencia de oriterios
¥ disminuyendo el tiempo empleado en la obtencidn de la informa
eidn, Con el trabajo que presentamos creemos que por lo menos a
nivel de estudiantes de Ingenieria en dreas relacionadas ¢on ~=
procesos de transferencia de calor, la consideracidn anterior -
puede ser apitcada 8i se congidera el uso de data tesis sirvien
do como libro de éonsulta.y de estudio para el cdlculo, selegw——
cién e instalacidn de los sistemas de aislamiento tdrmico para
equipos y tubexrfa,

Egta tesis esta formada por una recopilacidén de informa———
¢idn publicada en revistas j libros extranjeros y en folletos -
aparecidos en el pais referentes al tema.

Fn el primer capitulo se présentdn las ebnsideraoionesrmés_
importantes de los tres mecanismos de transferencia de calor y
- ge mencionan las relaciones matematicas usadas en determinados
procesgoes de transferencia de calor. En el capitulo dos se mues-
tra el desarrolle y obtencidn de los modelos matemdticos que -‘
prediéen el comportamiento del mecanismo de traﬁaferencia de ca
lor por conduocidn en sistemas con geometrias distintas, datos
- modelos adh’la basa para el odlculo del espesor de un aisiante.

. BEL capitulo tres incluye la clasificacida de los aislamientog -



térmicos y las caracteristicas generales de cada clase de aisla
miento. Los criterios de diéeda ¥y las conasideraciones ﬁa selec-
cidn de los sistemas de aislamiento tdrmico se mencionan en el

capitulo cuatro, en el gque tambign se iacluyen algunas tablas -
que resumen las caracter{sticas de los materiales aislantes y -~
de los sistemas de proteccidn, asi como la identificacién de —-
los mismos en dibujos y diagramas de Iangenieria. Como complemen
to é las consideraciones de seleccién del capitulo cuatro, en -
el capitulo siguiente se presenta el ndtodo para calcular el eg
pesor econdmico, que représenta un paso importante en la selec-
‘oidn dal sistema de aiaiamipntc. ?inahmente, ea el capitulo ——
geis hemos.iqcluido los criterios mds importantes a tomar ea -~
cuenﬁa durante la instalacidn de los sistemas defaislamiénto:—-
tdrmico, gue enrconjuntb con los eriterios y resuitados obteni-
,dpérde laa consideraciones de los capitulos dos, cuatro i;éinqo
.nos permitirdn hacer ;a seleccidn 5ptimarde cualquiqr sistema -

de aislamiento térmico.




CAPITUIO I
PROCESOS DE TRANSFERENCIA DE CALOR

1.1, GENERALIDADES

Uno de los fendmenos que reviste importencia considerable
dentro del estudio de la Termodinémica es el relacionado con le
‘propiedad que tiene la materia de trméi‘erir energia en forma -~
de calor entre dos cuerpoas: caliente y frio respectivamente,o -
de una parte de un cuerpo a otra que se encuentra a menor tempe
ratura,

En general, pneda decirse que donde exista diferencia de -
temperaturas, ocurrird una transmisidén de calor, llevdndose a -

efecto mediante mecanismos complejos de transferencia.

’

1.2,~ MECANISMOS DE TRANSFERENCIA DE CALUR

El ‘mecanismo por el cual ei calor es transferido de un —--
cuéfpo caliente (fuente de calor) hacia un cuerpo frie (recep--
tor). es ferdaderamente complejog sin embargo en éstudios de in~
genieriia se acostumbra clasificar a 1los mecanismos de transfe-.
rencia en: conduccidn, convecdifn y radiacidn; aunque la mayo~-
ria de los procesos de transferencia son combinaciones de dog ©

tres de &stos mecanismos,



1.3.~ TRANSFERENCIA DE CAIOR PUR CUNVECQION

La conveccidn es un proceso que comprende movimiento de ma
sa de un fluido, Cuando una diferencia de temperatura produce -
una porcién de masa del fluido con diferente densidad. se produ
ce un movimiento de masa de las porciones més densas hacia las
menos densas; ¢onociéndose est;e proc¢eso ¢omo ¢onveccidn natural
0 libre. Ouando una bomba, un agitador o cualquier otro disposi
tivo causa el movimiento de masa el proceso es llamado convec~—
¢cidn forzada.

El mecanismo de,trans'ferencia de calor puede ser descrito
por una ecuacidn parecida a la ecuacidén de conduceidn y ez dada
por: d Q=hAd t (1.1)

La congtante de proporcionalidad h depende de la naturale~-
za del fluido y la forma de agitacidén siendo evaluada experimen
t‘almente". A esta constante se le conoce como coeficiente de —— ‘
transferencia de calor pof conveceién. La ecuacidn ahjberior‘pu_e_
de integrarse, conociéndose como la ley del enfriamiento de I:Ieg_v_

ton: Q=h AAT - (1.2)

1.3.1. COEFICIENTE DE PELICULA
Parg explicar el significado del término coeficiente de pe

1fcula serd considerado el siguiente procese de transferencis -



de calor: un liquido celiente fluye dentro de una tuberia, ine-
tercambiando calor con el aire del medio ambiente z travds de -
la pared del tubo.

Como es sabido, en el caso de que un fluido viaja en régi-~
men turbulento en contacto con une pared sdélida, en la vecindad
inmediata de la superficie estd clasificada una zona trangquila
de fluido conocida como pelicula,ean la ¢ual tienme lugar una cai
da considerable de temperatura.

Bn la préctica se ha visto ﬁue parg uns corriente en régimen —
turbu;lento, el movimiento ﬁe la pelfcula es de cardcter laminar

En la mayorfa de los procesos de transferencia de ¢alor -
por conveccidn es muy dific;i.l_medir el espesor de ia pelicula -
de fluido, y la temperatura en la superficie que separa la pell
cula de la masa principgl del fluido; el flujo de calor 'bijansfgﬂ
rido del flﬁido al ﬁdlido se calcula por medio de la ecuabi&n:

daQ=hAd¢t.

Siendo h el coeficiente de pelicula o coei’iciente»de super
ficie;»e inoiuye las resistencias térmicas de la pelicula lami--
nar, la capa limite entre ia pelicula y el seno del fluido ftur-

bulento, Bste coeficiente, como se menciona anteriormente, 88 -

determine  experimentalmente y depende de la naturaleza del —



 fluido, de la pared s6lida y de la agitacidn del fluido.

1.3.2.— DIFERENCIA MEDIA DE TEMPERATURA
-Para la evaluascidn del coefiéiente de pelfcula en cualqui-
er proceso de transferencia por conveccidén, es importante defi-~
nir como son los perfiles de temperatura a 10 largo del tubo w
conaidergdo; es decir, a medida que el liquido fluye a lo largo
del tubo, absorbe o transmite calor sensible, por lo cual lag -~
temperatura del liguido varie con la rlongitud del tubo, En el -
casgo de dos fluidos que viajan separsdos por una pared meté,lica _
el perfil de’ temperaturas respecto a la longitud I se re’ﬁresen—
ta en. la figura 1.3.1. ’
- El fluidq caliente de ontrada, se
' en_frié. hasta kt‘ma tempoeratura T2e

" a la salida del sistema y el flu-

Tac ‘ o ido £rfo a la entrada-con unas tem
Fluido eafienle i k

7 peratura T1F se calienta hasta —-

AT T : ' .
Ter una temperatura T2F tenidndose un

Tie gradiento entre ambos fluidos a =
lo largo de la longitud considers

T .

da, siendo ATl el gradiente dg ~-
Pig, 1.3.1. ' temperatura a la embtrada y AT2 el




gradiente de temperatura a la salida del proceso.

La expresién AT2-AT1  ea la media logaritmica de la dife—

1n AT2/AT1

rencia de temperaturas y se abrevia MLDT y representa un valor
medio del perfil de diferencias de temperatura,uséndose en la -
ecuacidn de calor, en la forma siguiente:

Q = h A (AT2-AT 1)

In AT2/ATL (1.3)

1,3.3.- CORRELACIUNES IRPORTANTES

El proceso de transferencia de calor por convecc.;idn ha si-~
do estudiado amplimneute,téniéndoae come resultﬁéo algunas co-~—
rrelaciones especificas ﬁara determinadas condicioneé de flujo,
geonetrias y tipos de fluidés. A continuacidn se presentan ecug
cioneé empiricaé que descridben el comﬁortamiento de aigﬁnbs ca—
808 eén los que se transfiere calor por conveccién,

1.- Liquidos de baja viscosidad dentro‘de’tubos

Para lfquidos cuya viscosidad no éea mayor gue el doble de -
de labviscOSidad del agua, se puede uéér la ecuacién adimensio-?

nal de Colburn:

h_ (M;.)Z/B = 0,023 _m_)"o'z |
cp6 \ K /. uf - (1.4)
2.~ Para agua en flujo turbulento dentro de tubos
h = 0161 & 8 0.8
e (07)°" v : (1.5)

0



3,~ Flujo o corriente laminar

(1.6}

0.4
K XL Ms)

han D = 2-0(_@_.@) 1/3(_&

4.~ Iiquidos que circulan perpendicularmente a un haz de -
tubos a tresbolillo,

Para Re »>2100 se aplica la ecuacidn:

;( ‘“hm‘QJFBLJE;)2/3 -0.33 (Do o mgx | ~0+4 R
1¢p 6 m X ML : (1.7

Y para el apua,la ecuacifn,

hm = 11 ' 25 1) (y8-®
. Do’ /7* S 1.8)
© 5.~ Gases en tubos largos y rectos.

Para corrientes turbulentas de gases dentro de tubos éé*:g'

comienda la eouacién: : :
' 0.8 | - :
h=28C¢C [¢1d * =) Xe a% .
v Iui')"'é h m® °C - (1.9)

1.3.4.=~ CONVECCIUN DLIBRE U NATURAL

El mecanismo de la conveccidn liﬁre fuera de tubos eé dife
rente al mecanismO‘aentro de 1os tubos. Las corrientes de conve
coidn fuera de los tubos no estén restringidasyteniendo liber--
tad de avanzar hacia afuera de lbs tubos, Las investigaciones =
realizadas en tubos calientes, muestran cue el aire frio de 1a
thosfera que rodea al tubo, se mueve hacin éste, calenténdbse
pdr cdhsigﬁiente Yy lﬁego asciende aumentqndo con ésto la conveg
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cién. De acuerdo con los resultados de las in?estigaciones, el
coeficiente de pelfcula para la conveceifn libre ds gases desde
cilindros horizontales se puede cazlcular por
_hed= 1 (E—W ; )n (M) n -
Kf o Mt 23 (1.10)
Donde he os el coeficiente de conveccifn libre y todas las
_propliedades se evaltjan a la temperatura de la pelicula ficticia
ff,tomada como la media de la temperatura de la superficie cali

ente ¥ la temperatura del fluido que se va a c¢alentar.

12 = tw-tn
2 .

3

Para superficies externss de diferentes formss, ¥c Adams X

ha sintetizado las formas dimensionales para comwatcifn Aibre.e

- al aire. _
Tubos horizentalve : ‘ he = .3.56 (Ats/-Do')o'zs,'(—l.ll)v S
Tubos verbiéales largos: he = 3.56 (A'tns/!)u')o'25 {1.12)
élacas‘ vérticales de menos , k

-de dos pies de alvturaz he = 2,0 V(At:s/H)o‘a5 (1.23)
Pia.cas verticales de nés ; | o
de tres pies de altura; he = 1.53 (&ts)o'?s {(1.14)
Placas horinzontaies ha- | |

_ cia abajo: : he = 1,13 ats??? (1.15)
Hacin arriba: 7 ' , he =A'2.16 ats’-23 (1.16),



1.4.- MTCANISLUUS DE CALUR PuR RALLAUIUHN

Lg energla radiante emitida por un cuerpo va desde longitu
des de oada extremadamente cortas (rayos cOsmieoé) hasta longi-
tudes de onda muy largas como las ondas de radio,

Ia radiacidﬁ térmica es una parte de la emisién electromag
nética de una substancia y se manifiesta como luz o como’ calor,
Ia benda térmica importante ocupa longitudes de onda intermdias

generalmehte entre 0.1 y 100 4. El esprecto completo esté repre.

sentado en la figura l.4.1 .
‘ !
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Realmente existe radiacidn térmica a 1o largo de todo el espec-
tro, pero resulta cuantitativamente importente entre log limites
mostrados en la figura.

A diferencia de los mecenismos de tranaferenciav.’ de calor -
por conduccidn y conveccidn, en donde el transporte de energia
requiere de un medio paras llevarse a cabo, el calor se propaga
por radiacién, afn en el vacio, -

Teorfas modernas explican la energfa radiante en base a la
teorfa cufintica y la feoria de la onda electromegnéticz. Una de
las teorias,considera que ‘el origen de la energfa radiante pue-
de atribuirse a loas cambios en las eneréiaé de &tomos y molécu~
las conjugado con los cambios de energfa, producto del cambio de .
los electrones del 4tomo de una a otra Srbita. El primer caso -
.8e explica en base al cambio del contenido de epergia; debido al
cambio de amplitud de la vibracién de un nucleo de unsa molécﬁla
coh_respecto a otro. la energia de ia nolécula puede.cémbiaz‘ae
por una alteracidén de su energfa cinética de traslacién o rota-
cidq ¥y esto resultard en emisidén de qnergia radiant&. Ry seg\.m-
do caso considera el paso de eiectrones de una a otra 6rbita de
energia diferente., Si el electrdn pasa de una 6rbita de menor -

energfa a otra de mayoryel electrdn necesariamente capta em®rgia -

-  ].4- .




para cambiar de drbita; por el contrario, si se pasa de una Gz~
bita de mayor a otra de menor energia, el Atomo irradia el exce
go de energfa en forma de radiacién térmica (puede ser en forma

de luz también).

1.4.1., BL CUERPO REGRO

In cuerpo cualquisera puede a.bsorber'parcial o totalmente,o
reflejér l1la radiacidén térmica; por lo cﬁal, pars un Cuerpo It
ceptor ase tiene:

a+r+T =t ' ' (1.27)

- Ddnde a os -.'La fracoibn absorbida (absorbancia), ,la reflectivi—
dad r e5 la fraccide reflejada y la transmisivided T, la frac—
cidn transmi'bidar.

Las substanciss que kabsbvrben casi por comﬁleto la énergia
radiante son .el negro dq humo, . el negro de platino-y el negro —
de bismuto. |

Si un cuerpo emite radiacidn a otro cuerpo y ninguna frac-—-
cidn de la snergfa emitida es devuelta, los cuerpos tienen tra-
nsmisividéd cero y tienen cero de reflectividad. f.‘ste concepto
e conoce como cuerpo negro perfecto y es8 una idealizacidén del
:bomportamiento de intercambio de energia radiante, puesto Que -

'en la prdctica no existencuerpos que absorban por completo tods

15



1la energia radiante: (a = 1),

1.4.2.~ RADIACIUN DBSDE SUPERFICIES NEGRAS
Una superficie negra, emite y absorbe a cualquier longitud
de onda y a cualquier temperatura la méxina cantidad posible .de
radiacidén. Si un cuerpo negro perfectairradfa energia, la radia-
cidn total puede determinarse usando la ecuscidén desarrollade ~
por Max Planck en 1900, donde considera una relacidn para el flu
jo emisivo monocromético de un cuerpo negro, en funcidén de lg ~
longitud de onda: B _ .
E)\ = ‘ . . . )
(e c2*&—1) ‘ (1.18)
Donde: ' o
Ba = flujo emisivo monocrdm&fic,ofd.e unkou.erpo' é‘teﬁxp. T,
| X = longitud de onda (M m) 7 | 2 . |
? = temperatura (°R)
0y = 1.1687 x 208  mrUan®/rtZhr
G2 - 2,589 x 107 Mm °R
~ De la ecuscidén enterior, mediante un ,tra.taz‘uiento matemdti-
co, se obtiene la ecuacién conoci«ia comd ,la ley de Stefan- Bol-
tzmann para un flujo emisivo de un cuerpo negro:

B(1) = ot . (1.19)

16



Donde:

E b (P) = flujo emisivo de un cuerpo negro

§ = constante de Stefan-Boltzmann = 0.1714:(168 Bcu/hfta °r

T = Temperatura (OR).

Una de las aplicaciones importantes de esta ecuaeifn se —
tiene en el cAlculo de las pérdidas por radiecidén hacia el exte
‘rior de tubos © recipientes, uséndose la siguiente ecuacidén pa-

ra dichos casos:

br = 0,173 E [(r,/100)*~(25/100)*] 0,2, (1.20)

1.4.3.~ RADIACGION DESDE SUFPERFICIES NO NEGRAS

Ei ouer:'po negro zjepresenfa un estandar contra erl" cual se -~
puede comparar el comportamiento de superficies réalea. Algunosr
de los factores que deben considerarse cuando se estudiam super;
_ﬁcies no negras son: Temperatura, longitud de onda.v de la radia- .
c'idn, acabado de lbe. superficie, composicidén, dngulo de inciden--—
cia de la radiacidn.
Para cada condicidn particular de radiacidn de super;tiéiés no ng
gras se hgn deducido ecuaciones que desoriben el comoﬁ@iento,

" gin embargo no serdn cOnsiderados dentro de sste. estudio.



leS.~ UECANISIG DE CALUR PUx Cul DUCCIUN

La conduccidn es 1_a transferencia de calor vor movimiento
molecular, desde una parte de un cuerpo a otra parte del mismo
0 entre un cuerpo y otro en contacto fisico con €1,

La teoria de la conduccién de calor en sdlidos considera ~
gue el calor esg conducido por ondas causadas vor el movimiento
atdmico a través de la estructura molecular del sdélido. La teo-
ria microscdpica de conduccidn estd basada en la definicidn de
conduetividad térmica, 1a cual expresa simplemente una propor~-
cidn entre el flujo de caior ¥ el gradiente de temperatura inde
pendientemente de los diversos mecanismos de conducoién. En el

siguiente capitulo ser4 estudiado a detalle este mecanismo de -

transferencia.
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NOMENCLATURA DE ESTE CAPITULO

A= Area de la superficie de transmisién de calor , mz

' €, = Calor especifico a presidn constante , Kcal/Kg %

D = Dibmetro , m

Do = Didmetro externo , m ; Di = didmetro interno , m
D' = Difmetro , cm

Do = Didmetro externo, cm ; pi = didmetro interno, em
.gL = Aceleracidén de la gravedad , 1.271 x 108 m/h 2

- G = Masa velociddd = masa/érea x tiempo , Kgm/m2 h , 6= Kgm/m2

seg,

Gmér = Masa velocidsd a través del dréa minima 1ibre en una fi-

la de tubos, normal a la corriente del fiuido , Xzm/h m2.

h = Coeficiente de pelfcula individual de transmisidn de éa.lqr,
' Real/n m° % |
20

he = Coeficiente de convecci6n libre , Kcal/ h m" ¢

“hm = Valor medio de h ‘basado en ATm |
ha,m = ?rémedio de h basado »n las medias aritmé'ticaa::de slaz teé
peraturas,
hr = Coeficiente de radiacidn al aire
H = Altuva , n
k = Conductividad témica , K cal m
C - R RZ e
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kf = k a la temperatura de la pelicula

L = Iongitud de la superficie de transmisién de calor , m

Q = Cantidad de calor , K cal

q = Flujo o velocidad de transmisidén del calor Kcal/hr

T

fi

Temperatura OK =t + 273

t = Temperatura del fluido OC

tw = Temperatura de la pared °C

tf= (t + tw)/2

Vs = Velocidad media m/seg

¥ = Flujo mésigopor tubo » Rem/hr

At = ‘Diferenéia de temperatura en °¢
AT = Diferemcia de temperatura en OK .

Ats = Diferencia de temperatura entre la superficie y el émbieq_; !

te,oc

M = viscopidad absoluta a la temperatura de la masa Egm/hr. m
=3,6x Cp= 35 316 (Kzf seg/n_:z) ‘
By i% g = Viscosidad,Kgm/hr m a tf,
« = Constante
9t = Densidad a tf, Kgm/m3

B = Coeficiente volumétrico de dilatacién térmica o1

20



GAPITULV IX
MECANISMU DZ TRANSFERENCIA DE .CALUR PUR UUNIUGCIUN

2.1~ CUNDUCTIVIDAD TERMICA

En casi todos los sistemas que involucran flujo, tal como
flujo de calor, flujo.de fluides, o flujo de electricidad, se =
ha obgervado que la cantidad que fluye es directaﬁente PrOpOT=—
éional a la diferencia de potencial (fuerza impulsora) e inver-
samente proporcional a la resistencia que presenta el sistema.

"Esta ley se puede expresar‘en la sipuiente forma:

Flujo o Potepcial
Resistencia

En un circuito eléctrico esta ley toma la forma de la ley
de Oﬁm, el voltaje en el circuito es el potencial y la dificul-~
tad con la que los electrones fluyen por el alﬁmbre es la resisg
. tencia. Para flujo de fluidos, la preéidn en un circuito hidray
-lico es el potencial‘(fuerza impulsora) y la rugosidéd de lg -
7 tuberia es la resiétencia al flujo. En flujo de calor a través
de un medio determinado (puede ser una pared), el flujo se lle~
va a cabo por la diferencia de temperatura entre el punto cali-
ente y frio constitdyendo la fuerza impulsora, y el medio a tra

vég del cual se ftiene el flujo de caloxr opone una resistencia a
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dicho flujo. Ia conductancia es la reciproca de la resistencia
(conductancia = 1l/resistencia), e indica la facilidad para tran
smitir el flujo, con lo cual la ecuzoidn anterior puede expro--
sarse como :

Flujo xconductancia x potencial

Ia conductancia tiene las dimensiones de BTU/(hr)(°F) ———=
(Cai/mr OG), La conductancia os una prof)iedad general dependien
te del espesor y 4rea a través de la cual sertiene el flujo de
calor por lo cual no es til pars caxacterizar los materiales —-
con respecto al flujo de calor, Por Lo anterior se ha convenido
reportar la conductancia unicazente cuando todas ‘las dimensiones
ge refieran a valores unitarios. Cuando la conductancia se repor
ta para una cantidad de material de un pi.e de grueso con un 4drea
de flujo de un pie cuadradeo, la unidad de tiempo de 1 hora y la
diferencia de temperatura de 1 OF, se llama conductividad térmi-

- ¢ca K. La conductividad térmica K tiene las unidades de BI‘U/hrft_z_

o]

%F (Cal/hr w °c).

2,1.1,~ DETERMINACIUN EXPERIMENTAL DE K EN SULIDUS
£l aparato para determinar la condutividad térmica de s6li-=
dos no metdlicos {fig. 2.1), conasiste de una placa calefactora ~

eléctica,2espec£mehes idénticos de prueba & través de los cuales
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fluye el calor y dos chaquetas de agua con las cuales se elimi-
na el calor,

Ia temperatura en ambos la—
dog del espééimen se mide por me

dio de termocoples. Este aparato

?u“da sn{voda
estd provisto de un enillo pro-- e qave < poe

tector para asegurar que todo el ,\é placo m,zzddm

oy ¥y
’ié.‘. —Calentader
auxiliar

calor medido que entra 2 las pla
cas page & través de las muesS——

tras con una pérdida despfecia—-

y IZIT
7
ble por sus -lados, El anillo pro é g
. ’/, ~ Anillo Prm(cc{or
tector rodea el conjunto de prug Z Z ey
: :// o ‘ qlcujar.'(om
ba y censiste de un calentador - 2 g"" Calerr{ador
L 2 auxilidr
e A Y ol -1
auxiliar intercalado entre lasg - AR Ry ’
porciones del material que se --
prueba. Mientras la corriente en
tra a la placa protectora, la en J;‘gA 2.1. Apavoto gpora dadarmiror

' Yo condudividad de aslidos -
trada al calentador auxiliar se ) :

ajusta hasta que no haya diferen
cia de temperatura entre la mueg
tra v los puntos adyacentes en —

el anillo protector.
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Las observaciones Se hacen cuan-
do la entrada de calor y las tem
peraturas en ambas fases del ma-
terial de prueba permanecen esta
bles. Puesto que la mitad del -—
gasto eléctrico medido fluye & -
través de cada espécimen y la 4i

ferencia de temperaturas y dimen

siones del espécimen se conocen,

X se puede calcular directamente

mediante la ecuacidn:

Ve~Corriente

0=KAAT/L, (2.1) L_ elécirica

= Termocople

2,1,2,.,- DECERMINACIUN EXPERIMEN-
TAL DE K EN LIQUIDUS Y -

GASES, : :
jig. 22 Aporade para ddesninay

Existen grandes dificulta— lo conductividad de liguidos

des en 1la determinacidén de con--

ductividad de lfcuidos y gases‘ pueato que si el calor fluye a =~
través de una pelfcula gruesa ds liquido o gas se origina conveg
cidn libre ¥ la condﬁctividad resulta bastante alta, Para redu—-
cir la conveccidén es necesario usar pelioculas muy delgadas y di-

ferencia de temperatura muy reducida lo cual representa bastantes
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problemas

El método de Bridgman y Smith permite hacer determinaciones de
conductividad y consiste de un 4dnulo de fluidos muy pequefio en-
tre dos cilindros de cobre sumergidos en un bafio a temperatura
constante, como se muestra en la fig. 2,2. Bl calor suministra-—
do al cilindro interior por la resistencia, fluye a travéds de —
la pellcula al c¢ilindro exterior, donde se elimina por el baflo.
Este aparato a través del uso del depdsitu, asegura que el 4dnu-—
“lo esté Lleno de liquido y se adapta también a gases. la pelicu
18 es de 1/64 plg. de grueéo, y la diferencia de temperatura se

mantiene muy reducida.

2.,1.3,~ INFLUENCIA DE LA TEM@ERATURA Y LA PRESIUN SUBRE LA
CUNDUCTIVIDAD TERMICA K.

Para la nayoria'de 198 problemas prdcticos no hay‘neceéi—f
dad de introducir algun factor de correccién para las varioocio-
nes de la conductividad térmica con la temperatura. Sin embargo,
la variacidnkpuede expresarse por la ecuacidn lineal siguiente:'

E =Xo + ¥t (2.2)
Donde ko es la conductividad a To y ¥ es una constante que deno-
ta el cambio en la conductividad por grado de cambi6 en la tem-

peratura. la conductividad para muchos liquidom decrece con el
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aumento de la temperatura, sunque el agua és uné excepcidn notg
ble. Para todos logs gases y vapores comunes, la conductividad -
auments con ol mumentce de la temperatura. Sutherland dedujo una
ecuacidn a partir de la teor{a cinética para la variacidn dz la
conductividad con la temperatura para gases:

K =K32 4921 Ck( T }3/2
T + Ck {498

(2.3)
Donde: .

Ck = constante de Sutherland

T = temperatura absoluta del gas , OR

K .32 = conductividad del gas a 3203

La influencia de la presitn en la conductividad de los s6-
lidos y 1lf{quidos es deapresiable. Los datos reportados sobre”gg_
ses son muy inexactos debido a los efectos de la conveccidén 1li-:
bre y i*adiaoidn, Qque no permiten hacer generalizaciones.
Pero a partir de la teorfa cinética de los gases, se puede cOn- -

cluir que la influencia de la presidn debers ser pequefia, excep

to & vac{os may altos.

2.2~ CONDUCTIViDAD TERMICA EN SULIDUS
La conductividad térmica de lom sdlidos es mayor que la de
los 1iquidos, la que o 3u vez es mayor que la d2 los gases, Es

més fé_ci; tra.n;;miti,r.calor a través de un sélido que a través -
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de un lIduido y m4s fdcil por un 1fgquido que por un gas. Algu-——
nos gélidos, tales como los metaleg, tienen altas conductivida-
des térmicas y son llamados conductores térmicos; otros tienen
- bajas conductividades térmicas y son malos conduciores del g~
Jor a estozs se les conoce como aislantes. I,as conductividades -
térmicas de algunos materiales g6lidos se representan en las ta

blap de conductividad del capitulo XV y anexo I,

2.3.,~ CONDUCTIVIDAD TERMICA EN FLUIDOS
La conductividad térmica para liquidos generalmente es pe-
quefla comparada con la conductividad de los sélidos; es dlficil
transmitir c;lor en liguidos, aunque méAs bién, la tranemisidén -
de‘calor on los liquidos se efectua por coveccidn (capitulo I).
En el anexo IX se muestra una table de conductividad térmi-

ca para varios lfquidos.

2,4..~ CONDUGTIVIDAD TERMICA EN GASES

La relacién de la conductividad térmica a la viscosidad es
de interds tedérico particular, asf como las relaciones tedricas
deducidas a partir de la teorfa cinética. Maxwell dessrrolld el

siguiente grupo adimensional para gases:

K. & NuL :
MOv (2.9

.Donde;&es la viscosidad absoluta del gas, Cv es el calor especi
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fico a volumen constante y Kyl es el mSdulo adimensional de ¥ax
well.
Buken sugiridé una relacidn empirica:
Ng1 = 0.25 (9) ~ 5) (2.9)
Nonde } es 1la relacidén del calor especifico a presidnm constante.
Eliminando Nyr de Iu ecuacidn 2.4.1 obtenemos la relacidn
recomendada para estimar el médulo de Prandtl Npr , un grupo =—-=
adimensional CpM/K de importanciz en conveccidn;:

‘Npr = CpM = _4 '
K (9-5/8 ) o (2.6)

2.5.~ ECUACIUN GENERAL DE FJUURIER

De la definicidn de conductividadrﬁel capitulo 2.1 y sé———
biendo que para flujo de caloxr, el potencialyo fuerza impulsora
lo conatitﬁye el gradiente de temperatura, ge obtiene entonceg '
la ecuacibn: |

Q=KA 4T : ; f _
T: : (2.7)

®sta ecuacidén puede escribirse en forma diferencial: :

_(}‘Q_ =X a4 A Qi .
8 ax ‘ , (2.8)

De acuerdo a la fig. 2.5.1, el cubo de volumen elemental d v =

dxdydz recibe una contidad diferencial de calor 4 Q1 (BTU) a --
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través de su cara Y Z en un intervalo de tiempo 46, Todas laa -
caras excepto las caras Y Z estén aisladas. ¥n el mismo interva
lo de tiempo, la centidad de calor dQ2 abasndona el cubo por la
cara opuesta, Pueden exiptir tres cases en la forma de transfe-
rencia: dQ1 Y dQz el cubo almacena celox, 401 £4Q2 el cubo pier-
de calor y dQ1 = 4Q2 no hay almacenamiento ni pérdida de calor.
Congiderando cualquiera de lag dos primeros capos, se puede de-
finir un término de almacenemiento o pérdida df como la @ifuren

bcia entre el calor que entra y el calor que sale,

aq = dQz - 4@, o (2.9)
z R
A T
N N
das K353 %d‘ da:
b XK
_.:Ef,i-» —-es \-——-————-— X%

Y

Fig. 2.5.1 PFlujo de calor unidireccional
El calor que entra en 1a cara 2Y , de ascuerdo a la ecuacidn —w=-
* B ampA dado nor:

¥

40y = Kdydz k-ma,_fg‘} v o S .
T x0T SR (2.10)

29



Rl zradiemd de.tenpi. ~*tura {- Qg) puede variar, con el tiempo

r La posicifn ey sl fubo, Ia variacic s | 361] como £ (x) -~
) [ 4 . ‘ ‘
: vnicente es é‘ "",g &x_), . 8obr: Tmiiy . o lex e x4+ dx,

T Dl [,x .,‘ .

v Y .'.'! \'I, 0 : . B "
@i aQ »4Qy el cambi@ total aen el gredl i o+ jemperatura seré

x - . :

- 3(3T/2x) ax\ - E,;._.,,dx
dx . dx~
Entonces a x, al gradiente 1o —_Q_;;V Ni 8 x v ¢ 8l gradiente de -
. ; 2 :

ten{per;\tura en: - b{j: - bzﬂz dax

ﬁQé a la salida del cubo y en % s misma, {orm i como la ecuacidn -
('2 ’1.0) 8 dado por:_ dgﬁ/‘ 'f? dya °',7’.‘ -dP - §2 i dx)

= EED) o\ 2r  Tox (2.11)

De lm r\gal ﬂe ow%iene. 4Q = 493 - .'.932. =" dy dz ..._...T.bz dx :

de e 46 2x/ (2.12)

° £

Puesto que e:t an&.]ﬁ 1 8y bum ‘. ua rrolumen elemental, es neoe -
sario c;x- ?uxir el 2alor esyeC {¥ico wolumétrico, (v (HPU/pie OF)

obteg)?.do al sultipl Lcar /J. galor e pecifico ¢ (B’I.‘U/ 1v° F) por -

‘.

la ﬁ'@ﬁm ad ¥ . Paf,:s;. nﬁnenta.r &1 volumen dxdydz por _d4T dd:'F)
Tae

- .
o . o ?
“« e Y

ge requiere un cambio de calor en el cubo de :

49 = Cf dxdydz 37
a0 Y (2.13)

ay
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Combinando las ecuaciones. (2.13 } y (2.12 ) tenemos

2]
Cf ax dy dz 37T = K dy dz u"’1‘2 dx
20 ( 0x

2
De la cual AT =K _fI 1
: 08 ¢f ( x)

(2.14)
Oue es conocida como la ecuacidén general de Fourier. 1 término
K/CY constituye la difusividad térmica, ya que contiene todas

las propiedades involucradas en la conduccidn duv calor y tiene

las dimensiones de pie2/h (mz/h Y.

2,6.,~ FLUJU DE CALOR A QIRAVES DE UNA PARED
De los problemas de flujo de calor, el caso de conduccién
de calor g tiavéa de una pared plana constituye uno de log pro-

blemas mds simples,

\nay/ A

La figura 2.6.1 muestra una pla-
ca metdlica de espesor H,' longi-
tud L y anchura W, siendo K la ~

conductividad térmica del mate--

rial. Las paredes a lo largo de

I, précticamente tienen tempera-

P—— e e e}

turas constantes Ty ¥ Toe

2.6.1,~ UBTENCIUN DEL MUDEILQ

Fig. 2.6.1 EAPERATICU
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Para la obtencidén del modelo matemitico adecuado, el trata
miento estard reflejade s la descripcidn anterior y considererd
los gsiguientes postulados:

1) .~ S6lo es conpiderable la conduccidén del calor en la direc—
cidn X, es decir, se tiene el casc de fluje unidireccional de -
cnergia.

2).~ La propiedad importante del medio, la conductividad térmi-
ca, 8¢ mantiene constante con la temperatura.

3) .~ No hay variacidn de la temperatura con el tiempo, es decir
se tiene el estado estaciénario.

Para la obtencifn del modelo es necesario el planteamientb de -
la eguacidn que corresponde al principio de la conaservacién de

la energia:

(Velocidnd )|  (Velocidad |  (Velocidad dd Velocidad de
de entrada de salida produccién acumulsacidn

{de energfal — {de energfal + {de energia )= de energia
f (

calorifica calorifica ecalorifica “ [ealorifica’
\?1 sist ema al sistema en el sistema en el sistema
/ 8 Y, . \
(2.15)

Con referencia a la fifura 2.6.1, ge considera como sigtema un -~

elemento de espesorax, longitud T y espesor %, de tal forma que
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el elemento de volumen es (VL Ax).

q x ’x representa la energia que ehtra en el punto X, y la
energia que sale en el punto (x+ Ax) es representada como:

ax lx+ Ax .

De acuerdo a los postulados considerados para la obtencidn
del modelo, no existe produccidn de energfa, tampoco existe acu
mulacién, ya gue se tiene esatado estacionari.o. En general, G -
tiene unidades de RZNERGIA/AREA. TIERPO

De lo anterior, la ecuacidén (1) se transforma en:

(W) 9z |x = (I®) 9x [x +4x = O (2.16)
donde L W representa el 4rea normal a la direccidn de la conduc

cidn de calor,
Dividiendo la ecuacidn (2.16) entr.e ol volumen del elemen~
to (IW AX) y rearreglando:

9x 'x +wa-—qx,x =0
ix

tomando el limite cuando 4X tiende a cero y aplicando el concep

to+de derivada.

1im  9x }}c+Ax - 9% ,x =d 9% =0
Ax —+0 ‘AX ax (2.17)

. La ley de ¥ourier de la conduccidn del calor, en forma uni

direccional, expresa:
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qx:.-—}{

K1

(2.18)

substituyendo (2.28) en (2.17) se obtiene finalmente:

a2 T =0
dax (2.19)

Hasta aquf se ha llegadv a la formulacidn del modelo para la ~-
conduccién del calor a través de una pared Ge espesor finito y

longitud I muy larga.

2,6,2,— SULUCIVN DEL LWDELY

Para resolver el modelo, tinicamente se integra dos véces -
llegando a la siguiente splucidn:

T=BX+C (2.20)
Para evaluar las constantes B y ¢ se necesitan dos valores en -~
la frontera: |

C.F,l en X =X1 , T =T
C.t.2 en X =¥X2 , T To

]

Aplicando estas condiciones en la solucién general, se ob-

tiene:
Ty = BX3 + C
T» = BX2 + C

Resolviendo para B y € v substituyendo en (2,20), se obtie

ne finalmente la solucidn particular del modelo:

T =Ty 4+ Do~ Ty (T-X1)

Xz - X1 ’ L tey21)
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De estn ecuacidn nuede observarse nue la temperatura T es
una funcidén lineal de la direccidn X, %Bn Torma funcional T = f

(x).

2.7.- FLUJU DE CALUR A TRAVES DS UNA PARSD QuiikUESTA

En este punto se tratard el problema de la conduccidn de -
calor a travéds de parades comruestas, las cuales se encuentran
limitadas por fluides con diferentes temperaturas como es el ca
. 80 de las paredes de un horno, una linea de vapor {teniéndose -

en este caso una geometrfa cilindrica), las paredes de unas céma

ra frigorifica, .etc,

La figura 2.7.1 corresponde a *»
una pared compuesta por dos ma-
teriales c¢uyas conductividades

térmicas son X 23 y K 34, Lag -
paredes estdn limitadas por flu
idos con los cuales intercam--—
bian caler por conveccidn, sien
do h 12 y h 45 los coeficientes

de pelicula respectivos.

E1 flujo de calor de (1)-8

Mg, 2.7.1 (2) a través del material con -
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conductividad X 23, debe vencer la resistencia Ri1, pero al pa——
sar por este material, el calor también pasa a través del mat e~
rial de conductividad K 34 para intercambiarse con el fluido de
coeficiente de pelfcula h 45, venciendo previamente la resisten

cia Ro.

2,7.1.~ UBTENCIUN DEL MUDEIV HATERATICU

De acuerdo a la fifura 2.7.2 se tomard un elemento de eép_q
sor Ax y volumen WL Ax.

Aplicando el principio de conservacidén de la energla, ecua
¢ién 2.15_; conniderando previamente 1osj gsiguientes postulados:
1.~ El calor se téonduce fundamentalmente en una sola direecidn,

X.
2,~ La conductivided térmica se mantiene constante con la tempg.
‘ratura. | |

3.~ Se considera que se tiene estado estacionario

|

___.”__v\\[ L 1 S

M. 2.7.2




Tomando los postulados anteriores y sabiendo gque no hay produc-—

cidn de energia en las paredes, la ecuzcidén 2.15 se transforma

en:

(wn)%?EBx‘ '.’fI.)qi3Ix+Ax =0 (2.22)
WL es el 4rea perpendicular al flujo de energia y C]x es la can
tidad de calor que se conduce por unidad de drea y de tiempo.

Dividiendo la ec., (2.22) entre el valumen WL Ax del ele—

mento diferencial, se obtiene:

23! _ q23[ o

Ax
Tomando el limite cuando Ax-—+0 , se tiene:

1983 =o . o -
ax © o (2.23)
BEsta ecuacidn se puede considerar como el modelo ma‘ceniétri— :

COo.

2.7.2.~ SULUCIUN DIEL MUDELO
Condiciones a la frontera: Como c_ondiciones a la frontera
se puedve considerar tanto a lus Lemperaturasg especiiicaias en -
las dos fronteras, como la "Ley del enfriamieng‘:o'de Newton® ‘en
a.mbos lados de la pared compuesta.
C.F.l en X=X, ,T="Tp

C.Fo2 en X=Xy , T =Ty
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C.Fe3 en X =%y, 9y =h 12 (T9-T5)

C.Pad en 7 =7%1, Y2 = h 45 (P4-T5)

i

Fara resolver el modelo cimplemente se integra la ec; (2.,23), =
teniéndose el resultado:
33 - 92 = Constante . (2,24)
La constante qg corresponde a 9en el vlano x = Xp, y debi
do a que en el estado estacionario‘qes'igual en las dos paredes
se tiene:; »
2 .93 9, = Constante © (2.25)
Aplicando enseguida la Ley de Fourier de 1a‘conduociﬁn del

calor en una-sola direccién se obtiene:

983 - - &3 42?3

4 x o "(25263)
93 o - 34 g 3 | ,
d x e R {2..26b)

Y de acuerdo con la ec. (2.25)

-KQ.I23=C’2 '
d x (2.26c)

-xarttoq, .
d x ) ‘ (2.2¢a)

Integrando las dltimas ecuaciones teniendo presente que --—
las conductividades térmicas son constantes, y empleando a la -

vez las doo primeras condiciuvnes o 1la f{roatera se obtiene:
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T2 - T3 = =9, (EZEE';K-‘»} (2.27)

- 74 =-92 (13 =% .
o ¢ ( K34 ) " (2.28)

De las condiciones a la fruntera 3 y 4 se tiene:

Ty - Tp =9

hi2 (2.29)
T4-T5=q2
h45 (2.30)

Sumfando las cuatro dltimas ecuacinnes, llegamos a la ecua-

cién siguiente:

Tl-—'l‘:zq,? - -
2 ihlZ ! X23 v K4 * i%?} (2.31)

¢ biém:
11 = T2,
__1__+Z Ti ~Xi= 40 o
2 {1 xl-l 1 o (2.318)

De la ecuamcidn anterior puede definirse el coeliciente glo .

L]

bal U de ‘tra.nsmisidn de calor:

& B ozl

1]

de donde:
q? = U (T - T:?)
6 bien: -
Q@ = U (WI) (07 - 75)

Comv- ha podido observarse, la piredl compuezta cunsiderada
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en este capftulo, puede representarse simplemente como una su-

ma de resistencias en serie.

T T T4 vV Vv Ts

N LT 41 Xa-Xe i
hia ’k 34 has
La ecuncidén (2.31) pudde desarrollarse para n-paredes.

2.,8,m CUNDUCCIUN DE CALUR A TRAVES DE PAREDES COMPUESTAS, LAS

CUALES SE ENCUEKTRAN LIMILADAS PVR FLUIDUS CwN DIFEREN

TES TEMPERATURAS. USu DE_ CUVRDENADAS CILINDRICAS,

‘\_u\w -

‘Este problema es similar al considerado en la seccidn 2.7,
8010 que ahora se trata de un sistema cilindrico. El sistema ~-

. consiste de un tubo cilfndrico cuyas paredes estan formadas de
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dos capas 86lidas con conductividades térmicas K23 y K34. Den—
tro del tubo circula un fluido que intercambia calor con la pa-—
red interior del mismo, siendo hl2 el coeficiente de pelicula.-
La.pared exterior del tubo intercambia celor con el fluido am—
Wiental {por ejemplo, aire), existiendo en la interfase ¢l coe~
ficiente h45,

Este ejemplo tiene una importancia prictica enorme, abar--
cando casos de calentamiento, enfriamiento, evaporacidén y con--

densscidn en ductos y recipientes cilindricos en general,

2.8,1,- OBTENCION DEL MODEELO MATEMATICO

‘Loz postulados son idénticos a los de la seccidn 2.7, El ~
balance de energla para obtener el modelo, con base en la €¢. -
'(V2.15), puede obtenerse considerando 1a’conduccidn de calor so'--

bre un elemento Ar de una de las capas:

ﬂl‘fAf‘

// -
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Sustituyendo en la ec.{(2.15) se obtiene; »
{(27wr L) ‘11-23 ‘r - (2w(r +47) L) q%"’ 'r +Ar =0 (2.32)
Dividiendo entre 2L AT

{r +6x) q%-” 'r+Ar - rqgjlr =0
Ar

Al tomar el lim. dr —» 0 , Se obtiene el modelo para este

problema:

(rq§3)=0

. _
dr (2.33)
2.8.2,~ SULUCION DEL MUDEIU

Condiciones a la Frontera: De igual forma que en la 860w
Voidyn anterior se consideré.n ‘como condiciones a la :fronteré., las
temperaturas especificadas en las front_éraa ¥y la "Ley del enfri
amieni:o de Newton", | |

C.Flemr1xy ,T="1Tp

C.F.2 en 7= 73 , T = Ty ;

C.7.3 en r= rp (interfase interna), 92 = (r1 - 72) n12 '

C.F.4 en r= r4'(interfase externa), 92 '52' = (T4 - T5) h};‘é .
4

Integrahdo la ecuacidén (2.33) resultia:

r 983 = ro 95 = constante , (2.34)
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" BEn forma similar, si el balance se hiciera para la pared exter—

ne e obtendria:
r B4 = 15 92 = Constante (2.35)

Substituyendo la Ley de Fourier en {2.34) y (2.35)

- K23 d223 = ré qa
dr

(2.36)
- K34 6234 = ry (ig ,
dr , (2.37)

Puesto que las conductividades térmicas son constantes, al inte
grar (2;36) y (2.37) y aplicar las C¢.PF.{(1) y (2) respectivamen~
te se obtiene: ‘

Ty - T3 =r0 G _dn (r3/x2) o

-3 ) . K23 , ) - (2.38)

¥y T3-—'.f4 = Trp qa in ‘ga‘gg! o k R
’ K B ) o ‘ (2c39)

Bn las interfases, de acuerdo com la Ley de Newton del enfrip—-

miento y aplicande lam C.F (3) y (4)

hy2 . ' (2.40)
T4 - Ts5 =_ﬂg_(r2/r4) _ o (2.41)
has

Al hecer la suma do las ecuaciones (2.38), (2.39), (2.40) y ~-~

(2.41), se obtiene: _
P05 w Dol 1+ 12 lh(réérg)-rrg lnfr&(ra)-(-_}___(rz/rli)
‘ m2 3 X k46 :
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Multiplicando por 2WDL

@e=2nlrad = 20 (T . 78)
1 + lngragrg! + An(xra/o3) + 1
rohl2 K<3 K34 r4h45

(2.42)
Donde Q2 = 92 (AREA) [=] cal/seg 6 BTU/hr.
| De (2.42) me deduce que el coeficiente global de transmi--
8idén de calor U quedas expresado por:
-1
U= [rz (réh%z ) + lnfréégg) + 1nérﬁgg3) + seas ;;%Z;] |
| "(2.43)
cQando la tuberia o el recipiente circular tienen méds de dos pa
redes, la ec.(2.42) usualmente se express como:

Q=2Tr LU (P ~ TL). '  (2.44)

2,9.,~ FLUJO DE CALOR A TRAVES DE PAREDES DE GEUMETRIAS
CIRCULARES.

' En esta seccidn se reéumen las ecuaciones‘que son éplica——
bles en‘los distintos casos de conduceifn de calor a través de
pnredes con geometrias cireulareé siendo su tratamiento matemé-
Tico muy similar al considerndo en ios ejgmplds de las seccia~—

neg anteriores:

1.- CILINDRU CIRCULAR HUECU Y ESFERA. Con flujo radial y flujo

axial deapreciable.
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Temperatura media (Tm)

) Para entrada a la superficie interior

e =Tp + 4 1- 2;;3(;2%;,’)
C 2 47K L [ (r2/r1) -1]

+) Para entrada a la superficie sxterior.

Tm = T1 9 {> Ln(ra/r)) -1
¥ ATE Y [1-(2'1/1'2) ]

Temperatura méxima (Tmax) (a r1 ¢ r2)

«) Valor exacto

Tméx = T2 + 9 ln ra/ry
2 WKL

- -4 en términos del dreas media logeritmica:

Tméx = T2 + ﬂ(rz = r3)
’ K(AL)

) Valor aproximado
Tméx = Tp + Urn =
' X ?AL)



i
'

N

_h

. Pemperatura méxima (a r1)

*) Valor exacto

,Tméxn'ra'i-ﬂ(_gg__-_mla'r1+ 9 ‘l—r;-[;g)
: ' >

4T Ery r2 ATK
6, en términos del 4rea media geométrica

Tmédx = T2 + Yxo = 11)
. EAG

2 Valor aproximado

'l‘méx:ﬂ,‘g«t‘“:g-m}
KAL
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CAPITULO III

CLASIPICACION DE LOS SISTEMAS DB AISLAMIENTO

Un sistema de aislamiento tdrmico estd constituido bfsica-
msate por el material aislante, aus acceaoriocs de sujecidn y cu
bierta de protececidn.
Bl campo de aplicacidn de los materiales aislantes est4 restrin
&l.do por sus proplias caracterfsticas; Qn aislante es un materi-
al de muy baja conductividad térmica y existe una relacién de -
esta propiedad con la densidad segiUn se muestira en la fié.'B.l.
En donde spe puede obgervar un punto de inflexidn que ea debido
bdaicamente-a‘la’porosidad del material y tamado.dg los poros,-
eg deoir, exivéi:e un punto a partir del ¢ual lds dimensiones del
poro y su conexidn con poros prdximos dan lugar & movimientos -
obnvectivoé dél aire capturado, que eleva la transferencia de -
calor‘a tra§6§ del aislaate, 7
3.1. CARACTBRISTICAS DE UN AISIANTE

Debido a las caracteristicas del serviecio que prestan los
materiales sislantes, es necesario conjugar su baja condustivi-
dad tdrmica con oﬁraa propiedades que le permitan dar un buen -
gerviocio pﬁr largo tiempo, sin causar problemas secundarios ni

constituir en si mismos riesgos industriales de otra indole, -
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Se pueden agrupar estas caracterlsticas como factores de selec—

¢ci6n de un materizl aislante como sigue,

EComportamiento a2l abuso mecédnico
E Esbabilidad dimensional
} Combustibilidad (y desprendimiento Qde
gases toéxicos)
CARACTERISTICAS BASICAS Propiciacid_n' de microorganismos
EN LA SELECCIUN J Corrosividad
ﬁE_ UR AISLANIE Temperatura' linite de trabajo -
qua de manejo, almacenaje y |
. colocacidn

"Densidad

Conduotividad ‘térnica

A ; ‘ i ‘

Es importante considerar estos factores tanto por el tipo- o
de .servicio y ambiente predominante como por el tipo de acaba-

do adecuado para dar proteccién =l ﬁislantg. : K
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3.2.~ CLASIFICACION DE LUS MATERIALES AISLANTES PUR SUS

CARACTERISTICAS FISICAS,

fSilicato de calcio

Perlita expandida aglutinada
con silicato de sodio o con
. ‘ material cerdmico

GRANULARES )

Vermiculita exfoliada
Aglutinado de tierras diato-

naceas con silicato de sodio

\Loose-Fill de perlita

r'.Fibra de vidfio

“FIBRUSUS  { Lana mineral

Pibra de ashesto

Poliestireno
‘ Poliuretano
- BSPUMOSUS - :
Ll | Foamglass (vidrio celular) ..
Espumas de P.V.C.
) Paredes pulidas metédlicas
REFRACTARIOS .

de alta superficie



3¢ 2.1 - PIBROSOS

Bstos materiales son los mds versdtiles, se pueden fabri--
car como rigideos, gsemirigidos, y flexibles; su principal limi--~
tante es le temperatura de operacidn ya que los materiales aglu
tinantes se queman s temperaturas mayores a las especificadag -

para su aplicacidn,

PIBRA DE VIDRIO

La fibra de vid;'io se obtiene. a partir de areana fundida, -
existe gran variedad de productos dependiendo del uso a que ge
desgtinm,
Bl didmetro de la fibra varfa de 1 a 15 micrones, y data tiene
un rango-de- operacidn de ~ 84 a '2320 o] _j hasta de 538% c

(1000° P) como fibra blanca (RW - 4000) sin aglutinante.,

LANA MINERAL -

Se obtiene a partir de escoria met#flica fundida en forma -
similar & la fibra de vidrio, se presenta como colchonetas aﬁg -
das, placas y a granel & como block de alta temperatura, tiene
un rango de operacidén de 38° nagta 648° ¢ (12000 F) oomo colcha; '
de 33° hasta 316° ¢ (BOOOF) como placa y hasta 1.0380 ¢ ( 1900 -

°%) como block,
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ASBESTO

Actualmente no existe en el mercado, fud un material ats--
lante muy ‘usado por gus insuperables caracteristicas.
Dependiendo del tamafio de la fibra, se le ¢onoce como amosite,-
asianto o asbesto, este Yltimo de fibras rigidas y duras,
Comerclalmente oualquier fibra de origen mineraml ge le conoce -~
como asbesto, ‘ .
Ia ragén de haber ce.idq en desuso es el heberse clasifiocado co-
no substancia cancerigena.

Su temperatura mdxima de operacién es as 1000° P,

3+2. 2.~ GRANULABEJ

Ia presentacidén de estos maperiales me hace on placas o --
preformados rigidos; a continuacién se mencionan alguitaé de sus
caracterfsticas. | | |
SILICATO DB CAICIO

Bl pilicato de calcio lleva como fibras de refuerzo asbes—
to amosite o fibras de nylon, es de eatructufa porosa e insolu-
ble en agus, tiene buena resistencia a la tensidén y a la compre
sién.

Su temperatura mdxima de operacidn es de 1300° 7,
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.

PERLITA EXPANDIDA AGLUTINADA UM SILICARV DE 3vdIu

Este materisl se fa.bfica en forma y presentacidn igusl al
silicato de calcio, su principal desventaja es que el aglutinan
te es moluble en agua, lo cue lo hace aislante de caracterfstie -
cas corrosivas, Bxisten tratamientos que la hacen repelente e =
insoluble al asgua, por lo que se debe verificar este aspecto,

Su temperatura 1lfimite de operacidn ‘es 1400° P,

PERLITA EXPANDIDA éuﬂ AGLULINANTE CSR‘MCU

Es un material de reciente aparicid,n‘ en el mercado, ti#ne
magnificas caracteristicas, pero su conductividad térmica es 1i
geramente superior & la del silicato de"'é:élcio, su nombre comer
‘cial es Guod-Temp y se puede usar a tem_iépaturas de ha'ata ——

1500° F.

VBRMICﬁLITA EXWLIADA

La vermiculita es un maferial que Qg encuentra na.tivo' en -
la naturaleza en forma de mica, esté fozﬁado por grandes cade——
nas de silicio y magnesio. -
Su exfoliado consiste en un proceso de separacidén de las lémi——
nas de mica formando pequefios "Libros™ que permitan la forma~—-—

cién de celdas de aire seguido de un aglutinado y moldeado,
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Por su condicién y caracteristicas no es muy usado como aislan-
te. Sﬁ aplicacidén més comin es cuando va en proporcifn adecuade
con aglutinante, bajo la forma de cemento aislante ya ses seco

¢ en pasta. Pars usarse se mezcla con agus y se aplica ocomo ce—
mento portland; su apariencia es la de una superficie lisa y

se puede emplear en esta forma a. tomperaturas de hasta 1800°P

TIERRAS DYATUHACEAS CUN SILICATO DE S0DIO

'Cbno aiglante tiene las miosmes desventajas de golubilidad
del silicato de sodio en agua; como cemento aislante o Trefracta
rio—-aislante. se preparg formulado con un aglutinante re;isten-
te al oalor'y agua, proporcionando una pasta que puede aplicar-

se a temperaturas de hasta 1800° F..

. LOOSE ~ PILL DE PERLITA

Nb.se fabrica en México, se obtiene egpandiando térmicamég
te la perlita natural, tratédndola péra hacerla repelente al =—-
agua, ge obtiene suelta para relleno y Se aplica en sexvicios =~

frios y calientes.

3.2.3.~ CELULARES O ESIUMOSUS
Los aislantes espumosos son materiales producto de una rea

ccidn quimica de polimerizacidén, en presencia de espumantes oo~
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mo 1los freones (flouro - carbonos) o CO,.,

Por sus caracteristicas de "celda cerrada"™ son recomendadvg pa-
ra bajas temperaturas, su presentacibn es rigida con la facili-
dad de poderse aplicsr en el campo espreado sobre la superficie
por aislar con lo que queda pricticamente monolitico,.

Su principal desventaja es ser materiales combustibles por lo -
que Se debe tener la precaucidén de ponerles un recubrimiento ==
contra fuego.

A temperaturas cercanas a los 200° F sufren degradacidn, por.lo
gque nb se usan nunca en servicios a altas temperaturas, entre =
el polieatiréﬁo y el polierutano la principal diferencis es la
conductividad térmica, siendo mejor aislénte el poliuwuretano,

El Foam Glass era un producto de importaoidn hasta hace po
co, actualmente se .fabrica en México como placa y preformado.
Esta formado por compuestos de sgilicio y magnesiolen forma de -
vidrio de alta durabilidad, procesados por fusidn para formar -
una masa de celulosa homogénea y rigida de celdas sellades her-
méticamente con permeabilidad de 0.005 perms. Lo que 1o hace un
material iddéneo para bajn temperatura.

Las espumas de P.V.C. son de reciente uso en log Zgtados ~

Unidos; en MéxRico no se fabrica. Su presentacidén es similar a -
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las espumas de estireno o uretano, con la caracteristica de ser

no combustible, a diferencia de los dem&s plésticos espumados.

3;2.4;- REFRACTARIVUS -

Son aislantes cohstituidos por lAminas metdlicas pulidas y
tratadas para conservar su alta reflectividad, de digefios espe-
ciales que leadnn Earacteristicas de fiexibilidad y de estruoctu
r2 que permiten absorbei expansiones y contaccionea por tempqu;
tura, _

El material aeparaddr entre las lfminas puede ser madera, fibra
de vidrio, fibra de nylon o poliestireno, etc. o

Las conductividades térmicas pueden tener del orden de 1/5 res-
pecto a condﬁctividadea de los mejores aislantes convencionales
en igualdad de condiciones.

.Pueden aplicérse a altas y bajas tempexaturas. Bn servicios a -
alta temperétura pueden trabﬁjar con valores cercanos a la tem-
peratura de ablandamiento del metal empleado, |

En servicios a baja temperatura se diseflan como sandwiches de =
metal y material geparador con separaciones de 5 milégimas a 2
diezmilésimas de pulgada. '

Actualmente su alto costo los hace incompetitivos y su uso esti

restringido a reactores nucleares de potencin, cohetes espacia-
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les o en servicios criocgénicos con temperaturas cercanas al ce-
ro absoluto.

Pueden fabricarse de aluminio, acero inoxidable, de cobre,
oxre, cadmio, plomo, niquel, ﬁronce, etc., dependiende del servi )
¢io y las condiciones de cperacidn.

En servicios criogénicos se les conoce como super aislantes, ya
gue su conductividad térmica total, alcénza valores entre 1/10
¥ 1/50 de la conductivided térmica de los aislantes conveﬁciong'

les para baja temperatura.




CAPITULO IV

SELECCIUN DE SISTEMAS DE AISLAKIENTO
En este capftulo se exponen las consideracicnes generasles
de los procedimientos de disefio, asi{ como una metodologfa senci
1la explicada por etapas para llegar a la seleccidén néds adeoua~

da de un sistema de aislamiento.
También, se discuten algunos factores importentes en el proceso

de seleccidén que determinan el buen funcionamiento del aislami~

ento..

CONSIDERACIUNBS GENERALES

4.1.- IHPQRIANCIA DE LUS SISTEIAS DE AESLAMIENTO QEHHIGO

Un‘éiétema de aislamiento térmico se define comor,aquél, sis k

\f?ema disefiado especislmente para ofrecer alta resistencia a 1a
transfei-enéia de calor.
l.l; Funcidn del aislamiento térmic;:..

El sislamiento térﬁioo simplemente reduce el flujo de VOB.-—‘v‘
lor hacia Amera de las superficies calientes y hacia dentroe de
las superficies frias.

Ex:;aten varias razones fundamentales que justifican el uso de =

.- 8intemas de aislamiento térmico en inatalaciones industriales,
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el entenderlas conducird a una comprensidén adecuada de 1la impor
tancia de dichos sistemas . Las razounes mencionadas son:

a).~ Aumento de utilidades: Todo flujo de calor cue se dicifo -
representa una pérdida de energia; la mayoria de estes pérdidas
representan un incremento eﬁ combustible, electricidnd, cgua de
enfriamiento; 1o que representa una vérdida de utilidades que -~
puede ser controlada con la instalacidn de un sistema de aisla=
niento térmico.v

b).~ Disminucién del tamafio de equipo: lLas pérdidgs de calor no
deseadas pueden originar qﬁe el equipo de transferencia de ca-—
lor (cambiadores de calor, colummas de destilacidn, liﬁeas de--
tuberfia calisntes, etc.) resulte demasiado grande al ser disefia
do; simplemente por qde en algunos casos, la pérdida puede ser
una -fraceidn importante del flujo de calor del proceso, ,
¢).~ Proteccibn de los procesost 7Tl flujo de calor en cualéuier'
proceso;defermina gradienfes de temperatura entfe el fluido con
tenido y las paredes del.equipo, lo que da como resultado gque ~
se presenten efectos indereables en el proceso, como 165 que ;
continuacién se menciona:

¢} Cristalizacién o forﬁacibn de dendsitos de mateiial procpsa~’
do sobre las paredes del equipo. |

s} .~ Cambios de viscusided y formacidn de pruductos de degrada-
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cidn.
¢} .~ Pérdidas por svaporacidn (en servicios de enfriamiento),

En algunos puntos de un procesoyes necesario tener un con-
trol rigﬁroao de la temperatura, ya que de ésto puede depender
la calidad del producto o el grado de conversidn de una reac-—-
cibén; se puedén evitar reacciones secundarias indeseables, la =
reversibilidad de una reaccién o la degradacidn de algin produc
to. En estas situaciones la inatmmentacidn seri muy especiali-
‘zada,por 1o cual se hace necesario diseflar un sistema de aisla-
miento térmico que garantioe‘el control de la temperatura evi--
tando cambios bruscos en el procsso.

d) .- P:oteccién al fuego: El aislemiento térmico en algunoé o8~
808 puede :gervir como protector de equipo durante un incendio,
avitando sobrecalentamiento rdpido de mezeclas y aubst'anciés p.e_‘ :
- ligro=sss contenidas en los equipos aislades; al henos lo sufi~
c¢iente para permitir combatif el incendic hasta tenerlo bajo -~ o
oontrol.

8) o~ Proteccidén al personal: En la industria de la transfo'rmé—
cidn, 1as plantas de proceso y refinacidn, 1a elabokracidn de -
un producto involucra cambios de preaidn, temperaturs y compo-
sic.{én de los materiales entre otras variables, que implican -

una generacidn, transformacidn y transferencia de energia y ~-
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por consiguiente, una serie de riesgos potenciales para las peg
éonae que laboran en el drea., Por esta razén, el aistamiento --
tiene que ser instalado en aquellas dreas donde el peraonal de
Opéraeldn y mantenimiento tieane la posibilidad de tocar las su-
perficies calientes.
).~ Alslamiento y proteccidn del equipo: &1 aislamientoktam—--
bidn tiene la.funcidn de prevenir deterioro y fallas prematuras
del equipo metalico debido al atague de la humedad, ocasionado
por goteras o pﬁr la humedad del medio,
&)e= Disminucién del ruido; Bl ruido emitido por el flujo de —.
lon fluidés en tuberias o el ruido transaitido por vlbraci6nka
los eqqiéos,’en'ciertoa casos es'absqrbido pbr los mitefialaa -
aislan@es. ‘A'
4.2.~ DATOS DE APLIGACION

rAnteg_de desarrollar cualquiex §rooedimiento de seleceidn
de éislamienﬁo térmico, resulta convenieate analizar la intormgi
" eidn y datoa aabre'ﬁialamiento tgrmico con que se cuente;.asf -
como las consgideraciones de coandiciones de proceso, ambientales,
de operacidn de larplanta y los datos»de cogtos ralativos de -~‘
los simtemas de aislamiento, Ia revisién y definicidn de los da

tos sigulentes ayudardn a minimizar el riesgo de una malﬁ,seleg
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cidn de un sistema de aislamiento,
l)e~ Dofinicién del rango de temperatura adecuado en la superfi
cie., Generalmente el rango de temperatura en la superficie que
requiere aislasiento, es cspecificado de acuerdo a las condioio
-nea del proceso. Cuando existan cambi os bruscos, fluc’tuaoionea
o temperaturas cifclicas, deberdn ser espec;ificadaa claramente -
para que sean conatderadas en la definicidén del rango de teampe-
ratura en la superficie, Para aplicacliones de baja temperatura,
detérminar si en alguna situacidn el sistema sei'é calentado y ~
enlistar las adximas y minimas temperaturas,
2)e~ Limites permisibles de flujo de calor, Estos lft_nifea estdn
en funcidén de log reduaxfimientoa propios del prosego y serdn ég_
_ beoifioadoa en lza condiciones a las cl'mle'a sers operado el pro
c8s8a0, Bn algn.ne.a ocasiones dichos lunitaa no se especifican te-
nidndoge la necesidad de supanerlos.
3)e~ Lfmites crff;icos de temperatura. Bstos lfmites son fijadoss
'>de a,cderdo a loa reque:‘cimi.antos del proceso, Si no existe eape; |
cificacidn psra estos lfmites, normalmente se fijan consideran-
| d.o'k.l.os riesgog existentes.
-4)e~ Condiciones ambientales eriticas. El conocimieﬁto y defini
oidn de egtas condiciones es importante para el disado de los -

sistemas de .alslamiento y dentro da ellos sze incluyen temperatu.
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ras y humedades relativas normales, condiciones criticas de en~-
trada y salida de servicios de enfriamiento y calentamiento (dis
~cutidas en la parte siguiente de este capitulo).

5) .~ Datos de operacidn de la planta. Considerar las condicio—-
nes de operacién del A4rea para la seleccidn del aislamiento.
Considerar peligro de fuego, posibles escapes de materialies que
afecten el sistema de aislamiento, prﬁctiéas de limpieza del &
equipo (lavado con agua, limpieza con solventes u otros materia
lea), vosibilidad de choques de vapor durante un inecendio, etc.
De igusl manera, considerar posible mal uso de caminos, tr&fico
de vehicul&s.y vibi‘aoiones_ y choques mecénicos. |
6).~ Datos econdmicos., Un aﬁélisis de seleccidn'econdmicamepto
éptima se presenta en el‘capitulo V,que’juhto con los caxéiogoa
¥ listas de préqios de los fabricantes de aislamiento,permiten
hacer una seleccién Sptima y segura de un sistema de aislamign—'

to.

4.3 .- PRUCEDIMIENTU DE stmf.»o o , o
' Para poder seleccionar en forma adecuada un sSistema de ais

lamiento, es recomendable tomar como gﬁié un pfbcédimiento de -

disefic y seleccidn que permita organizaf la informacién ¥y 1o -

criterios de diseflo,asl como la ildentificacidn del aislamiento
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seleccionado; y permita fijar los detalles de construccidn,

A continuacidén se enlistan ias etapas esenciales que incluye el
procedinmiento genersl de seleccidn y disefio de los sistemas de -
aislamiento térmico. Dependiendo de la complejidad, tipo de sis
tema de aislamiento y condiciones de operacidén (criticas o no -
erfticas); el procedimiento en algunqe ocasiones no alcanzarf
s cubrir todas las etapas de disefio, gin embargo, representa —
una buena gufa para este tipo de situaciones. .

1,- Primeramente, determina® en que parte del proceso el aisla-
miento es requerido (esﬁxmwmno ge discute en el primer punto =
de eate capitulo ).

2o Obteper ¥ ﬂefinir adecuadamente 109 datoé de aplicaoidn —
(punto 4.2).

3= Seleccionar apropiadamente: el material del aislamiento., De
acuerdo a las condiciénes‘de disefio y caracteristicas de los —
materiales aialantes {punto 4.4).
- 4.= Determinar el espesor del aislamiento requerido., En el ca-—.
pitulo“II e presentan las ecuaciones de disefio paia el eapes~
sor del aislamiento,o bién en el punto 4.4.2., de este capitulo
ge muestra un método paradeterminacidn répida de espesores ——
aproximados recomendados para las condiciones que se mencionean

en las tablas,
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S.- Verificar la eleccién del material, seleccionando distin-—

tos materiales y éomparéndo sus ventejas y desventajas {punto -
4.4.).

6.— Identificar apropiadamente el sistema de aislamiento selec-
cionaéo con dibujos y catédlogos y resumiendo toda la informa~—
¢idén generada durante el proceso de seleccidn.

7.~ Establecer defalles de instalacidn (en el capitulq VI se —
discuten algunos detalles de construccién e instalacidn de los

aistemag de aislamiento).
4.4.~ METUDu DE SELECCIUN DE AISLANTES

.4.4.1.~ SELECCION DEL MATERIAL AISLANTE

‘Partiendo de la suposicibén de que ha sido hecha una deter-

minacién preliminar de requerihiento de aislamiehto tomando co-= -

mo base cualquiera de las funciones del aislamiento diséutidas

. en el punte 4.1. de este capituio; una seleccién preliminar ﬁug'

de hacerse en base al rango de temperatura que se tiene en el -

proceso .y congiderando las observaciones sobre el uso y limite-

ciones de los sistemes de aislamientos que se presentar en la -

tabla 1.

Posteriormente, revisar la informacién que contiene la ta--

bla IT sobre caracteristicas de aiclamientos y comparar las con
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diciones de operacidn de cada uno, con las condiciones des opera
0ifn que se tienen en el proceso definiendo los posibles proble
mas que pueda# presentarse con el uso de’oada aislamiento, Du—
rante la revisién de la tabla II,tomar en cuenta las:considera-
ciones del punto 4.1 para realizar una comparacidén efectiva te-
niéndose una meyor seguridad en la seleccién final, Normalmente
el material esaogido es el mds econdmico a menos que, una o més
consideraciones inportantes ‘influyan de méneia daterminante pa
ra -evaluar una seleccidn alternativa.

Se reconienda qué fodos los aislamientos eeleqcionadoh ge-
an claxfﬁmente revisados por 103 especialistas en‘ aislamiento --
térﬁico, J‘.a'selecoikn serd mis edecuads y las consideraciones —
serdn evaluadas dentro de¢ un amplio margen de experiencia. |
:a).f100981deracionga generales .-~ En la tabla II, cada material
egth caraoterizado con'respecto a seis consideraciones importan
o fes que sirven como base, en la maybria de los4casoa, para la -
Beleccidn'dél gistema de aislamienfo. %n general, cuando do8 -
sisfemaa de aislamiénto soh comparados, las caracterf{sticas de
seguridad y economia de cnda sistema juegan un papel preponde—-
rante.en el criterio de seloccidn, En seguida se discuten 1&8 -
seis congideraciones mencionadas y se exponen detalles qué ae -

deben tomar en ¢uenta al anmalizar la informacidn de la tabla II
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l.- ubjetivo térmico.~ E1 primer aspecto que se enlista en la -
tabla IX, son 1las consideraciones térmicas doncde se presenté la
conductividad térmica tabulada para una sola temperatura y 1los
méximos limites de temperatura en los casos en los cue estos se
an significativos. También se menciona la estabilidad de la con
ductividad térmica con respecto a la edad del aislamiento y al
contenido de humedad. Cuando se tienen casos especiales, poco -
frecuentes, donde se especifica calor, difusividad o movimiento
térmico; se mencionan las limitaciones cue corresponden a dia--
chos casos. | |
2.~ Interacciones quimices.- Es iecomendahle considerar tres f;
pos de interacciones en el énélisis del comportamiento quimico
del material aislante; estas consideraciones son las siguientes
a.; Efectos entre el matexrial aislante y ia superficia‘aislada.
b.- Piooeaos de deterioro del aislamiento,

" ¢.~ Materiales Tlamables gque son degradados por el alslamiento-
(rieséos,de combustidn esvontdnea).

‘Un gran nimero de matériales aislantes al estar en cont;c-.
to con superficies de aleaciones austeniticas de acero puqden -
producir esfuerzos de corroéidn ¥y quebrado de dichaa superfici—
es, gin que este efecto sea notado hasta gue ocurra la falla. -

Algunos aislamientos alcalinos pueden atacar al aluminio, espe—
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cialnente cuando estd himedo.

casi.todos los materiales aislantes son atacados por 4cidos y -
bases fuertes principalmente en los contornos del aislamiento.
De igual forma en la tabla II se especifican 1los casos en los -
cuales algﬁﬂ tipo de solvente deteriora el aislamiento.

Una situacidn de especial cuidado debe ger prevista e
cuande el aislamiento esté expﬁcsto a goteos de liquidos flama—
bles, puesto que con frecuencia se reporten casos en donde el -
aislamie;to que aﬁsorbid el liguido flamable como consecuencia
del goteo; al estar expuesto a ocalentamiento durante trabajos ~ .
de reparacidn; se presentd la combustidén exponténea de dicho ma-
terial aislante. Por esta razdn, debe teﬁerse en cuenia el uso
de los materialesvaialantes sobre lineas y equipos conteniendo
'liquidoa flamables en Areas clasificadas como divisién I con —
respecto a instalaciones eléctricas.
3.~ Durabilidad mecdnica.~ En algunas aplicaéionea, el sistema
completo de aislgmiento estard sujeto a cargas o golpes mechni-.
vcos; en taleq caso0s, ¥ cuapdo por a;guna razén un aislamiento -
mecanicdmente durable nu puede ser usado, el uso de protectores
0 guardas es indispensable, En aplicaciones donde el levantami-
ento puéde ser considerable, se requiere soportes y ataduras eg

pecisles para contrarrestar las fuerzas del viento, lLa vibra——
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cidén y choques mecdinicos del equipo aislado también implica so-v
portes especiasles ¥ problemas de abadura del aislante, particu-
larmente en equipo en movimiento, como son: secadores rotatori-
o8, equipos de secado oscilantes tales como cribag y tolvas, -—-

conductos inclinados o ductos adaptados con vibradores para fa-
cilitar mayor flujo de material.

4,~ Beonomia.- El anélisis que se presenta en el capitulo V per
mite obtener el sistems de aislamiento econémicamente 6ptimo. -
Esta consideracién es muy importante en el procesc de seleccibn
siempre y cuando no exista. ¢tra consideracién que en esas cégr
dicibnes sea ‘determinante para el criterio de seleccidn.

5.~ Problemas de humedad,.- Muchos de losiéigtemas de aislamien-
to térmico presentan glta abzortividad deAagua ‘20T lo que en —
ciertas circunstancias se requiere el uso de cubiertas prbtectg
‘ras y en casos especinles, construccidn'de celdas cerradas para
evitar por cdmgleto que el material aislante pueda absorbe£'~—-
sgua, Para serviéio a_altas temperaturae,'el sistema ser§ suf}-
cientemente permeable para que el vapor,vproducto de la evapo:g
cidén 4del agua en forma de humedad absorbida por el sistema,‘pug
da ser eliminado hacia el exterior cuando se eleva la temperatu
ra de la superficie aislada; sin embargo, este sistema de aisla

miento, debe resistir el paso del agua licuida,
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En servicios de baja temperatura, la humedad en cualquiera
de sus formas, tiene que ser evitada por una cubierta impermea;
ble mecdnicamente durable. Las lineas de baja temperatura, si -
es posible, deben =er llevedas dentro de tuneles de servicio pa
ra evitar cambios bruscos de humedad producidos por cambios en
las condiciones climatoldgicas. Las lineas de alta temperatura;
alsladas, pueden ser llevadas por arriba usando soportes o bién
en drenajes, zanjas ventiladas o tuneles. Se recomienda no lle-
var las lineas gisladas de alta temperétura directamente ente-—
rradas en el piso,
6.~ Congideraciones de seguridad.- Una consideracidn de sééhri—
dad es8 mencionada en el punto 2 anteriqr, respecto al cuidado -~
parsa evitai goteras de iiquidos flamab}es, 8in embargo esto no
representa el mayor riesgo,puesto que. de acuerdo a los casos -
report ados, existen otros casos de riesgos més frecuentes, en—-
vtre ellos:

'1).—'ﬁaﬁos por incendio., El sistema de aislamiento sirve de pro-
teccién al aqﬁipo en casos de incendio, pero se abate su vida -
qtil, | |
2) .~ Proteceidn para el control de la superficie en las superfi
cies de exposicidn al personal de operacidn. |

3) .~ Contaminacidn téxica.
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Tl primer problemn febe ser considerado en casos dondevel
aislamiento ha sido expuesto a altas temperaituras, a Mezod di--
recto o0 en el caso de incendio, sirviendo éste como medida de -
seguridad para el control del incendio. En estos casos, soe recg.
mienda que el sirtemn de aislamiento sea cambiado todo o er par
tes,.

La secunda consgideracidn se anlicas cuando el personal de -~
operacidn nuede llepmar a tocar inadvertidamente las superficies
calientes, recuiriéndose un control de las conciciones criticas
de temperatura sﬁperfieial. Experimentos informalesg indican que
la temperatura de la superficie del equipo o el aislamiento se-
r4 de 140° P méxima. En éreas de exposicidn al personal serd de
130D F M4xima. Bn tuberfias no metdlicas puede permitirseyhasta
160% 7. Para superficies met4licas en Areas de bajo riesgo y &e

~5oco contacto del personal, se peimiten 160D ¥. Superficies con
temperaturas por arriba de las menciénadas serdn controladas --—
con ai=slamicnto,

winalmente, el dltimo riesgo aue se menéiana,‘se refiere a
1a contaminacibn del aizlemiento por derrames o goteras de 1f—
quidos téxicos debiéndose tener 5&ximc uuidado nara evitar este

tipo de riespo.
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4.4,0.= ESTLUSUR UEL ALSLAKIE

ligg empecificacivnes Jde asmezoresz narz sisiemas de nizlami
ento térmico son mostrados en la t-bla III c¢omd une facilidad -~
cuando se requiera contar rdnidamente con datos =~oroximados. ¢a
da tabulacidn ruestra 1as condiciones de disefio. Las condiciv-—
nes de disefio para servicios de temperatura elevada est#dn basg
das sobre una mAxina temperatura superficial de 1400 ¥ con unsg
temperatura del ambiente de 700 F y una velocidnd del aire de -
31 m/h, ILas condiciones de disefio para servicios de baja tempera
tura son presentadas en ias tablas de espesores de aislante. =~
Cuando se requiera mayor precisidn en el cdlculo del espesor ~-
del aislante y no se pueda hacer uso de la tadbla III, se reoomi
| enda aplicar la metodologia del capiftulo II para cAlculo del es
pesor y junto con las consideraciones dgl capitu1§ 7,_determi——

nar el espesor aconémicamente Sptimo.

8



; o lla.:..ll..zl.i«(:\
K S, .
i ] e i
‘- e R D T “
: T :
. i Mth T i . e
i . ' . S A . m
: i . i R !
- S 9 B ai.%..ﬂnn.ﬂﬁ I
fl.n . >_ . 4 . ‘m m'm d/.m- m ks
=t - , grg .fmq, EA
B g RIS 13 ST 8 _
1 b M . g
w Jups .2 Bty
.x - g = R . ,L...u M o.d. " .
z FeE .m..m.mr ST .m.yw.
v dig.2 o™ 4 L...M.unf ; ¢
! = . a2 5 ogd R (e Ty SR
V = CAE 285 = - 8 w
wl I A P v AR T
; . [~ lgmwﬂﬁ IM ¥ 1.k g oE
: L M =P 8.9 9 I
e At iatuan 4 -t N [Sasa e oy s I B
, 2iSs o 8 dy R R
f2t= S8 G 4
rrm . NMCM F)uLlWl.; . MIMJ\ !,d..IMJ ', I
‘ ! € e i
Tmo._%v . mrlmJ = _ﬂm}
~t¢-'3 1.7..,.,“.‘ \“p.w,\f.;
U.(i.\.e ‘Mv.Tm 2
d w2 N
Iﬂﬂ - B

J

raminal de

ity dg(,t,;a.

Db metra

]

‘-

ot

[ a1t o
. B




R | i
1 . { ot N
H e L . .l R
o !
oo N -
i g ]
E_igmmﬁﬁurml e
L kio S l
! '[‘empurxium ;ks.E whenix , | °F N ) ) '_ i
rio] 100 | 200 | 550 [ 400 500 [ €00 | 180 | 860 | 500 100 el
ng- g4 o o a-)oa e | 0- |oatode- :
199 j29% 1399 1490 [ 599 | 59 | 799 | §99 1999 1099 t?.o_a_m;
1T Te}] i el 2 e laleystaveiatpl L
: LzliVel 2 | 2 je2sa|avaiavz]l o9 | ! - »
tvall et 2 1 2 lzvelavel 5 % 3 | . ;)
Flivellve] 2 12 lavzlaye) 3 {3 | |
NANARNEARAERENTTAN
AR AERENEAA N
i Llival 2 12052V} 3 3 o
i [} L i Yzl 2 12v2] 3 | 3 |3ve
ol ittsitval 2 12%1 3 13Y:] 4
I AN TANRIENRZERETAN
et Valiyall¥e]l 2 1@ ) 3 {3V2] 4
{ellallp|tVal 2 |ayal 3 13val 4
1 it atveltVal 2 j2¥2t 3 1342
L il Vallyzll Vai eiavai-3 132l4Ys
12t ellglial 2 12%) 3 32l
IR AN AANARREAEREAYA
; Ach,L_q;shlg fe 2l Lnan s las. condilon
,r'nm{nm'ds ldsu':é'{&u: ol ciiclonde, 140°E.}
Oadiiiones JEL dm&tm HQL 3 d-‘, m‘&“!’ Ii




e ey it e e o e n e

TAaLA me. ,ssaasnabaus )
| . _:.E.aPaan .#n:ﬁca.-... -
D-m,Hm szw;o{urﬂ d: z it t bma_, -5
U | e Ta]<s
ST N MY TR Y Y
! o { e “’1 2 134
g e O 7
BRI USRI S L/
oo 1Ve 34

3
14 149 .V espoion el ,m_‘mruzrio..).sm:.

M . Lu@u:fjr‘w.e’ cirkerin. de . fuc.-r_f
. ~.!’ﬂl‘.lﬂ é,and:.n..—.tu,.ﬂ. ers la. e -
3(5 — X I - h'fi a m{.rm'r e _mfam‘g
i . e B§F. j 20 de e -

2 - _aaa .zla{m e

p-
o?

’t‘i

™o

NV BN B

n-:ptm*ium g P T o
TR TR N KA B
- o
29 |- 59 T4
3/a |- i
s

ARaEas

T [Pl T?anevulm;u e la fube

© a. {Euhuﬂn_-g_T il —Jg-- 40(»5- -

(ip) 14 | a9 {44 lsa )4

R R IR EZRE R
! B 1o - - 13 )3k

e ol -;Jt*xz:m de. pzu.

TS AR I A N 70 R ‘dm_qadt;n,_.a...lm
K 1V s 1 - 133 0 S .:L'Lcmdq‘" dcl.qmtmaﬂz.

. . 4 o - | 34 34 AR e “ r" -9 F‘c_" aoﬁ‘- 01
T N . S i LN RN N .-kfdvdf lﬂ!fxm-«—--: :

4 H N I ‘;/I‘ 3/4 i_

R S Y W S N 77 7
SRR ruredtelz,.;-..,’ B R B

pléna




ESPE 08 bf. MAERT
Pdhukﬂaﬁo e .‘; e

o Dlumchn !

- lpmiad! I e
;Ja Huberyn
f4a)

hnmmluvu delo. {ubma Wi tF
0

N:
L?“

i

9

B
2 Ll
,3%
L]
ﬁv.‘

- l/[z 1%

5/4 i I

1 Ve

T T
5 -

1LY

U O P P (3 P, (Y

i

.‘..
Y

. e . .
- EN 1. o
A g0 B

'

FPAEN JOS; [ Foiy pubig oy g

L B

RO (Ruy Y EIN P 1IN 1O TN N PO

th

:iééé l:.'

S

S :

LY

.'._.:.";,gég ;
‘?0

10T

b [ o

| ya

fya]

42

{ V2

:'bfi‘

S R
Ve

Shsks

¥ f:')-ﬁ:

24

N
S

4

(NES

- 29':"

=

| Yo

iVe

a e frd oo it Jew Jroiing

L2y

il lf el ?Vz 37:' ] =

Jon b R ok

T g futeg e ey pea Pt

;.
)

,L./

l/a.‘.'

M

ﬂ?i

g 51/244 PES

wova EI t’&FZs:r B uu?auumla v,{M
RELi rm:mza 4n G giper]

dt. Vi?hx:!nd, u’«l* - ati

bucuda_mg ol uv[' i de. ran-.




T “"," oy

-TA_ELA WE

ESRCSOR 06 ALS mruum.
K St | dq yld:m : '

o RIS \ Tcrvlpcmium e Tk °F
et T o Tes T T s [T [
iy 2k i.1 | 24 a9, 14 89 | 124|149}
S EARSIIN AR [l i A
3/3 | 3 12dh] 2 HH1a i NS
e eE el el L T
Yz s T a2t Ly e
BN R A RIS }
3 v IEREAERNAN NN NE
R [ ANERANAEATANERS
R 3 (2atp T val{ Vallve Lyt
8 = NN «'/z, Va.
o 10 %8 3 |2Vell Vel Vel Vairiall
o c 42 - 2l 3 2V21-'le'/ai‘/. (87
) 2 1Yz l
*r*.f?j;,.‘ bt

TEGRESIR-
“Bilica”

aEAE ré’émﬂ Ky
enpdndida

- G-
-1 g
t ] 2 :
RSN PARKNEKE : e
B AR 2 {2 ¥z
! ! | [WaliVal 2 (211201 3 1 3 (22
41 i L1l e 2 lefal 3 1.3 I3V213Y2
BRI VARR YOI AERER AR
-1 0 [tyel2 12503 ) 3 {5%1 4 (42
RN AR SIEANAEREANREEEAAEREREYA
cogp VLt e Va2 -1 val 3 A3val 4 laVil -5
g U ellvelieltval 2 i2vel 3 (3%l 4 J4val 8
4 HVattvalt el vai 2 jeval 3 13Ve]l aq [4Ye]l S
L6 MYt tvels Vell Vel 2 12y¥a) 3 13¥el. 4.1 §.1 5
18 P Valivags Vall Vab 2 42Vxl B3 15/alate] 5 | 5
?“;’T‘:f;‘;‘-t—l-'/; sieflveltve 2 2| 3 swlanl s s

.A,_L4OE mAxnle vn

e HETH £t wpeer. de! vitlamirn e e fa luavﬂ el valeric de wuelever

i cuperfidie o oudidone dd weeliente de

e U7 F YB3t/ e de Vlu{'ll"() 'lt! atre .




4e6.3.~ SALECGCIUN Dii PRUMSCLURLY

Los sistemas de nislaniento térmico contieneﬁ aateriales -
de proteccidn, identificades con simbolos. Los simbslos de iden
tificacibén son mids usados nara materiales de construccidn cara
las tuberiss o tanzues, y por el contrzaric menor ucsados en masg
rinles de construccidén para accesoriow, vdlvulas, boubas, etc.
Tos simbolos y correspondientes materiales pretectores son en—
listados en la tabla IV, El uso y avlicacidén de los oroteciores,
le simbologia para dibujos y dimensiones eatan descritas en la
tabla V, VI, VII y el anexo 4.

Ia tabla Vv, de materiales protectores, muestra la selec—
cién de protectores para sistemaé dé aislamiento térmico especi
ficos. Las tablas estdn desarrolladas en base a 10s estandares
de_manufactura disponible y la experiencia en el manejo.de tube
‘ ria, equipo y ductous., Una lista de-costbs numéricos es mostrada
donde se comyﬁra el costo de varios sistemas de proteccidn para
coda sistema de aislamiento t&rmico. Los protectores de bajo —-
costo estédn identificados nor el nﬂmerq i Y conforme suments el
eosto, lus mimeros se incrementen. La lista de costo es udnica—
mente uﬁa guia relativa y nb soerd usada vara comvaracidén del —-
costo directo., Ia seleccidén de protectores de bajo costo para -

“el cnal wm " aparece en lag colurnas repregsentando las condi.
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ciones de fiserio particulares.

4.5, .- ID=NIIFICACIUN Dif LUS SISYEMAS DE AISLAMIERTU, SINBOLUGIA
Una veZz que el sistema de aislamiento ge eBcogid mediante
un procedimiento adecuado Je seleccidn, resulta convenicnte cla
gsificar e identificar em forma ordenads, dicho sistema de aig
lamiento. Cuando en el disefio del aislamiento del equipo » lineat
- de un nroceso determinado se presenta la necesidad del uso -
de m4is de dos tipos de aislante, es indispensable contar con =
una simbologia que permité identificar en forma sencilla y con-
fiable cualquier tipo de aislamiento que se requiere usar, Otrg
de las ventajas del uso de una simbologia para identificacidn -
de los sistemas de aislamiento, es que los simbolos son fé4ciles
de escribir eﬁ los diagramas de tuberia o equipo ya que son ﬁo;
cos nﬁmefos ¥ letras, ocupando muy voce espacio en su represen-
tacidn, a diferencia de escribir el nombre del aislante en los
diagramasg, También, cusndo se cuénta'con una simbologia para ——
identifiqacidﬁ de los sistemas de aislamiento; méa fdcilmente -
se pueden ordenar y resumir en listas y tablas de informacidn, -
las caracteristicas generales de 10s ristemss de aislamiento, -
siendo esto de gran utilidad cuando el disefio abarca gran canti

dad de lineas y equiwon por airlar y cuandv se incluayewn ciferen
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tes tipos de aislantes.

A contiauacidn se describe y discute uno de loa tantoa md-
todos que son usados para identificar los sistemas de alslamien
to, inecluyendo la representacidn sobre los diagramas de tuberia
y equipo, una lista completa de los admeros empleados para idéﬂ
tificar cada aislante que junto cea las claves dadas para los -
diferentes materiales de las cubiertas protectoras,nos perﬁiten
identificar plenamente cualquier gistema de asislamieato, Cabe
mencionar el hecho de que unjicamente se expone un sistema de —-—
identifioacidn, debido a que generalmente, cada compailia que fa
brica aislantes y cada firma de ingenieria que disefia aislamien
tos utiligan su propia simbologia, torndndose inadecuado y de -
suma dificultad presentar la explicacidn de todos los n€todos =
de identificacidn. |

Este mdtodo de identificacidn servird como una guia para -
conocer la forma de utilizar la siambologia y poder eatender -w-

cualquier identificacidn dé aislamiento,

l, =~ Identificacidn de sistemas de aislamiento,
Bl mdtodq de ideatificacidn que se preseata, utiliza exolu

givamente nudmeros para indicar el tipo de aislantes y letras pa
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ra indicar el tipo de material de la cubierta protectora. La iis
-ta de nislantes con sus nimercs de identificacidn y usos se ——
miestra en la tabla VI y VII, de igual forma, las cliaves para -
fenotar el tipo de material de las cubiertas protectoras se ex-~
plica en la table VY de este canitule. Bn la figura 4.1 ¥ 4.2 -
ge muestiras 1a Tepresentacidén en dibujosdel ordenmmiento de los
s{mboulos para completar la identificacidén de los sistemas de ——
aislamiento, teniendo cada parte de la identificacidn el sigui-
ente significado:

l.i.- Primeras parte: La primera parte del simbolo de identifica
cifn indica el espesor del aislamiento y el tipo de materigl —
aislante, por ejemplo: 1 1/2" — 130 indica que el sistema de —
aislamiento consta de lana mineral con espesor'de 1 1/2" como -
material aislante. Para ésta primera parte, lag siguiehtes regm—
glas son aplicadas:

(1).—~ No ugar décimas de pulgada para indicar el espesor del -
aislamiento. Al usar el sistema hétrico el espesor es indicado
en milimetros.

().~ E1 espesor del aislamiento no incluye el espesor del pro;
tector,

(3) .~ Para indicar un aislamiento terminel en tuberfas y ductos

ze expresa de jrunl forma que en la fip. 4.1.

90°



(4) .= L= letra "D" colucadn dﬂ?“uésrﬁél enveszor del airlsgiernto
(como por ejemplo 5" — D "°N) irdics .r: eipzm dotle de aislami-
ento,

(5) .~ Cuando wor condicionesz de diszerio son recueridcs f2vs 0 —
mAg diferentes tioos de wsislemientos, eon indicndos en la sifui
ente forma 1/2" - 160, 1 1/2" ~ 210 lo c¢ual desizna 1/2" de es-
nonja de vidrio y 1 1/2" de Iibra de vidrio, Les materialcs se
especifican por Srden alfabético.

1.2.~ Segunda parte: La segunda parte colocada inmedistamente =~
junto a l1a primera.‘indica‘el material del protector aplicado —
encima del aislamiento, ejemplo: 1 1/2" ~ 100 MC significa ———
1 1/2" de silicato de calcib cubierto con una ldmina protectora
de aluminio., Los materiales protectores son denotados por dos -
letras (ver tabla VI de este capftulo).

Las letras "N B" (como 2% ~ 110 N B) indica ¢ue el material aig
lante no lleva protector. Para aislamientos compuestos, el sinm-

bolo del protector =5 eolioecndo airmiendo 1la ulzima designacidn

del aislante, 2" - 130, 1" - 210 u C.

2.~ Ydentificacidn en dingramas y dibujos.
En l1a fig. 4.1 se muestra la identificncidn usada en los ~

diarramas de flujo de irgenierin y Aispramas de tuberia, para -
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denotar el aislante.
En la fig. 4.2 se proessante la forma de identificar los sistemas
de aiglamiento en dibujos de detalles de tuberis y equipos, o -

en diagramas de levantamiento de tuberias.

3.~ Sumarios y listas de aislamientos t€rmicos de eguipe y tube
rias.

Las compadias que se dedican al disedo o fabricacidn de --
aislamient 0s normalmente cuentan con formas egpeciales para en-
ligtar los sistemas de aislamiento requeridos para los equipos,
Bn forma similar, existen listas de tuberias en donde se inclu-

yen tambidn los sistemas de aislamiento requeridos para cada —-

.

tuberfa,

la informacidn contenida ea las listas de aislamiento tdr-
.mico de equipo y tuberias es muy util e indispensable en el pro
~cego de diseio y construccidn de cualgquier planta de proceso; =

de alli la ventaja de contar con listas adecuadas de aislamien-

to t€rmico,
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TABLA VI.~ LISTA DE 3I&iBULuS DE IDENIIFICACIUN

D38 LuS AISLANTLED 7 PiVRACIURLS

1.~ AISLAKTENTUS

NUMERG DE IDEBNTIFICACIVN AT ZRIAZ

100 Silicato de calecio

1190 3{lica expandida

120 Asbestos smosite

130 Lana mineral {alita densidad)
140 Fibra de vidrio (baja densidad)
142 Fibra de vidrio {alta densidad)
150 Fibra de cerdmica rigida

160 Esponja de vidrio (temperatura alta)
170 Tierras diatomaceas

180 Esponja Pléstica

200 Lene mineral (baja densidad)
210 Pibra de vidrio

300 Asbestos blencos

310 Asbestos azules

400 Esponja de vidrio

410 Poliesivireno

420 Poliester bajo P.E.

430 Poliester
500 Polierutano rigido

620 Polierutano

‘. 700 As®alto

890 ' Banonja de vidrio (baje temveratura)

W
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2.~ PROTECTURES

CLAVE DE IDENTIPICACIUN o MATBRIAL

l,- Telas protectoras

) Telas de 8 onzas
CG ‘ Tela de vidrio
cJ Tela de vidrio, protector contra vapor

2.- Hojas de papel protector

FA Papel de 50 1lb de asfaltog-asbestos

FB Hoja de 0,125" de asfalto-tela de vidiig’-
aluminio

FL Hoja de papel de estrasa cun iidrio ¥ Al

m Hoja de papel de estrasa con vidrio

3.= Protectores metdlicos

B Hoja de 0.01" de aluminio
¥C Hoja de 0.0l6" de aluainio
MD toja de 0.016"de aluminio recubierto con
acrilice |
ME ‘ Chaqueta de vapor y 0.016"de aluminio

i 0.016 de ncero galvanizado recubhierto con
resina viniiica; velicula exterior de 4 -
milésimnas ¥ nelicula interiur de 2 milési
mns ce puloadas
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4.~ Resinas protsactoras

RA "Asfalto cortzde, onrotector contra vanor
e Asfalto cortado, con ligaduras

IE Asfalto cortado, aluminlo

RP Latex, T7A 0 acrilico

na ‘ule clorinado,
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4.b.~ CRITERIUS ADICLIVIALES DS DISEMU DE LuS 3ISLULIAS DE
AINLARIZENTU.

Como un complemento al tratamiento desarrollade anterior-—
mente para lz explicacidn del método de seleccidn discutido en
este capitulo, se incluve la presentacidén y discusidn de algu~-—
nas conaideraciones im-ortantes acerca de los criterios de dise
fio de 1los sistemas de aislamiento térmico. Dichas consideracio-
nes deben ger tomadas en cuenta en la mayoria de los procesos -
de diseflo de aislamientos y en algunos casos, &8 indispenasable
el conocimiento de los criterios adicionales que aqul se presen
tan,

Tres diferentes disposiciones de criterio son vAlidas para
la determinacién de espesorés dd aislante y varian de acuerdo a
las condiciones del proceso por aislar, ellas son:
1.~ Las limitaciones de 1o procesos imponen una méxima veloci-
Sad permisible de intercambio de calor con los alrrededores.
2.~ Un bglance econdmico, tal gue la combinacidén de costos de -
aislamiento y pérdidas de calor, sean minimos,
3o~ Tinitaciones por scguridad de la temperatura de la sunerfi-
cie externa del rislente.

Las tree consirderacivneg con immortantes v el dicefio de ——

los sistemas de aislomiento estari sujeto a ellas, ciendo usado
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el espesar de aizlaniento gue cunpla con las tres consideracio-
neg mengionadas, Cuzndo en glfﬁn.proceso un~ de ellas reviste -
una importancia critica, ésta determinard totalmente el discfo
del sistemn de aislamicrnto,

Tzs vyarisciones en 1os eriterios exvuestos arriba, estan -
detrrninados pdgicamente wor las diferencias entre los recueri~
nientos para procenocs de bajsa v alta temperatura. Zn los sifuie-

enter pirvafos se Jdiccuten lag consideraciones sobre las varis-

ciones,

4.6.1.- LIMIQAGIUHES DEL PRUGESU

Una funcibn primordial del aislamiento es guardar el e¢alor
o frio suficientemente nara mantener las condiciones de opera—-—
cidﬂ requeridas, Estos renueriaientos tienen preferencia sobre -
todes los demds, cuando ias condiciones ..gpuientes son los fac-
torea controlantes en el disefio lel ailzlamiento: |
1.~ I'ara nroc=sie con temperaturas arribz de la ambiente (tenpe-
raturss elevadas),

}.~ Senaracién no adecuade de 10s comnonentes de mezclas veld-

)

- nor 1a condengroidn de Lo cumponentes nfr volAti
p &
tes, en ecaines do legbilaocsidn,

Bil— Crisgt dinacidn de s3lidon, zZviuclunes o vepores,



¢).~ Cambios de viscosidad no déseables en lon nroductbs, an -
tancues o dentro de tuberias.

d) .~ Pérdida de utiZidades nor deferioro de productos 0 incroe—-
mento ¢fe nresidn causados ror excesiva entrada de calor.

2.~ Para procesos fde temporatura menor cue la anbiente (bajas -
temperaturas).

a) .~ Bxcesiva ebullicidn de los componentes voldtiles por alto
flujo de entrada de calor ¢n eguinos de congelacién,

b) .~ Pérdida de vnroducto nor evaporacién debido a la entrada de
calor,

c).- Incremento de la presién o deterioro del producto causado

por la entrada de calbr dentro del sistema de refrigeracidn.

446,2,~ E3FISUR ZCULGLTIUY

Tas consideraciones usuales en la determinaeién del esﬁe--
gor econdmico est4dn basados en ia premisn de ue =1 ¢alor es —
profucido ror unz nlanta de penerncidn de vanor y eg distiribui-
do por linsas hacia 1o2 eguindes de inta:rcamwio, ¥ cque las pérdi

das de calor son esencialmenta wérdidag de vapor (21 condensar-

A LA e s i ar aene) an

se 2l yanor), Wabops samoricioeniar
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mucaos otros procesos en los cuales el calentamivnto se realiza
con el uso de vapor,

1.~ Condiciones no usuales.

3e requiere un andlisis especial cuando pravaleée alguna -

de las’condicioaes siguientes:
a)e.- Cuando los procesos qué reguieren calor, son abastecidos -
por una fuente de calor diferente a vapor (calor directo, acei-
te tdrmico, o electricidad);
b).~ Zuando el proceso de transferencia es muy caro, principal-
mente on equipes de disedo complicado, el aislamiento debe com-
prender un disedo especial,
Cle~ Guahdo se usa el aislamiento en equipo de transferencia ~-
muy caro (por ejemplo: una torre de destilacidn al vacfo) el ==
aislamiento, de igual forma se disedard en forma espscial.

| Alguno de los factores antes mencionados puede incrementar
éraduahuente el valor de la eaerglia calorfifica genevada gsor -——
aceite tdrmico o electricidad, comparada con la energia calori-
fica gensrada con vapor; por consiguiente, el costo del aisla--
mients tdraico pr;mo sard incrementado corregpondientemente al
aumentar el espesor reguerido,

2.~ Refrigeracida.

Para servicios a baja tamcératura, 8l digedo de aislamien—
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&
to térmico es generalmente muy especial. Una variable sustancial

- . no significativa en servicios de altas tenperaturas, as el
incremento directo del costo de un BI'U de refrigeracidén, requi-
riéndose consecuentemente un aumento en el espesor de aislante
para evitar pérdidas de BrU’s de refrigeracidn, aumentando el --

coeto del aislamiento,

4.6.3.- LIMITES DE TEMPERATURA SUPERFICIAL
Las tablas de cspesores recomendados, nublicades por fabri

éantes de aislamientos, normalmente estdn basados en una tempe-
ratura superficial constante o0 en un fiujo de caloxr por‘unidad
de suﬁerficie constante fijadas por gada compafifa fabricante de
“aislamiento de ahi que existan diferentes criterios de disefio,
ain cuardo la méyoria de dichas empresas han comenzado a tomar
como base las siguientes concideraciones aplicables,

1.~ Temperaturas elevadas: Las condiciones de disefic que més se
aceptan para servicios de alta temperatura son, tempveratura de
la superficie exterior del aislamiento de 120% P con aire quie-
to a 80° ® en contacto cbn esta superficie. Esta cOnﬁiciGn de -
disefio e3 equivalente a un flujo de calor gde aproximadamenté 50
BrU/hrft2 de superficie externa del aislante.

El limite de 120° ¥ como temperatura médxima de la superfi-
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cis dél aislante obedece principalmente 2 la prevencidn de gue-
maduras hacia el personel de operacibén al tener le nosibilidad
de tocar superficics demaci~fuv calientes.

2,~ Anias temperaturas:s Lo premisa bésica considerada para el -
disefio de aislamientos paras servicios con btemperzturas menores
a la ambiente es cue el aislomiento puela evitar 1z formacidn -
do eocarcha o 1z condensacidn sobre la superficie, previniendo
con ésto los sigulentes ricsgos:

a) .~ Agua o hielo sobre tuberlas yrésenta un riesgo para el per
sonal de operacidn puesto que fédcilmente pueden sufrir un resba
16n en esas qondiciones.

b) .~ Si 1a humedad penetra en alguna inperfeccién del aislamien
to causaré fallas que se extenderdn debido a la saturacidn y —— .
congelamiento posterior del agusn,.

Dos condiciones de diseflo diferentes tienen gque ser congi-
deradas para servicios de baja temperatura, para limitar la tem
peratura superficiel, La primera patra temperaturas menores a la
f%mreratura ambiente y hasta -10° F y la segunda més critica .pa
Ira temperaturas abajo de -10° Fe
2.1.~ Para procesog con temperaturas mayores a = 10° ¥ 1as con-
diciones nmbientales son 90° Ty 80 # de humedad relativa de ai
re cuieto, Rl mArimo calor gmafo en la superficie exterior del

aiglante es cerca de 9 PTU/hr, fb?.
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2.2~ Para procesos de temperaturas abajo de - 10° P, las condi
¢iones ambientales del aire son 40° P, 80 A4 de humedad relativa
y un viento suave de 2 m p h, El mdximo flujo de calor basado -

en la superficie exterior del aiglante es cerca de 4 3PU/hr £t2

4,604, ~ CONSIDEHACIONES PARA LA SELECCION DE LOS MATERIALES

A continuacidén se presentan algunga congideraciones impoxr-
tantes involucradas en la seleccidn de los materiales aislantes
1.~ néduccién del flujo de calor,

Como ya gse dijo anteriormente, el material aislante debe -
impedir las pdérdidas de calor del equipo que se pretende aislar,
2.~ OUontrol de humedad,

El material aislants deberd prevenir la penetracidn del —-
agua y el control del paso des humedad en forma de vapor,

Bsta consideracidn es diferente para servicios de alta o 531& -
tenperatura,

a).— Log sistemas de aislamiento para temperaturas elevadas, de
ber£ impedir la entrada de 23un, perc 2 su vez; doherd permitirv
que el vapor atrapado dentro del aislamiento pueda salir hacia

la atmdafera, cwando la superficie aislada e¢s caléntada.
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b) .- Tog oistemas para bajas teuperaturas deberdn construirse -
de materiales aislnntez cue sean renistertes = 1o tranomisidn -
de vapor, y deberdn prevenir el (paso de humedad en forma 11-
quida o en forma de v:por, hacia “entro del sistema,

3.~ Propniedades fisicas y mecénicas.

Log materimles zislantes deben egtar de acuerdo con va-
rios criterios bédsicos con respecto a sus proupiedades mecdnicas
y fisicas, estos criterios son:

2).- Aislamiento adecuado.

" b).~ Yo debe causar o iﬁtensificar la corrosidn del .acero o
aleaciones,

¢).~ Resistente a 1a humeda& ¥y a la exposicibén a atnmésferas -
aquimicas.

d),~ Pécil manejo y éplicacidn.

e).— Disponibilidad en varios tipos y formas.

f) .~ Los materiales deben estar de acuerdo a las dimensiones fi
Jadas nor eaféndares reconocidos,

4 ,- Utras consideraciones,

4.1, Materiales para temperéturas elevadas: lLos materiales pa~-
ra altas temperaturas pueden ser rigidos (en forma de blocks),-
léminas o telas, y materialcs espreados. Los materiales rigidos

¥ en forma de ldmina pue’en ser asepurados, en el sitio donde -

107



se encuentre el equipo, mediante abrazaderas o fijados con co~-
meato,

Los materiales protectores para temperaturas elesvadas pue-
den aplicarsge como resinas o en forma de KRojas.

Batos materiales no son considerados como una parte integral --
del aislamiento, y se especifican aparte,

4.2.- Materiales para bajas temperé.’turas: Log materiales aislan
tes para bajas temperaturas, usuelmente son rigides y segmenta-
dos, y son fijados al equipo con alanbre o bandas de medtal,
Eaterialéa en forma de espuma y ldmings pueden ger usados en -
los rangos menos rigurosos de baja temperatura.

Los materiales paré bajas tempersturas pueden ser resinas
aplicadas ocon sumo cuidado de manera tal que encapsulen al ais-
lamiento sin que dstas resinas disminuyan su cualidad de resis—;
tencia a la humedad; sirviendo como mmieriales protectores, aun
que cuando es requerida una proteccidn mecdnica, las resinag —-
son insuficientes. Bn tales casos, se usa un protector metdlico
o en forams de espuma, Los materiales protectores se especifiocan

independientes del aislamiento,

4,0.5.~ RANGOS DE TEMPERATURA

De acuerdo a algunas estmdisticas muy recientes, la mayo--
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ria de las plantas de proceso operan dentro del rango de tempe-~
ratura.de - 4250 P hasta 2000° P, y hasta el momento no se cono
ce algdn'aislamiento que pueda operar en forma adecuada a 1o —
largo de este rango. Por esta razdén, en la figura 4.3 se presen
tan 8 rangos de temperatura, los cuales engloban la mayoris de

los rangos de operacién de las plantas de proceso. Junto con w—
los rangos de temperatura, se anlistaﬁ las especificaciones de

los materiales que pueden ser usados en fqrma segura y econdmi-

ca dentro de los limites de cada rango,
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¢APITULO V
S3YBL0R BOUNUHICO

En el canitulo anterior se presentaron critericos %e selec—
cifn de aislamiento térmico consider-ndo las aplicaciones en -
base a las caracteristicas flsicas de lus sistemas de aislamien
to0, las condiciones de operacibm, el servicio que presta (alta
0 baja temveratura) y los casos especinles de disefio.

Del mismo modo, en el canitulo II e muestra el cdlculo para ob
tener el calor en le superficie, en funcidn del espesor del aig
lante para varios sistemas QG aislemiento. En este capitulo se

presentan algunos criterios de gran ayuda para la determinacicn

del espesor econdmico.

5,1.~ BALARCE ECONUMICO

Tia determinacidn del espesor econdmico bAsicamente se’efeg
thee  usando técnicas de balanoce econdmico, El balance econémi-
co cunsiste en encontrar un costo 6ptim6 cuando en un proceso -
de andlisis econdmico existen costos quektengan variacidn;asceg
dente y descenlente con respecto a una o varias variableg comu-
nes. V

kn el caso de lao ootimisacidn de sistemas de aislamiento -~

114



térmico, el espesor del aislonte es la varinble comin, los cog-
tog ascendentes gon funcidn de la inversién los cuales se iners
mentan a2l aumentar el espesor, estos costous son llamados costos
fijos; y los costos descendentes son Tuncién del shorro de oner
gLa que ge logra c¢on el oinlazmiento, a cstos costos se les deno
mina costoa variables. La variacién de ambos costos (fijos y va
riables) se muestra en Ia Tig. 5.1 en ia cual se pueden apreci-
ar varios detalles importantes; en la curva de costos de opera~
cién variable se aprecia cue las primeras pulgadas de espesor -
van a retener la mayor parte del calor, el espesor ypuede sSeguir
aumentando sin que se logre controlar el paso del calor sengi—
ble, la curva se hace asintdtica. Por otra parte, el increment6
del espesor aumenta la inversidn en 1a’adquisicién del aislante

Un balance entre estos doz factores conducird a lp seleccidn 32

tima del espesor del aislante.

5,2.- C053003 VARIABLES

Log ¢ostos variables son aquellos cue se tienen durante la-
operacidn y representan los costos para hacer funcionar un pro-
ceso determinndo. En ¢l caso dec un cistoma “e¢ intexcombio de ca
lor los costos variables onueden ser calculados de la forma Si--

Fuiente,
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C op = (q) (8) (E)
Siendo q el calor cedido ¢ ganade por el sistema hacia o del am
biente y es calculado de acuerdo al procedimieato mostrado en -
el capitulo IL.
6 son las horas totales anuales de operacidn del equipo por ais
lar, E representa el costo indirecto de energia para una corrie
ente de proceso, combustiole, electricidad, vagor ete., en dola
res por MM de 8TU aprovechados, B puede calcularse por:
E=a(1+1i)? pe
. Donde:
a = dlrs/MM BTU liberados por el combustible, fig, 5.2
L = incremento anual del costo del combustible en #,fig.5.2
Pe = factor de eficiencia del sistema = l/eficiencia ‘
P = periodo de tiempo para a.morti;zar la ianversidan
5430~ COSTOS FLJOS
Dentro dé estos costos se incluye la inversidn en la adgui-
sicidn, transporte, instalacidn y mantenimiento del sistema de —

aislamiento,

para expresar los costos fijos en funcidn de la inversidén de ad-
quisicidn se usa la siguiente ecuacida:
Cf =TI a (1L+PF)A
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Donde P es un factor gue involucra todos los costos por rletes,
instalacidn, acabados e iandirectos como un porceantaje del costo
del aislante, F = fletes + inatalacidn + acabados + indireetos,
la es la inversidn de adquisicidn,

A es un factor que iavolucra la amortizacidn del capital C y el
detexrioro del sistema de¢ aislamiento ocasionado por mantenimien
to al equipo o lineas aisladas (M). |

A=C+H

¢ = ia
I - (1 +1a)?

¥ Normalmente se considera un 3 # de la ianversidn total —-
del aistema instalado. ‘

ia 68 el interds anunal capitalizalbble semestral o anualmen—
te y P el perfodo considerado para amortizar la inversidn,
5.4,~ EJEMPLO NUMERI&D
5.4,1l, Caleular el espesor econdmico del sistema de aislamien~
to requerido para un camoiador de calor horizontal de o0" de -
didmetro y 15' de longitud consleuide en ldming de 1/3" de sag
ro al carbdn. La mdxima temperatura por el lado de la coraza -
es do 220° P y de la iaformacidn para este cambiador se obtiene

2

un coeficiente de pelfcula hf = 200 uTU/2 pie® °F, la temperata



ra promedio del ambiente al afio es de 720 F. El aislamiento que
se usarid es fibra de vidrio cuya conductividad térmica ea:

kX = 0.3 BrU - plg/mr pie2 °p ¥ su precio por pulgada de espesor
es $41.00/pulg. pie2; la fibra de vidrio llevard una cubierta -
protectora de placa 4spera de aluminio con un coeliciente de ~-
smisividad de 0.10

5.4.2.~ Determinar el espesor requeridd para dar proteceidn al
veraonal (temperatura mAxima de las paredes metdlicas = 140°F).
Calcular la temperatura exterior gue se tendxiz con ecote aisla-
miento.

Para el cdlculo del espesor econdémico Se considerard un pe

riodo de amortizacidén de cinco afios con un interés anual del ~-
20 % capitalimable semestralmente, el équipo operard 341 dias -

al zfo,

Solucidén a 5.4.2

Para el sistema que se vlantea, se tiene el siguiente per-~

fil de temperatura:

T = 220°F

T it
Fliade . ' .
L-ur!d del r;z(’f"’“\"f Ps'filé it

s bhieelts dlinomio



Del capitulo II para transferencia de calor a travds de.pa

redes:
2 = ) =15
1 + el + 82 + 1.
hl Xl X2 he

7 del capituloe I :
g2 = he (T4 - T5) , he = he + hr

Cuando se reguiere protecciln al personal T4 = 140° P

0.25

he = 0.29 {(T4-1%) para recipientes horizontales de D3

hr = 0.173 E [(14/100)4 = (r5/100)%
T4 - 15
he = 0.29 (140 - 72)%°% - 0.8327
ar = 0,173 (0,30} |(140+460/100)%-(72+460/100Y%] = 0.1259
140 — 72 v, '
he = 0.8327 + 0.1259 = 0.9586

Con he en gp = he (14 « T5)
qs = 0.9586 (140-72) = €5.183

de acuerdo a la ley de la conservacidn de energia qQ =aq
a1 = gp = 65.183 = 220 = 72

A+ 0,25 + e 4+ 1
.200 12 (26) O0.30 0,9386

65,183 = 148
0.005 + 0.0008013 +_e2 + 1.0432
0.30

despejando : es = (148-6685.3’%3) 0.3 = 0.3665"=1/2" comercial
.183

E1l espesor de fibra de vidrio requerido para cumplir con -
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la proteccidn al personal {T méx de la sv;perficie,‘l(ioo P) eg de

1/2n .
Paras
e = 1" se tiene q1 = 220~72
2 Aok 0,25 #. 0.5 +_1
200 12 (26) 0.30 0.9586
qp = 54.498

Para calcular T4 es estas condiciones\:

g2 = (ke + Br) (T4 - T5) = {0.29 (T4 —72)0'25 +

0.173 (0,1) M4 + a60/2000% (72 j<450/1oo)41}(T4-72)
T4 - 72

1 = [0.29 (ra -~ 12°°%% 4 00173 (34 + 5@94190)4-13,8511]x
T4 ~ 72 ;

(T4 - 72) = 54,498 . |
Resolviendo por prueba y error encontrémos que:
4 =130.86° 7 |
‘Solucidn a 5.4.1
a) .~ Célculo de costos varisbles:

Cop = q (8) (E)

8 % 341 diag/afio

B=a(l+i)? re

Ef = 0.85 si el suministro de calor es por vapor prcvenieﬁ
te de calderss, Fe = 1/Bf = 1/0.85 = 1.176 |

P = 5 afios
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De la fiéura 5.2 y considerando que la c¢aldera quema gus -~
natural, se tiene 1 = 38,31 %

be la misma figura 5.7 se obtiene a = 3.?5 %/ M PIU libe-
rados, considerando un tipe de cambio de $80;00/8

a = 3.76 {80) = $300.00/ MW BIU liberados

[t}

B

i

300.80 (1 + 0.3833)7 (1,176) = 936.34
Eg de suma importancia para el c4lculo de los costos de ope
racibn, obtener varioa valores del calor perdido en la superfi-

cie correspondientes a varios espesores de aislante.

g, = 220 = 12 = 148
A+ 0.25 o+ 02+ 1,0432 1.090013 +_ 82
200 12(26) 0.30 , 0.30
Para & = 1" , qp = 148 = T8.626
4 1.0490013 + 0,25 '
0.30
Para e = 1" , qy = 148 = 54.498
2 1.0490913 + 0.5 :
' . 0,30

‘de igual forma:

Para e = 3/4" , qp = 41.702

Para e = 1" , q2 = 33,772
Para e = 1 1/2", q = 24.467
Para e = 2" , q2 = 19.182
“?aré e= 3", qp = 13.39
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Para e = 4" , ap = 10.290
Para e = 6" , g2 = 7.031

Para cada valor de qo c¢btenido para cada espesor, usando

la ecuacidn:

W = [0.29(1‘4 - 72)0'2;'»0.0113(’E§+460[100)4-13.8511)](T4-—72)

T4 ~ 72
Se encuentra T4 cue eg la temperatura en la superficie del

alglante y ea diferente para cada espesor,

Para e = 1/4" , T4 = 151.07
Para ¢ = 1/2" , T4 = 130,86
Para e = 3/4" , T4 = 119.41

‘ i’az‘a e =1", T4 =111.84

1 1/2", T4 = 102.72 :

Para e
Pera e = 2" , T4 = 97,2

90.78

1]

3"

-
t3
S

it

Para e

Il

Para e = 4" , T4 87.14

:Para e = 6" , T4 =‘83.05

Con los valores de qz, en ]'1 ecuacidn de costos de o pera———
cidn: ’ |

Cop = gy (24hr) (341) (936.34/206)

Para e = 1", Cop = 78.626 (24) (341) (936.34/20%)= 602.51
3 ~ ‘

Para e = 1" , Uop = 417.62 $/aflo ~ pie’
‘ 1 .
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3", Cop = 319.56 $/afio ~ pi62

Para e =

4
Para a = 1" , Cop = 258.79 $/afic - P132
Para e = 1 1/2" , Cop = 187.49 3/afio - pie2

Para & = 2" , Cop = 146.99 $/nfio ~ pie2
Para e = 3" , Cop = 102.64 $/ofio ~ pie2
Para e = 4", Cop = 78.85 &/:fio ---pie2
_Parg e = 6" , Cop = 53.88 §/=fio - pie2
Célculo de costos fijos:

Cf=TYa (lL+F) A

A=¢C+ M

g = ie . Donde ia = 20 %/lonsenestresz 2 %5,»
1- (1 +ia)™" ,

10 semewtres

Lae]
i

0,02 = 0.111326
1~ (1 +0.02)

Q
"

 M ge considera = 0.03

P = fletes + instalncidn + neabadog + indiréctos

3

e estima actualmente = 1,0 (Ta)

Ta = $41 00/pule. pie2 para fibra de vidrio.
A = 0,111326 (5 afios) + 0.03 = (.5666
finalmente Cf = Ia (1 + 1,0) (0.5866)

Unleulsando Cf pnra2 ¢»dn espesor de aislamicnto,.
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Para e = 1" , In = 00 _(0.25 pule.) = $10.25/2ie°

4 nulg nie

Cf = 10.25 (2) (9.5B66) = 12,02

Para e = 1" , Ia = $20,50 , Cf = $24.05
2
Para e = 3", Ia = § 30.75 , Cf = 36.08

2
Para e = 1" , Ia = § 41.00 , Cf = 48,10 $/afio— Tie>

Para e =1 1/2" , Ia = $ 61.50 , Cf = 72.15 $/afio ~ pie’

it

Para e = 2" , Ia = § 82,00 , OF = 96.20 $/afic - pie-

$ 123,00 , Cf = 144,30 $/afio — pie>

[}

Para e = 3", Ia

]

Para 4" , Ta = § 164,00 , Cf = 192.40 $/afic - pie”

[ ]
i

Para e = 6" , Ia = $246.00 , Cf = 228.61 $/afio - pie2

¢).~ C&lculo de los costos totales anuales.
OT = Cop + CF

614.53 $/afio ~ pie2

]

Para e = 1", CT
: 4

Para e = 1" , CP = 441,70 $/afio - pie’

4 .
Para e = 3/4" , CT = 355.63 $/afio ~ pie2
Para e = 1" , CF = 306,90 $/afic ~ pie>
Para e = 1 1/2" , CI = 259,64 $/afo — pie>
Para e = 2", C! = 742,70 §/~%0 pio2



Pars o = 3" ; CT = 246,94 $/ufio ~ ple’

' 2
Para o = 4" , COT = 271.25 $/afio - ple

342.50 $/efio - pie’

fl

_Para e = 6" , CT

Tabulando todos los valores vbtenidos se tiene:

Q (in) q (ETU/h—Itz) m4(°F) Cop'(S/hﬁo-ftg) cr (t/aﬁo—ftz) ct(#/anoftzj

1/4% 78.626  151.07 602.51 12,02 614.53
1/2" 54.498  130.86 417.62 24.05 441.70

" 3/4m 41,702 119.41  319.56 36.08 355.63
=LA 33.772  111.84 258.79 48.10 306.90
11/2" 24467  102.72  187.49 72,15 250.64
an. ' 19.182 97.20  146.99 9620 243,20
3 13.395 90,78 102.64 144.30 246,94
o 10.290  87.14 *78.85 192.40 271.25
6" 7.031 83.05 53.88 -~ 288.61 342.50

con estos valorea se conéfiuye la grafica 5.3 que repre-
senta 1a variacidén de los ocostos fijos, variables y totales -
reépecto del espésor del aislente y en la cual se obtiene el
costo total miniho cue corresponde al eépesor econdmico.

De la figura, se obtiene un espesor econémico de 2.4" ==

aproximadamente, sin embargo se usard el aislante con un espe-
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sor de 2 1/2" nuesto que comercidlmnnte no se fabrican nislami-
entos de 2.4". ¥inalmente, pnra cubrir los recuerimientos de «—-
aislamiento del cambiador de cnlor considerado en el ejemplo sge
usgrd el siguiente sistema de aislamiento:

2 1/2" de Tibra de vidrio con una cubierta protectora de hume—-
dad, consistente en una piaca de aluminio de 3/16" (anexo II) -
identificondose el sistemn completo cémo gignes 2 1/2" ~ 140 MC

(seccidn 4.5).
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CAFIIIIG V1
INSTALACIUN JE ILUS SISLEMAS DE AISLAKIZNTO TERIICU

6.1,~ REGUHMEN DACIUIIES PARA INSTALACIUN DB AISLAMIEINTUS TZRLICLS
Ep 1o descripeidn del presente canftule ce pretende dar al
gunas recomendnciones de instalacidén de =islawientog t#Armicos,
asf como tanbién =u manejo, ya que teniendo en consideracidn eg
tos términos se tendrd un rendiniento ¢ eficiencia Sptima del -
aislante, ya sca en equipo, tuberfa 0 ncé¢esorios, dependiendo -

del gradiente de temperatura.

6.,2,~ ESPECIFICACIONES PARA INSTALACIUN DE UN AISLAMIENTO
TERNICO.
Esta especificacidn dependerd si el gervicio dél aislamien -

to serd sometido a alta o baja temperatura,

(
a) PRELININARES

‘ 7 .~ TUBERIA
SERVICIUS CALIENTESJ b) INSPALACIUN DEL AISDAKT '
' ' .~ EQUIX0

1.~ METALICU
¢) INSTALACIUN DiEL ACABADU ‘
\ 2.~ N0 HETALICO
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a) PRELIuINARES

rl.‘TUBERIA
b) THSTATACIUN DEL AI;:‘LANTE\

| N

SERVICIUS FRIUS % 2.~ BQUIFU

c) ESPALACIVN DE BARRERA LDE VA:UKR

1.~ IMZTALICO

kd) INSLALAC TV DE‘ ACABAIV ‘
' 2.~ N0 METALICV
6.?.1.—- PRELIMIF ARES

Parag cualcuier servicio .frio 6 caliente es de vital impor-
tancia efectuar de manera adecuada los trabajos preliminares a
la aplicacidn del aislamiento térmico.
Tara tener una nocidn més clara del tratamieﬁto previo a la iqg

talacién, se muestra en el siguiente cuadro sinéptico.

.

l.~ Verificar que las tuberias o --
equipos esten debidamente insta

PRELIMINARES PARA ~ lados y probados.

SERVICIUS FRIUS 0 < 2.~ Efectuar la limpieza de la su—-

CALIENTES, . perficie gue va a ser aislada -
ye sea mecAnica (chorro de are—
na, cepnillo, etec), o quimica ——

(con solventeas o removedores)

3.~ Aplicar pintura anticorrosiva '
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6.2.2, INSTALACIUN DEL AISLARINIU TERMICGU EN PUBERIAS
A ALTAS THEPERAPURAS,

Una vez cublertos los requisitos anteriores, el procedimien
.to ez instalar el aislante adecuado de acuerdo con las necesidg
des siguientos:

a) Instalacidén del aislamiento en ftuberiz horizontal,

'Se procede juntar a presidn las médias cafias sobre la tube
ria, cuatrapeando las uniones entre tramos de forma inclinada 3
se sujetan con flejes o éinchoa de alambre con las puntas ocul-
tadas sobre el aislante, generalmente cada pieza mide §0 cm. de
longitud 1o cual implica poner solamente 2 flejes por pieza ——-

fig. 6.1 . Con la tabla, seleccionar el tipv de material.

TIPu DE AISLANTE | PUBERIAS | RECIPIENIES | ACUESuRIUS | PARIES
RIGIDUS .« . (1) |

| FLECIBLES * 2] * (3 | o (3)
CEMENTUS C4) * *

1) Mandados a hacer sobre medida, ya no es muy comercial.

-2) Cuando por relevado de esfuerzos no se pueden aoldar pernos,
es ‘el mejor. | |

3) ¥n ecodog y v&lvulas recuiere de malla para refuerzé, fléjes ¥y

cemento menelitico,
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4) Usado en tapas'y accesorios.
b) Alslamiento en tuberia vertical.

Es necesario poner soportes en tuberfa vertical si las con
diciones de la tuberfa lo permiten. Si tiene relevado de esfuer
zos se sujetard con aprietes a2 la linen entre 4 y 6 metros para
preformado, ver fig, 6.2., 8l no los hay puede ser puntesdo,
¢) Aislamiento para venas de vapor,

Si las tuberias tienen venas de vapor, yn sea en forma rec
ta o0 como serpentin, el didmetro interior del preformado se sge~
‘;eqciongré consideraﬁdo la vena; en un material semirigido se -
puede‘ ponex un relleno algodonado y con el apriete de los cin--—
chos queda bien instalado, como se muestra en la fig., 6.3.

d) Aislgmiento en juntas de expansidn,

Las juntas de expangidn se inéta;an dq'acuerdo al material
de la tuberf{a, es decir al calentarse se dilata ocasionando roa
pimiento del aislante, 3e evita e¢ste problema dejgndo una sepa-
racidn de 2" cada 2 6 3 metros con Ttemperavuras en la liuea nas
ta SOOO‘F, y cada 5 6 § mtros hasta de 300° F.

Estas separaciones se rellenan con fibra algodonosa que -

servird como muelle en las expansioneg o contracciones de la tu

beria ver figuras 6.2 y 6.4 .
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e) Aislamiento en bridas,

Para el aislamieqto de las bridas sz pueden usar cementos
aislantes como se muestra en las figuras 6.5, y 6.6, debiendo -
tener precaucién de cue el aislante de la tuberfs tenga un aca-
bado indevendienta,con la finnlidad de no deteriorarlo cuando -
se reguiera quitar los espirragos, en este caso solo se tendri
oue retirar el aislante de la brida.

f) Aislamiento de accesorios.

En aislamiento de codos y accesorios, existela opcidn de —ww
usar colchoneta o fibra aléodonosa armada con malla de galline-
ro'y ¢costuras de alambre de calibre # 16 .

Se fuede usar también el preformasdo, seccionado on pequefios tra
mos para daryla forma de las partes aisladag ver fig. 6.7 .

Si se llega a aisiar slguna linea con colchoneta (@ 125) -
se tendrd que cortar en.secciones de acuerdo a la ruta de tube-~
ria y efectuor costﬁras con alambre de calibre ;' 16 en todag ——
1as uniones (ancho de colchonets 61 Um) dos cinchos por tramo.
g) Aislamiento de ecuipd =a aita temperatura. .

SILEEMA FIJU

Se le llaﬁa ast al sistemz fsue lleva algdn tivo de‘anclaje

parn el aislante, soldndo a la superficie del equipo por aislar
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el cusl puede ser cualquiera de los mostrados en la fig. 0.0 .
La recomendacién es soldar 9 nnclas/mz, gscbre las cuales se en-
caja el aislante, ya sea en forma de placa o colchoneta y se en
granan las puntag presionsndo el aislante, Jig. 6,9; también se
pueden alambrar las puntas de manera cue el aislante cuede fuer
temente sujeto. Una buena instalacién de nlacas requiere gue .-
sug bordes estén achatlanados con objeto de evitar posibles pun
tos calientes en lgs uniones; en colchonetas se debe realizar -
un cosido con alambre en todas las uniones.

CABEZAS DE RECIPIENTES

Se puede seguir el mismo procedimiento o bien efecfua: la’
sujecidén como se muestra enrla fig. 6.10, es decir, soldando —-
tuercas sin rosca a la cabeza del recipiente a las cuales se ==
les coloca alambre de amarre, se inserta el aislante y se fleja
sobre de 61, de manera cue las pﬁntas del alombre puedan amarrar
-se al fleje, quedando de esta manera el sistema firmemente iqg
talado,

wste tipo de instalacidn se puede efectuar en equipe qué -
no opere con temperaturas superiores a 5680 F o en el caso de -
que estos lleven relevadc dJe esfuerzog, es necesario recurrir

al sistema de instalacién suspendida.
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Una precaucidn importante es aislar las puntas del anclaje,
ya cue son importantes puntos de fuga de calor, esto se consiww.
gue con un masticue aplicado sobre los "botones del colchdn" -~
hasta conseguir un espesor uniforme; o bien,usando un cartdén de
asbesto que separe estamy puntas del aczbado.

SISTEMA SUSPERDIDU

Es también denominado sistema floﬁante, debido a que no ~-—
lleva ningdin tipo de anclaje sobre la superficie del equipo por
aislar. Cuagndo se ha deleccionado este tipo de instaelacibn es -
copveniente observar las siguientes recomendmciones que se ilug
tran en la fig. 6.11 .

1)} Con alambron y una cdmara de bicicleta se-improvisé un aro -
de diémetro‘dn poco menor al del recipiente por aislar.

2) Empezando 2or la parte superior se coloca 8l arc en el reci—
viente y estirando la cdmara se coloca la primera placa de ais—
lante, efectumndo la misma operacidn hasta cubrir el desarrollo
del recipiente {cuando es fibra de vid:io la unidn se hace pre-—
sionando una placa con otra), cuando es otro aislante se: preci-
" sa un material adherente péra evitar "juntas calientes"; con ——
1lejes o dinchds se sujeta fuertemente el niclante 21 recivien-
te permitiendo desmnlazar el aro nara =islar la-.siguliente secci-

dn;-los flejesa me colocan minimo uno cada pie de longitud,
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3) Tara el aislamiento de las tapns es necesario inztalgr en ca
da extremo cel recinicunte =n ls unidén tapa - cuerpo, unos ani—
lloe de alambrén o flejes,de manera ~ue gobre de €1l0S 5& pPle~-—
dan tensar 1los nue sujetan las nlacas de aislante a2 la tapa, fi
nalmente se nonen flejes entré los anillos (e alambrén con 21 -
objeto de darle un armado total a la instalncién, 2 esto se le
conoce como '"jaula de nericeo" fig, 6.12 .
Tanto en tuherfas como en recinientes todos 10s soportes y pa;p
tas son puntas de fuga de calor por lo gue es necesario aislar-
los, para tuberfas, es norﬁal aislar 2" a partir de la superfi-
-gie del ailslamiento (para altes temperaturas) y en recipieptes
2, 3 0 mds pulgadas dependi?ndé de la temperatura de operanidﬁ;
Las juntas de expansidén requeridas en recipientes.se insta~
larén de acuerdo a lo mostrado en la fig. 6.13 ;{ el remate del
sistema en boquillas'se puede =plicar de acuerdo a lo mostrado

en la fig, 6.14 .

Ge2. 50 INSTALACiUN DE AISLA&IEHTU EN EQUI¥V SUJETO
| A BAJA TEMPERATURA,
Los lineamientos nara instalacidén del gistema de aisléﬁieg
t0o térmico sujetos a bnjas temperaturas son pricticamente log =

mismos con algunas excernciocnes.
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Bl sistema de pernos no és acoansejaole para este caso, y -
of el aisfema flotante, las recomendaciones aceptables son{ la
de no abandonar de un dia para otro un aislamfento expuesto al
medio ambiente, lo que sgse consigue instalando la barrera de va-
por simultdneamente y sellando la parte que no se unié con un -
tramo de dicha barrera. Bs de suma importancia determinar el eg
pesor del aislante, por que se toma en 6uenta la temperatura de
superficie exterior ¥ la humedad del medip ambiente (por medio
de la temperatura de rocfo) esto con el fin de evitaxr condensa-
ciones de la humedad del ambiente sobre la superficie, que ori~
- ginaria probiemas de corrosidn o inundaciones indeseables en el'
aislante, Bxisten otros aislantes para gervicioa sujetos a bg——
jas temperaturas tales como =) peliestireno o poliuretans en -~ -
los cuales el espumado pgede hacerse en cémpo por hedib‘de eé—;
pfeédo direoto sobre las superficie por>aislaru |

BARRERA DE VAPOR |

Fs una pelicula que se colouvs subre sl aislante tdrmiéo a
baja temperatura y debe tener doa caracterfsticas bdsicas:

a) PERMEABILIDAD.u De 0,2 perms{!) naximo a 0.001 Perms.
(1) 1 Perm. = un grano de vapor dé agus que paéa a fravéa de'~v
h §ie?/Hr de bperacién'y con una diferencia de présiﬁp de 1v -

Hg (grano de agua = 1/7000 lb) .
s i 152



b} HERMETISMO O CONTI;JUIDAD
Durante la seleccidén tomar en cuenta estas caracterfsiicas,

. Bxisten barreras de vapor prefabricadas (Pyrovit para fubg
rias) y elaboradas en el campo a2 base de mastic,
El pyrovit estd formado por papel, asfalto y limadura de alumi-
nio, se debe tener cuidado de sellar las uaiones con mastio pa~
ra dar el hermetismo requerido,
Cuando la barrera de vapor ée aplica con mastic en el campo ——-.
(eﬁulsidn asfalto-aromdtica) dsta ge puede aplicar convllana o
por aspersidn de acuerdo a la fig, 6.15 .

Una malé aplicacidn que deje un orificio es puficiente pa-
ra destruir el aislante, ya que por dl penstrard la humedad, ——
ocaaiomandolcondénsaciones internas‘y congelamiento si el serﬁ&
cio ea criogdnico, _
5i el agus ocupa las cavidades del poro del alslantéimodificaré
su- factor K perdiendo sus caracteristicas aislaqtea.

En juntas de expansidn-contraccidn se procederd de acuerdo
a lasvfiguras 6,16 y 6,17 .
las figuras de la 6.18 & la 6.27 muestran detalles de instala--
eidn de la‘barrera de vapor, sedalando los problemas que puedan

- ocurrir por mala aplicacidn, resaltando la lmportancia de su ——
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funcidn.

6.2.4.~ ACABADOS

Ta funcidén bésica de logacabados es la de dar proteccibén -
al aislante contra una, varias o el total de las siguientes ra—
zZones:
1.~ Intemperie (nieve, lluviaz, numedad, . viento)

2,- Abuso mecénico y abragidn

3.~ Paso de wvapor:

4 .- Radiacidn golar, ultravioleta e infraroja
5.= Gases, humos y substancias quimicas |
6.~ Fuego . .

Es importante considerar el tipo dd proteccidn que requie-
re el aislunte y el tipo de ataque cue puede recibir para ﬁoder
seleccionar el acabado adecuado. |
Los acabados se pueden clasificar en dos grandes grupos: metédli
cos v no metdlicos, rresentando en cada uno las opciones de s2ae}
teccidn enlistadas ¥y recuiriendo asn algunos casos la combina-—-
cidén de los dos tipos o0 el auxilio de los no metilicos cuando ~
ge salecciond el ncabnio metflico.

El cuadro sindptico sipuiente muestra los tipos de acabado

que se usan, en el uzpéndice se tiene mayor informacidn,
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PITOS DE ACABADUS

(1 mErauIGUS,

1T PLASTICUS{

(2)
b)
¢)

@

(a)

b)

e)

IIXI OTROS

\

1. ACABADUS METLALICVUS

&)

Limina negra pintada
I/mina galvanizada

Tisa
Lémina de aluminic

Corrugada
Acero inoxidable
Emulsidn asfAltica
Climastic - mastic

Lactone

}onolar, ete.

Manta pintada de aluminio

(en lugares no expuestos & -

abusc mecénico),:

Los acabados metAlicos para altas y bajas temperaturas cu-

bren basicamente lLos aspectos de proteccidn de intemperie, abu-

80 mecdnico y contra ruego, ademéds de darle una apariencia mgra

dable al 4rea de trabajo no comsegulda por los otros acabados.

Los acabados met4licos mostrados en el cuadro sindSptico tienen

caracteristicas narticulares cue se mencionan a continuacidns

a) Lémina negra,

Es el aoabado metAlico mds barato, de menor vista y de man
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tenimiento caro, de no nintarse én periodos cortos su oxida-w-—
cidn es inminente y por consiguiente sus funciones. protectoras
se pierden.

b) LAmina decaluminio.

Es el acabado met4lico m4s usado en la industria, debido a
que es resistente a la humedad, ligero, manejable, de buenas cu
alidades mecdnicas a espesores adecuaa;s, reflectivo y de exce-
lente apariencia.

Mo es adecuado en ambientes alecelinos, ni da proteccidn contra
el fuego debido a que su temperatura de ablandamiento es de -~
1200° ¥ .

¢} Lémina galvanizada.

Es de magnificas caracteriasticas Qecénicas debido a su den
sidad tres veces mayor a la del sluminio, su apariencia es bué—
na aunque jinferior, se recomienda en partes expuestas a fuerte
abuso mecénico y en ambientes secos ya cue se oxida fdcilmente
en presencie de humeiad. ‘

d) L4aina de acero inoxidable.

Serfa le mejor opcién de no ser nor su alto costo.

Ba inerte a cnasi todas las etmésferas (corrosives, desolventeg;

ete.}, da proteccidn contra el fuego.
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Funde a 2600°F, tiene excelente resistencia mecdnica,es de apa-
riencia brillante insuperable.

Una precaucidn importante es no usarse en ambientes clora-
dos ya que los iones cloro ocacionan esfuerzos de corrosidén’ por
coarteaduras que hacen inoperante al acabado.

En los acabados metdlicos existe 1la posibilidad de forma—
cién de una celda electrolitica ya sea porgue el aislante tenga
algdn aglutinante que se disuelva con la humedad (silicato de -
éodio por ejemplo) y origine un flujo de corriente entre el me~
“tal de acabado y el metal de la pared alslada, originando una -
" reaccién electroquimica de corrosidn; o bien el caso en donde —
- el metal de refuerzo de un aislante flexible esté em contacto -
con la lémina de acabado.

Cuando se presente el primer caso es neceserio dar una protéc——
cidn adicional aplicando una pelicula de polietileno a la léami-
na o bien,anlicando sobre el aislamiento un mastique de 1/8" de
pelicula sece gque impidz el 2aso {= la nunednd ¥y el flwjc de c2
rriente, a esta se le suele llamar barrera de humedad, También .
ez factible :eaolver el »rodblema anlicando mastique en ¢l tras—
lape de la l4mina de acabado y dAndole 2 1/2" de traslape, 0 -

bien efectuando un machimbrado de la ldmina y sellande con masti
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e la barrera de humedad.

Una precaucién adicional serdla efectuar todos los trasla--
pes en sentido inverso a los vientos dominantes y en tuberia ho
rizontal a una inclinacién minima.

En el 23 caso, es convenlente instalar an separador aieléctrico
entre metales cue puede ger napcel asfaltado o permafelt,

Es importante oue las pijas como los flejes sean del mismo
material que el de la lAmina para que no ocurra una corrosién -
galvénica, 8in embargo es conveniente en la mayoria de los ca—
sos utilizar elementos de éujecidn de inoxidable para no tener
la corrosidn iy tener mejor resistenciae meodnica. |
A bajas temperaturas debido a la necesidad de aplicar barrefa -
de vanor ya gue no se puede usar anclas de soporte para el ais-
lante no ?é usaran pijas 0 remaches de sujecidén, toda la suje--
cién del acabado deberd ser con Tlejes, de acero inoxidable y a
una separacidn de 6".

2,— ACABADUS NU METALICUS PARA AISLALLES A ALTAS 'PEXPERATURAS

ElL cambio de naterial de acgbado metdlico por uno no meté-~
lico debe ser de acﬁerdo al tamafio, forma o localizacidén de la
superficie aisladn a oroteger,

La facilidad de instnlacién, ain en suverficies irregula-—-
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res y sus caracteristicas protectoras los hacen muy vtiles.

Se pueden aplicar con brocha, guante y llana o bien nor me
dio de espreado; por lo general sSiempre se reguiere de una mae-—
172 de refuerzo cue nuede ser tela d'e gallinero, lona o tela de
fibra de vidrio.

A 1os acabados no metAlicos se les puede llamar barrera de
humedad, membrana a prueba de aguas 0 barreras a la intemperie, -
siendo en servicios a alta temperatura su funcién principzl, im
vedir que el aislante sufra dafios por lo siguiente: lluvia, nige
ve y ailta humedad del medié ambiente; #in ombargo, tiene venta-
jas mdicionales como el ser policulas flexibles que también —e-
aportan proteccidn mecédnica, atagque quimico y prdteccién contra
fuego, asi como también pueden ofrecer proteccidn contra la co=-
rrosidn y radiaciones infrarrojas y ultravioleta, la fig. 6.28
muestra la aplicacidn. A

Ta caracteristica de barrera de humedad o de intemperie es
t4 dada por su permesgbilidad de 3 perms promedio, es decir, es
wna barrera impermeable que impide la pensetracidn del agua. Al
encontrarse en operacidén el equipo, permitird elipifiar el vaw-
por de agua gue pudo haber quedado en el aislante durante su ~-

ingtalacidn,
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En la fig. 6.29 muestra el sentido de lz presidn de vapor
sobre el acabado a diferentes condiciones.

Eg importante mencionar que los mastiques de acabado para
alta temperatura son emulsiones asféltiocas, poliméricas, O elag
toméricas en base acuosa, raszén por la cual pueden ser conside-
radoa como no combustibles ¥y no tbéxicos.
3.~ 10ABADUS Ru METALICUVS PARA BAJAS IEMPERALURAS

Ya que se ha Seleccionado el tipo de acabade no metélico,
este puede ser 0 no barrera de vapor.

En 1la fig., 6.16 se muetra la instalacidn del acabado sobre
lavbarrera de wapor coxn un refuerzo adicional, que es un caso -
similar al de la fig. 6.30 . '

Con servicios duales de temperatura se ;eleccionaré cuidadosa:_
mente el tipo d&e matztique para acabado, si por ejemplo, la tem~
peratura es menor a —500 P 0 mayor de 100O F, el material asf&l
tico se endurece demasiado y se vuelve auebradizo, cuando baja
la temneratura,y cunando esta sumenta pierde su consistencis -~
conpacta, nor 1o que no es recomendable .

31 se aplicn sobre la barrera de vapor un acabado del mis-
mo tipo de mastigue habri que considerar -su nunto de flameo ¥ -

su toxicidad ya que generalmente zu base es solventec or lo ton
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to puede ser peligroso; por conaiguisnte los mastiquea'de barre

ra de intemnerie son més recomendables en estos casos.

6.2.5.~ PRUEDAS DE CATIDAD

%l cddigo ASTM indica las pruebas a que deberdn ser someti
dos los aislamientos de ncuerdo a su clasificacidn, a continua-
cién se ddscriben prusbas factibles de realizarse en un lzbora-
torio improvisado.
a) MODULu LE RUPITURA PARA FLACAS

BEs la presién que SOporﬁa en el centro antes de romperse -
una placa de 1" de egpesor y superficie de 12" x 6" con sopor-—
tes a 1" de cada extremo, ver fig. 6.31 .
b). KMODULO DE COMPREIION PARA PLACAS

Bg la presidn distribuida uniformemente en una placa de 6"
X 6" para comprimir el § % del espesor de la placa.
Tsta prﬁeba €3 de suma imporiancia cuande el material sevva a‘—
proponer como respalde interno en hornos

La imnortancia de este médulo 1o podemos visualizar con el
siguiente ejemplo,
La temperatura interior de un horno es de 1500° C por lo que es
necesario ugar refractario , lagrillo aielaﬁte ¥ por ltimo el

silicato de calcio,cuando la temperatura es inferior a 1000o c
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ge puede comprender lo importante gque es el mddulo de compresidn
ya que el aislonte tiene que sovportar el peso del refractario -
y el ladrillo ademds de sSu expansgién por el calor; si el aislante
llegn a fallar en este aspectio oe cae. Es importantc tener cn -
consicderacidn cue el matgrial aislente encoge con la temperatu-

Tra.

6.2.6.~ RECUKENDACIUNES DE KANEJV

Aqui ge sefiala la importancia del m=nejo y almacenamiento
de los materiales aislantes ya que de acuerdo con sus caracte~—
»risticas, pueden dafiarse ohecharse a perder en el trayecto com
prendido entre la compra y la instalaeidn.

Los meteriales aislantes mds delidados son lor granulares
y los fibrosos,
1.~ GRANULARES

Batos materiales porosos y rigidos son muy fririles debido
a2 1a baja densiddd reguerida, para satisfacer la baja conducti~
vidad térmicé, deben ewpacarse devidamoule en cajas de carscon -
de doble enflautado y con letreros alusivos, no es recomeﬁdabié
estibar mdo dé dos cajnz3 en posicidn vertical, ni encimar obje-—
tos pesados, sujetarse y evitar posibles golpes.

Deben protepsrse contra humedad y lluvia, tanto en el manejo co
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mo en =almacenamiento,
2.— FIBRUZUS

Debido a las ceracteristicas de estos materiales de ser so
portes mecdnicos de celdas de aire, empleando aeslutinantes para
su conformndo, no tendrén muchos prublemas de manejo en cunio
a nosibles fracturas, aun en la presentacién de preformados o -
placas rigidas; sin embargo,se deberd tener mucho cuidado en la
proteccibn contra la intemperie,ya que la humedad modifica el -
coeficiente K, por consiguiente pierde sus cualidades aiglantes
apelmaza el material y 1o'destruye sl se llega a mojar.

Esta proteccidén debe efectuarse cubriendo el materisl con -
polietileno, almacenidndolo En 4reas cubiertas y gsobre bases do
madera cque mantengan al material 3in contacto con el piso, nun-
ca se debe dejar alguna instalacidn sin terminar y en caso de -
hacerlo, se deberd cubrir garantizando su proteccidn a la intem

perie.
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CAPIIULU VII
CuKCLUSIUNES

1l.- El presente trabajo es una recopilacién referente a los as-—
pectos importantes comprendidos en el estudio del proceso de ——
trangferencia de calor por conduccidn, y puede ser adoptado co-~
mo una gula zistemdtica para la aplicaéidn en necegidades de se
leccidn de cuzlguier zistema de aislamiento. Incluye el desarrg
1lo matemdtico de algunas geometrias por aislar y los criterios
de transferencia de calor (capitulo I y II), la c¢lasificacidén —
de 1los sistemas de aislamiento (capfitulo III), las'consideracig
-nes necesarias para la seleccidn de un aislante (capfitulo iv),
la determinacién del espesor econdmico'(capitulo V) y los crite
rios y recomendaciones para la instalacidn de los diferentes ——
asistemas de aislamiento, |

2.~ la informacidn se presenta en forma tal gue este trabajo ——
sirva como manual de f4cil uso para quien re~uiera un procedimi
ento de célculo, seleccidn e instalacién de sistemas de aisla--
miento térmico para eguinos y tuberias.

3.= Otro azpecto imvortante es el uzo de uns simbologfa adecua-
da, discutida en el capftulo IV, en donde se presenta la impor-
tancia de la identificacidn de un sistena de aislamiento en tra
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bajos de cualquier grupe de ingenierfa de proyectus. En este ca
pftulo se incluye una simbologia sencilla para identificar los
sistemas de aislamiento, aunque la informacién de todo el traba
jo puede ger usada considerande otro tipo de =imbhologla.
4.~ Para la seleccidn de un sistema de aislamiento térmico se -
deben analizar detzalladamente los siguientes aspectos:

l.~ Asvectos térmicos

2.~ Aspectos de resistencia al ataque quimico

3.~ Aspectos de resistencia mecdnica

4,- Aapectos econdmic&s

5o Aﬁpbctoa de ¢ondiciones ambiéntales (priﬁcipalmente -

humedad) A

€.— Aspectos de seguridad (proteccidnva equipos y personas)

Todos ellos discutidos dentro del presentelestudio.
5.- A continuacién se muestran dos diagramas de flujo que indi-—-
can la metodologia para usar la informacidén comprendida en este
trabajo, siendo de gran utilidad para ejecutar un trabajo rédpido
¥ confiable de seleccién de un sistema de aislamiento. La fiéura
7.1 representa un método corto para seleccionar un sistema de ——
alslamiento para aplicaciones pequefias y no criticas. Mientras -

que la figura 7.2 muestra un métode mas completo para la geleciw
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c¢idn de cualquier sistema de aislamiento térmico. El método cor
to puede ser usado en aquellos cescs en los cuales interesa la

geleccidn previa del sistema de aislamiento, para estimacidén de

cogtos 0 definicidn de arreglos y necesidades de instalacidén --—
(espacio) de egquipos y tuberias. Con ei método largo puede se-—
leccionarse el sistema de aislamiento definitivo a instalar in-
c¢luyendo 1la identificacién del mismo necesaria para su adquisi-

cidn e instalacién,
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ANEKO 2

GONDUCTIVIDADES‘TERMICAS DE LIQUIDUS

K = BrU/(n) (2t2) (°5/2t)
[¢]

Liquido P X

Acaite de ricino 68 _ 0,104
212 0.100
Aceite de oliva 68 0,097
212 , 0.095

Acetato de etilo 68 0.101
Acetato de amilo ' 50 ' 0.083
Acetato n ~ butilico 77-86 0.085
Acetona . 86 T 04102
‘ 167 - 0.095
Acido acético 100 % 68 - 0.099
7 50 # ~ 68 0.200
Acldo estesrico 212 : 0.078
Acide larico 212 ‘ 0.102
Acido oleico 212 0,092
Acido palmftico 212 0.083
Acido sulfdirico 90 # 86 0.210
60 % 86 10,250
30 % : 86 03300

Aeua ' 32 0.330
‘ 86. S 04356
i4o 6;381

176 0.398

Aleohol alflico ‘ 77-86 , 0.104



Liquido ' P X

Alcohol n -~ butilfco 86 0.097
167 0.095
iso -~bhutilico 50 0,091

Aleohol etilico 100 < 68 0.105
| 122 0.087

80 4 68 ' 0.137

£0 . 68 0.176

.40 % £8 0.224

2 % 68 0.281

Alcohol n ~ heptilico 86 ‘ 0.094
N 67 0.092
Alcohol n ~ hexilico 86 - 0.093
167 . 0.090

Alcohol metflice 100 % 68 0.124
80 % . 68 0.154

60 % 68 0.190

40 % - 68 o 0.234

20 ¢ 68 . , T 0.284

Alcohol n - propilicd 86 : 0.099
' 167 0.095

Alcohol iso -~ propilico 86 0.091
- 140 0.000

Amoniaco 5-86 0.29
Amoniaco : 68 0.261
140 0.290

Anilina - 32~68 0.100

Banceno ) 86 . 0.092
' 140 0.087



Liquido

Bromobenceno

Bromure de etilo

nisxido de asufre
Tetracloruro de carbono

Cloruro de calcio, salmuera

30 %
15 %
Cloruro de sodio, salmuers
25 %
12.5 %
Clorobenceno '
Cloroformo

Diclorodifluorometanc

Dicloroetano

Diolu;Qmetano
Eter de petréleo

Etilen glicol

Gasolina

122

86

212
- 68

86

32

154

86
86

86
86

50
-.86

20
60

100"
240

180

86

- 86

167
32

86

0.074

.0.070

0.070
0,128
0.111
0,107
0.094

 0.320

0.340

0.330
0.340 .

10,083
0,080

0,057
0.053
0.048
0.043
0.038
0.082
0.0111
0.096

0.075

0.073

10.153
0,078



" Liquide | R 7 K

. ‘Glicerina 100 % .. . 68 ‘ : >O.J.64

80 # 68 0.189

- 60 % - 68 710,220

40 % - €8 - 0.259

204 68 0.278

n - Heptano ’ 86, - ' . 0.081

o 140 - 0.079

" n - Hexano - ~ 86 ' ' . 10,080

s o Mo 0,078

Kerosena , a B 68 , - 0,086

L N 167 . . 0,081

Kercurio Lo SR 82 - : ‘ 4,330'
Nitro'bpnceno ‘ el 86 R 7 'O.;095
=2 . 0,088

n -~ Nonano ‘ o .86 04084

o L w0 0.082

n - Octeno o s i 86 S G O._O_Bj ‘

e a0 o081

o~ Pentamo . 8 . o0.078

, I T 1 AR . 0.074

Percloroetileno - - . 122 . - 0.092

sodio ez e
410 o 46

Tolueno - E , 86 » o 'C.O_SG
IO el aeT o 0.084
B - Tricloroetano . 122 0,077

Pricloroetileno - 122 0.080




Liquido

Turpentina (aguorrés)
Vaselina

Orto - Xileno

Neta - Xileno

59
59
68
68

0,074
0.106
0.090
0,030
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