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INTRODUCCI O:l 

la finalidad principal que se persigue con éste trabajo ea 

la de recabar. aelaocionar. orde.o.ar y sistematizar la informa-­

ci6n necesaria que permita a cualquier grupo o persona dedicada 

a efectuar trabajos de Ingeniería en plantas de proceso, c0ntar 

con loa elementos suficientes para seleccionar un sistema de -­

aislamiento tefrmico que cumpla con los requerimientos del proc~ 

so y que de acuerdo al análisis térmico y económico aea 6ptima­

mente elegido. Aai' mi Bl!lO • ·proporcionar loa ori teri os auís impor­

tantes en la instalación de los diferentes sistemas de aisla--­

miento. 

No obstante que en .la act11alidad en México existe gran ºª.!! 

tidad de información. referente a los sistemas de aislamiento -­

tél'lllico, la 111ayoria de ésta información se eno11entra dispersa y 

en ocaoiones totalmente desconocida; por esta razón, los méto-­

dos usados por los diferentes grupos de Ingeniería resultan in­

completos o generalmente no son p11blioados externamente lo q11e 

complica el acceso a dicha información y genera la necesidad de 

q11e cada grupo desarrolle sus propios m'todoe de selección, --­

existiendo una gran variedad de ellos, sin que hasta la fecha -

se hayan resu.mido y complementado en uno sólo para que sea ~sa-
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do en forma generalizada, eliminando la diferencia de criterios 

y disminuyendo el tiempo empleado en la obtención de la inform~ 

oi6n. Con el trabajo que presentamos oreemos que por lo menos a 

nivel de estudiantes de Ingeniería en áreas relacionadas con -­

procesos de transferencia de calor, la cousideraci6n anterior -

puede ser apl~cada ai ae considera el uso de ésta tesis airvie,a 

do como libro de consulta y de estudio para el cálculo, seleo-­

ción e insta.l.aoi6n de los sistemas de aislamiento térmico para 

equipos y tubería. 

Esta tesis esta formada por una reoopilaoi6n de informa--­

oión publicada en revistas y libroe e~tranjeroa y en folletos -

aparecidos en el país referentes al te.ma. 

En el primer capitulo se presentan las consideraciones más 

importantes de los tres mecanismos de transferencia. de calor y 

se mencionan las relaciones matemáticas usadas en determinados 

procesos de transferencia de oalor. Bn el capitulo dos se mues­

tra el desarrollo y obtención de lo~ modelos matemáticos que 

predicen el comportamiento del mecacl.sino de .transferencia de C_!! 

lor por conduoción en sistemas oon geometrías distintas, éstos 

modelos son la basa para el oáloulo del ospeeor de un aislante. 

El capítulo trea incluye la claeific~ciJa de los aislamientos -
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tériÍl.iooa y las características generales de cada clase de aia~ 

miento. Los criterios de dieeáo y las consideraciones de selec­

ción de loa sistemas de aisla.miento térmico se menciona.o en el 

capítulo cuatro, en el que también se incluyen algunas tablas -

que resumen las características de loa materiales aislantes y -

de los sistemas de protecci&~, así como 19 identificación de -­

loa miamos en dibujos y diagramas de Ingeniarla. Como compleme~ 

to a las consideraciones de selección del capitulo cuatro, en -

el capitulo siguiente se presenta el método para calcular el e~ 

pesor económico, que representa un paso importante en la selec­

ción del sistema de aislamierito. Finalmente, en el capitulo -­

seis hemos.incluido los criterios más importantes a tomar en -­

cuenta durante la instalaci&n de loa sistemas de aialamiento~-­

térmioo, que en conjunto con loa criterios y resultados obteni­

dos de laa consideraciones de los capitulos dos, cuatro y cinco 

nos permitirán hacer la seiección óptima de cualquier sistema -

de aislamiento t~rm!co. 
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CAPITULO I: 

PROCESOS DE TRANSFERENCIA DE CALOR 

1.1.- GENERALIDADES 

Uno de los fenómenos que reviste importancia considerab1e 

dentro del estudio de la Termodinámica es el relacionado con la 

propiedad que tiene 1a materia de transferir energia en forma -

de calor entre dos cuerpos: caliente y frío respectivamente,o -

de una parte de un cuerpo a otra que se encuentra a menor temp~ 

ratura. 

En general, puede decirse que donde exista diferencia de -

temperaturas, ocurrirá una transmisión de calor, 11evándose a -

efecto mediante mecanismos complejos de transferencia• 

1.2.- W:C.ANISKOS DE TRANSFERENCIA DE C:ALUR 

E1 mecanismo por el cual el ca1or ee transferido de un --­

cuerpo caliente (fuente de caJ.or) hacia un cuerpo frío (recep-­

tor) es verdaderamente complejos sin embargo en estudios de in- · 

genier:Ea se acostumbra c1asificar a los mecanismos de transfe­

rencia en: .-conducción, convecá'i6n y radiación; aunque la mayo-­

ria de loa procesos de transferencia son combinaciones de dos o 

tres dé éstos mecanismos. 
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1.3.- TRANSFERENCIA DE CALOR POR CUNVECGION 

La convección es un proceso que comprende movimiento de 111!!; 

ea de un fluido, cuando una diferencia de temperatura produce -

una porcidn de masa del fluido con diferente densidad. se prod~ 

ce un movimiento de masa de las porciones más densas hacia las 

menos densas; conociéndose este proceso como oonveccidn natural 

o libre. Ouando una bomba, un 8.8ita.dor o cua1quier otro dispoa! 

tivo causa el movimiento de masa el proceso es llamado convec--

cidn forzada. 

El mecanismo de transferencia de calor puede ser deecrito 

por una ecuacidn parecida a la ecuación de conducción y es dada 

por: d Q = h A. d t (l.1) 

La constante de proporcionalidad h depende de la nn.turale-

za del fluido y la forma de agitación siendo evaluada experimea 

talmente. A esta constante se le conoce como coeficiente de 

transferencia de calor por convección. La ecuación anterior pu~ 

de integrarse, conociéndose como la ley del enfriamiento de New . -
ton: Q = h A A T (1.2) 

1.3.1. COEFICIENTE DE PELICULA 

Par~ expl.icar el sisnificado del término coeficiente de p~ 

l!cula será considerado el siguiente proceso de transferencia -

7 



de calor1 un liquido caliente fluye dentro de una tuberia, in~ 

tercambiando calor con el aire del medio ambiente a travéu de -

la pared del tubo. 

como es sabido, en el caso de que un fluido viaja en r~gi­

men turbulento en contacto con una pared sólida, en la vecindad 

inmediata de la superficie está clasificada una zona tranquila 

de fluido conocida como pelicula, en la cual tiene lugar una ca!, 

da considerable de temperatura. 

En la práctica se ha visto que para una corriente en régimen -

turbulento, el movimiento de la pelicula es de carácter laminar 

En la mayoría. de los procesos de transferencia de calor -

por oonveoci6n es muy difícil medir el espesor de 1a pelioula -

de fluido, y la temperatura en la superficie que separa la pel! 

cula de la masa principal del fluido; el flujo de calor transf! 

rido del f'luido al sólido se calcula por medio de la ecu.aoidn: 

dQ=hAdt. 

Siendo h el coeficiente de película o coeficiente de supe~ 

ficie¡e incluye las resistencias térmicas de la pe1icula lruni-­

nar, la capa limite entre la película y el seno de1 f'luido tur­

bulento. Este coeficiente, como se menciona anteriormente, se -

determine experimentalmente y depende de la naturaleza del -
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riuido, de la pared sdlida y de la agita.cidn del f1uido. 

1.3.2.- DIFEBENCIA HED:IA DE TEMPERATURA 

Para la evaluaoidn del coeficiente de pel!cula en oualqui-

er proceso de transferencia por conveccidn, es importante de:.t'i-

nir como son los perf':l.les de temperatura a 1o largo del tubo ~ 

considerado; ea decir, a medida que ei liquido f1uye a lo largo 

del tubo, absorbe o transmite calor sensible, por lo cual la --

temperatura del líquido va.ria con la ·longitud del tubo. En el -

caso de dos f1uidos que viajan aepa.rados por una pared metál.ioa 

el perfil de temperaturas respecto a la longitud L se represen-

ta en la figura l.3.1. 

lic 

AT1 'Tac: 
Tir ATe 

L. 

El fluidQ caliente de entrada, se 

enfria basta una temperatura T2o 

a la salida del sistema y el f'lu-

ido fr!o a la. entrada ·con una t~ 

peratura Tll!' se calienta. hasta --

una tempera.tura T2F teniéndose un 

gradiente entre ambos fluidos a -

lo largo de la longitud conaider~ 

da, siendo ATl el gradiente de 

temperatura a la entrada y t\!12 el 
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gradiente de temperatura a la salida del proceso. 

La expresión AT2-AT1 es la media logarítmica de la dife­
ln ti.T2/AT1 

rancia de temperaturas y se abrevia MLI7r y representa un valor 

medio del perfil de diferencias de temperatura,uaándose en la -

ecuación de calor, en l.n. forma siguiente: 

Q :: h A (AT2-A'l.'l) 
1n .AT2/AT1. (l. 3) 

l.3.3.- CORRELAGiuNES IMPU!lTA?lTES 

El proceso de transferencia de calor por convección ha si-

do estudiado ampliamente,teni~ndose como resultado algunas co--

rrelacionea espec!f~cae para determinadas condiciones de flujo. 

geometrias y tipos de fluidoB. A continua.oidn .se presenten eCU,!! 

ciones empíricas que describen el comportamiento de algunos ca-

sos en los que se transfiere calor por convecci6n. 

l.- Liquidos de baja viscosidad dentro de tubos 

Para l!quidos cuya viscosidad no sea mayor que el doble de 

de la viscosidad del agua, se puede usar la ecuación adimensio-

nal de e ol burn: 

..Jl.. (ª1'Jt..-J2
/ 3 .. 0.023 (...m..)-0 • 

2 

CpG ~. .Uf' 

2.- Para agua en flujo turbulento dentro de tubos 

h = 33:14 (l+0.0181
2
tf) <ys) 0

•
8 

(D') • 

10 

(l.4) 

(1.5) 



3.- Flujo o corriente laminar 

ham D = 2.0(-~) 1/3(..l:L)o.14 
K XL J.(s (l.ó)' 

4.- L!quidoa que circulan perpendicularmente a un haz de -

tubos a tresbol.illo. 

Para Re>2100 se aplica la ecuación: 

. ( _l2m_ ~¡213 
= o. 33 (Do :;¡. !Jiáx) 

Cp G máxj\ K . )J.f 

-0.4 
(l. 7) 

Y para el agua,la ecuación. 

hm = 11A7 c1 + ºJB5i25 tflCyg·6l 
(Do' • 

5.- Gases en tubos largos 1 rectos. 

Para corrientes turbulentas de gases dentro de ·tubos se r.!! 

comienda la eo1taci6n: 

h = 28 Cp (G'~o.S [=) Kca&; 
(Di'>º· h m2 e (1.9) 

1.3.4.- CvNVECCiuN LIBRE o NATURAL 

El mecanismo de la convección libre fuera de tubos es dif~ 

rente al mecanismo dentro de loa tubos. Las corrientes de conv~ 

ccidn fuera de los tubos no están restringidas,teniendo libar--

tad de avanzar hacia afUera de los tubos. Las investicaciones -

rea1izadas en tubos calientes, muestran ~ue al aire frio de la 

atmósfera ~ue rodea Rl tubo, se mueve hacia ~ate, culentfuidose 

por consi¡i:uiente y luego asciende 'lumentn.nco con ésto la c:onve.s, 
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cidn. Do acuerdo con los result~dos de las investi~aciones, el 

coeficiente de película parn la convr~cci6n libre de gases deece 

cilindros horizonti;.l.es se puede e e.lcular por 

....h2JL= .l (n3 Y l 91e B A t ) n {~) m 
K:f a ~fz . R:! (1-.10) 

Donde he es el c·oeficiente dP. convecci6n libre '! todas las 

propiedades se evaldan a la temperatura de la película ficticia 

tf,tomada como la media de la temperatura <le la superficie cal! 

ente y la temperatura del fiuido que se va a calentar. 

t:f = tw-ta 
2 

Para superficielJ externas de di:terentes tomas, le Adame ~ 

ha sintetizado las formas dimensionales para corincc16n ·.lib1'e"·e-

al aire. 

Tubos hor~~ntttlbe : 

'.rubos verticales largos: 

Placas verticales de menos 

de dos pies de altura: 

Placas verticales de más 

de tres pies de altura: 

Placas horinzontalea ha-

cio. abajo: 

Ha.cin. arriba: 

l2 

he == 3.56 (Ats/Do')º'2 ; (l.ll) 
0.2; 

·he = 3.56 (Ats/Do') (l.12) 

he == 2.0 (Ats/H)
0

•25 

he = 1.53 (Ats)0•25 

he "' i.13 t1t:P· 25 

he -= 2 .16 ót s O • 2 5 

(1.13) 

(1.14} 

(l.l 5) 

(1.16) 



l.4.- MSOA!JIS/JIJ:3 DE IJALúH Pvn RAJI.\.OivN 

La energ!a rndiante emitida por un cuerpo va desde lon~it~ 

des de onda extremadamente cortas (rayos cósmicos) hasta lungi-

tudas de onda muy largas como las ondas de radio. 

La radiación térmica ea una parte de la emisi6n electrom~ 

nética de una substancia y se manifiesta como luz o como calor. 

La banda térmica ioportante ocupa longitµdes de onda inte:rmdias 

generalmente entre O.l y 100 ~. El esprecto completo está repr~ 

sentado en la figura 1.4.l • 

1 
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Real-mente existe radiación térmica a lo largo de todo el espec­

tro, pero resulta cuantitativamente importe.nte entre 1oa límites 

mostrados en la figura. 

A diferencia de los mecanismos de transferencia de calor -

por conducoión y convecci6n, en donde el transporte de energía 

requiere de un medio para llevarse a cabo, el calor se prop~a 

por radiación, aiin en el vac!o. 

Teorías modernas explican la energía radiante en· base a la 

teoría cuántica y la teoría de la onda electromagnética. Una de 

las teoriaa,considera que el origen de la energía radiante pue­

de atribuirse a loa cambios en las energías de átomos y mol&cu­

las conjugado con los cambios de energ1a1 producto del cambio de 

los electrones del átomo de una a otra órbita. El prilller caso -

se exp1ica en base al cambio del contenido de energía debido al 

cambio de amplitud de la vibraci6n de un nucleo de una mol~cu1a 

oon respecto a otro. La energia de la molécula puede cambia.rae 

por una alteración de su energ!a cinética de traslación o rota­

ción y esto resultara en emisidn de energ!a radiante. E1 segun­

do caso considera el paso de electrones de una a otra órbita de 

energía diferente .• Si el electrón pasa de una drbita de menor -

energía a otra de mayor, el electrón necesariamente capta energra 
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para cambiar de drbita; por el contrario, si se pasa de una dr­

bita de mayor a otra de menor energfa, el átomo irradia el eXC,! 

so de energfa en forma de radiaci<Sn t6rmica (puede ser en forma 

de luz ta.mbi~n}. 

l.4.l. EL CUERPO NEGRO 

!Jn cue2110 cualquiera puede absorber parcial o totalmente,o 

reflejar la radiacidn térmica; por lo cual, para un cuerpo re~ 

captor ae tiene: 

a + r + r .. t (l.17) 

runde a ea la .fraco.i<Sn absorbida (absorbancia), ,1a ref'lectivi­

dad r es la fracci6n renejada y la tranemisividad 1', la frac­

cidn transmitida • 

. Las substancias que abaorbeu casi por completo la energfa 

radiante son el negro de humo, el negro de platino y el negro -

de bismuto. 

Si un cuerpo emite radiacidn a otro cuerpo y ninguna frac­

cidn de la énerefa emitida es devuelta, los cuerpos tienen tra­

nemisividad cero y tienen cero de ref1ectividad, Este concepto 

se conoce como cuerpo negro perfecto y es una idealización del 

comportamiento de intercambio de energía radiante, puesto que -

en la práctica no existen cuerpos que absorban por completo toda 
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la energ!a radiante: (a ""' l.), 

l.4.2.- RADIACIUN DESDE SUJ?ERPICIES NEGRAS 

Una superficie negra, e:nú:te y absorbe a cua1quier longitud 

de onda y a cualquier temperatura la máxima cantidad posible de 

radiacidn. Si un cuerpo negro perfecto lrrad:La energía, la radia-

oidn total puede determinarse usando la ecuacidn desarrollada -

por Max Planok en 1900t donde considera una relaci6n para el f'l~ 

jo emisivo monocromático de un cuerpo negro, en furioidn de la -

longitud de onda: 

(l.18) 

Donde: 

EA = flujo emisívo monocromático de un cuerpo a'temp. T. 

;\. = longitud de onda (Mm) 

'l' = temperatura (0
R) 

C1 = 1.187 x io8 mu..um4 /tt2
hr 

4 o 
C2 = 2.5896 x 10 ).(m R 

De la ecuación anterior, mediante un tratamiento matemáti-

co, se obtiene la ecuación conocida como,la ley de Stefan- Bol-

tzmann para un t'lujo emisivo de llll cuerpo negro: 

Eb(T) = n 4 (1.19) 
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Donde: 

E b (T) = flujo emisivo de un cuerpo neero 

-8 ¡ 2 o 
(f = constante de Stefan-Boltzmann = O .1714x10 BfU hf't R 

T =Temperatura CºR). 

Una de las aplicaciones importantes de esta ecuaci6n se ~ 

tiene en el cálculo de las pérdidas por radiación hacia el ext~ 

rior de tubos •:> recipientes, usándose la siguiente ecuación pa-

ra dichos casos:· 

(1.20) 

1.4.3.~ RADIACION DESDE SUPERFICIES NO NEGRAS 

El cuerpo negro representa un estandar contra e1 cual se -

puede comparar el comportamiento de superficies rea1es. Algunos 

de los factores que deben considerarse cuando se estudian super-

ficies no negras son: Temperatura, longitud de onda de la radia-

ciC:Sn, acabado de la superficie, ,c.ompoaioi6n, ángu1o de inciden-

cia de la radiación. 

Para cada condición particular de radiación de superficies no n~ 

gras se han deducido ecuaciones que describen el comportamiento, 

sin embax•go no serán considerados dentro de este. estudio. 
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l. 5.- t!EOANISLiü DE GALUH i:'U.:i. GullDUUCiv?l 

La conducción es la transferencia de c~lor ?Or movimiento 

molecular, desde una parte de un cuerpo a otra parte del mismo 

o entre un cuerpo y otro en contacto físico con él. 

La teoría de la conducci6n ñ.e calor en sólir..os considera -

que el calor es conducido por ondas causadas por el movimiento 

atdmico a través de la estruatura molecular del sólido. La teo­

ría microscópica de conducción está basada en la definición de 

conductividad térmica, la cual expresa aimylemente una propor-­

QicSn entre el flujo de calor y el gradiente de temperatura ind~ 

pendientemente de los diversos mecanismos de oonduccicSn. En el 

siguiente capítulo será estudiado a detalle este mecanismo de -

trans:ferenc ia. 
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NOMENCLATURA DE ESTE CAPI~OLO 

A.: Area de la superfioie de transmisión de calor • m2 

Cp = Calor especifico a presidn constante , Xcal./Kg ºe 

D = Diámetro , m 

Do = Diámetro externo , m Di = diámetro interno , m 

D' Diámetro , cm 

no'= Diámetro externo, cm ; DÍ = diámetro interno, cm 

8 2 
g1 = Aceleracidn de la t;ravedad , l .• 271 x 10 m/h 

2 . 2 
G = Masa velocidad = masa/área K tiempo , X:gm/m h , G1 = Xgm/m 

seg. 

Gmib'.: = Masa velocidad a través del áréa mínima libre en una fi-

2 la de tubos, normal a la corriente del fluido , ltgm/h m • 

h = Coeficiente de pelícüla individual de transmisión de calor, 

Xcal/h m2 ºe 
he = Coeficiente de oonveccidn libre , Kcal/ h m2 ºe 

hm = Valor medio de h basado en ATm 

ha,m = Promedio de h basado 1!?l las medias aritm~ticas::de ·:lii:::. teE, 

peraturaa. 

hr = Coeficiente de radiaoidn al aire 

H = A1tu11a. , m 

k = Conductividad térmica , K cal m 
h m2'<7C 
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kf = k a la temperatura de 1a película 

L =Longitud de la superficie de transmisi6n de calor , m 

Q = Cantidad de cal.or t K: cal 

q = Flujo o velocidad de tranamisidn del ca1or Xca1/hr 

T = Temperatura ºx = t + 273 
o 

t "' 'l'emperatura del nuido e 

tw = Temperatura de la pared ºe 

t:f = (t + tw)/2 

Va= Vel.ocidad media m/seg 

w = 1'1 u,f o más.ieúpor tubo ~ Xgm/hr 

At = Diferencia de temperatura en ºe 

A~ = Diferencia de temperatura en ºx: 

Ate= Diferencia de temperatura entre l.a superficie y el ambien_ 

o te, e 

,U = Viaoooidad absoluta a la temperatura de la masa Xgmjhr m 

= 3.6 x Op = 35 316 (Xg~ seg/m2 ) 

,,Uf' = Viscosidad,Irgm/hr m a tf'. 

« = Constante 'f = i>enaidad a tf,Kgm/m
3 

~ = aoe~iciente volumétrico de di1atacidn térmica 0ir-1 

20 
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CAPil'ULü II 

ltECANISMü DE TRANSFERii1WIA .DE .CALuR .PuR ~uNDUvCivN 

2.l- CONDUCTIVIDAD TERMICA 

En casi todos los sistemas que involucran flujo, tal. como 

flujo de calor, flujo de fluidos, o flujo de electricidad, se -

ha observado que la cantidad que fluye es directamente propor--

cional a la diferencia de potencial. {:fUerza impulsora) e inver-

semente proporcional a la resistencia que presenta el sistema. 

Esta ley se puede expresar en la sir;uiente forma: 

Flujo a: Potencial 
Resistencia 

En un circuito eléctrico eata ley toma la forma de la ley 

de Ohm, el voltaje en el circuito es el potencial y la dificul~ 

tad con la que los electrones fluyen por el alambre es la resi.!!, 

tencia. Para flujo de fluidos, la presión en un circuito hidra~ 

-lico es el potencial (:fUerza impulsora) y la rugosidad de la -

tubería es la resistencia al flujo. En flujo de calor a trav~s 

de un medio detll!'rllinado (puede ser una pared), el flujo se lle-

va a cabo por la diferencia de temperatura entre el punto cali-

ente y frio constituyendo la ftterza impulsora, y el medio a trA 

véa del cual se tiene el flujo do calor opone una resistencia a 

21 



dicho flujo. La conductancia es la xeciprooa de la resistencia 

(conductancia = l/resistencia), e indica la facilidad para tr~ 

smitir el flujo, con lo cua1 la ecuación anterior puede exp~e--

sarse como : 

Flujo ccconductancia x potencial. 

La conductancia tiene las dimen.siones de BTU/(hr)(ºF) ---­

(Cal/hr 0 c). La conductancia os una ~ropiedad general dependieE, 

te del espesor y área a través de la cual se tiene el flujo de 

calor por lo cual no es útil para c::i.:racterizar los materia1es --

con respecto a1 flujo de calor. Por 1o anterior se ha convenido 

reportar la conduotancia ttnioar.:ente cuando todas las dimensiones 

se refieran a valores unitarios. Cuando la conducta.ncia se repo~ 

ta para una canti.dad de material de 1.u'l pie de grueso con un área 

de flujo de un pie cuadrado, la unidad de tiempo de l hora y la 

diferencia de temperatura de 1 °F, se llama conductividad térmi­

. ca K. La conductividad térmica K tiene las unidades de BrU/hrft.:_ 

o 2 o F (Cal/hr m e). 

2.1.1.- DETEfillINACiuN EXPERIMEllTAL DE .K EN .SuLIIlVS 

El apa:rato para determinar la con.dutividad térmica de s61i-

doa no metálicos (fig. 2.1), consiste Cle una placa onlefactora -

eléctioa,2espeoímenes idénticos de pru.-eba. a trav~s de 1os cuales 
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fluye el calor y dos chaquetas de agua con las cuales se elimi-

na el calor. 

La temperatura en ambos la-

dos del espécimen se mide por m~ 

dio de termocoples. Este aparato 

está provisto de un anillo pro--

tector para asegurar que todo el 

calor medido que entra a las pl~ 

cas pase a través: de las mues---

tras con una pérdida desprecia--

ble por sus -lados. El anill_o pr,2_ 

tector rodea el conjunto de pru! 

ba y conoiste de un calentador -

auxiliar intercalado entre las 

porciones del material que se 

prueba. Mientras la corriente e~ 

tra a la placa protectora, la e~ 

trada al calentador auxiliar se 

ajusta hasta ~ue no haya difere~ 

cia de temperatura entre la mue.!! 

tra y loa puntos adyacentes en -

el anillo ;Jrotector. 
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Las observaciones se hacen cuan-

do 1a entrada de calor y las te!!! 

peraturas en ambas fases del ma-

terial. de prueba permanecen est~ 

bles. Puesto que la mitad de~ --

gasto eléctrico medido fluye a -

través de cada espécimen y la d!. 

ferenoía de temperaturas y dime!!_ 

sionea del espécimen se conocen, 

K se puede calcular directamente 

media.nt e la ecuación: 

Q = IC A. fJ.T/I·. (2 .l) 

2.1.2.- DE'rERlWiACiuN EXPERIMEN­
TAL DE K EN LIQU!D(JS Y -
(}ASES. 

Existen grandes dificulta--

des en la determinación de con--

ducti~idad de líquidos y gasea pueRto que ai el cqlor :fluye a --

través de una película gruesa de líquido o gas se origina conve~ 

ci6'n libre ~r la conductivid.ad resulta ba::itante alta. Para redu--

cir la convecci6n es necesario usar películas muy delgadas y di-

ferenoia de temperatur~ muy reducidA. lo cu"3.l repre:'lenta bastantes 
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problemas 

El método de Bridgman y Smith permite hacer determinaciones de 

conductividad y consiste de un ánulo de .fluidos muy pequeffo en­

tre dos cilindros de cobre sumergidos en un baño a temperatura 

constante, como se muestra en la fig. 2,2. El calor suministra­

do al cilindro interior por la resistenoia, fluye a travás de -

la película al cilindro exterior, donde se elimina por el bafio. 

Este aparato a través del uso del depósito, asegura que el ánu-

. lo esté lleno de liquido y se adapta también a gases. La pelio!! 

ln es de 1/64 plg. de grueso, y la diferencia de temperatura se 

mantiene muy. reducida. 

2.1.3.- INFLUENCIA DE LA 'l'EMPERATURA y LA PRESiuN Sv.BRE LA 

CvNDUC'HVIDAD TERMICA K. 

Para la mayoría de 1os problemas prácticos no hay necesi-­

dad de introducir algdn factor de corrección para las variacio­

nes de la conductividad térmica con la temperatura. Sin embargo. 

la variación puede expresarse por la ecuación líneal siguiente: 

K = ko + t t ( 2. 2) 

Donde ko ea la conductividEJ.d a To y rea una constante que deno­

ta el cambio en la conductividad por grado de cambio en la tem­

peratura. La conductividad para muchos líquidos decrece con el 
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aumento de la temperatura, aunque el agu.a es una excepcidn not,!!: 

ble. Para todos los gasea y vaporea comunes, la conductividad -

aumenta con el Bl.lllento de la temperatura. Suth.,rland dedajo una 

ecuaoi6n a partir de la teor!a cinética para la variacidn d~ la 

conductividad con la temperatura para gasea: 

X= X32 

Donde: 

~92 ± Ck(.1,.)3/2 
T + Ck 491? 

Ok = constante de SUtherland 

o 
f = temperatura absoluta del gas , R 

K 32 = conductividad del gas a 32ºF 

(2.3) 

La influencia de la presión en la conductividad de loa sd-

lidos y líquidos es deepreoiable. Los datos reportados sobre g~ 

ses son muy inexactos debido a los efectos de la convecoidn 11-· 

bre y radiaoidn, que no permiten hacer genera.1iza.ciones. 

Pero a partir de la teor1a cin~tioa de los gases, se puede con-

cluir que la influencia de la presión deberá ser pequefia, exceR, 

to a vao!os muy altos. 

2 .2 .- CONDlTC'l'I'IIDAD TEIDdICA EN SvLIDUS 

La conductividad t~rmica de loa aólidoa as mayor que la de 

los líquidos, la que a su vez ea mayor que la de los gases. Es 

más fácil transmitir calor a través de un sólido que a trav6s -
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de un l!quido y más fácil por un l!quido que por un gas, A.lgu~ 

nos s6lidos, tales como los metales, tienen altas conductivida-

des térmicas y son lle.mados conductores térmicos; otras tienen 

bajas conductividades térmicas y son malos conductores del ua ..... 

lor a estos se les conoce como aislantes. Las conductividades -

térmicas de algunos materiales sólidos se representan en las t! 

blaa de conductividad del capítulo rv y anexo I. 

2.3,- CONDUCTIVIDAD TERMICA EN FLUIDOS 

La conductividad téX'l!lica para líquidos generalmente es pe-

quefia comparada con la conductividad de los s6lidos; es d[fícil 

transmitir calor en lf.quidosr aunque más bi~n, 1a transmisión -

de calor en los líquidos se efectua pnr covecci6n (capitulo I), 

En el anexo II se muestra una tabla de conductividad térm1 

ca para varios líquidos, 

2.4 •• - CONDUCTIVIDAD TERMICA EN GASES 

La relación de la conductividad térmica a la viscosidad es 

de interés teórico particular, así como las relaciones teóricas 

deducidas a partir de la teoría cinética. Maxwell desarrolló el 

siguiente grupo adimensional para gasea: 

(2.4) 

Donde)..les la viscosidad absolut~ del gas, Cv es el calor espec.f 
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fico a volumen constante y l<r.rr, es el módulo adimensional de .!!.az:_ 

Well. 

Euken sueiri6 una relación empírica: 

NML = 0.25 (9r - 5) (2. 5) 

"'.'onde tes l'l relación del calor especifico a presión constante. 

Eliminando NML de ~~ecuación 2.4.l obtenemos la relación 

recomendada para estimar el módulo de Prandtl Npr , un grupo --

adimensional Cp Jl.l/K de importancia en convección: 

Npr = CpM = _4 __ 
K (9-5/°t ) (2.6) 

2.5.- ECUACIUN GENERAL DE FOURIER 

De la definicidn de conductividad del capitulo 2.l y ea~ 

biendo que para flujo de caJ.or, el potencial o f'uerza impulsora 

lo constituye el gradiente de temperatura, se obtien'e entonces 

la ecuac idn: 

~sta ecuación puede escribirse en forma diferencial: 

!Q..=X:dAQt 
d9 dx 

(2.7) 

(2.8) 

De acuerdo a la fig. 2.5.l, el cubo de volumen elemental d v = 

dxdydz recibe una contidad diferencial de calor d Ql (ffi'U) a --
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través de su cara Y Z en un intervalo de tiempo de. '!'odas laa -

caras excepto las caras Y Z están aisladas. En el mismo interv!!: 

lo de tiempo, la cantidad de calor dQ2 abandona el. cubo por la 

cara opuesta. Pueden exiotir tres cas~a en la forma de transfe-

rencia: dQ1) dQ2 el cubo almacena ca.J.or, dQ1 < dQ2 el cubo pier-

de calor y dQ¡ = dQ2 no hay almaccnaniento ni pérdida de calor. 

Considerando cualquiera de los dos primeros casos, se puede de-

finir un t6rmino de almacenamiento o pérdida dQ como la dif'.1re_!! 

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

dQ = dQJ. - dQ2 

~ 

Pie;. 2.5.l Flujo de calor unidirec'!ional 

~l calor c¡ue entra en la c~a ZY , de P-.cu.erdo a la ecu:'lción ---

--, ,1\) r•w'i rhdo nor: 

SQ.¡_ = Kdydz Í --J.'.!: J 
ae 1 i)x - (2.10} 
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El. ,gradieri.';l de .tl'JmJ,·.:._ --+:11ra {-~) puede variar, con el tiempo 
. 1' X 

r la poaic16r.\ e,\ eil 2ubo, La variaul 1.' 

: · .. · Wiic:<lllente ea 

~ .dQ2 ) dQJ. el 
•• i' 

0 
:· ·.• - b Í 7> TI b ¡} 

~K 

...... 
,, / o~I como f (x) -

·, 

Je x ax + dx, 

~emperatura será 

Rntoncies a x, el gradiente 1fc3 -~, ;; a ;;i: ', . .l el. gradiente de -
"b f. 

' 
tcmper ~tura ea: --9.X. --4 d.:! 
. ·' 3X QX . ;' 

.BQ~ a la salida del cubo y.er>'"¡e ·mismn .. .l'<'>rm:; como la eouaaidn -
•· \. ~~_,, ...... ,~ ... · "l,,, . 

('2~'.iq) L'8 dado por:.~ .. .;:: Í( d Y d ~' f -J,.J;._ - LJ ax) 
'\ /pi', O'\ 0 1';;;" (}x (2.l.l) . . . . .-.:···· . 

Do l~ ·,,;~al 1~e -~;~M~·ne: E,.Q = !QJ,. - ~ = · ¡ dy dz (~) dx · 
· de da .ae a :x (2 .12) 

... ·. ' . .. :·· .,. 
Pues-1;,, que fl.%: 'anei.l:f;:;J.&" se··l:Ja~ci ·<>.:. nn •rolumen elemental, es neoe . . ... 
sario tjcT~.11ir el :ialor ea~eo Uico "101.umétriao, Ov (BrU/pie3 ºr> 
obt~t;do /al íli'tütipJ . .i~.ar .~J. 1H1loi: e 1pecifico O (BrU/ lbºF) por -

la W.~~i~ad CJ , P!i.J:!,}.Crclinentar ;;,1 volumen dxdydz por~ d~~ .. "' .. ·, 

ar~ l~equiere un c~bio de on'.cir en el cubo de 

•• 

i2 = cr dxdydz ..ll 
110 · 3,,, 

o 
.. • ...... • .. ' 
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Combinando laa ecuaciones. (2,13 ) y {2.12) tenemos 
') 

Cf dx dy dz GT = K dy dz¡~) dx 
(i'ij \ ~X I 

De la cual .J..t. =JL(4J aa Cf b X (2.14) 

Oue es conocida como la ecuación general de Fourier. El término 

K/Cf constituye la dif'usividad térmica, ya que contiene todas 

lae propiedades involucradas en la conducción d~ calor y tiene 

las dimensiones de pie2/h (m
2
/h ). 

2.6.- FLUJO DE CALOR A .rRAVES DE UNA PARED 

De loa problemas de flujo de calor, el caso de conducción 

de calor a trav~a de una pared plana constituye uno de loa pro-

blemas más simples. 

}'ig. 2.6.l 

Ta i 
1 
L 
1 

1 

1 

La figura 2,6,1 muestra una pla-

ca metálica de espesor H, longi-

tud L y anchura w, siendo K la -

conductividad térmica del mate--

rial. Las paredes a lo largo de 

L, prácticamente tienen tempera-

turas constantes Tl y T2• 

2.6.1.- uBTENCivN DEL MuDELU 
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Para la obtenci6n del modelo matemático adecuado, el trat~ 

miento estará reflejado a la descripci6n anterior y considerará 

los siguientes postulados: 

l) .- Sólo es considerable la conducai6n del calor en la direc--

ción X, es decir, se tiene el caso de flujo unidireccional de -

energía. 

2).- La propiedad importllllte del medio, la conductividad térmi-

ca, se mantiene constante con la temperatura. 

3) .- No hay variación de la temperatura con el tiempo, es decir 

se tiene el eat~do estacionario. 

Para la obt~nci6n del modelo es necesario el planteami.ento de -

la eouaci6n que corresponde al principio de la oonservacidn de 

la energía: 

Velocidad Velocidad Velocidad de Velocidad de 

de entrada de salida producción acumulación 

de energía de energía + de energía de energía 

c~üoríf'ioa 

al sistema 

calorífica oaloríf'ica . c.lorítica. 
al sistema en el sistema en el sistema 

( 2 .15) 

Con refel'encia a 1a firura 2.6.l, se considera como sistema un -

P.lemento de espeaorAx, lon¡;:itud I, y espesor 1.'1, ce tal forma que 
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el elemanto de volumen es ('.'i'L AX). 

q,x I~ representa la energ!a que entra en el punto X, y la 

energía que sale en el punto (x+ ~x) es representada como: 

qx lx+ Ax • 

De acuerdo a los postulados considerados para la obtención 

del modelo, no existe producción de energía, tampoco existe ac.!:!_ 

mulaci6n, ya que se tiene estado estacionario. En general, <lx -

tiene unidades de :!!:JIEHGIA/AREA. 'rIElilPU 

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

(LW) 'b: l X - (Llf) h lx +Ax = O (2,16) 

donde L W representa el área normal a la direcoidn de la condu.!:_ 

cidn' de oal.or, 

Dividiendo la ecuaci6n (2.16) entre el volumen del elemen-

to (LW A X) y rearreglando: 

qX r X t i\x - qX , X 

Ax 
o 

tomando el límite cunndo Ax tiende a cero Y' aplicando el oonce.I!. 

to 1de derivada, 

lÍm qx lx+Ax - qx lx = 
Ax-o ·A.X 

L.h =o 
dx (2.17) 

, La ley de Fourier de l::t conducción del calor, en forma un! 

direccional, expresa: 
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- R'. .!Ji 
dx 

substituyendo (2.J.8) en (2.17) se obtíene Hn:ümente: 

~ =0 
d X 

(2 .18) 

(2 .19) 

Hasta aqui se hH. 1.legudu a la formulací6n del modelo para 19. --

conducci6n del calor a través de una pared de espesor finito y 

longitud L muy larga. 

2.6.2.- SvLUGivN DEL LlUDELV 

Para resolver el modelo, dnicamente se integra dos veces -

llegando a la siguiente solucidn: 

T=BX+C (2.20) 

Para evaluar las constantes B y e se necesitan dos valores en -

la frontera: 

C.F.l en X = Xl , T Ti 
c.F.2 en X = x2 T T2 

Aplicando estas condiciones en la soJ.ucidn eeneraJ., se ob-

tiene: 

T1 = &1 + C 
T2 = BX:2 + C 

Resolvíendo para By C .v substituyendo en (2.20), ::ie obti~ 

ne final.mente la solución particular del modelo: 

T = Ti + 'l''> - 1';¡, (7:-~:1) 
X2 - 7-1 
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De esta ecuaci6n puede obse1"r11.rce riue J.a temper11tura T es 

una ftmci6n lineal ele 111 r1irecci6n X. Bn fJ:Mla funcional ·r = f 

(x). 

2. 7 .- ~·LUJU DE QAf,1.iR A TR!i.V1.:i DB Ufüi. l-'AfilD Gvi;;.f-UH3'l'A 

En esto punto se tratar~ el problema de la conduce ión de -

calor a través de pnrAdes com:-iuectas, las cttales se encuentra.'1 

limitadas por fluidos con diferentes temperaturas como eo el C,!! 

so de las paredes de un horno, una línea de vapor (teniéndose -

en este caso una geometr!a cilíndrica), las paredes de una cám!!; 

ra. f'rigor!fica, ,etc, 

La figura 2,7.1 corresponde a~ 

una pared compuesta por dos ma-

teriales cuyas conductividades 

t6rmicaa son K 23 y K 34. Las -

?~redes están limitadas por fl,!¿, 

idoz con los cuales intercam-~ 

bian calor ?Or convecci6n, sie!! 

do h 12 y h 45 los coeficientes 

de pelictlla respectivos. 

El flujo de calor 4e (li.) -ti. 

?ig. 2 ,,7 .1 (2) a través (lel material. con -

35 

• 



conductividad K 23, debe vencer l~ resistencia R1, pero al pa~ 

aar por este material, el calor también pasa a través óel mate-

rial de conductividañ K 34 para intercambiarse con el fluido de 

coeficiente de película h 45, venciendo previaIJJente la resiste~ 

cia R2. 

2. 7 .l.- uBTElWIUN DEL füDELU UATEi>l.ATI<.:u 

De acuerdo a la fieura 2.7.2 se tomará un elemento de esp~ 

sor l:i. x. y volumen WL 4 x • 

Aplicando el principio de conservaci6n de la energía, ecu~ 

ción 2.151 considerando previamente loa siguientes postulados: 

1.- El calor ee:conduoe :fundamental!nente en una sola direccidn, 

x. 

2.- La conductividad térmica se mantiene constante con la temp! 

·ratura. 

3.- Se considera que se tiene estado estacionario 

r 9:~,v 11; ¡.___. •;, 
. ~ ! <]~ '"·~~ .,:'· ; : L 

'-,""- 1 ! ¡ ¡ 1 

------ . -~- - --. - . j dlt=._ .... _JJ )(. -·----
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Tomando los postulados anteriores y sabiendo que no hay produc-

ci6n de energia en las paredes, la ecuación 2.15 se transforma 

en: 

(2.22) 

WL es el área perpendicular al flujo de energía y 9 x es la Cl!.f: 

tidad de calor que se conduce por unidad de área y de tiempo. 

Dividiendo la ec. (2,22) entre el valumen WL Ax del ele-

mento diferencia1, se obtiene: 

_!li3
1x+A:x- '1~3 14 =0 

AX 

Tomando el Hmi te cualldo Ax - O , se tiene: 

~"'º dx (2.23) 

Esta ecuaci6n se puede considerar como el modelo matemáti-

co. 

2.7.2.- SULUOIUN DEL MODELO 

Condiciones a la frontera: Como condiciones a la frontera 

se puede considerar tanto a J.u.::1 tempeJ:·aturas tu:>p.,cii-L<.:núa::i e11 -

las dos fronteras, como la. "Ley del enfriamiento de Newton" en 

ambos lados de la pared compuesta. 

C.F.l en X = X2 , T = T2 

c.F.2 en X= Z4 , T = T4 
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C.1".) en X = X2 

C • P • 4 en " = X4 

Fara resolver el modelo r.imple:nente se integra la ec. (2,23), -

-tcniéndo::;() el re::;ultado: 

9~3 = 92 = Gonstrmte (2.24) 

La constante 92 corresponde a 9 en el plano x = x2, y debi 

do a que en el estado estacionario 9 ea. igual en las dos paredes 

se tiene: 

( 2. 25) 

Aplicando enseguida la Ley de Fourier de la oonduoción del 

calor en una.sola dirección se obtiene: 

Cf¡3 = _ K23 d3 
d.:x: 

9i4 = _ x:34 u34 
d X 

Y de acuerdo con la ec. (2.25) 

23 9 
-K,U = 2 

d X 

(2.26a) 

(2,;26b) 

(2.2Gc) 

(2.2{,d) 

Integrando las últimns ecuaciones teniendo presente que --

las conductividades térmic~s son const'llltes, y empleando a la -

vez las dos primeras oondioiunes a ln fro¡:itera se obtiene: 
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T2 - T) "'-92(l2-x3) 
K2j / (2. 27) 

T) - T4 = -92 (x3 - Y.;¡) 
K34 (2.28) 

De las condicivnes a la frilntera 3 y 4 se tiene: 

T¡ - T2 =.;k_ 
hl2 

T4 - T5 =.;k_ 
h45 

(2.29) 

(2 .30) 

S~do las cuatro últimas ecuaciones, llegamo~ a la ecua-

ci6n siguiente: 

Tl - T2 = 'f 2 l---.l...... + 
[hl2 

6 bUn: 

92 = T - T 
1 +.E Y.i -n-t 

hi2 i=l Ki-1,i 

+...l..} 
ll.45 (2.31) 

(2 .lla) 

De la ecuación anterior puede definirse el coericiente gl,2. 

bal U de transmisión de calor-: 

u= {hi2 + k ( ·:h:r7t- • ) 
de donde: 

6 bien: 

02 e: U (\VL) (•r¡ - T2} 

' -l + __;¡,_~ 

h45 f 

Comv ha podiclo o.bservnrsc, la p•1.re•l com:1ur::'sta cl.msirlerada 

39 



en este capitulo, puede representarse simplemente como una su-

ma de resiHtencias en serie. 

T, 

La ecunci6n (2.31) pudrle desarrollarse para nrparedes. 

2.8.- CUNDUU0Iull DE CALURA TRAVES DE PAREDES COMPUESTAS, LAS 

CUALES SE ENCUEMRAH LII.iI'l'A.DAS PvR .FLUIDuS (.)uN DH'EREJi 

TES TEMPERATURAS.· USU DE 0uvRDENADAS U.ILINDRICAS. 

·---¡.1\. 
('.) 

Este problema es similar al considerado en la sección 2.7, 

solo que ahora se trata de un sistema cil!ndrico. El sistema --

consiste de un tubo cil!ndrico cuyas paredes cstan ~oz:madas de 

.40 



dos capas edlidas con conductividades térmicas K23 y K34. Den~ 

tro del. tubo circula un fluido que intercambia ca1or con 1a pa-

red interior del mismo, siendo hl2 el coeficiente de película.-

La pared e:tterior del tubo intercambia calor con el ~luido am--

lii.entai (por ejemplo, aire), existiendo en la interfase ei coe-

ficiente h45. 

Es1:e ejemplo tiene una importancia práctica enorme, abar--

cando casos de calentamiento, enfriamiento, evaporación y con--

densacidn en duetos y recipientes cilíndricos en general, 

2.8,1.- OHr.ENOION DEL MODELO .MATEMATICO 

Los postulados son idénticos a los de la secc±dn 2.7, El -

balance de energ:ia para obtener el mod~lo, con base en la eo. -

(2.15), puede obtenerse considerando la conduccidn de calor so-

bre un elemento tir de una de las capas: 
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Sustituyendo en la ec.(2.15) se obtiene: 

(211'r L) 9r23 Ir - (2 1T (r + Ar) L) 9P f r +Ar = O (2.32) 

Dividiendo entre 21TL Ar t 

!r + Ar) 9ª3 1 r + Ar - r 9P Ir = O 
Ar 

AJ. tomar el lim. Ar - O , se obtiene el modelo para este 

problema: 

~ ( r 9P) =o 
(2.33) 

2.8.2.- SVLUCION DEL MUDELO 

condici~nes a la Frontera: De igual f02'!11a que en la sec---

o~dn anterior se oonsiderén 'como condiciones a la frontera, las 

temperaturas especificadas en las fronteras y la "Ley del enfr! 

amiento de Newton". 

C.F.l en r== r2 ' T = T2 

C.F~2 en r= r3 1 T = T3 

c.?.3 en r= I'2 (interfase interna), 92 = (T1 - T2) hl2 

C.F.4 en r== r4 (interfase externa), Cfa ~ = (T4 - T5) h45 
Y4 

Integrando la ecuacidn (2.33) resulta: 

r 9P = r2 92 = Constante (2 .34) 
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, 
En forma similar, si e1 balance se hiciera para la pared exter-

na se obtendr!a: 

r 9~4 • r2 12 ., Constan-te 

substituyendo la Ley de Four~er en (2.34) y (2.35) 

- r K23~3 = r2 Cf2 
dr 

- r K34~4 "" r2 ~2 
dr 

(2.35) 

(2.36} 

(2 .37) 

Puesto i;,ue las coniiuctividades térmicas son constantes, al :int.! 

grar (2.36) y (2.37) y aplicar las C.F.(l) y (2) reapeotivamen-

te se obtiene: 

T2 - T3 = :l'2 92 1n C21:3/r2l 
. x23 (2.38) 

y 1'3 - T4 = r2 Cf2 in intr2> 
(2.39) 

Bn las interfases, de acuerdo oon 1a Ley de Newton de1 enfria--

miento y aplicando las C.F (3) 1 (4) 

T¡ - T2 =_jz_ 
h12 (2.40) 

T4 - T5 = ~ (r2/r4) (2.41) 
h45 

A1 hacer la suma de las ecuaciones (2.38), (2.39), (2.40) y-~ 

(2.41), se obtiene: 

T1-T5 ~ 'hÍJ..... + r2 ln(r:iÍn}+r2 lnírfr3)+J_(r2/r4)l 
lii12 3 x:3 h45 · J 
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MultipliC'l!ldO por 2TTL 

Q2 = 2 1T L r2 92 2 1T L {T1 = '!' 5) 
ln(r~/n) + ln(fl! /r1.} + _1_ 

K~3 K34 r4h45 
{2.42) 

Donde Q2 "' q2 { AREA) Í=) cal/seg 6 BTU/hr. 

De {2.42) se deduce que el coeficiente elobal de tra.~smi--

si6n de calor u queda expresado por: 

U = (r2 ( l ) + ln(r3fl?) + ln(r4/r3) 
r2hl2 K x34 J

-1 
+ •••• _l.._ 

r4h45 
. {2 ~43) 

Cuando la tubería o el recipiente circular tienen más de dos p~ 

redes, la eo.(2.42) usualmente se expresa como: 

Q .,. 211'r L U (!1 - i':f')\. (2.44} 

2. 9 .- FLUJO DE CALUR A TRAVES DE PAREDES DE GEvl!E'l'RIAS 

CIRCULARES. 

En esta seoci6n se resumen las ecuaciones que son aplica--

bles en los distintos casos de conducción de calor a travAs de 

p~redes con geometrías circulares siendo su tratamiento matemá-

-~icu mtJ.y similar al consider~1do en los ejemplos de las seccio--

nes anteriores~ 

1.- CILlllDRU CIRCULAR HUECU Y EgFEHA. Cun flujo radial y flujo 

axial despreci:i.ble. 
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b lj 
Temperatura media (Tm) 

.) Para entrada a la. superficie interior 

Tm = T2 + q f 1- 2ln(r2/~1l] 
4 'IT X: L ( r2/r1) -1 

.) Para entrada a la superf'icie exterior. 

Tm .. T1 + q [2 ln(r2/Hl .:_ 1J 
411' K L l-(r1/r2) 

Temperatura máxima (Tma.x) (a r¡ ó r2) 

.) Valor exacto 

d en términos del área media logarítmica 

Tmáx = T2 + j(r2 - I',¡.) 
. X:(AL) 

•) Valor aproximado 

Tmáx = T2 + '1 (rf - r 1 ) 
K AL) 
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1~,J / 

i ¡~~ 
~· 

' /···¡ 
Temperatura máxima (a r1) 

•) Valor exaoto 

/ 
~- ... 

Tmáx = T2 + 9<r2 - r1) • T1 + _j_ (1 - ritn) 
411Kr1 r2 · 411" lt l'J. 

d, en términos del área media geométrica 

Tmáx = T2 + q(r2 - r1) 
KAG 

~ Valor aproximado 

Tmáx = T2 + 9 Cr2 - n) 
KAL 
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OAPI'l'ULO III 

OLl.SIPIOAOION DB LOS SISfEMAS DB AISLAMIBN'l'O 

Un eiatema de aislamiento tdrmico está constituido báaioa­

me.ate por el material ai alante, sus aooeaori oa de suj eoi 6n y o~ 

bierta de protecci6n. 

El campo de apllcació.11 de .los materiales aislan.tea está restria 

gido por sus propias oaraoter!stioae; 1111 aislante es un materi­

al do mu.y baja conductividad tdrmioa y existe una relación de -

esta propiedad con la densidad según ae muestra en la fig. 3.l. 

Bn donde se puede observar un punto de inflexión que ea debido 

bdaioamente a ia porosidad del material y tamado de loe poros,­

es deoir, exiote un punto a partir del !lual J.a:s dimensiones del 

poro 1 su oonexi6n con poros prdximos dan lugar a movimientos -

c)onvectivoa de.l. aire capturado, que eleva la transi'erenoia de -

calor a travd's del aisll!llte. 

3.l. OARA.C'l'HRISTIOAS DB UN AISLAN'l'B 

Debido a las oaraoter!st~cas del servicio que prestan .Los 

materia.lea aislantes, ea neoesari 1J oo.nj uga.r su baja oonduoti vi­

dad tdrmioa con otras propiedades que le permitan dar LUl buen -

servicio por largo tiempo, sin oa~aar problemas secundarios ni 

constituir en ai miamos riesgos industriales de otra índole. -
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Se pueden agrupar estas caracter!st1oas como factores de oelec-

ci6n de un material aisl'lllte como sigue. 

CARACTERISTICAS BASICAS 

EN LA SELEUG IvN 

(comportamiento al abuso mecánico 

1 Estabil.id.ad dimensional 
1 

i Combustibilidad (y desprendimiento de 
l 

gases tóxicos) 

Propiciación de microorganismos 

co·rroeividad 

Temperatura limite de trabajo 

:Forma de manejo, almacenaje y 

co1ocaci6n 

Densidad 

Conductividad térmica 

Es importante considerar estos :factores tanto por .el tipo 

de eervioio y ambiente predominante como por e1 tipo. de acaba-

do adecuado para dar protección al aislante. 
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3.2.- CLASIFICACION DE LOS AIATERIALES AISLANTES PUR SUS 

CARACTERISTICAS FISICAS, 

GRANULARES 

FIJ3ROSUS 

ESPtnlOSOS 

REFRAUTARIOS 

Silicato de calcio 

Perlita expandida aglutinada 

con silicato de sodio o con 

material cerámico 

Vermiculita exfoliada 

.Aglutinado de tierras diato-

maceas con si1icato de sodio 

Looee-Pill de perlita 

¡Fibra ~e vi.di'io 

Lana mineral 

.Fibra de asbesto 

Poliestireno 

Poliuretano 

Foamglass (vidrio celular) 

Espumas de P.V.C. 

{

Paredes 

de alta 

pulidas metálicas 
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3. 2.1. - FIBHOSOS 

Estos materiales son los más versátiles, se pueden faori-­

oar oomo rígidos, aemirigidoe, 'f flexibles: su principal limi-­

tante es la temperatura de operacidn ya que loe materiales agl~ 

tinantes se queman a temperaturas mayores a las especificadas -

para su aplic aci 6n. 

FIBRA DE VIDRIO 

r..a fibra de vidrio se obtiene a partir de are.as. fundida, -

existe gran variedad de productos dependiendo del uso a que se 

destina, 

El diámetro de la f'ibra varla de l a 15 micrones, y 4ata tiene 

Wl rango de operaci6n de - 84 a 232º e y .hasta de 538º; e 

(1000° F) como fibra blanca (RW - 4000) sin aglutinan.te. 

LANA MI:NERAL 

Se obtiene a partir de escoria met,lioa tundida en forma -

similar a la fibra de vidrio, se presenta como colchonetas ªI'!JI~ 

dae, placas y a granel 6 oomo block de alta temperatura, tiene 

un rango de operaci6n de 38º hasta 648º e (12000 F) como colcha; 

de 3aº haota 316° o (6o0°F) como placa y hasta 1038° e ( 1900 -

ºF) como block. 



ASBESTO 

A.ct11al.mente no existe en el mercado, futf 11.n material a..le--

1.ante muy usado por eus insuperables características. 

Dependiendo del tamaño de la fibra, se le oono~e como amoaite,­

amianto o asbesto, este iíltimo de fibra.e r!gid11.e y duras. 

Coaieroia.4i!ente 011alqllier fibra de origen mineral se le conoce -

como asbeeto. 

la ra~dn de haber caido en desuso es el heberse clasifica.do co­

mo a11bstancia. aanoeri'.'gena. 

511 tempera.tura metxima de operaoi6n es de 1000° P • 

3.2.2.- GRANULARES 

La presentaaidn de estos mal¡eriales se ha.oe en plaoas o -­

preformados rígidos; a oontinwioidn se meaci on.an a1gwias de sus 

oaraoter!sticae. 

SILICATO DE CALCIO 

Bl silicato de calcio lleva como fibras de re~ttBrzo asbes­

to Wl!Oeite o fibras de nylon, es de estructura porosa e insolu­

ble en agua, tiene buena resistencia a .la. tenei6n y a la oompr~ 

ai6n. 

su temperatura máxima de operaoi6n es de 1300° F. 
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l'ERLru EXPAflDIDA AGLlJ'flllADA ..:011 3I1WA.l'v DE .3v.Div 

Este material se fabrica en forma y presentación igu.~l al 

si1icato de calcio, Bll principal desventaja es que el ~lutin~ 

te es soluble en ag1.1a, lo que lo hace aislante de caracteristi• 

cae corrosivas. Existen tratamientos que la hacen repelente e 

insoluble al agua, por lo que se debe verificar este aspecto. 

Su temperatura límite de operación es 1400° F. 

J?ERLITA EXPANDIDA CON .AGLU'.l'IlUNTE CER.ULICO 

Ea un material de reciente aparición en el mercado, tiene 

magnificas caraoteristioa.s, pero su conductividad t~rmica ea l.! 

geramente superior .a. la del.· silicato de calcio, su nombre comer 
e -

cial ea Good-'remp y se puede usar a temperaturas de hasta ----

15000 F. 

VERJLICULITA EJC~LIADA 

La vermiculita es un material que se encuentra nativo en -

la naturaleza en forma de mica, est~ formado por grandes cad~--

nas de silicio y magnesio. 

Su exfoliado consiste en un proceso de separación de las J.ámi~ 

nas de mica formando pequeños "Libros" que permitan la forrna---

ción de celdas de aire se¡ruido ele un aglutinado y moldeado, 
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Por su condicidn y oaracter!stioas no es muy usado como aislan­

te. SU aplioaoi6n más comdn ea cuando va en proporci6n adecuada 

con aglutinante, bajo la :forma de aemento aislante ya sea seco 

o en pasta. Para usarse se mezc1a con 8811ª y se aplica como ce-

mento portlandJ su apariencia es la de una superficie 1isa y 

se puede emplear en esta :forma a. temperaturas de haata 180oºP 

TIERRAS DIATOJIACEAS CVN SILICATO DE SODIO 

Cgao aislante tiene 1as mismas desventajas de solub11idad 

del silicato de eodio en aeua; oomo cemento aislante o re:l'raot.!!: 

ria-aislante. se prepara formulado oon un aglutinante resisten­

te al oa1or y agua, proporcionando una pasta que puede aplicar­

se a temperaturas de hasta 1800° F. 

LoOSB - PZLL DE P.EllLITA 

No se :fabrica en !léxico, se obtiene e)Cpendiendo t.Srmicamea 

te 1a perlita natura1, tratdndola para hacerla repe1ente a1 -

agua, se obtiene suelta para rel1eno y se aplica en senicioe -·. 

:frios y calientes. 

3.2.3.- CELULARES O ESPUMOSOS 

Los ais1antea espumosos son material.ea producto de.una reA 

ocidn quimioa de polimerización, en presencia de espumantes oo-
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mo loa freones (:flouro - carbonos) o co2 • 

Por eus característico.a de "celda cerradan son recomendad~s pu-

ra bajaa temperaturas, su presentaci6n es r!gida con la facili-

dad de poderse aplicar en el campo espreado sobre la superficie 

por aislar con lo que queda práctica.mente monolítico. 

Su principal desventaja es ser materiales combustibles por lo -

que se debe tener la precaución de ponerles un recubrimiento --

contra fuego. 

o A temperaturas cercanas a ~os 200 F auiren degradación, por lo 

que no se usan nunca en servicios a altas temperaturas, entre -

el polieatireno y el polie~tano la principal diferencia es la 

conductividad térmica, siendo mejor aislante el poliGretano. 

El Foam Glass era un producto de importaoii.6n hasta hace P.2. 

co, actualmente se.fabrica en México como placa y preformado. 

Esta formado por compuestos de silicio y magnesio en forma de 

vidrio de alta durabti.lidad, procesados por fusión para formar -

una masa de celulosa homogénea y rígida de celdas selladas h~r­

méticamente con permeabilidad de 0.005 perms. Lo que lo hace un 

material idóneo para bajn tel!lperatura. 

Las espumas de P.V.C. son de reciente uso en los 3stados -

Unidos; en México no se fabricn. Su presentaci6n es similar a -
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las espumas de estireno o uretano, con la característica de ser 

no combustible, a diferencia de los demás plásticos espumados. 

3.2.4~- REl'RACTARIOS 

Son aislantes constituidos por láminas metálicas pulidas y 

tratadas para conservar su alta reflectividad, de diseños espe­

ciales que lef.üan características de :flexibilidad y de estruot~ 

r~ que permiten absorber expansiones y contacoiones por temper!!t 

tura. 

El material separador entre las 'láminas puede ser madera, fibra 

de vidrio, fibra de nylon o poliestireno, etc. 

Las conductividades t~rmioas pueden tener del orden de 1/5 res­

pecto a conductividades de los mejores 
0

ai.slantes convencionales 

en igttaldad de condiciones • 

. Pueden aplicarse a altas y bajas temperaturas. !!In servicios a -

alta temperatura pueden trabajar coi;i valores cercanos a la tem­

peratura de ablandamiento del metal empleado. 

En servicios a baja temperatura se diseñan como sandwiches de -

metal y material separador con separaciones de 5 milésimas a 2 

diezmilésimas de pulgada. 

Actualmente su alto costo los haoe inoompetitivos y su uso está 

restringido a reactores nucle~res de potencia, cohetes espacia-



les o en servicios oriogénicos con temperaturas cercanas al ce­

ro aba o luto. 

'.Pueden fabricarse de aluminio, acero inoxidable, de cobre, 

oro, cadmio, plomo, niquel, bronce, etc., dep~ndicndo del serv,!. 

cío y las condiciones ñe operación. 

En servicios orio~énicos se les conoce como super aislantes, y~ 

que su conductividad térmica total, alcanza valores entre 1/10 

y 1/50 de la conductividad térmica de los aislantes convenoionl!. 

les para baja temperatura. 
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CAPITULO r:v 

SELEOOIUN DE SISTEMAS DE AISLA.14.IENTO 

En este capitulo se exponen las ooneideracicnes generales 

de loe procedimientos de disefio, as! como una metodología eencJ:. 

lla explicada por etapas para llegar a 1a seleocidn más adeo.ua­

da de un sistema de aislamiento. 

Tambi~ri, se discuten algunos factores i111portantes en el proceso 

de selección que determinan el buen funcionamiento del aislami­

ento. 

CONSIDERA~IVNES GENERALES 

4.1.- IllPVRrANCIA DE LOS SISTBld.AS DE A.ISLAllENTO i!ERJUCO 

Un sistema de aislamiento térmico se define como aquel a~,! 

tema disefiado especialmente para.o:t'recer alta resistencia a la 

transferencia de calor. 

l.l. Punción del aislamiento térmico. 

El aislamiento térmioo simplemente reduce el flujo de ca...;,,. 

lor haoia afuera de las super.ficiea calientes y hacia dentro de 

las superficies frias. 

Existen varias razones i'undamentales que justifican el uso de -

sistemas de aislamiento térmico en instalaciones industrial.ea, 
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el entender1as conducirá a una com~rensi6n adecuada <le ls impo~ 

tancia de dichos sistemas . Las ra~unea mencionadas son: 

a).- Aumento de utilidades: ·rodo flujo de calor que se die!¡.:" -

representa una pérdida de energía; la mayor!a de P.St~s pérdidas 

representan un incremento en co~bustible, electricidad, u~ua de 

enfriamiento; lo que representa una pérdida de utilidades que -

puede ser controlada con la instalación de un sistema de aisla­

miento térmico. 

b).- Disminución del tD.lllaf!.O de equipo: Las pérdidas de calor no 

deseadas pueden originar que el equipo de transferencia de ca-­

lor (cambiadores de calor, columnas de destilación, lineas de -

tuberia oalientea, eto.) resulte demasiado grande al ser diaeflJ! 

do; simplemente por que en algunos caeos, la pérdida puede ser 

una fracción impo~-tante del flujo de calor del proceso. 

e}.- Protección de los procesos 1 El flujo de calor en cualquier 

proceso, determina gradientes de temperatura entre el fluido oo,n 

tenido y las paredes del e~uipo, lo que da como resultado ~ue -

se presenten efectos inde~;eables en el proceso, como los que a 

continuación se menciona: 

•) Cristalización o formación de depósitos de material procesa­

do sobre las paredes clel er,uipo • 

• ).-Cambios ne VÍACvsidp.d y formación de productos de oer,rada-
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cidn. 

~.-Pérdidas por evaporación (en servicios de enfriamiento); 

Bn algunos puntos de un prooeeo,es necesario tener un con­

trol riguroso de 1a temperatura, ya que de ésto puede depender 

la calidad del producto o el grado de conversión de una reao--­

ci6n; se pueden evitar reacciones secundarias indeseables, la -

reversibilidad de u.na reacción o la degradación de algdn produ.=_ 

to. En estas situaciones la instrumentación será muy especiali­

zada,por 10 cua1 se hace necesario diseñar un sistema de aisla­

miento térmico que garantice el control de la temperatu~a evi-­

tando cambios bruscos en el proceso. 

d).- ~roteoción al fuego: El aislamiento tél'llJico en algunos ca~ 

sos puede :·servir como protector de equipo durante un incendio, 

evitando eobreoa1entamiento rápido de mezclas y substancias P..l?, 

ligrose.s contenidas en los equipos aislados; al menos lo sufi­

ciente para permitir combatir el incendio hasta tenerlo bajo -

control. 

e).- Proteoc16n a1 personal: En la industria de la transforma­

ción, las p1antas de proceso y refinaci6n, la elaboración de -

un producto involucra cambioa de presión, temperatura y compo­

sicidn de los materiales entre otras variables, que implican -

una generación, transformación y transferencia de enerr,ia y --
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por consiguiente, Wla serie de riesgos potenciales para las peE 

aonas que laboran en el área. Por esta raz6n, el aislamiento -­

tiene que ser instalado en ~quellas áreas donde el personal de 

operacidn y mantenimiento tiene la posibilidad de tocar las su­

perficies calientes. 

f').- Aislamiento y proteoci6n del. equ.ipo: El aislamiento ta.m--­

bid'n. tiene la ...fwicidn de prevenir deterioro y fallas preinaturas 

del equipo metálico debido al ataque de la humedad, ocasionado 

por goteras o por la humedad del medio. 

g).- Dism.i.nucid.11 del rW.do: Bl ruido emitido por el f'll.lj o de 

loa ~lllidos en tuberiau o el ruido tran811itido por v1braoi6n a 

loa eqllipoa, en·ciertoe oaaoa es absorbido por los materiales -

aislantes. 

4. 2. - DATOS DB AP_LIOAOION 

Antes de desarrollar oualqu.ier procedimiento de aeleccijn 

de aislamiento tlfrmico, res11lta c.inveniente analizar la int'orma 

oidn y datos sobre aislamiento t6rmico con que se cuente, así -

oomo las consideraciones de condiciones de ~rooeso, ambientales, 

de operación de la planta y los datos de costos ralativos de 

los sistemas de aisla.miento. La. reviaidn y definici6n de loa d~ 

toa siguientes ayudarán a minimizar el riesgo de u.na mal.a sele.5!. 
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ci6n de un sistema de aislamiento. 

1).- .Definioi6n dol rango de temperatura adecuado en la auperf! 

cie. Generalmente el rango de temperatura en la superficie que 

requiere aislamiento, es especificado de acuerdo a las condici~ 

-nea del prooeso. Cwuido existan cambios bruscos, fluctuaciones 

o temperatgras oiolioae, deberán ser eepeoifioadaa claramente -

para que sean oo.naéderadas en la dofinioi6n del rango de tempe­

ratura en la superficie. Para apl.ioaoionea de baja temperatura, 

detez:minar ei en alguna situaoidn el sistema será calentado y -

enlistar las máximas y m.ínims.a temperaturas. 

2).- Lraú.tos permisibles de flujo de calor. Estos .limites están 

en fwioi6n de ios requerimientos propios del proeeso y serán º.!! 

pecificadoe en .laa condiciones a .las cl.lal.es ser' operado el pr,2 

caso. Bn algunaa ooaeionea dichos límites no se especifica.o. te-

J:li'ndoee la neoea.i.dad de suponerlos. 

3).- Límites or~ticoa de temperatlll'a. Estos límites son fijados 

de acuerdo a ioe requerimientos del proceso. Si no ex~ate espe­

Cificaoi 6n para estow límites, normalmente ae fijan consideran-

do los riesgos existentes. 

4).- Condiciones WDbientalea cr!tioas. El conocimiento y de!i.o!_ 

ción de estas condiciones ea importante para el disedo de loa -

sistemas de aieiamiento y dentro da ellos se incluyen temperat~ 
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ras y humedades relativ~s normales. condiciones críticas de en­

trada y salida de servicios de enfriamiento y calentamiento (dis 

-cut idas en la parte siguiente de eat e capítulo). 

5).- Datos de operación de la planta. Considerar las ~ondicio:....,. 

nea de operación del área para la selección del aislamiento. 

Considerar peligro de :tu.ego, posibles escapes de materialles que 

afecten el sistema de aislamiento, prácticas de limpieza del ~­

equipo (lavado con agua, limpieza con solventes u otros materi.!:!: 

les), posibilidad de choques de vapor durante un incendio, etc. 

De igual manera, considerar posible mal uso de caminos, tráfico 

de vehiculos. y vibraciones y chociues mecánicos. 

6).- Datos económicos. Un análisis de selección económicame~te 

óptima se presenta en el capítulo v, que junto con los catálogos 

y listas de precios de los fabricantes de aislamiento, permiten 

hacer una selección óptima y segura de un sistema de aislamien­

to. 

4.3.- PRuGEDim:ENTU JJE DISEfü> 

Para poder seleccionar en forma adecuada un sistema de ai!! 

lamiento, es recomendable tomar como gu1a un procedimiento de -

disefio y selecci6n que permita organizar la información y loa -

criterios de disefío, así como la identificación del aislamiento 
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seleccionado; y permita fijar los detalles de construcción, 

A continuación se enlietan las etapas esenciales que incluye el 

procedimiento general de selección y diaefio de los sistemas de -

aislamiento térmico. Dependiendo de la complejidad, tipo de siE, 

tema de aislamiento y condiciones de operación (criticas o no -

criticas); el procedimiento en algunas ocasiones no alcanzará 

a cubrir todas las etapas de disefio, sin embargo, representa 

una buena guia para este tipo de situaciones. 

l.- Primeramente, determinar en que parte del proceso el aisla­

miento es requerido (este: aspecto se discute en el primer punto -

de este cap!tu1o ). 

2.- Obtener y ~efinir adecuadamente 1os d~tos de aplicaoidn 

(punto 4.2). 

3 ..... Seleccionar apropiadamente el material del aislamiento. De 

acuerdo a 1aa condiciones de disefio y caracter!sticas de los -

materiales aislantes (punto 4.4). · 

4.- Determinar el espesor del aislamiento requerido. En el ca­

pitulo II se presentan las ecuaciones de disefio para el espe..._ 

sor del aislamiento,o bién en el punto 4.4,2. de este capitulo 

se muestra un método paradeterminación rápida de espesores _.._ 

aproximados recomendados para 1as condiciones que se mencionan 

en las tablas. 
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5.- Verificar la elección del material., seleccion•illdo distin-­

tos materiales y comparando s•.ts ventajas y desventajas (punto -

4 .4.). 

6.- Identificar apropiadame1:1.te el sistema de aislamiento selec­

cionado con dibujos y catálogos y resumiendo toda la infor:na--­

ci6n generada durante el proceso de selección. 

7.- Establecer detalles de instalación (en el capitulo vI se -­

discuten a.l.gunos detalles de construcción e insta1aci6n de los 

sistemas de aislamiento). 

4.4.- METú.Du DE SELECCiuN DE AISLANTES 

4.4.1.- SELECCION DEL lllATERIAL AISLANTE 

Partiendo de la suposición de que ha sido hecha una deter­

minación preliminar de requerimiento de aislamiento tomando co­

mo base cualquiera de las :f\lnciones del aislamiento discutidas 

en el punto 4.1. de este capítulo; una selección preliminar pu~ 

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

proceso y considerando las observaciones sobre el uso y limita­

ciones de los sisteme.s de aislatnientos q_ue se presentar. en la -

tabla J. 

Posteriormente, revisar la información que contiene la ta-­

bla II sobre o~racter!sticas de aicla~ientos y comparar las co~ 

65 



diciones de opero.cidn de oada uno, con las condiciones de oper,! 

oi6n que se tienen en el proceso definiendo los posibles probl,!! 

mas que puedan presentarse oon el uso de cada aislamiento. Du~ 

rante la revisión de la tabla II,tomar en cuenta las:considera­

cionea del. punto 4.l. para rea1izar una comparaoidn efectiva te­

niéndose una mayor seguridad en la sel.ecci6n final. Normalmente 

el material esooeido es el más económico a menos que, una o m~e 

consideraciones i.mport antes influyan de manera d·eterminante P.!! 

ra evaluar u.na aeleccidn al "terna.tiva. 

Se recomienda que todos los aislamientos seleccionados se­

an claramente re~isados por los especialistas en aislamiento ~ 

t~rmico, la selecoi6n será más adecuad~ y las consideraciones -

serán evaluadas dentro de un amplio margen de experiencia. 

a).- Consideraciones general.es .- En la tabla II, cada material 

esth caracterizado con respecto a seis consideraciones importaa 

tes que sirven como base, en la mayoría de los casos, para la -

selección del. sistema. de aislamiento. ::ri general, cuando doa -· 

sistemas de aislamiento son comparados, las características de 

seguridad 7 eoonomia de o~da sistema juegan un papel preponde-­

rante en el criterio de selocción. En seguida se discuten las -

seis consideraciones mencionadas y se exponen detalles que se -

deben tomar en cuenta al annlizar la información de la tabla II 
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l.- ubjetivo térmico,- El primer aspecto que se enlista en la -

tabla II, son las consideraciones térmicas donce se presenta la 

conductividad térmica tabulada para una sola temperatura y los 

máximos l!mi tes de temperatura en los casos en los sue erJtos S!!, 

an si€'11ificativos, También se menciona la estabilidad de la CO,!! 

ductividad térmica con respecto a la edad del aislamiento y al 

contenido de humedad. Cuando se tienen casos especiales1 poco -

frecuentes, donde se especifica calor, difusividad o movimiento 

térmico; se mencionan las limitaciones ~ue corresp~ndcn a di•-­

chos casos. 

2.- Interacciones qu!mioas.- Es recomendable considerar tres t!, 

pos de interacciones en el análisis del comportamiento qu!mico 

del material aislante; estas considera.oiones son las sieuientee 

a.- Efectos entre el material aislante y la superficie aislada. 

b.- Procesos de deterioro del aislamiento. 

e.- Materiales flamables que son deeradados por el aislruniento­

(rieagoa de combustión espontánea). 

Un gran ndmero de rnateriales ais1antes al estar en contac-. 

to con superficies de a1eaciones austeniticaa de acero pueden -

producir esfuerzos de corrosión y quebrado de dichas superfici­

es, sin que este efecto sea notado hasta que ocurra la fa1la. -

Algunos aislamientos ::.ilcnl.inos pueden atacar al alUl!linio, eape-
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cialmente cuando está h\imedo. 

Casi todos los materiales aislantes son atacados por ácidos y -

baaes tu.ertes principalmente en loa contornos del aislamiento. 

De igu.al. forma en la tab1a II se especifican los casos en los -

cuales al.gi{n tipo de solvente deteriora el aislamiento. 

Una situa.oidn de especial cuidado debe ser prevista 

cuando el aislamiento está expuesto a goteos de líquidos flama­

bles, puesto que con frecuencia se reportan casos en donde el -

aislamiento que absorbió el l!quído flamable como consecuencia 

del goteo; al estar expuesto a calentamiento durante trabajos -

de reparacidn, se presentó la combuati6n expontánea de dicho ll1l! 

terial aislante. Por esta razdn, debe tenerse en cuenta el uso 

de los materiales aislantes sobre lineas y equipos conteniendo 

líquidos .fl.am.ables en áreas clasificadas como división I con -­

respecto a instalaciones eléctricas. 

3.- lUrabilidad mecánica.- En algunas aplicaciones, el sistema 

completo de aislamiento estará sujeto a cargas o golpes mecáni-. 

coa; en tales casos, y cuando por alguna razdn un aislamiento -

mecanicámente durable nu puede ser usado, el uso de protectores 

o guardas ea indispensable. En aplicaciones donde el levanta.mi­

ento puede ser considerable, se requiere soportes y ataduras eE_ 

peciales para contrarrestar las :fuerzas del viento. La vibra-~ 
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ción y choques mecánicos del equipo aislado también implica so­

portes especiales y problemas de atadura del aislante, particu­

larmente en equipo en movimiento, como son: aeoadores rotatori­

os, equipos de secado oscilantes tales como cribas y tolvas, -­

conductos inclinados o duetos adaptados con vibradores para fa­

cilitar mayor flujo de material. 

4.- Eoonomia.- El análisis que se presenta en el capitulo V pe~ 

mita obtener el sistema de aislamiento económicamente óptimo. -

Esta consideración es lllllY importante en el proceso de selección 

siempre y cuando no exista. otra considerac116n que en esas ºº.!! 

diciones sea "determinante para el. criterio dt1 selección. 

5.- Problemas de hu.medad.- Uuchos de loa sistemas de aislamien­

to térmico presentan alta absortividad de agua ?Or lo que en -­

ciertas circunstancias se requiere el uso de cubiertas protect.2_ 

ras y en casos especiales, construcción de celdas cerradas para 

evitar por completo que el material aislante pueda absorber --­

agua. Para servicio a altas temperaturas, el sistema será sufi­

cientemente permeable para que el vapor, producto de la evapor.!: 

ci6n del agua en forma de humed~d absorbida por el sistema, :pu_!?. 

da ser eliminado hacia el exterior cuando ae eleva la ~empera~ 

ra de la superficie aislada; sin embarr,o, este sistema de aisl1! 

miento, debe resistir el paso del agua l!~uida. 
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En servicios de baja temperatura, la humedad en oualquiera 

de sus formas, tiene que ser evitada por una cubierta impermea-

ble mecánioamente durable. Las lineas de baja temperatura, si -

es posible, deben e!~ llevadas dentro de t~neles de sel'V"icio p~ 

ra e~itar cambios bru.scos de humedad producidos por cambios en 

las condiciones climatológicas. Las l!~eas de alta temperatura·, 

aisladas, pueden ser llevadas por arriba usando soportes o bién 

en drenajes, zanjas ventiladas o t~neles. Se recomienda no lle­

var las lineas aisladas de alta temperatura directamente ente--

rradas en el piso~ 
·t.-.;, 

6.- Consideraciones de seguridad.- una consideración de seguri-

dad es mencionada en el punto 2 anteri~r, respecto a1 ouidado -

para evitar goteras de líquidos fl.amnbles, sin embargo esto no. 

representa el mayor rieago,puesto que. de acuerdo a los casos -

reportados, existen otros caeos de riesgos más frecuentes, en--

tre ellos: 

1).- Dafios por incendio. Bl sistema de aislamiento sirve de pr.2_· 

tección al equipo en casos de incendio, pero se abate su vida -

11til. 

2).- Protección para el control de la superficie en las s~perf! 

cies de exposición al personal de operación. 

3) .- Contaminación t6xica. 



.T!l :primer problema riebP. si;>r consider:.ith> en c:iEos oonde el 

aisl?.miento hn si<'lo ex:iuP.!'0to n :iltan tempcr:>.tnrF1s, a fne1'3'0 ñi-­

recto o en el caso de incendio, sirviendo 6ste ·como medida de -

seguridañ oarR el control del incendio, Bn estos casos, oe reo~ 

mienda ()Ue el si::-te>:nn il.f' ~islF1miento sea cambiado todo o P.t'! PS! 

tes. 

La se,o;unda conside1•aci6n se !l_l)lioe. cuando P.l -personal de -

operación ~uede lle~ar a tocqr inanvertidamente las superficies 

calientes, re~uiriéndose un control de las conGiciones criticas 

de temperatura superficial. Experimentos infoI'lllales indican que 

la temperatura de la superficie del equipo o el aislamiento se­

rá do 140° P máxima. En áreas de exposición al personal será de 

130° F Máxima, En tuberías no metálicas puede permitirse hasta 

160° ~. Para super~icies metálicas en ~reas de bajo rieseo y de 

noco contacto nel personal, se permiten 160° F. Su~erficies con 

tem'!>eraturas por arriba. U.e lae menciom:~clas serl'in controladas --. 

con aislamiento. 

~inalmente, el Jlrimo rie~ro ~u~ se ~cn~ion~, ~e refiere 8 

la c::mtamin<>.ci6n del !ÜZ1?J_ii_.:nto nor acrr~.mes o ~ot erNl ne 1.!­

quidos tóxicos debién~1 ose ter,er ~;ú:ime: ~i.üdri.do o~ra evit1~.r este 

tipo de rieseo. 
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~. 4. 2. - ECL::iuR iJEL .1U.::iL,\Jil1 ::: 

J,as espcctficaoivnc~ •IP. 'lS'"le:::or<:s ')~r:=:. sistemas é!l i:i.::1.':.1.'!l!_ 

ento térmico son mostrados P.n la t<Jbla III OOl:lO '.l..'la facilidad -

our-indo s~ reqttiera contar r~é>idamente con cl>?.tos r-.':lroximados. U!!; 

da tabuhi.oión nuestra 1.as condiciones de di::;eiio. lus ;:;ondi;;i;;..:,­

nes de diseflo para eervicios de tem~eratura elevada estlfu. bas~ 

das sobre una mlixima temyieratura superficial de l•IOº !<' con una 

temperatura del ambiente de 70° F y una velociéind del aire de -

3 m/h. I.as condiciones de diseño para servicios de baja. temper~ 

tura son presentadas en las tablas de espeao~es de aislante. -

Cuando se requiera mayor precisión en el cálculo del espesor ~ 

del aislante y no se pueda hacer uso de la tabla III, se reoom,! 

enda a?licar la metodolor.ía del capítulo II para cálculo del CE_ 

pesor y ;junto con las consideraciones del capítulo ·¡, determi­

nar el espesor económicamente óptimo. 

78 



.! 

. - ... 

. -·~·······_]·~-
~-~t1 

. ---···----

--·r····¡--. 





__ ¡ 

- .. .. ·-·-¡ .. . . - ........ -- ... ~- ·-··¡-·· ·-· 

+AEIU .me .. ESPESÓR..bi&1s~üii.t:;_¡i· - ~ 
j . -' ~ Sp<Jtlfl .plfutfC4 -~·-· . ,.. -· i. - ! . - . - ·- ,_ ' _,_: :_ ~ . -
. . , . __ .;....:. ····--.r -· --t- . _¿_.1 __ 1, 

0101,.H "" Tirmvrrowrd de lCf t bni:J .• :-v: ··-, . _,.. -· _ 

. ;:::t;~t _g _ ~- ·-~·· ~ -~- '-~ -9J' -- . ~-·- -+--. -· .. :: ;-: . '-- /;-' 
.(j¡,¡, l"A 29 4'~ ~ 9 7.4 ª" 1o-5 ..... ~.J, ~.cld_.rui:.iar.~~1.L:.....t.!r..<1..: 

· lh 3/.1 34 1/2 ·-'fe ~-Jui.e.1 .. cidcrlo. doz: f'ClJ"-; 
•~A 3/4 MI V2 .V¡, .hi,;_k, J..,,.d~_ft m-1.,.:. {.,i;,,_. 

V_,1 -'/.! t 't 3/A. ~ ;., '· ¡. • ·~: J.J: rimbi11:-J¿ 

Jii J/.1 1r2 3/R d~ 8 ~ ·r:: ''J_?a·.:.- d~ h<.u,.:;,, .. 
~-~ J/4 llz :!V'n • ....dad..11dafua! ... _ ._ • .,. . . - . . .. 
;!l..!3/,iV;3/B ... 

·····- .. ~·-. 

1 e 

3~~ :! ~: ·~~ ~-i-- . 

. .. . :"~iíf"+ '.:~-V·t~~rF:i:'iM::t?--H . '. ' ~ 
' ' 

T 
fiu:,. . 

l--..--9--!~...-...,..-¡.-..,.-...¡..,,,...-;-__ ~,~5:-r-;:-;::-I ·¡ 
! --::-~:--7-~·-·--r--:--· 

¡ .. 

-~ --··· ...... ------~ 81 
_j 



. .. •. • " ~ , .•.. - -T --- ·- . . :_. __:__ -~- . 
. ::.TABLA Jll)LE,SP.f!i~ll. [)f. W5~AMJEfitT.ri.fo.1). 

. ... .:. ....... · P.ol1utJ?fo11-0 ...... · .... . 
"j: . · .. ; . 

'tube<Íll 
·o il.~ . .. ~- -.. 
a4. " . j _:f·: . 

. 1 l. . . e¡ 

! I" ,..:i·. 
1 I· f•- -:-¡ 

. --
:1 l t ··-1 1.· ..... _. 

[ y, 1 i:c·.·r 
1 Yz 1 1 1 t 
l vi; 1 L l 
J Yt tvz· .. 1· L 
1 Yz 1 Vi _( I: 
f JI¿ 1Y2.· t L 
1 ·/-'"" ¡j.ii: ·,¡ fo,. 

J 2 ~Ve .; .. !:. '..L. 

?.· lfi ·'4 

LYa 2~ 
1-,...---;-~-r,.-,-r.---~, ~Ví'"i-t.-.. ~-z-rz'""· ""vz"".J-'-1r,.--t~"-t--.• ""f~.1-.. ~l'i~e'"f·· ·- -· - ·- -

r. •/~ ."4 ·'· .+.YJ! 'Y·,; i . 
; '3=Y'i ·;:;¡. . i.f!ll • 5 !:·.-,· . ·; ... 

2 .!. 3 !ií: . 4 · 4 l'l· 'o; ·:_; _ __ . . _. 
IV;. 2 .• '411• . 3 13,i/, :.4 S· "' · 

--· : ··~· -· .. ··· · · ;.: :iuJ~~~~ .· I fa J/i LV;: I .~~ ¿..:. 'tf:~ :: :L· 3J1d ~b: •5-•· ··$: · 

--- HUM.: lrl :•!'ft:ú::~f ai;/a,.1irrilc. _.,..,~¿jba;~f~;~>i·t! i~~l!,'iti dc.1~'.""1 _;1 . 
. ... , .. J.t .. 1w .. 14U;í ....u:G•tl1lo. Lo c.;U .!ou~t:t4~ .<omf1lfoftd..·.oaL1u;la,¡ ~, ~. 

-·~ _,,. _ ~~t __ .i:"'.-'.J-~·L_.t:.~·'~t~~~b~~t.f!f}~'!~~~;'.:'..::f'.:._,. ~e·:. ·: · ... -~C- · 



~·. :_i'._:~:_:-.··_T_~~--.-.:'_-':° .. '.-.·.~_-:-_ -_: __ ·~- ·.-.·.+_}Ui.· LA. UJ.f HPCmri o¡¡ A!~MMIGl1U .• ( 1 ~J) ·-< 
. __ _ . . . . :!"i:~;t1111Ud~.:.11idrio. 

150 175 zoo 2<5 
:q. ·Q·.-. ···O .. ,, 

-:.:~'. ¡., ~0~:j~~· 
.:ti;~:_-::7·0=:¿tt;~¡;~:'.~ .. l-"--"' ....... --l-"-~-"'!--+~,-1-;::.:..+-=-.¡....:--f-'-.-il-"'CZ--f~.:.+~""-f.=:..+-=::'-J "' 
.!..-~..,,,.:~--'--~.'-·--'-'----l=-'=t-""'".,.+ ....... ~--.+--:-+---t-'-l!"-==-t-=-+-'--f-.=--1---'-J 

. ITA ·1')9 Z24 2 
.J 1 :1 ·. I · 

. 1 1 ¡ t l 
-~--·::': :>>:/¡,~·c .. '"""',_,.':r-"-t..,...,--t-~--+-~:-r-=-,.,...,.,.+-_,_t-,_.;l-".,-..¡-,,..,,-1-...,..-1-_,...-1-----r .1· ·t l ·: 1 1 

· I .:·1 · 1 1 1 -
~ <: ·~·- --~-~~:-~-

·· · ·-. -·- -

" .::.,_ · .. ' ---·f.' 

1 
l'/& 

2 1' a 1 v. 
l.' r. 
11/z. 
!"Va· 

2 
2· 

. "t! 
i 
2 '<; '/2 

a 2 Ye. 2 Vz 
2 2'/:. 3 

I'/;.! 
L'lz 
f'l/2 

3 ~ 

3 s v~ 

1 .. 1 
i 

'.l' 

IOOC · . 1100 
,,<?-.. ··-<:< ' 

2 CV;; l Va l.Va 1 Ve 4 . 4 \12 · ?. !l Ye 4 
2. '2Va 3 : ~Va 4· 
?. 2!12 3 J Yz 4 
2 z. V:? .} i Ya 4 
2 ¿Y?. 3 .J·V.~ 4 
2 2 y~ !i .; /'2 .d Vr. 

IYa· 2 2 ·1.~ 3 3 Ve 4··'12 5 <j 

•. __ .... : ·-:- hDT4 ;.~1 «pd<lr-4":1 11iJamlri: lo :c • .IJ hU><.t<i: .•n vi c~ilt·1 Í(· Jt 11.u· ·l.i•er 
.:,~ -;---J40~f :.máxinu \'t? ~-u ;..u¡.~1fititt '' ul1ufr:.-,;~t.t ckJ 1ht:Lic1 1 le dt'. · 
.... --.10 :r..1¡ .. 3 .. :ml/hr: dv v..lo111LiJ ,j.d.airv. . 

l 
J 
J 

.i ... : .. : '" . .,:--:-:·:;·· ... --; 



4. 4. 3 .- s:;I,E.;IJiuN D;..; l'i!vt'~IJl'Uf{:.:;::J 

Loa sintemas de •üslmii:!nto térmico contienen r:m.tP.z·ialee -

de proteccidn, identific~dos con simbolos. Los símbolos de iden 

tificncidn son más u::iados par::i. materialt;s de construcción ,:ara 

las t1lberis.s o tarv:ues, y por e:!. contr'.?.rio mr.nof.' usados en mat~ 

ril'\les de construcción para <;i.ccesorio'··, válV'..tlas, boobaf-1, etc. 

Los sirabolo::i y correspondientes materiitles protectores son en­

listados en la tabin. !V. F:l Uf:<> y a:nlicación de lo!') orotectores, 

la simbulogia para dibujos y dimensiones están descritas en la 

tabla V, VI, VII y el anexo 4. 

La tabla v, de materiales protectores, muestra la selec--­

oidn de protectores para sistemas de aislamiento t6rmico espec! 

~icos. Las tablas están desarrolladas en base a los estandares 

de manufactura disponible y la experiencia en el manejo de tub~ 

ria, er¡uipo y duotus. Una lista de costos numéricoo es mostrada 

donde se comparo. el costo de varios sistemas de protecci6:n para 

cada eistema de aialamiento térmico. r,os protectores de bajo 

coRto están identificados por el número I y conforme aument'a el 

coRto, i.:,s núm0ros se increment!Ul. La lista. de costo es dnica-­

'!lente ttnn gi.iia. relativa y no ser·6. us~aa.· varF.t com!Jarnci6n del -­

costo -:!i.recto. Lo. Bolecci6n dn protectores de bajo co!:lto pnra -

('].' cu:i.1 urn··•;{" '.lp:1recn en las cl)·:.u.r.mas i•epresentnnr.o lns condi-
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e iones de cliseüo p1>.rt iculuree. 

4.5 •• - ID.O:N'i.'HICA1;1VN D.B LvS srs:rnrllAS DB 1\I;:iLiurlifild'U'¡ Dii.il3üLüGU. 

Una vez que el sistema de aislamiento se escogió mediante 

tm procedimiento adecuado ::'le selecci.Sn, rl'lnulta conveniente el!! 

sificar e identificar en forrna ordenflda., dicho sistcm'.l. de ai!!, 

ll'!miento. Cuando en el diseffo del aislamiento del equipo :·línea~ 

ie un proceso determinado se presenta la necesidad del uso -

de más de dos tipos de aislante, es indispensable contar con -­

una simboloeia que permita identificar en forma sencilla y con­

fiable cualquier tipo de aislamiento que se requiera usar. Otra 

de las ventajas del uso de una simbología para identificaoidn -

de los sistemas de aislamiento, es que los s:!mbolos son fáciles 

de escribir en los dingramas de tubería o equipo ya que son po­

cos n~meros y letras, ocupando muy poco espacio en su represen­

t ac idn, a diferP.ncia de escribir el nombre del aislante en los 

étiagram::ts. También, CUBlldO se cuenta con una sil!lbuloe;ia prtra -

identificación de loo sistemas de aislamiento; más fácilmente -

se pueden ordenar y resumir en listas y tablas de información, -

las caTacteristic1s eener~len de los r:istP.mas de aislrunir;nto, -

siendo esto de gran utilid:ic1 cirnndo el diseño abarca eran canti 

d.Fld de líneas y er,ui".l<Jt: por 0.i!'lnr r cum1r1.o ne incl•1yen ~'.iferen 



tes tipos de aislantes. 

A continuación se describe y discute uno de los tantos mé­

todos que son usados para identificar los sistemas de aislamie~ 

to, incluyendo la representación sobre los diagramas de tubería 

y equipo, una lista completa de los números empleados para ide~ 

tificar cada aislante que junto coa las claves dadas para los -

diferentes materiales de las cubiertas protectorae,nos permiten 

identificar plenamente cualquier sistema de aislamiento. Cabe 

mencionar el hecho de que dnica.mente se expone un sistema de 

identifioaoión, debido a que genera.l.mente, cada compadía que f~ 

brioa aislantes y cada firma de ingeniería que diseña aislamie!! 

toa utilizan su propia simbología, tornándose inadecuado y de 

swna dificultad presentar la explicación de todos los m~todos -

de identificación. 

Este método de identific&cidn servirá como u.na guía para -

conocer la forma de utilizar la simbología y poder entender --­

cualquier identificación de aislamiento. 

l.- Identificaci6n de sistemas de aislamiento. 

Bl método de identificación que ae presenta, utiliza exol~ 

sivamente números para indicar el tipo de aislantes y letras P! 
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ra indicar el tipo de mnterial de la cubierta prutectora. La l~ 

-ta de ::lislante;; con :::mz ntimeros de identificac.i.6n .Y usos se 

muestra en la tabla 'II .Y VII, de igual forma, las claves pera -

r~enotar el tipo de material de las cubiertas protectora~ se ex­

plica en la tabla 'II de este ca~iitulo. F.:n la ricura .;.1 y t,.2 -

se muest 1·a lu re:presentflci6n en dibujosdfil ordenmniento de los 

si:nt>ulo': pa.ra completar la identificación de los sistemas de -­

aislamiento, teniendo cada parte de la identificaci6n el sigtii­

ent e sienificado: 

1.1.- Primera parte: La primera parte del símbolo de identi~ic~ 

ci6n indica el espesor del aislamiento y el tipo de material. 

aislante, por ejemplo: 1 1/2" - 130 indica que el sistema de 

aislllllliento consta de lana mineral con espesor de 1 1/2" como -

material aislante. Para ésta primera parte, las siguientes re-­

glas son aplicadas: 

(1) .- No usar décimas de pulgada para indic::i.r el espesor del -

aisl::uniento. Al usar el sistema métrico el espesor es indicado 

en mil:!metros. 

(?.) .- El eRpesor del aislr.uniento no incluye el espesor del pro­

tector, 

( 3) .- P"l.I'a indic;u- un :üslrunicnto terminal en tuberías y duetos 

:3e ~'Xpresn <:1e Í{'ttn.:!.. .forma Qtle en la fip:. 4.1. 
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(~) ,- I•"· lutra "D" col:.>C'3.d". r]r):0:"1Uéo P..-¡l c:-:~ 0 sor •lel 'li::l<?JÜP.r.".;t) 

(como por ~jemplo 5" - D · ~r¡) ir.i:licF: .. ~, <::-ipa d::i\-:le de aish;;::..-­

ento. 

(5).- Cunndo por condiciones de di3eño son re~ueri~ús éo~ o -­

ml\s C::.ifer~nt1rn ti ;ioo de t•.islamientos, son indicr:.dos er: la sir.il; 

ente forma 1/2" 160, l 1/2" - 210 lo cu::.l 0.esi,~rw. 1/2'' de es-

ponjn de vidrio y 1 1/2" de fibra de viclrio. Los :n:-.terialc::i se 

especifican por 6rden alfabético. 

1.2.- Segunda parte: La see;unda parte colocada inmediatamente 

junto a la primera, indica el material del protector aplicado 

encima del aislamiento, ejemplo: l 1/2" - 100 MC significa --

1 1/2" de silicato de calcio cubierto con una lámina protectora 

de A.luminio. Loa materiales protectores son denotados por dos -

letras (ver tabla VI de este capítulo). 

Las letr'.1.s "N R" (como 2" - 110 H B) indica t::ue el mn.terial ai_!! 

lante no lleva protector. ?~rn aisl"'-lllientos compuestos, el sím­

bolo del protector '?os colocr>.do air.uiendo la ul-:;i:na desien'3.ci6n 

del aialA.nte, 2" - 130, 1" - 210 ;.; C. 

2.- !denti:!'icación t-TI dir:tf;ramns v dibujos. 

l;'n la iig. ·1.1 se muestra la identific~ción usada en los -

cii =tfT3lll2.:1 el A flujo de irgeni0rf.,: y rlirwr~mns de tt1bnr!:?., parn -
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denotar el aisl~nte. 

En la fig. 4.2 se presenta la forrua de identificar los sistemas 

de aislamiento en dibujos de detalles de tubería y equipos, o -

en diagramas de levantamiento de tuberías. 

3.- Sumarios y listas de aislamientos tdrmicos de equipo y tuba 

rias. 

Las compa.aíaa que se dedican al diseno o fabricación de -­

aislamientos normalmente cuentan con formas especiales para en­

listar los sistemas de aislamiento requeridos para los equipos. 

Bn forma similar, existen listas de tuber!aa en donde ae inclu­

yen tambiin los sistemas de aislamiento requeridos para cada -­

tu.ber!a. 

Ia in.formación contenida e.a. las lletas de aislamiento ta'r..: 

mico de equipo y tuberías ea muy ~til e indispensable en el pr~ 

ceso de diseño y construcción de cualquier planta de proceso; -

de allí la ventaja de contar con listas adecuadas de aislamien­

to tirm.ioo. 
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'l' ABL.A ·¡z ·- LISTA DE Jii.:BULv3 DE IDEr·;n F'lu;i.;IuN 

NUMERO DE IDr.:ll'fH'Il!AüivN iJAT3RIA; 

100 Silicato de calcio 

110 Silica e:~par1dida 

120 Asbestos amosite 

1.30 Lana mineral (alta densidad) 

140 Fibra de vidrio (baja densidad) 

141 P;l.bra de vidrio (alta densidad) 

150 Fibra de cerámica rígida 

160 Esponja de vidrio (temperatura e1ta) 

170 Tierras diatomaceae 

180 Esponja P1detica 

200 Lana mineral (baja densidad) 

210 l"ibra de vidrio 

300 Asbestos blancos 

310 Asbestos azules 

400 Es:gonja el.e vidrlo 

410 Poliestireno 

420 .Poliester bajo i'.~. 

430 Poliester 

500 Polierutano ripido 

620 rolierutauo 

700 .'\.tl:"PltO 

~·'.n:-ionja de vidrio (h.'JjP temryeratut·a) 



2 .- PROTECTuRES 

(.)LAVE DE IDENTIFICA\: IvN 

l;- Telas protectoras 

CP 

CG 

CJ 

Telas de 8 onzas 

'.l'ela de vidrio 

Tela de vidrio, protector contra vapor 

2.- Hojas de papel protector 

FA 

FB 

FL 

PM 

Papel de 50 lb de asfaltos-asbestos 

Hoja de 0.125" de asfalto-tela de vidri~­

aluminio 

Hoja de papel de estrnsa o·m vidrio y Al 

Hoja de papel de estrasa con vidrio 

3.- Protectores metálicos 

ltB 

MC 

MD 

ME 

Mil 

Hoja de 0.01" de aluminio 

Hoja de 0.016" de aluminio 

lfoj:i de 0.016" de aluminio recuhierto con 

acrllica 

Chaqueta de vapor y O,Ol6 11 de aluminio 

1),016 r°iP. "C!~ro f'1.lvcmiz:-iilu rPcu!1ierto cun 

re:iinH vinÍi.icn¡ -pelit:t.tla exteriur de 4 -

n11lé!Jimri.s y nP.l1.t:'.1la inf;!'riur rlP. ·>. mi.léB.!_ 

mri::: <:P. nulc-·1!.ri. 
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4.- Resinas prot~ctoras 

'SA 

l'C 

RE 

Asfalto cortado, ?rv~ectcr 0ontra vry,or 

Asfalto corta.do, con ligaduras 

A':lfal to cortado, alurnin10 

LP.tex, ?'!A o acrílico 

.''.ule clorinado. 
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4.6.- C!UTEHIUS ADWivH,,LB3 .ü:S DISEhU DE J,vs 3I.3l'Bhu\S DE 

.a ~.i J,Ai/:1 :::.N·rv. 

Como un complemento al tratamiento desarrollado anterior-­

:nent e pA.ra la explicaci6n <lel m~tot'!o <le selección <liscutido en 

este capítulo, se inclu~re la presentación y discusión de alir,u-­

nas consii!eraci->nes im:·ort"1!ltes acerca .de los criterios de dia~ 

ño de los sistemas de aisl::imiento t6rmico. Dichas consideracio­

nes deben ser tomadas en cuenta en la mayoria de los procesos -

de disefio de aislamientos y en algunos casos, es indispenaable 

el conocimiento de loa criterios adicionales que aquí se prese~ 

tan. 

Tres di~erentes disposiciones de c!iterio son válidas para 

la determinación de espesores de aislante y varian de acuerdo a 

las condiciones del proceso por aislar, ellas son: 

l.- Las limitaciones ñe los procesos imponen una m1xima veloci­

oad permisible de intercambio de co.J.or con los aJ.rrededorea. 

2.- Un balance económico, tal que la combinación de costos de -

aislamiento y pérdidas r1e calor, sean· mínimo:;. 

3.- T,it:litnciones por scg-.¡ridad de lr-t te;npcratura lle la superfi­

cie externa tlel nislantP.. 

Lfls tree consirlernt; i0nNi con ir~')ort:m.tes ¡¡ P.l diseño ile -­

lo::: eistemas de qisl~~1~n~o estnr4 sujeto n Rllna, ciando usado 
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~J. eepe3or de e.i"lr..rJiEmto c;.ue cumpl11 con las tres considcraciO-· 

nos rnoncivnridas. C'..tando on P..lr:.in pre.ceso un'"!. iie ell1:1s reviste -

UU'l iin,-iortancia crític~1, 6stri determinm::i totnlmrmte el disc-ffo 

T1as vn.rí ·.v.: i.one;:-. en los cri t eriuf1 ~X!)l!cst os arribo., e:1t'.l!1 -

dct1:r1~ine.dor; ·0:1sicr1me::tr> "'ºr la.s rliff1rencü1s entre los rer·,ueri­

í:1irmtos par.> pror:c:ios de b:~jr~ .'! R.lta temperatura. En los súmi­

entci; p•ir:•a:'.'os se <li:::c1xtcm lcui connideraCii.lnes sobre lus v<iria­

ciones. 

4.6.1.- LIMITAGiúNES DEL PRüGF~Su 

Una :función primordial del aislamiento es guardar el calor 

o :frío su:ficie>ntemente nara 1JJantener las condiciones de opera-­

ción rer~11eriilas. Estos rer:_ucri:1iPntos t1e1.en preferencia sobre -

todos los demás, cu:in~.o las condicionHs .. .1.puientes son los :fac­

t.ore:3 contro1antes en el disefio ~1el -'lislamiento: 

1.- l'Ar-'t n:!"OC~:S'l!:-: cor. temperritur~8 ::-.rrj.b!"'. de la :1mb1ente (tElmpe­

:rr~.tUI''.!.t; el. evadan i • 

8) .- S•_•pnración no ad.ec~t"ldn de J.os com:nonentes de mezclas v<:J.:!i.-
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e).- Cambios ele viseonid·'tcl no il.e~tfl"!.ble,., en len nroducton, ar. -­

t0mcue:;. o dentro de t-:ibcr!'l.s. 

d) .- Pérdid::t de uti:.idades :-iJr de~erioro de productoc o incrc-­

mento re nresi6n causados :'or excesiva entrada de calor. 

2 .- P:ira pr.Jccso:::; de tem;.ioratura menor ·~ue la "'.'llbionto (lmj0.s 

temperaturas). 

a).- Excesiva ebullición de los componentes •rol4.tiles por alto 

flujo de imtrada ele calor en e:::;uipoe de congelación. 

b) .- Pérdida de :;irorlucto :'.)Or evaporación debido a la entrada de 

calor. 

e).- Incremento de la presi6n o deterioro del 1producto causado 

por la entrada de calor dentro del sistema de refrigeraci6n. 

J,as consideraciones usuales en lFi determinación del espe-­

sor económico est~n b)sr.dos en la premisa ele ::•.10 el cqJ.or es -

pro":.icic\o :-:or Un!). nl::\l1t'1 d!'? ("':!nerri.ci6n de vnnor y ~.·s fiist1·ibui­

do por l!n-:<aa h">.Cia 10'1 e::ui;ioe de int;,rcam;Jio, y (:ue las pé;rd_i 

dFts a.e calor son es ene talment .-.i '.'. érrlJ(h.e a A v:?po:r ( ~l e ondenuar-

(''. 
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m11c.i'.los otros procesos en los ~malee el calentai.uionto se realiza 

con el t.tao de vapor. 

l.- Condiciones no usuales. 

Se requiere un análisis especial cuando pre~a.lece alguna -

de las condiciones siguientes: 

a).- C11ando los procesos que requieren calor, son abastecidos -

por u.na fuente de oalor diferente a vapor (calor directo, aoei-

te td'rmico, o electricidad). 

b).- C11ando el proceso de transferencia es muy caro, principal-

mente en equipos de disedo complicado, el. aisJ.amiento debe com-

prender wi. di se.do especial. 

e).- Cu.ando se usa el aislamiento en equipo de trallsferencia 

muy caro (por ejemplo: una torre de destilaci6n al. vacio) el 

aisla.miento, de igual forma se diseáará en forma especial. 

Alguno de J.os factores antes mencionados 9uede incrementar 

gradu3lmente el valor de la energía calor!fica gene~ada por ---

aceite térmi,co ~ electricidad, co~parada con la euergla calor!-

fioa generada con va9or; por consiguiente, el costo del aisla--

miento téri:U.co Ó;'>tJ :n :> aerá i..ncrementado correspondientemente al 

aumentar el espesor requerido. 

2.- Refrigeraci6n. 

Para servicios a oaj a temo•? t''l.tura, o l dil3G1'ío de :üsl.<.Wlien­
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to térmico es generalmente muy especial. Una·variable sustancj!IJ 

- . no significativa en servicios de altas temperaturas, ~s el 

incremento directo del costo de un :aro de refrigeraci6n, requi-

riéndose consecuentemente un aumento en el ezpesor de ~islante 

para evitar pérdidas de BTU's de refrieeración,aumentando el~ 

costo de1 aislamiento. 

4.6.3.- LIMITES DE TEMPER..t!TURA SUPERFI0IAL 

Las tablas de espesores recomendados, publicadas por fabr! 

cantes de aislamientos, normalmente están basados en una tempe-

ratura superficial constante o en un flujo de calor por unidad 

de superficie constante fijé.das por cada. compa.flía. fabricante de 

aislamiento de ah! que existan diferentes criterios de disefio, 

aún cuando la mayoría de d icbas empresas han comenzado a tomar 

como base las siguientes c~ncideraciones aplicables, 

1.- Temperaturas elevadas: Las condiciones de diseffo que más se 

aceptan para servicios de alta temperatura son, temperatura de 

la superficie exterior del aislamiento de 120° .F con aire c;.uíe­

to a 80° ~en contacto con esta superficie. Esta condicidn de -

diseffo es equivalente a un flujo de cal.or de aproximadamente 50 

BrU/hr~2 de superficie externa del aislante. 

El limito de 120° P como temperatura máxima de la superfi-
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cie del aislru:ite oberlecfl princip1ümente e la prevenci6n ne c;.ue-

marluras hacia. el perE.:onr:.l de opernci6n al tener la !)OSibilidad 

2. - '1r>.j as t ernpPratm:•q.s :· 18 'Premisa bili.sica consiñerad a para el -

rliseño d.e aislruaic•ntos para se.t·vicios con tempern.t•1re.R menores 

a la ::imbiente es é:ue el :1i:ilc.miento pued~1. evitR.r la formación -

do e::icarcha o l!:! l!Ondens8.ci6n sobre la superficie, pre·1iniendo 

con ésto los siguientes riesgos: 

a).- Agua o hielo sobre tuberías presenta un riesgo plll'a el pe~ 

sonal de operación puesto que fácilmente pueden sufrir un reab~ 

lón en esas condiciones. 

b).- Si la humedad penetra en alguna inperfección del aialamien_ 

to causará fallas que se extenderán debido a la saturación y --

cu11gala.miento posterior del agua. 

Dos condiciones de diseño rliferentes tienen ~ue ser consi-

deradas para servicios de baja temperatura, para limitar la te_! 

pera.tura superficiP.l. La primero. para temperat:..tras menoree a la 

t~~~~ratura ambiente y hasta -10° F y la segunda más critica•P!! 

. o 
ra temperaturas abajo de -10 F. 

2.1.- Para procesos con temperaturri.s ma~rores a - 10° l' las con­

diciones runbientales son 90° 'P y 80 1~ de humedad relativa de a,! 

rf! -::uieto. 'Rl m:0.imo calor c~.nn~o en ln superficie exterior del 

aislnnte en cerca de 9 "l'PU/hr, ft
2 • 
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2.2.- Para procesos de temperaturas abajo do - 10° P, l.a.s cond! 

Oio.c.es ambientales del aire son 40° F', 80 /. de humedad rel.ativa 

y u.n viento suave de 2 m p h. Bl máximo flujo de calor basado -

en 1a superficie exterior del aislante es cerca de 4 BTU/hr ft~ 

4.6.4.- CONSIDERACIONES PARA LA SELBCCION DE LOS MATERIALES 

A oontinuaoi6n se presentan algunas oonaideraoiones impor­

tantes involucradas en la aelecci6n de los materiales aisl.antes 

l.- Reducción del. flujo de calor. 

Como ya se dijo anteriormente, el material aislante debe -

impedir las pérdidas de calor del equipo que se pretende aislar. 

2.- Control de hUJ11edad. 

JU material aisJ.ante deberá prevenir la penetración del 

agua y- el control. del paso de humedad en forma de vapor. 

Esta consideración es diferente para servicios de alta o baja -

temperatura. 

a),- Los sistemas de aislamiento para temperaturas elevadas, d! 

berá impedir la entrada ¿e ~.;u~, per~ ~ su vez; d~hP~~ pe~~itir 

que ei vapor atrapado dentro del aislamiento pueda salir hacia 

la atmósfera, o~ando la superficie aislada es calentada. 
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b) .- r.oo nistemas para bajas terapP.raturas dllberán con:;truirze -

ele materiFJ.les ainl,,r."to::? r.;_ue sean re;;ister~ten a h·. trr~nmisiGn -

de vapor, y deberán prevenir el ·¡iaso ñ e humildad en :'orma 11-

quida o en forma de v·~.-;¡or, h'lcia ·1.entro ~el si;;tema. 

3.- Proniedades físicas y mecánic~s. 

Los materiales ainlantes deber. estar de acuerdo con va-

rios criterios básicos con respecto u i:ius prupiedades mecánicas 

y rísicas, estos criterios son: 

a).- Aislamiento adecuado. 

b). - ~'o debe causar o intens~ficar la corrosión del acero o 

aleaciones-, 

c).- Resistente a la humedad y a la exposición a atmósferas~ 

quimicas. 

d),- Fácil manejo y aplicaoidn. 

e),- Disponibilidad en varios tipos y formas. 

f),- Los materiales deben estar de acuerdo a las dimensiones f.!_ 

j~das ~or estándares reconocidos. 

4.- útras consideraciones. 

4.1.- r,iateriales para temperaturas elevadas: I.os materiales pa­

ra :1lt as t em:;ieraturas pueden ser rígidos (en forma de blocks) , -

láminas o telas, y materiales espreanos. Los materiales rígidos 

y en forma de 16.mina nue"en ser A.SOf:Uraclos, en el sitio <londe -
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se encuentre el equipo, mediante abrazaderas o fijados con ce-­

mento. 

Los materiales protectores para temperaturas elevadas pue­

den aplicarse como resinas o en f'orma de liojaa. 

Satos materiales no son considerados como u.na parte integral -­

del aislamiento, T ae especifican aparte. 

4.2.- Materiales para bajas temperáturas: Loa materiales aisla;!! 

tes para bajas temperaturas, usualmente son rigidoa y segmenta­

dos, y son fijados al equipo oon alambre o bandas de metal. 

materiales en forma de espwna y lám.i..na.a pueden ser usados en 

los rangos menos ríguroeoe de baja temperatura. 

Los materiales para bajas tempe:ro;tu.ras pueden ser resinas 

aplicadas con sumo otú.dado de manera tal que encapsulen al ais­

lamiento sin que !Sstae resinas diSl!linuyan su cualidad de resis­

tencia a la humedad; sirviendo como aateriales protectores, au,a 

que cuando es requerida una protección mecánica, las resinas -­

son insu!ioientes. Bn tales casos: se 11sa un protector 111etálico 

o en forma de eapWlla. Loa materiaiee protectores se especi~ioan 

independientes del aislamiento. 

4. ti. 5. - RANGOS DE 'l.' BMP ERATURA 

De acuerdo a a.l.gunas estadiaticaa muy recientes, .la mayo--
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r!a de laa plantas de proceso operan dentro del rango de tempe-

o o ratura.de - 425 F hasta 2000 F, y hasta el momento no se cono 

ce algdn aislamiento que pueda operar en fórma adecuada a lo -

largo de este rango. Por esta razón, en la figura 4,3 se pres~ 

tan 8 rangos de temperatura, los cuales engloban la mayoría de 

loa rangos de operacidn de las plantas de proceso. Junto con ~ 

los rangos de temperatura, se enlistan las especificaciones de 

los materiales que pueden ser usados en forma segura y econ6mi-

ca dentro de los límites de cada rango. 
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O A"PITULU 'I 

En el canitulo wterior se prei>entaron criterios ·':e selec­

ción de ai:iln.::iiento t~nnico consider1wlo las apJ_icac iones en -

baae a las car.acteristicas fisica.s de los sistemas de ait'lrunie!!, 

to, las condiciones de operaci6n, el servicio que presta (alta 

o baja tem~Hirn:tura) y los casofl especiales de diseño. 

Del mismo modo, en el capitulo II Be muestra el cálculo p9.Z"a oE_ 

tener el calor en le superficie, en f'unción del espesor del ai~ 

lante para varios sistemas de aislamiento. En este capitulo se 

presentan algunos criterios de gran ayuda para la determinación 

del espesor económico. 

'J,1.- T3ALA.NCB EUONOMIGO 

La determinación del espesor económico básicamente se efe~ 

túFt usando técnicas de bnlnnoe econ6mico. El balance económi­

co c.,nsiste en encontrar un costo óptimo cuando en un proceso -

de análisis económico existen costos que tengan variación.asee~ 

dente y descendente con respecto a una o varias variables comu-

nes. 

8n el caso n~ l~ ontimi~aci6n de ~istemaa ae aislamiento -
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1¡érmico, el espenor del ai:::.l ,,nte r.s la vnri:'l.!Jle comt1n. lo:::i coo­

tos ascendentes eon fUnci6n ~e l~ inv~rsi6n los cuales se incr~ 

mentun al aumentar el es?e~or, estos costos son llrunados costos 

fijos; y los costos descendentes son :fi.mci6n del ahorro de ene!_ 

eín riue se lo,fra con el a.i::il:a.miento, a estos cootos Ge les den~ 

mina costol'! variables. l1ri variaci6n rle a!llbos costoa (fijos y V_!! 

ríables) se muestra en ln fig. ~.l en la cual se plleclen o.p;reoi­

ar varios detalles im~ortantes; en la curve de costos de opera­

ción vari'l.ble se a"Precia c:ue las primeras pulradas de espesor -

van o. retener la mayor µarte del calor, el espesor puede seguir 

aumentando sin que se logre controlar el paso del calor sensi~ 

ble, la curva se hace asintótica. Por otra parte, el incremento 

del espesor aumenta 13 inversión en la adquisición del aislante 

Un balance entre estos dos factores conducirá a la selección 6~ 

tima del espesor r1el aislante. 

5.?. .- OOS'J'U::> VARIABLES 

Los c;ostoa v:iriables son 11.quellos C1Ue se tienen durante la· 

operación y ropresentan los costos para hacer funcionar un pro­

CC:"O c1eterminar1o. En el caso de un ~istoma ~e interc=bio d.e C,!!: 

lor loa contoi:; variables nue'ien ser cnlcul"1.dos de J.o. forma si-­

P.t.tient e. 
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e op = ( q ) ( e ) (E) 

Siendo q el calor cedido o ganado por el sistema h.acia. o del S!!! 

biente y ea calculado de acuerdo al procedimiento mostrado en -

el ca.pi tulo !l. 

0 son las horas totales anuales de operación del equipo por ai_!! 

lar. E representa el costo indirecto de energía p!!.ra v.na corri­

ente de proceso, combustiole, electricidad, va~or etc., en dol~ 

res por MM de BTU aprovechados. E puede calcularse por: 

E "' a ( l + i )P .Pe 

Donde: 

a= d.lrs/JBI B~U libera~os por ei combustible, fig. 5.2 

i =incremento anual del costo del combustible en %,fig.5.2 

Fe "' factor de eficiencia del sistema ~ 1/eficiencia 

p = periodo de tiempo para amortizar la inverai6n 

5.).- COSTOS .FIJOS 

Dentro de estos costos se incluye la inversión en la adqui­

sición, tra.naporte, instalación y mantenimiento del sistema de -

aiala.sniento. 

¡ara expresar loa ooatoa ~!jos en fLlllción de la inversión de ad­

quisición se usa la. siguiente ecuaoi6a: 

e~ = I a (l + F) A 
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Donde F es un factor que involucra todos !os costos por fletes, 

instalación, acabados e indirectos como un porcentaje del costo 

del aísl:inte, P = fletes + instalación + acabados + indirectos. 

Ia es la inversión de adquisici6n. 

A es un factor que involucra la runortización del capital C y el 

deterioro ~el sistema de aislamiento ocasionado por mantenimíe~ 

to aJ. equipo o l.i'.neas aisladas (lil). 

A C + M 

ia e = ~Tl~--..(~1~+-~~·a~)_,,.P~-

M Normalmente ee considera un 3 ~ de la inversi&n total --

del sistema instalado. 

ia es el interés anual capitaliza~le semestral o anualmen-

te y .P el período considerado para amortizar la. inver:.i6n. 

5.4.- EJEMPLO NUMERICO 

5. 4.1. Calcular el espesor económico del sistema de aislamien-

to requerido para un camoiador de calor horizontal do oü" de -

dicímetro y 15' dt. longi tuu cousL.1.·¡.¿iJ.v tHl lámiü&. de l/·t'' de ;;.~!:. 

ro al carbón. La máxima temperatura por el lado de la coraza -

ea de z20º F :¡ de la L11'Drmación para este cambiador se obtielle 

un coeficiente de ~e.Lic1lla hf = 2(.10 >.JTU.h ¡iie 2 ºF, la temperut~ 
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ra promedio del ambiente al afio es de 72° F. El aLsla:miento que 

se usará es fibra de vidrio cuya c ow!uctivi dad t érmic n e::i : 

2 o k = 0.3 BTU - plg/hr pie F y su precio por pulgada d0 espesor 

es $41.00/pulg. pi/; la fibra de vidrio llevará una cubierta -

protector11. de placa f\spera de aluminio con un coeficiente üe _... 

emisividad de 0.10 

5.4.2.- Determinar el espesor rp~ueri~o ~nr~ dnr protección nl 

personal (tecperatura m6.."{ima de las !)a.redes metálicas = 140°F). 

Calc~tlar l::?. temperatu.ca e;tcrior que se ~end:ria c..Jn c:::te n.isl::.-

miento. 

Para el cálculo del espesor económico se considerará un pe 

riodo de amortización de cinco afioa con un interés anual del 

20 ~ capitalizable semestralmente, el equipo operará 341· días -

al año. 

Solución a 5.4.2 

Para el sistema gue se Tilantea, se tiene el siguiente par-

fil de ternper~tura: 

r il ,t d: "'"'º ~- 0 ;,.,. 
viclt11• ~1'-
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Del capitulo II para transferencia de calor a trRv~s de p~ 

redes: 

qi = T1 - T~ 
..L+ .u+~+ .L 
hl Kl K2 he 

y del capítulo I 

q2 = he (T4 - T5) , he = he + hr 

Cunndo se requiere protección al personal T4 = 140° F 

he = 0.29 (T4-T5) 0 •25 p~a recipientes horizontales de D>3 1 

hr = 0.173 E [tT4/l00) 4 - (T5/l00) 4J 
T4 - T5 

he = o.29 (140 - 72)0 • 25 = o.8327 

hr = o,~73 (0.101. ÍC140+460/100l 4-<I2+460/lOOl 4J = 0.1259 
140 - 72 

he = o.8327 + 0.1259 = 0.9586 

Con he en q2 = he (T4 - T5) 

q2 = 0.9586 (140-72) = 65.183 

de acuerdo a la ley de la conservación de energía q1 = q~ 

Ql = q2 = 65.183 = 220 - 7~ 
_],_ + 0,25 +~+___.l....__ 

200 12 (26) 0.30 0.9586 

65,183 = 1 8 
0.005 + 0.0008013 +~+ 1.0432 

0,30 

despejando : e2 = (148-68.377) o.~ = 0,3665" = 1/2" comercial 
65.18 3 

El espesor de fibra de ~idr10 re~uerido•para cumplir con -
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la protecci6n al personal (T máx de 1a superficie, 140° F) es de 

1/2". 

Para: 

e2 = .!" se tiene q1 = 220-72 
2 :J-- + o 1 2 5 +__Q_.;i +.__,1,.___ 

200 12 (26) 0.30 0.9586 

'12 = 54.498 

Para calculnr T4 es estas condiciones : 

q2 ={he+ hr)(T4 - T5) = {o.29 (T4 -72)º· 25 
+ 

o.1v <2.11 [cN + 1601100> 4- en+ 1601100> 4l}cT4 _ 72} 
T4 - 72 

q2 = [o.29 (T4 - 72)º"25 + 0,0173 (T4 + 460/lOOl 4-13,8577Jx 
T4 - 72 

(T4 - 72) = 54.498 , 

Resolviendo por prueba y error encontramos que: 
. o 

T4 = 130.86 ? 

Solucidn a 5.4.1 

a)·.- Cálculo de costos variables: 

Oop = q (e) {E} 

e = 341 dias/año 

E = a {l + i) p Fe 

Ef = 0,85 si el suministro de calor es por vapor provenía!! 

te de calderas, Fe = l/Ef = l/0.85 = l.176 

P = 5 a.fios 
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De la :fieura 5.2 :r considerimdo que la cal'lera quema gas -

nature.l, se tiene i = 3e.~3 ·;6 

De la. misma figura 5.?. se obtiene a = 3. 76 !/ h!M m'U :!.ibe-

r~dos,consideranoo un tipo de cambio de $80.00/$ 

a J.76 (80) $300,00/ r.m BrtJ liber;:idos 

E 300.80 (1 + 0.3833) 3 (1.176) = 936.34 

Es de suma importnnci~ para el c{lculo de los costos de üp~ 

rnci6n, obtener varios V'üores del calor :perdido en la superfi-

cie correspondientes a varios espesores de aislante. 

q2 = 220 - 72 = - 148 
....!.. + Q.25 +~ + 1.0432 
200 12(26) 0.30 

l.090013 +~ 
0.30 

Para e = 1." , q2 = ___ _...1""4...,8:;.... ___ _ = 78.626 
4 1.0490013 + ~ 

0.30 

Para e = 1" , q2 = __ __.l-.4.-8...._ ____ = 54.498 
2 1.0490013 + Q...í_ 

de igual forma: 

Para e = 3/4" , q2 = 41. 702 

Para e = 1" , q2 = 33.772 

Para e= 1 1/2", q2 = 24.467 

Para e 2" Cl2 = 19.182 

Para e = 3" 13.395 
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Para e = 4" , 122 = 10.290 

Para e = ó" , q2 = 7 .o 31 

Para cada valor de q2 obtenido para cada espesor, usando 

la ecunc ión: 

q2 = (o.29(N - 72)().~o; 0.0173('r4+460/l00) 4-13.8'¿77)) (T4-72) 
T4 - 72 

Se encuentr11 T4 que es la temperatura en la superficie del 

aisl?.nte y es diferente pn..ra c::i.<la espesor. 

Para e = 1/4" 'i.'4 = 151.07 

Para e = 1/2" T4 130.86 

Para e= 3/4" T4 = 119.41 

Para e= l" , T4 = 111..84 

Para e = l 1/2", T4 "' 102, 72 

Para e = 2" T4 = 97.2 

Para e = 3" T4 = 90.78 

Para e = 4" T4 87.14 

:Para e 611 T4 = 83.05 

cicSn: 

Con l.os valores de q2 en la eCUilci6n de c.;istos rle o pera--

Cop = q2 (24hr) 041) ( 936.34/106) 

Para e = l"• Cop = 78.626 (?.4) 041) (936 • .34/106)= 602,51 
4 

2 
Para e = l" , Cop = 417 .62 $/:-iño - pie 

2 
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Para e = )." , Cop 319.56 $/año - pie2 

4 

l" , Cop = 258,79 $/año - Pie2 

Para e 1 l/?." Cap= 187.49 V!.lño - pie 
2 , 

Para e 2" Cap 146.99 $/niio - "Pie 
2 

Pri.ra e 3" Cop 102. 64 $/n.ño - pie 
2 

Pa1·a e 4", Uo:p = 78.85 $/~í'io .• · pie2 

P;i.ra e 
,., 

6" , Cop = 53.88 $/~..íio - pie· 

b) .- Cfilculo de costos fijos: 

C:f = I a (l + F) A 

A = O + M 

e "' __ __,...,i=ª--:-::'l'I""- Donde ia = 20 f,/10 semestre&= 2 ~-, 
l - (l +ia)-P 

P = 10 semestres 

e --°""""'º.ao· 0"""2,.___,...,,,,.1t"t'Ot-- = O .111326 
1 - (l + 0.02)-

M se considera = 0.03 

fo' = fletes + instnlnción + ri.c'1.bnr1 us + indirectos 

P ~e estima actualmente = 1.0 (Ia) 

2 Ia = $41 00/pule. pie para fibra de vidrio. 

A = 0.111326 (5 años) + 0.03 = 0.58ó6 

finalmente Cf In ( l + 1. o) (o • 586 6) 
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J'ara e = l" , In= t41.00 2 (0.25 pulg.) 
4 ~ulg ~ie 

Cf = 10.25 (2) (0.5866) = 12.02 

Para e = .!" , Ia = $20. 50 , Cf = $24.05 
2 

Para e= ¿ 11
, Ia = $ J0.75 Cf 36.ü8 

4 

Para e 1 11 
, Ia = $ 41.00 , Cf = 48.10 $/afio- rie

2 

Para e 1 1/2" , Ia = $ 61. 50 , Cf = 72 .15 $/año - pie2 

Para e = 2" 

Para e 3" 

2 Ia = $ 82.00 , CI = 96.20 $/año - pie 

2 Ia = $ 123,00 Cf = 144.30 $/afio - pie 

Para e = 4" , Ia = t 164.00 , Cf = 192.40 $/afio - pie2 

Pare. e = 6" , Ie. = f246.00 , c:r = 228.61 $/afio - pie2 

e).- Cálculo de los costos totales anuales. 

CT = Cop + Cf' 

Para e = .!" 
4 

2 
CT = 614.53 $/afio - pie 

Para e = l" , C'l' = 441.70 $/año - pie2 

2 

Para e = 3/4" , CT = 35S.63 $/~o - pie
2 

Para e l" , CT = 306.90 $/afio - pie2 

Para e 1 1/2" , c•r = 259.64 $/afio - pie2 

!>ara e 2" , <J'l' = ?45.·o t/:-.Iio ciio2 
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Para e = 3" , C'l' = 246.94 t/uño - pie 
2 

Para e = 4" CT 271.25 $/afio - pie 2 

. 2 
Para e .. 6" , CT = 342.50 $/afio - pie 

Tabulando todos los valores vbtenidos se tiene: 

1/4" 78.626 l.51.07 602.51 12.02 614.53 

1/2" 54.498 130.86 417.62 24.05 441.70 

3/4" 41.702 119.41 319.56 36.08 355.63 

l" 33.772 111.84 258. 79 48.10 306.90 

l l/2" 24.467 102.72 187.49 72.15 259.64 

2" 19.182 97.20 146.99 96;20 243.20 

3" 13.395 90.78 102.64 144.30 246. 94 

4"· 10,290 87,14 ·:78.85 192.40 271.25 

6" 7,031 83.05 53.88 288.61 342.50 

con estos valoroa se construye la grafica 5,3 que repre-

santa 11\ variación de los ooatoo fijos, variables y totales -

respecto del espesor del aislante y en la cual se obtiene el 

costo total minimo que corresponde al espesor económico. 

De la figura, se obtiene un espesor econ6rnico ele 2 .4" 

aproximadamente, sin embargo se usará el aislante con un cape-
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sor de 2 :/2 11 puesto que comercinlm1~nte no se ±"ahricnn 'tislami­

entos ne ~.4". ~inalmente, :Or!ra cubrir los re-::uerimientos de 

aisla.miento del camlJiaclor de calor considerado en el ejemplo se 

usEµ"á el siguiente sistema de aislamiento: 

2 1/2" t1e fibra de vidrio con unri. cubiert::i :protectora de hume-­

dad, consistente en una placa de aluminio de 3/16" (anexo II) -

identificn.nños!' el sistema. completo como sicue:· 2 1/2" - 140 MC 

(secci6n 4. 5). 
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6 .1. - REC0ilmN DAC!v1;::::s PARA Ili:JT AL.\.Cilit; DE AISLJ,.;,iIE?!'i'US -~T.R.UC.:uS 

euna::i recomendP.cionen de insta.ll'lciSn de r-,isl"'~11i•rnto!J ti!rmicoA, 

así como t::i.mbién é!U m;;inejo, ya que tonien.do en considP.rP.ci6n e~ 

tos tf:rminos Re tenorá un rendimiento v eficiencia Srtima deJ. 

aislante, ya ~ce. en equipo, tubería o ;1C<fesorios, dependiendo 

del gradiente de temperatura. 

6.2.- ESPECIFICACIONES PARA·INSTALACIUN DE UN AISLAMIENTO 

TERMICO. 

Esta especificación dependerá si e1 servici0 o~l ~islrunie~ 

to será sometido a alta o baja temperatura. 

a) .PRELIMINARES 

i. -'!'UBERIA • 

SERVICIOS CALIErl'l'ES b) WSi'ALA0IvN DEL .ArnLAN'!' 

.- EQU!l>O 

tl. - ME'rALIGu 
e) WST.1,.MGivN D~L AtJil.BADu 

2.- NO METALICO 
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SERVI<:IOS FRiuS 

6 • ?. .1. - PRELI.r.m: ARES 

a) PHELiiaJ; ARES 

b) JNSl'ALACiuN 
( 1.-TUBER.IA 

DEL Aii::ILAN'l'Ej .... 
l 2 .- EQuI.t-u 

e) IFüi'ALi.C:Ivl\ Di:: .OA.filfolU. JJE J A..·uH. 

{ 

i .- r.!:"'.· ... ,u.reo 
d) ms·.rALAiJivN DE A<JABAJXJ 

2 .- 1:0 ME.'TALICv 

Para cualr;uier servicio fria 6 ca1iente es de vital impar-

tancia ~fectuar de manera adecuada los trabajos preliminares a 

la aplicaci6~ de1 aislamiento t~rmioo. 

Para tener una noción más oJ:ara del tratamiento previo a la in.!!, 

talaci6n,se muestra en el siguiente cuadro sinóptico. 

l.- 'lerificar que las tuberías o --

equipos esten debidamente inst~ 

rRELii\IINARES PARA lados y probados. 

S2liVICiuS FRiüS O 2.- Efectuar 1a limpieza de la su--

CALIENTES. perficie que va a ser aislada -

ya sea mecAn.ica (chorro de are-

na, cepillo, etc), o química --

(con solventen o removedores) 

3 .- Aplicar 11intura ·~mticorro:::iva 
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6.2.2. INS'I'ALACiuN DEL AISLA,'~l'·:Nl1 U 'l'EH!íUUU EN ·rUBERIAS 

A AL·I'A0 'l''~MP.ifü.Vl'U'.-IAS. 

Una vez cubiertos los re~uisitos anteriore~, el procedimie!}_ 

to es inst'llar el :üslante adecuado de acuerdo con las necesid_!! 

des si¡;:uientos: 

a) Instalación del aislamiento en tuberia horizontal, 

Se procede juntar a presión las medias cañas sobre la tub! 

ria, cuatrapeando las uniones entre tramos de forma inclin~cta y 

se sujetan con flejes o cinchos de alambre con las puntas ocul­

tadas sobre el aislante, generalmente cada pieza mide 90 cm. de 

longitud lo cual implica poner solamente 2 :t'J.ejes por pieza 

fig. 6.1 • Con la tabla, seleccionar el tip0 de material. 

TIPu DE AlSLAlrrE l'UBERIAS RE() IP IEN'.L' ES AC~E::ivHIUS PAruES 

RIGIDUS .. * (1) 

FLE'.:IBLES .. • (2) • (3) • (3) 

CEMENTOS (4) # * - ·-
1) Mandados a hacer sobre medida, ya no es muy coml)rcial. 

2) Cuando por relevado de esfuerzos no se pueden soldar pernos, 

es el mejor. 

3) 'SO codos y válvulas re-:nier') dl'.l malla pnra refuerzo, fleje3 y 

cemento monolitieo. 
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4) Usado en tapas y accesorios. 

b) Aislamiento en tubería vertical. 

Es necesario poner soportes en tubería vertical si las ºº!! 

dicionea de la tubería lo permiten. Si tiene relevado de esfue~ 

zos se sujetará con aprietes ~ la línea entre 4 y 6 metros para 

preformado, ver fig. 6.2., si no loa hay puede ser punteado. 

o) Aielamient o para venas de vapor, 

Si laa tuberías tienen venas de vapor, ya sea en forma reo 

ta o co~o serpentin, el diámetro interior del preforma.do se se­

leccio.na.rá considerando la vena; en un material semir!gido se -

puede poner w:i. relleno algodona.do y con el apriete de los oin~ 

ohoe queda bien instalado, como se muestra en la fig. 6,3. 

d) Aislamiento en juntas de expansión, 

Las juntas de expanei6n se instalan de acuerdo ai material 

de la tubería, es decir al calentarse se dilata ocasionando ro~ 

pimiento del aislante, se evita este prooleroa dejando t11la sepa­

ración de 2" ci:i.da 2 6 J metros con 'tempera1a1ra1:1 en la lú1ea na!! 

ta 500° F, y cada 5 6 6 ne tros hasta de 300° F. 

Bstaa ae9araciones se rellenan con tibra algodonosa que -

servirá como muolle en las expansiones o contracciones do L~ tu 

be ria ver figuras t. 2 y 6. 4 • 
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e) Aislamiento en bridas. 

Parn el aisl~~iento de la~ bridas se pueden usar cementos 

aislantes como se muestra en las fig11ras 6.5. y 6.6, debiendo -

tener precauci6n de ~ue el aislante de la tuber!ú tenga un aca­

bado indepenaient'=!, con la fin"?.lidad de no cleteriorarJ.o cuando -

se requiera ~uitar los espárrn~os, en oste caso solo se tendr1 

~ue retirar el aislante de lR brida. 

f) ~isl~miento de accesorios. 

En aislamiento de coc\os y accesorios, existe lF\ opci6n de -­

usar colchoneta ~ fibra algodonosa armada con malla de galline­

ro· y costuras de aJ.ambre de calibre# 16 • 

Se puede usar también el preformado, seccionado ~n pequefios tr.!!: 

mos pn.ra dar la forma de las partes aisladas ver fig. 6.7 • 

Si se llega a aislar Dlgurrn l!nea con colchoneta (¡1 12") 

se tenc1rá que cortar en. secciones de acuerdo a la ruta de tube­

ría y efectun.r costuras con rllambre de calibre /,1 16 en ·t;odas -

las :.miones (ancho de colchonet"l. 61 am) dos cinchos por trAmo. 

g) Aisl~iento de e~uipo ~ a1ta temperatura. 

Se le 11'.'\l?l:i ::i.oi nl r:i!Jtf!ma :::ue lleva a1€11n tipo de anclaje 

p::i.rro. el :üSlF.lllte, sol.dn.do a la superficie del ee;.uipo por aislar 

i3a 
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el cual puede ser cualquiera de los mostrad.os en la fig, . ;:: 
() .v • 

La recomendación es soldar 9 ~nclas/M2 , sobre las cuales se en-

caja el aislante, ya sea en forma O.e plnca o colchoneta y se e!!_ 

granan las ~unt~s presion~.nao el aisl::mte, ~if. 6.9; también se 

pueden nlambrar ln::i puntas de manera c:_ue el aislante c;uede f'Ue_r 

tem\mte sujeto, Un:i b,.rnna j,nst:¡laci6n de IJlac.,s requiere que ··-

sus bordea estén achaflanados con obj&to de evitar posibles p~ 

tos cnlientes en las 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 efectuar la 

sujeción como se muestra en la 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 flejR. 

sobre de él, de manera ~ue las ~untas del alumbre puedan acarrar 

-se al fleje, quedando de esta manera el sistema firmemente in§_ 

:;nlado. 

¡o;stc tipo de instalación se puede efectuar en equipo ¡;ue 

no opere con temperRturas supP-riores a 568° F o en el caso de 

que estos lleven relevado J.e esfuerzos, es necesario rec11rrir 

al r,istema cte instalación suspendida. 
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Una precaucidn importante es aislar lr.s puntas del anclaje, 

ya ~ue son importantes uuntos de fuga de calor, P.Sto se consi·~¡.. 

gt.te con un mastique aplicado sobre los "botori.e::i del colchón" 

hasta conseguir un espesor uniforme; o bien, usando un cartón de 

asbesto que separe ~stner p1mt:is del ~cebado. 

SISTE!.IA 3USl'illlDIDU 

Es también denominado sistema flotante, debido a que no -­

lleva ninl;!lin ti!)O de anclaje sobre la superficie clel equipo por 

aislar. Cuando se ha seleccionado este tipo de inste.J.nci6n es -

conveniente obse:rll'ar las siguientes recomendaciones que se ilu~ 

tran en la fig. 6.11 • 

1) Con alambrón y una cámara de bicicleta se improvisa un aro -

de dironetro. un poco menor al del recipiente por aislar. 

2) Empezando :~or la parte superior ae· coloc'.l :31 aro en el reci­

piente y estirando la cámara se coloca la prioera placa de ais­

lante, efect1 . .t1mdo la misma opc~racióp. hasta cubrir el desarrollo 

'lel :recioiente (r:uando es fibr;i de •1iririo la unión se hi:tce pre­

sionruiño una ~laca con otra}, ~uanao es otro aislante se preci­

sa un material adherente para evitar "juntas cnlientes"; con --

11ejcs o cinchJS se sujP.ta fuertemente el ?.i::<lnnte al recinien­

te permitiendo dennla7.ar el qro -::iara aislar la·sie;ulente secci-

6n; ·loa fleje3 se coloc:m mínimo uno cA.ñn. pie r:le J.onritu.d. 
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3) :Para el aisla."1liento ar. l::is tapn.ri es necesario in:!\talar en C.2; 

da ex·tremo r:el reci~i'mte P.n l« unión t:i.p:>. - cuerpo, unos rmi­

lloa de alrunbr6n o flejes, de manera -;_ue sobre de ellos se p·..ie-­

dan ten::iar lo:; r:_ue sujetan las !ll'lc::i.s <le aisl<inte a. la tapa, f.:!:, 

nalmonte se ponen flejes entre los anillos ue alambr6n con el -

objeto de d~rle un armado total a l~ instal'lción, a esto se le 

e onooe como "j nula de perico" fig. 6 .12 • 

Tnnto en tuberías como en recipientes todos los so¿ortes y pa-~ 

tas son p1,mta11 de :filga de calor por lo que ee necesario aislar­

los, Para tuberías, es normal aislar 2" a partir de la superfi­

cie del aisl"amiento (para a1tas tempera.tu.ras) y en recipientes 

2, 3 o más pulgadas dependiendo de la temperatura de operaoidn. 

Las juntas de expansidn requeridas en recipientes se insta­

larán de· acuerdo a lo mostrarlo en la fig. 6 .13 ; el. remate del 

sistema en boquillas se puede aplicar de acuerdo a lo mostrado 

en la fig, 6.14 • 

.:; • 2 • .:;, - INST ALACIUN DE AI::iL.'1.:.UE1'i'1'U EN EQUI:r ú SUJETO 

A BAJA TEMPERA'fURA. 

J,os lineamientos ~<ira inst:lln.ci6n <1el sistema <le aislamie!!_ 

to térmico sujetos a bajas temperaturqa son práctic~ente los -

mismo!: Ct.)n e.leu.nar: exce!lciones. 
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El sistema de pernos no es aconsejaole para este oaeo, y -

s! el sistema flotante, las recomendaciones aceptables son: la 

de no abandonar de un dia para otro Wl aisla.miento expuesto al 

medio ambiente, lo que se consigue instalando la barrera de va-

por simultáneamente y sellando la parte que no se uni6 con un -

tramo do dicha barrera. Bs de sWlla importancia dotermina.r el ª! 

pesor del aislante, por que se toma en cuenta la temperatura de 

superficie exterior y la humedad del medio ambiente (por medio 

de la temperatura de rocío} esto con el fin de evitar condensa-

cianea de la humedad del ambiente sobre la superricie, que ori-

ginar!a problemas de corrosi&n o inundaciones indeseables en ei 

aislante. Rxisten otros aislantes para servicios sujetos a ba~ 

jaa temperaturas tales como el polieatireno o poliuratano en -~ 

los cuales el espumado puede hacerse en campo por medio de es--

preado directo sobre la superficie por aislar. 

BARRERA DE VAPOR 

Es una pelioula que se uolou~ ~vbre Gl a.islanto t~~mioo a 

baja temperatura y debe tener doa oa.racter!aticaa básicas: 

a) PERMEABILIDAD.- De 0.2 Perms(l) máY.imo ~ o.ooi Perma. 

(l) l Perm. = un grano de vapor de agua que pasa a trav~a de -

l pie2/Hr de operación y con una di fereacia de :>rasión de 1 11 -

Hg (grano de agua = l/7000 lb) • 

l:i2 
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b) HSRIJET ISldO O CONTLIUIDAD 

Durante la selección tomar en cuenta estas caraoter!stioaa. 

Existen barreras de vapor prefabricadas (Pyrovit para tub! 

rías) y elaboradas en el campo a baee de mastic. 

El pyrovit está formado por papel, asfalto y limadura de alumi­

nio, ae debe tener cuidado de sellar las uniones con mastio pa­

ra dar el hermetismo requerido. 

Cuando la barrera de vapor se aplica con mastic en el campo --­

( emulai ón asfalto-aromática) data se puede aplicar con llana o 

por aspersión de acuerdo a la fig. 6.15 • 

Una mala aplicación que deje un oritioio es aurioiente pa­

ra destruir el aislante, ya que por ~l penetrará la hwnedad, -­

ocasionando condensaciones internas y congelamiento si el serv!, 

oio ea criogdnico. 

Si el agua ocupa las cavidades del poro del aialante,modificará 

su factor K perdiendo sus características aisla.atea. 

En juntas de expansión-contracción se procederá de acuerdo 

a las figuras 6.16 y 6.17 • 

!6.s figuras de la ó.18 a la 6.27 muestran detalles de inétala-­

ci6n de la barrera de vapor, señalando los problemas que puedan 

ocurrir por mala aplicación, resaltando la importanoia de su --
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función. 

6.2.4.- ACABADOS 

La función básica de l.os acabados es la de dar protección -> 

al aislante contra una, varias o el total de las siguientes ra­

zones: 

l..- Intemperie (nieve, lluvi:::.., humedad," viento) 

2.- Abuso mecánico y ab~asión 

3.- Paso de vapor• 

4.- Radiación solar, ultravioleta e infraroja 

5.- Gases, humos y substancias químicas 

6.- :F\lego • 

Es importante considerar el tipo áe protección que requie­

re el aislante y el tipo de ataque que pue<le i:et:ibi.c para poU.t::l' 

seleccionar el. acabado adecuado. 

Los acab~dos se pueden clasi~ic8r en dos erandes grupos: metáli 

coa v no metálicos, ~resentando en cadR uno l~s opciones de prE_ 

tección enlistA.c1as y requiTiPnño 1in alennos caeos la combina--­

ción de los dos tipos o el nuxilio de los no metálicos cuando -· 

se snleccion6 el ~c:::.b"t'lo mf'!t.~l.ico, 

El. cuadro sinóptico sic.uicnt e muefltra los tipos de acabado 

que se ussm, en <:il ''-iJ~ndicP. :;e tiene; mr\Y'Jr iniorm'l<:i6n. 
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' 
a) J,runin:i negra pintad11 

b) I,'mina g'?,lvaniza.cla 
I MET AM~v3 Lisa 

e) L~..mina de aluminio 
corr-..lgada 

d) Acero inoxidable 

a) Emulsi6n asfAltica 

b) úlim:istic - oastic 
'.!.'I:rúS DE ACAllAJJV II ?LA.Si'ICvS 

IIJ: OTROS 

l. !\..C .11..EADuS ll!ET ;\I..IG uS 

e) Lactone 

d) 1.íonolnr, etc. 

{

Manta pintada de aluminio 

(en lugares no expuestos a -

abuso mecánico). 

Loa acabados met~licoa p~ra al.tas y bnjas temperaturas cu-

bren básicamente l..os aspectos de protección de intemperie, a.bu-

so mecánico y contra :uego, ndem~.s ele darJ.e una apariencia agrf!: 

dable al área de trabajo no conseguida por loa otros acabado~. 

Los acabados metálicos mostrados en el cuadro sinSptico tienen 

características riarticulares r:u.e se mencionnn a continuación: 

a) Lámina negra. 

Es el aoabado metálico O~$ barato, de menor vista y de m~ 

lti8 
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tenimiento caro, de no ~inta.rse en periodos cortos su oxida-~ 

ci6n es inminente y por consiguiente sus funciones pro·tectoras 

se pierden. 

b) Lámina de •;alwninio. 

Es el acabado met.1.1.ico más usado en la industria, debido a 

que es resistente a la humedad, ligero, manejable, de buenas c~ 

alidades mecánicas a espesores adecuados, reflectivo y de exce­

lente avariencia. 

No e::; adecuado en ambientes alce.linos, ni da protecci6n contra 

el fUego debido a que su temperatura de ablandamiento es de ~-

12000 F • 

e) Lámina galvanizada. 

Es de magnificas caracteristicas mecánicas debido a su dea 

sidad tres veces mayor a la del aluminio, su apariencia es bue­

na aunque inferior, se recomienda en partes expuestas a fuerte 

abuso mecánico y en t:t111bientea secos ya que se oxida fácilmente 

en presencia de hume'ad. 

et) 11;.-.ina de ncero inoxidable. 

Seri~ la mP-jor opci6n de no ser ~or nu alto cor.to. 

"Es inerte a cr-iei todas las e:tm6si'erao (corrosive.s, deaolvonteo, 

etc.), da protección cvntr2. el ~\1ego. 
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Funde a 2600ºF, tiene excelente resistencia mecánic~es de apa­

riencia brillante insuperable. 

Una precaución importante es no usarse en ambientes clora­

dos ya que los iones cloro ocacio!lan esfuerzos de corro~ión··por 

co~rteacluran que hacen inoperante al acabado. 

En los Rcabados metálicos existe la posibilidad de forma-­

ci6n de una eelda electrolítica ya sea porque el aislante tenga 

a1gdn aglutinante que se disuelva con la humedad (silicato de -

sodio por ejemplo) y origine un flujo de corriente entre el mc­

ta1 de acabado y el metal de la pared aislada, originando una -

reacción elec~roquimica de corrosidn; o bien el caso en donde -

e1 metal de refuerzo de un aislante flexible esté en contacto 

con la lámina de acabado. 

Cuando se presente el primer caso es necesario dar una protec-­

ci6n adicional aplicando un~ película de uolietileno a la lámi­

na o bien, a'!llicando sobre el ainl::i.miento un mastique de l/811 de 

película seca que im;iid~ el '..'ano c1 e le. ha:nedé•.d y el Duj0 de C.:!_ 

rriente, a esta se le suele llaraar barrera de hum':ldad. l'ambién 

es factible resolver el ;:iroblcma a')ll.cA.ndo maffl;ir¡ne en el tras­

lape de la lámina de nc:abado y d4ndole 2 1/2" de trasla.pe, o -

bien efect•.rnndo un machimbr::i.do á~ la 16.mina y sellando con mn.sti 
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r1ue la barrera de humedad. 

Una precaución adiciona.l seria e:fecttt<ir todo::: los trasla--

pes en sentido inverso a los vientos dominantes y en tuberia h~ 

rizor::tal a 1ma inclinación mínima. 

En el 29. caso, es conveniente instalar 1m separador -:iieléctrico 

entre metales que puede ser papel asfaltado o permafelt. 

ts importante que las pijas como los :flejes sean del mismo 

material c¡ue el de la lámina :para que no ocurra una corrosión -

ealvánica, sin embargo es conveniente en la mayoría de los ca~ 

sos utilizar elementos de sujeción de inoxidable para no tener 

la corrosión i•¡¡ tener mejor resistencia mecánica. 

A bajas t~mperaturas debido a la necesidad de aplicar barrera -

de vanor ya que no se r>uede usar anclas de soporte para el ais-

lante no se usaran pijas o remaches de sujeción, toda la suje-­
¡ 

cidn del acabado deberá ser con -:"'lejes, de acero inoxidable y a 

una sep[).ración de 6 11
• 

2.- .\CA!J:cDUS NU ME·J'ALI<::US PA...ltA AISLlll:i':SS A AL?.i.S ·rEMPERA'.l'UR.iiS 

El cambio de material de aot;\bado metálico por uno no metá-

lico ñebe ser de acuerdo al tamafío, forma o locaJ.i1.acidn de ln 

sup~rficie Bislada a nroteger. 

Ln faoilir.ad de instnlación, al.in en su~erficies irree:ula--
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rea y sus caracter:!aticaa protectoras los hacen muy útiles. 

Se pueden a:>J.icar con brocha, gu:mte y llana o bien :ior m~ 

dio de esprea.do; por lo eenerul sie!Dpre se rec;.uj.ere <le una ma.-

11 a de refuerzo que :.iuede ser tela de gallinero, lona o tela de 

fibra de vidrio. 

A los acnbados no metálicos se les puede lleme..r barrera de 

humedad, membrana a prueba de np;ua o barrera a la intemperie, -

siendo en servicios a alta tem~eratura su funci6n principal, i~ 

pedir que el aislante sufra daños por lv siguiente: lluvia, ni~ 

ve y alta humedad del medio ambiente; sin embargo, tiene venta­

jas ~dioionales como el ser pcljculas :flexibles que también --­

aporl; an proteooi6n mecánica, ataque qu:!_mioo y protección contra 

fuego, as:! como también pueden ofrecer protección contra la co­

rroai6n y radiaciones infrarrojas y ultravioleta, la fig. 6.28 

muest~a la aplicación. 

Iin característica ele barrara de humedad o de intemperie e~ 

tá <laüa por su permeabilidad de 3 perms prome~io, es decir, ea 

una barrera impenneable que im;iicle lu penetración del. agua. Al 

encontr~rse en operaci6n el e~uipo, permitirá eliail.1ar el va-­

por de agua que puño hnber quodndo en el aislante durante su -­

in::italo.c i6n. 

172 



.. -----~-

e:--.' -



' 
En la fig. 6.29 muestra el sentido rle la presión de vapor 

sobre el acabado a diferentes condiciones. 

Es importll.?lte mencionar que los mastiques ne acabado para 

alta temperatura son emulsiones asfáltioas, polim6rioas, o ela~ 

toméric~a ~n base acuosa, razón por la cual puenon ncr conaidc­

rados como no combustibles y no tóxicos. 

3 .- \.CABA.D03 1;v ME'.r A.LICvS PARA Bil.J A3 l'E.idI'ER1\:.füRAS 

Ya que se ha seleccionado el tipo de acabado no metálico, 

este puede ser o no barrera de v~por. 

En la fig. 6.16 se maetra la instalación del acabado sobre 

la barrera de vapor con un refuerzo adicional, que es un caso -

similar al de la fig. 6.30 • 

Con servicios duales de temperatura se ~aleccionará cuidadosa~­

mente el tipo de mactique para acabado, si por ejemplo, la tem­

peratura P.S menor a -50° ~ o mayor de 100° F, el material asfá,1 

tic o se endurece demasiado y se vuelve 17.UP.brad.izo, cufl?ldo baja 

1a temneratura, y c11ando esta aumenta pierde su consistencio. -

compact"l, -;•or lo r¡ue no es recomendable • 

31 se nplion sobre la b'lrrera t1e \•a;:ior un e.cabado del :nis­

mo tipo de mastique habr:l que con~irlerar su nunto de na.meo y -

au toxicidad ya r:ue genP-rri.lm,.·nt e ::m base es solver.te -;-ior lo t::l!!, 
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to puedo ser peligroso; por consiguiente loa masti~ues de barr~ 

ra de intem?erie son más recomendables en estos casos. 

6.2.5.- PRUEDAS DE C.\.T.IIJAD 

Bl código ASTM ir~ica las pruebas a que deberán ser someti 

do.s los aislamientos de acuerdo a su cla.sifioaci6n, a continua-

ci6n se de::;cribcn pruebas factibles de realizarse en un labora-

torio improvisado. 

a) UUDULv l.i"f; l!U:?TURA :PARA I·LAOAS 

Es la presión que soporte. en el centro antes de romperse -

una placa de l" de espesor y superficie de 12" x 6" con sopor-

tes a 1" de cada extremo, ver fig. 6.31 • 

b} ~ODULO DE COMPRESION PARA PLACAS 

Es la presión distribuida uniformemente en una placa de 6'' 

x 6" para comprimir el 5 ~ del espesor de la placa. 

~sta prueba es de suma importancia cuando el material se va a -

proponer como respaldo interno en hornos 

La importancia de este módulo lo 11odemos visualizar con ,el 

siguiente ejemplo. 

o 
La te~peraturn interior de un horno es de 1500 C por lo que es 

necesario usar refractario , la~rillo aislante y por último el 

silicato ele ca1oio, cuando ln temperatura es inf'erior a 1000° e 
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se puede comprender lo importante que es el módulo de compresión 

ya que el aislante tiene que soportar el peso del refractario -

y el ladrillo además de su expansión por el calor; si el aisl~2 

llega a fallar en este aspecto ne cae .• Es important:J tener :n -

consiceraci6n que el material aislante encoge con la temperatu­

ra. 

6.2.6.- RECOMENDACI01lES DE 1.iANEJ•J 

Agui se señala la importancia del mimejo y a1macenamiento 

de los materiales aislantes ya que de acuerdo con sus cal:'acte­

;,.r!sticas, pueden da.fiarse ohecharse a perder en el trayecto com. 

prendido entre la compra y la inatalacicSn. 

Los materiales aislante~ má::i delióados son 10fl gra.nular'3e 

y los fibrosos, 

l.- GRANULA.Rll3 

Estos mRteriales porosos y rígidos son muy fráfiles debido 

a l~ baja densidad requerida, para sati3facer la baja conducti­

vidad t ~rmica, deben ewpac1:1.r1:1t:l tit: uiü1:1nrn11l. e en u ajas -de r.:ari;ú11 -

de doble enflautado y con letreros alusivos, no es recomendable 

estibr-i.r mñn dé dos cajn.s en ¡ioflici6n vertic!ll, ni encim.':ir obje­

tos pesados, sujetarse y evitar posibles golpeo. 

Deben protee11rse contr'l humedri.d :1 lluvia, tn.nto en el m:mejo e~ 
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mo en ~imacennmi~nto, 

2.- ?IBRUSUS 

Debido a las caracteristicas de estos materiales de ser s~ 

portes mecánicos de celdas de aire, empleando al'!'.lutinantes :i:rnr9. 

su cor-formado, no tondrán muchos problema~ de manejo en cu'.'..Ilto 

a ~osibles fracturas, aún en la presentación de preformados o -

placas rígidas; sin embargo, se deberá tener mucho cuidado en la 

protecci6n contra la intemperie,ya que la humedad modifica el -

coeficiente K, por consiguiente pierde sus cu:?J.idades aislantes 

apelmaza el material. y lo destruye si se llega a mojar. 

Esta protección debe efectuarse cubriendo el material con 

polietileno, almacenándolo en áreas cubiertas y sobre baeee dé 

madera que mantengan al material llin contacto con el piso, n•.m­

ca se debe dejar alguna instalación sin terminar y en caso de -

hacerlo, se deberá cubrir garantizando su protección a la inte!!!_ 

perie. 
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CAPI'l'U1ú V lI 

UvlWLUSiuNES 

l.- El presente trabajo es una recopi1Rci6n referente a los as­

pectos import"lllte~ co~prendidos en el estudio del proceRo ñe -­

trruisferencifl. de calor por conducción, y puede ser Rdoptado co­

mo una ~~ia sistemática para la aplicación en necesidades de a~ 

lección de cuP-l~uier sistema de aislamiento. Incluye el desn.rr.2_ 

llo matemático de algunas geometrías por aislar y los criterios 

de transferencia de calor (capítulo I y II), la clasificación -

de los sistemas de aislamiento (capítulo III), las oonsideraoi~ 

-nea necesarias para la selecoi6n de un aislante (capítulo IV), 

la determinación del espesor econ6mico (capítulo V) y los c:1•it.!:, 

rios y recomendaciones para la instalación de los di~erentes -­

sistemas de aislamiento. 

2.- La información se presenta en forma tal que este trabajo -­

sirva como manual de .fácil uso pnr;i quien re':uiera un :procec1im2:, 

ento de cálculo, selección e instalación de sistemas de aisla-­

miento térmico para equi~o3 y tuberías. 

3.- Otro aspecto imuort~uite es el u:'o de 1m:oi. simboloeia adocua­

da, discut.ld11 en el capitulo I'I, en donde se presenta la impor­

tancia de la identificación de un sietemp¡ de aislamiAnto en tr~ 
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bajos de cualquier grupo de ingeniería de proyectos. En este c~ 

p!tulo se incluye •.ma si:nl>olog!a sencilla para idt;mtificar los 

sistemas de aisla.!!1iento, aunque la información de todo el trab,!! 

jo puede ser usada considernndo otro tipo de riimbolo~ia. 

4 .- Para la selP.cción de un sistema de aislruni"!nto térmico se -

deben anqlizar detalladamente los ai~~ientes aspectos: 

l.- Aspectos térmicos 

2.- Aspectos de resistencia al ntaque químico 

3.- Aspectos de resistencia mecánica 

4 .- Aspectos económicos 

5.- Aspectos de condiciones ambientales (principalmente -

humedad) 

6.- Aspectos de seguridad (protección a equipos y personas) 

Todos ellos discutidos dentro del presente estudio. 

5.- A continuación se muestran dos diagramas de flujo que indi-­

can la metodología pa.ra usP.r la información comprendida en este 

trabajo, siendo de eran utilidad para ejecutar un trabajo rápido 

y confiable de selección de un sistema de ais1'111liento. La fieura 

7 .1 representa un método corto para seleccionar un sistema de -­

aislamiento p!U"a aplicaciones pequeñas y no críticas. Mientras -

que la figura 7 .2 muestra un método más completo para la selec~-
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ción de cualquier sistema de aislamiento térmico. El método co.!: 

"!to puede ser usado en aquellos casos en los cuales interesa la 

seleccidn previa del sistema de aislamiento, para estimación de 

costos o definición de arreglos y necesidades de instalación -­

(espacio) de equipos y tuberías. con el m6todo larro puede se-­

leccionarse el sistema de aislamiento .definitivo a instalar in­

cluyendo la identificación del mismo necesaria para au adquisi­

ción e inatalaci·ón. 
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ANEXO 2 

CONDUtlTIVIDADES ·rEfü'\!ICAS DE LIQUillUS 

K = lIPtT/(h)(tt 2}(ºF/ft) 

Liquido 

Aceite de ricino 

Aceite de oliva 

Acetato de etilo 

Acetato de amilo 

Acetato n - butilico 

Acetona 

Acido acético 100 % 
50 '11-

Ac 1 do esteárico 

Acido ladrico 

Acido oleico 

Acido palm:!tico 

Acido aulflirico 90 ~ 

Agua 

Alcohol al:!lico 

60 ~ 

30 f. 

ºF 

68 

212 

68 

212 

68 

50 

77-86 

86 

167 

68 

68 

212 

212 

212 

212 

86 

86 

86 

32 
86 

140 

176 

77-86 

K 

0.104 

0.100 

0.097 

0.095 

0.101 

0.083 

0.085 

0.102 

0.095 

0.099 

0.200 

0.078 

0.102 

0.092 

0.083 

0.210 

0.250 

.·oi300 

0.330 

0.356 

0.381 

0.398 

0.104 



' 
Líquido ºF K 

Alcohol n - but¡l:(co 86 0.097 

167 0.095 

ieo -butilico 50 0,091 

Alcohol etílico 100 :G 68 0.105 

122 0.0871 

80 ~ 68 0.137 

60 X, 68 0.176 

. 40 % f.8 0.224 

20 ~ 68 0.281 

Alcohol n - hept!lico 86 0.094 

167 o.o9J. 

Alcohol n - hexilico 86 0.093 

J.67 0.090 

Alcohol metílico 100 " 68 0.124 

80 .,, 68 0.154 

60 % 68 0.190 

40 s 68 0.234 

20 % 68 0.284 

Alcohol n - propílico 86 o.099 

167 0.095 

Alcohol iao - propilico 86 0.091 

!.10 o .0~0 
Amoniaco 5-86 0,29 

A.DlOniMO 68 0.261 

140 0.290 

Anilina 32-68 0.100 

:Sanceno 86 0.092 

140 0.087 



Líquido ºF K 

Bromo benceno 86 0.074 

212 0.010 

Bromuro de etilo 68 0.010 

't.li~xido 1fo 11suf're 5 0.128 

86 0.111 

'I'etracloruro de carbono 32 0.107 

154 0~094 

Cloruro de calcio, salmuera 

30 % 86 0.320 

15 ~i 86 0.340 

Cloruro de sodio, salmuera 

25 % 86 0.330 

12.5 % 86 0.340. 

Cloro benceno 50 0.083 

Cloro:formo 86 o.oso 
Diclorodi:fluorometano 20 0.057 

60 0.053 

100 0.048 

140 0.043 

180 0.038 

Die loro etano 122 0.082 

üiclv~·uwel;ano 5 0.0111 

86 0.,096 

Et er de petróleo 86 0.075 

167 0.073 

Etilen gliool 32 0.153 

Gasolina 86 0.078 



Liquido ºF K 

Glicerina 100 % 68 0.164 

80 % 68 0.189 

60 % 68 0.220 

40 % 68 0.259 

20 % 68 0.278 

n - Heptano 86 0.081 

J.40 o •. 079 

n - Hexano 86 0.080 

140 0.078 

Kerosena 68 0.086 

167 0.081 

lñercurio 82 4.830 

<\; Nitrob~ceno 86 o_.095 

212 o.osa 

n - Nonano . 86 0.084 

140 0.082 

n - Octano 86 0.083 

140 0.081 

n - P&ntano 86 0.078 

167 0.074 

Percloroetileno 122 0.092 

Sodio 212 49 

410 46 

Tolueno 86 0.086 

167 0.084 

B - Tricloroeta.no 122 0.077 

'rricloroetileno 12~ o.oso 

l ~ ~-'. 



Líquido ºF !( 

Turpentina ( ag1.rnrrás) 59 0.074 

Vaselina 59 0,106 

Orto - Xileno 68 0,090 

Meta - Xileno 68 0.030 
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