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1 N T R 0 D U C C 1 0 N. 

El acta de saber seleccionar y aplicar un aislamien---

to térmico en servicios a bajas temperaturas, implica nace 

seriamente un conocimiento completo de las características 

y propiedades del material seleccionado. 

Sin embargo, el estudio de los materiales aislantes -

aplicables a estos servicios, no se limita únicamente a --

ese tipo de conocimiento, presenta también importantes ---

consecuencias económicas, las cuales; dependiendo de la --

selección de un material en particular redundarán en •un --

mayor ahorro de combustible, con lo que disminuirán los --

gestos de operación an la planta. 

De lo anterior se destaca que el uso del aislamiento-

térmico  en plantas de proceso es necesario; básicamente --

por tres razónes: 

a)Por Seguridad Industrial 

b) Por Condiciones de Proceso 

c) Por Conservación de Energía 

En las bajas temperaturas se tienen severas condici6-

nes de proceso, y es necesario mantener todas las varia --

bles del mismo sin alteraciónes, con le ayuda del aislami-

ento térmico, se logra en gran parte este objetivo. 

En la actualidad se le está dando una aplicación muy- 



II 
importante a los aislamientos térmicos, en los equipos de-

almacenamiento y conducción de líquidos criogénicos. 

Entendiéndose por estos, aquellos líquidos que se en-

cuentran a temperaturas muy bajas. Por lo regular, los lí-

quidos criogénicos son gases como: Oxígeno, Nitrógeno, etc 

Un proceso criogénico, utiliza bajas temperaturas, pa 

re producir un cambio físico (de Gas a Líquido); que se co 

noce como proceso de Licuefacción de Gases. 

El hecho de seleccionar un aislamiento apropiado para 

su uso en bajas temperaturas, se restringe notoriamente, -

no por efectos externos como la corrosión o alguna otra ca 

usa, sino por los mismos cambios físicos de las propieda - 

des de las substancias utilizadas en esas condiciónes. 

El seleccionar el aislamiento, implica tener conocimi 

entos de las propiedades mecánicas del mismo, así como ---

las propiedades físicas de la sustancie a utilizar, este -

hecho influye grandemente en el diseño del equipo en gene-

ral. 

El hecho de seleccionar un aislamiento determinado, - 

no implica que este sea el mejor en todos los casos. Se de 

be considerar el aislamiento de recipientes de almacenami-

ento; recipientes de transporte; lineas de transferencia c 

etc. 

Las bajas temperaturas provocan severos efectos en -- 

los materiales, afectan las propiedades mecánicas del ais-

lamiento, lo cual representa un problema serio, que justi-

fica ampliamente la necesidad de conocer profindamente.el-

proceso de los servicios a bajas temperaturas, así comá --

los aislamientos térmicos aplicables a dichos servicios. 
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CAPITULO 	1. 

"G E N E R A 11 D A D E S" . 

1.1.- RADIACION. 

Es un proceso en el cuál fluye calor desde un cuerpo-

a una alta temperatura, hacia un cuerpo de temperatura in-

ferior; cuando estos están separados por un espacio que in 

cluso, puede ser el vacío. Se presenta sin necesidad de un 

medio físico de transporte y sin que se eleve la temperatu 

re del espacio entre ambos. 

La cantidad de energía que abandona una superficie en 

forma de calor radiante, depende de la temperatura absolu-

ta y de la naturaleza de la superficie. Un cuerpo puede --

emitir energía radiante desde su superficie a una rapidéz-

dada por: 

ur =Q•A1  T14 
	

(1) 

Esta ecuación muestra que cualquier superficie de un 

cuerpo a una temperatura superior al cero absoluto, radía- 
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calor a una rapidéz proporcional a la cuarta potencia de - 

la temperatura absoluta. 

1.2.- CONVECCION. 

Se presenta por la acción combinada de C&%lucción de - 

calor, almacenamiento de energía, y movimiento de mezcla. 

Tiene gran importancia entre una superficie sólida y-

un líquido y un gas. 

El  mecanismo de convección se realiza cuando un flui-

do en contacto con un foco de calor, recibe el flujo de ca 

lor, y eleva su temperatura disminuyendo su densidad, por-

lo cual se desplazará dejando lugar a que el fluido con me 

flor temperatura ocupe el volumen dejado y reciba el calor-

del foco caliente, provocando un flujo continuo, denominan 

dosele Colección Natural. 

Si por algún medio externo, se provoca una mayor velo 

cidad de desplazamiento, se aumentará la transmisión de ca 

lor denominándosele Convección Forzada. 

La rapidéz de calor transferido por convección entre-
una superficie y un fluido puede calcularse por la relaci-

oa': 

Cc= h  A AT 	 (2) 

1.3.- CONDUCCION. 

Es un flujo de calor a nivel molecular, dentro de la-

estructura de la materia en fase sólida, también se puede- 

expresar como un mecanismo de transferencia de energía 	- 
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electrónica entre átomos adyacentes dentro de la estructu-

ra de un cuerpo sólido desde un punto de mayor temperatura 

a otro punto más frío. 

Este mecanismo se presenta en las paredes del recipi-

ente y en el material aislante con que se recubre, y es la 

razón por la cual se selecciónan materiales de muy baja --

conductividad térmica para que ofrezcan alta resistencia -

al flujo de calor. 

La conducción es el único mecanismo por el cual puede 

fluir calor en sólidos opacos. La conducción es también im 

portante en fluidos, pero en medios no sólidos, está gene-

ralmente combinada con la convección, y en algunos casos - 

también con la radiación. 

La ley que rige éste mecanismo establece que: 

0k -k A AT/dL 	 (3) 

1.3.1.- CONDUCCION A TRAVES DE UNA PARED PLANA. 

Para el caso simple de flujo de cnl"r a través de una 

pared plana se tienf 

FLUJO 1 i LRDO 
DE CALOR 	 F R 10 

LADO 
CALIEN  

X-0 	x-► 	X=X 
Figura 1 .1 .- CONDUCCION A TRAVES DE Ili.i+ PARED PLANA 



(4 ) 

Térmica 

trata - 

La figura 

i sma. 
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ka 	Kb 	kc 

Figura 1.2.- FLUJO DE OLOR A TRAVES DE UNA PARED COM- 

PUESTA. 

El flujo de clor en su trayectoria debe vencer las - 

resistencias que presentan los distintos materiales de que 

se compone la pared. En estado estable, el calor que entra 

debe ser el mismo que sale por la cara opuesta, entonces: 

Q =  ZIT  =  tTa  =  L.Tb  =  L Tc 
R 	Ra 	Rb 	Rc 

En general, para cualquier sistema compuesto en el - 

que se manejen temperaturas reales: 

	

0 =  t T  -  Ti- Tn 	= Ti  - Tn 	(5) 

R 	L i /k i A+ 	Ln/knA 	Rn 
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1.3.2.- FLUJO DE CALOR A TRAVES DE LA PARED DE UN TU- 

Considérese un cilindro hueco, y recto como se mues - 

tra en la siguiente figura. 

Figura 1.3.- FLUJO DE CALOR A TRAVES DE UN CLINDRO - 

HUECO Y RECTO. 

La transferencia de calor para cilindros huecos y rec 

tos, como por ejemplo un tubo; viene expresada por la si - 

guiente ecuación: 

Q =_(T i - To 2frZk = 
ln(r /r.) 

o 	¥ 

(T i- T0Z2íTZk 
Indo/d i ) 

(6) 

En esta ecuación se observa que, la temperatura es - 

una función logarítmica, mientras que para una pared plana 

es una función lineal. 
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La resistencia térmica del cilindro hueco es: 

R = In (r /r.,Z = LIT o—r 
241' Zk 	A 

Entonces: 

9 = A1T 

R. 

Ecuación que también es aplicable a cilindros de pa - 

redes compuestas. Considérese la siguiente figura que mues 

tra la sección transversal de un tubo y su aislamiento. 

II —(, 

çç') k Db 

Ta  

Figuró 1.4.- TRANSFERENCIA DE CALOR A TRAVES DE UN - 

TUBO Y SU'AISLAMIENTO. 



La expresión general de transFerencia de calor para - 

cualquier número de cilindros compuestos ( TUBO Y SUS AIS-

LAMIENTOS ) viene dada por: 

9 = 	4T 	=T 	( 7 ) 

:1 /Ah + E I n d0/d 2 	R 

21rZk 

1.2.- AISLAMIENTO TERMICO. 

Un aislante, es un material de muy baja conductividad 

térmica, es realmente un soporte mecánico en el que se ti-

enen pequeñas celdas de aire o gas, siendo necesario para-

su conformación el uso de aglutinantes, que le den consis-

tencia y resisténcia mecánica. 

Un sistema de aislamiento, está constituido básicamen 

te, por un material aislante, sus accesorios de sujeción y 

su cubierta de protección, y además está diseñado especial 

mente para ofrcer alta resistencia al paso del calor. 

Existe una relación entre la Conductividad Térmica --

del aislante y su densidad; relación que se muestra en la-

figura 1.5. 

En donde el punto de inflexión de la curva, se debe 

básicamente a la porosidad del material, que provoca que - 

exista transmisión de calor a través del material. la figu 

ra 1.6, muestra un corte amplificado de un aislamiento. 

Para elegir un aislamiento, se deben considerer los - 

siguientes factores de selección: 
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Figura 1.5.- CONDUCTIVIDAD VS. DENSIDAD DE UN 

AISLAMIENTO. 

CALOR AL 

AISLAMIENT 

Fi jura 

CAMINO tEL 
•_--C.PLOA c¥ 

1 VIS DE 
US ESPW-106 m 
IIPE UEL flest icot4DU LIO 
-̀ "MisMA -r fN fI qf , 

Tgfi1A DECRLOFI 
FbR % MDIACiON 

!AM►N0 DELCALGA 
?OrA¥ ac gq LE 

C.AM1 NO [ft- cA LOR 
-RRmsF%131 DO Ft1R 
1 ONDUCUQN. 

AMI ENTO. 
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a) Conductividad Térmica 

b) Densidad 

c) Comportamiento a Esfuerzos Mecánicos 

d) Estabilidad Dimensional 

e) Combustibilidad 

f) Propiciación de Microorganismos. 

g) Corrosivided 

h) Temperatura límite de trabajo 

i) Forma de manejo, Almacenamiento y colocación 

Dependiendo del servicio se clasifican como: 

1.- Aislamientos para Bajas Temperaturas 

2.- Aislamientos para Altas Temperaturas 

1.3.- RAZONES POR LAS QUE SE UTILIZA AISLAMIENTO TER-

MICO. 

Son tres las razónes por las que se emplea éste en --

plantas de proceso: 

a) POR ECONOMIA: Tomando en cuenta que tanto calentar como 

enfriar cuesta dinero y que en proporción, es ocho veces -

más caro enfriar que calentar, se puede comprender que; el 

aislar con objeto de ahorrar energía es muy importante y - 

más ahora con la crisis de energéticos. 

Como se puede apreciar e medida que aumenta el espe - 

sor de aislamiento, se pierde menos calor, sin embargo es-

necesario equilibrar los costos del espesor con la ganan-

cia de calor con objeto de determinar el espesor óptimo, - 

para ahorrar la mayor cantidad de energía al menor costo - 

posible, así tendremos una gráfica como la siguiente: 



'rUT. 

1I riRo 

LeCONOMC0 
	

L 
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Figura 1.7.- GRAFICA ECONOMICA PARA DETERMINAR EL ES-

PESOR ECONOMICO DE AISLAMIENTO. 

Desde el punto de vista económico, al aumentar el eswi 

pesor aumenta la inversión, en el punto de inflexión al in 

tegrar las curvas: (Gastos de Operación, Gastos Fijos, y - 

Gastos totales); se tendrá el espesor óptimo. 

El costo de la transmisión de calor, toma en cuenta - 

el interés anual, la amortización, el mantenimiento anual-

y los seguros, como un porcentaje del costo del combusti - 

ble. 

b) POR CONDICIONES DE PROCESO: Hay determinados puntos en-

un proceso en los cuales lo más importante es mantener las 

condiciones lo más rigurosamente posibles para una buena -

calidad del producto, o conversión óptima de reactivos en-

productos. Cuando óste es el caso, muchas veces el espesor 
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requerido rebasa a el económico y en tal caso lo que gobi-

erna es el proceso. 

c) POR SEGURIDAD INDUSTRIAL: Como es bien sabido, las plan 

tas de proceso y refinación constan de una serie de opera-

ciónes y procesos unitarios que permiten obtener productos 

terminados con un cierto grado de pureza a partir de mate-

rias primas, y esto implica necesariamente la creación de-

medios adecuados al proceso, que involucren cambios de pre 

sión, temper9tura y composición de los materiales; esto ¡.m 

plica una generación, transformación y transferencia de - 

energía, y por consiguiente una serie de riesgos potencial 

es a los operadores que laboran en el área, y que deberán-

ser cubiertos. 

El incremento de Horas-Hombre-Perdidas por concepto - 

de incapacidades se eleva grandemente cuando el índice de - 

accidentes es grande. 

1.4.- CLASIFICACION POR SUS CARACTERUSTICAS FISICAS. 

1.- Perlita Expandida, aglutinada con 

Silicato de Sodio o con material-

cerámico. 

a) GRANULARES. 	2.- Vormiculita Exfoliada 

3.- Aglutinado de Tierras Diatomáceas 

con Silicato de Sodio. 

4.- Perlita aglutinada (Loose-Fill) 

1.- Fibra de Vidrio 

b) FIBROSOS 	2.- Lana Mineral 

3.- Fibra de Asbesto 
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1.- Poliuretano 

2.- Poliestireno 
c) ESPUMOSOS 	

3.- Vidrio Celular 

4.- Espumas de PVC 

Í.- Cementos de Unión y acabados 
d) MONOLITICOS 	a 

	

2.- Mastiques 

•1.- Paredes Metálicas pulidas de - 
e) REFLECTIVOS 	

alta reflectividad: 

1.5.- NORMAS APLICABLES A LAS BAJAS TEMPERATURAS. 

Marcan las directrices a seguir para poder aplicar un 

aislamiento correctamente. Las Normas en estudio son: 

a) Especificación L-203: "Máteriales y su aplicación para-

aislamiento térmico en sistemas de baja temperatura". Del-

Instituto Mexicano del Petroleo. 

b) Norma 2.616.02 : "Aislamientos Térmicos para Baja Tempe 

ratüra". De Petroleos'Mexicanos. 

El objetivo de las mismas, es definir los materiales-

que debén usarse para aislamiento de recipientes, equipo y 

tubería en sistemas de baja temperatura, además de descri-

bir los métodos adecuados de su aplicación. 

Contemplan los requerimentos generales para el diseño 

y aplicación del aislamiento. Como tales, incluyen las de. 

finiciónes y terminología empleada para el caso. 

Como frontera de aplicación se define la temperatura- 

	

de 35 °C y menores. 	 1  
Ya en la práctica se deben seguir las indicaciónos de 
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las mismas, a menos que se indique otra cosa. Además es im 

portante el empleo y uso de estas siempre y cuando exista-

confusión en cuanto a las recomendaciónes del fabricante,-

prevalecerá lo establecido en ellas. 

Respecto a el diseño de aislamiento, se menciónan los 

conceptos básicos de transferencia de calor, requisitos en 

cuanto a soportería y algún posible cambio de material ais 

lante. La parte referente a tablas, contiene información - 

de espesores de aislamiento, aplicación a equipo del mismo 

fabricantes, materiales de acabado, y dibujos ilustrativos 



CAPITULO 	II. 

"DESCRIPCION DE LOS AISLANTES TERMICOS UTILIZA -

DOS EN LAS BAJAS TEMPERATURAS". 

2.1.- IMPORTANCIA DEL AISLAMIENTO. 

La importancia del aislamiento como mecanismo atenua-

dor de la transmisión del calor, se manifiesta cuantifican 
do la magnitud de pérdidas que se tienen en sistemas de --

tuberías y recipientes sin aislamiento; en relación con --

las relativamente despreciables, de aquellos sistemas pro-

piamente aislados. 

Esto se ilustra en la figura ,.1, en la cual la curva 

superior muestra las pérdidas de calor en superficies de - 

tubería desnudas; fa curva inferior corresponde a superfi-

cies de tubería aisladas. El área entre ambas curvas repre 

senta el ahorro que se obtiene utilizando aislamiento. 

Aparte de el ahorro por concepto de combustible, el - 

aislamiento térmico proporciona otras ventajas; tales como 

el control de la temperatura en lineas de conducción, con-

trol de la ganáncia de calor; reducción de posibles fallas 

en conexiónes, creación de condiciones de trabajo más dom-

í'ortables, además de optimizar el proceso. 

15 
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Propiamente aplicado proporciona una operación efecti 

va, abatiendo los costos de operación. Una cuidadosa se --

lección del material aislante, debe ser una inteligente de 

cisión. 

2.2.- TIPOS, PROPIEDADES Y CLASIFICACION. 

a) GRANULARES: Engloba los me+eriales constituidos - 

por gránulos que están unidos permanentemente, por lo que-

no encierr^n bolsas de aire en ellos. En esta clasificaci-

ón se incluyen todos los materiales del tipo "pulvuriento" 

E1.movimiento de aire en ellos, es lento a consecuen-

cia de la disposición de los gránulos. La presentación co-

mercial de estos. es  en placa o preformados rígidos (me --

diac cañas). A continuación se mencionan, características -

de aislantes de este grupo. 

1.- PERLITA EXPANDIDA:Es de estructura porosa y soluble en 

agua, presenta buena resistencia mecánica de compresión. 

El ser soluble en agua le da características corrosi-

vas. 

II.- PERLITA EXPANDIDA CON AGLUTINANTE CERANICO: Poseeuna-

conducti.vidad a-érmica ligeramente menor que la de la perli 

te común. Comercialmente se lé denomina "Goodtemp". 

(II.- VERMICULITA EXFOLIADA: Se utiliza como aglutinante -

más ,ue como aislante, en forma de cemento aislante, ya - 

sea seco o en pasta; su apariencia es la de una superficie 

Visa, se -ncuentra en forma de mica. 

Su exfriliado -onsiste en un proceso de separación de-

las láminas de mica formando pequeños libros, permitiendo-

la formación de celdas de aire para su agt'tinado y molde-

ado. 
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b) FIBROSOS: Estos materiales son los más versátiles, 

pues los hay rígidos, semirígidos, y flexibles; su princi-

pal limitante es la temperatura de operación. Algunos ejem 

plos de aislantes de este grupo son: 

1.- FIBRA DE VIDRIO: La baja conductividad térmica, incom-

burencia y características inhertes, convierten a la fibra 

de vidrio en un buen aislante. Como el agua no puede trans 

minarse ni ser absorbida por el vidrio, los aislantes de - 

fibra de vidrio preformados son excelentes cuando se encu-

entran disponibles con Barrera de Vapor. 

La fibra de vidrio se obtiene a partir de arena fundí 

da; existen gran variedad de productos dependiendo de el -

uso, el diámetro de la fibra varía normalmente de uno á --

15 micrones. 

Espreador de 

Arenas 	Resina fenólica y agua. 

Borosas 

Horno  

Aire 

Centrifugado 
 

__— 	 de Acabado] 
t 	1 Curado 	¥a 

• ¥ 	--+- Banda,.'`}._ ) 
mol` 

Figura 1.2.- Fabricación de la Fibra de.Vidrio 

El aislamiento de Vidrio Celular, está fabricado de - 
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miles de burbujas de vidrio moldeadas dentro de una estruc 

tura rígida extremadamente ligera. Este material posee un-

rango de temperatura de -212 a 427 grados Centígrados; se-

encuentra disponible en bloque y preformado para tubo. 

II.- LANA MINERAL: Se fabrica de sustancias minerales ta - 

les como: roca, escorias o vidrio; procesados en su estado 

de fusión para producir fibras. Dichas fibras deben ser - 

aglutinadas con un material orgánico. 

Supresentaci6n comercial es en forma de bloque y pla-

ca en estado rígido o semi-rígido. Su límite de temperatu-

ra de servicio es de 982 grados centigrados. Clasificando-

se según su temperatura máxima de servicio en: 

Clase 1 hasta: 204°C 

Clase 2 hasta: 214°C 

Clase 3 hasta: 454°C 

Clase 4 hasta: 538°C 

Clase 5 hasta: 982°C 

Escoria 

Aceite -+ 
A granel o Horno  

— 7 	formaci(Sn de 

Aire( // Colchonetas. 
Banda -+ 

Figura 7.3.- ElaboraciQn de la Lana Mineral. 

c) ESPUMOSOS: Son producto de una reacción química - 
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con freones (fluoruro de carbono), o CO2, (bioxido de Car-

bono), como espumador y monómero de estireno, como inhibi-

dor, por sus características de celda cerrada se recomien-

da para las temperaturas bajas. Su principal desventaja es 

que es combustible. 

A temperaturas cercanas a 94°C , sufren degradación - 

por lo que no es aconsejable en servicios a alta tempera - 

tura. A continuación se mencionan algunos tipos caracterfs 

ticos de este grupo. 

1.- POLIESTIRENO CELULAR: Está compuesto de resinas de es-

tireno polimerizado, formando una masa celular homogénea y 

rfgid¥. Su presentación comercial es en forma de "medias -

cañas" moldeadas, bloques y placas. Clasificandose según - 

su densidad en: 

Tipo 1: Densidad hasta 24 Kg/m3 	Gr 1: Combustible. 

Gr II: Autoextinguible 

Tipo II: Densidad mayor a 24 Kg/m3 Gr 1: Combustible 

Gr II: Autoextinguible 

II.- POLIURETANO CELULAR: Está compuesto de poliisociantos 

reaccionados con compuestos polihidróxidos y expandido con 

fluoruro de carbono como agente gaseoso. Su presentación - 

comercial es en forma de "cañas" moldeadas y de bloques. 

Clasificandose según su densidad en: 

Tipo 1: Densidad menor a 27.2 Kg/m3 Gr 1: Combustible 

Gr II: Autoextinguible 

Tipo II: Densidad comprendida Gr 	1: 	Combustible 

entre 27.2 Kg/m3 y 39.9 Kg/m3 Gr 	II: 	Autoextinguible 

Tipo III: Densidad comprendida Gr 	I: 	Combustible 

entre 40.0 Kg/m3 y (4.1. 	Kg/m3 Gr 	II: 	Autoextinguible 
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III.- VIDRIO CELULAR: Consta de compuestos de vidrio de al 

ta durabilidad, procesados por fusión para formar una masa 

celulosa homogénea y rígida, las células deben estar sella 

das herméticamente. La presentación comercial es en placa-

y preformado. 

IV.- ESPUMAS DE P.V.C.: Su presentación es similar a las - 

espumas de estireno o de uretano, con la característica de 

que dstas, son incombustibles. A diferencia de los demás - 

plásticos espumados. 

d) MONOLITICOS:Como los cementos y mastiques, sirven-

para sellar las uniónes; formar barreras de vapor y dar --

acabados a los aislantes. 

e).REFLECTIVOS: Están constituidos por láminas metáli 

cas pulidas y tratadas para conservar su alta reflectivi'-

dad, de diseños especiales que les dan características de-

flexibilidad que permite absorber contracciónes y expansió 

nes por temperatura. 

El material separador entre las láminas puede ser: ma 

dera, fibra de vidrio, fibra de nylon, polvos opacadores - 

tales como la perlita etc; o el poliestireno. 

Las conductividades térmicas pueden tener valores del 

orden de 1/5 respecto a conductividades de los mejores ais 

lantes convencionales bajo las mismas condiciones. 

Su diseño tiene la forma de "sandwich" de metal y - -- 

material separador con separaciones de 2 milésimas de cen-

tímetro hasta 8 cien milésimas de centímetro. Actualmente-

su alto costo los hace incompetitivos y su uso se restrin-

ge a servicios Criogénicos. 

Pueden fabricarse de aluminio, acero inoxidable, de - 
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cobre, oro, cadmio, plomo, niquel, bronce etc. Dependiendo 

del servicio y las condiciónes de operación. También se --

les conoce como "superaislantes", ya que su conductividad-

térmica total, alcanza valores entre 1/10 y 1/50 de la que 

poseen los aislamientos convencionales para bajas tempera-

turas. 

El aluminio es el metal más comúnmente usado en este-

tipo de aislamientos. El aislamiento térmico reflectivo, - 

debe ir sellado de el lado externo o de alta temperatura - 

con objeto de proveer una barrera de vapor para prevenir -

la Condensación y la Humedad. 

Este tipo de aislamiento no ha sido usado en gran es-

cala en tuberías debido a las dificultades presentadas pa-
ra aplicar el sello de vapor en conexiónes y accesorios. 

Sin embargo existe un método, el cual se explicará en otra 

sección. A continuación se presentan varias tablas con las 

características principales de estos materiales aislantes. 

2.3.- CONSIDERACIONES PREVIAS PARA SELECCIONAR Y APLI 

CAR LOS AISLAMIENTOS. 

2.3.1.- CLASIFICACION POR TEMPERATURA DE OPERACION: 

Los materiales aislantes, pueden aplicarse en determinados 

rangos de temperatura según se ve en la siguiente tabla: 

TABLA 1.- MATERIALES RECOMENDADOS POR TEMPERATURA DE- 

OPERACION. 

RANGO DE TEMPERATURA °C 	AISLANTE 

0 a 232 °C 	a) Fibra de Vidrio aglutin 
ada. 
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TABLA I.- C O N T I N U A C 10 N. 

RANGO DE TEMPERATURA °C 
	

AISLANTE 

b) Lana Mineral aglutinada 

0 a 232 °C 	c) Perlita Expandida aglutinaáa 

d) Vidrio Celular (Foamglass) 

de -73 a 0 °C 

-73 °C y mayores 

-73 °C y menores 

a) Poliuretano 

b) Poliestireno 

c) Vidrio Celular 

d) Fibra de Vidrio 

a) Perlita Expandida 

b) Fibra, de Vidrio 

e) Espumas S61 idas 

a) Reflectivos 

2.3.2.- FORMA FISICA DEL AISLÁNIIENTO:.En la práctica-

los materiales de aislamiento, se identifican de acuerdo a 

la siguiente clasificación por su forma física: 

a) TROZOS DE TUBO RIGIDO: Constituidos por piezas cilfndri 

cas preformadas, seccionadas a lo largo de su longitud pª 

ra facilitar su acoplamiento y montaje. La superficie inte 

rna debe adaptarse a el diámetro exterior de la tubería. - 

la superficie externa del aislamiento puede cubrirse con -

algbn material de acabado. 
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b) PLACAS RIGIDAS: Normalmente son piezas rectangulares re 

dondas o planas que pueden cubrirse con distintos materia-

les. 

c) RELLENO SUELTO: Lo componen materiales que pueden empa-

quetarse dentro de un alojamiento rígido. 

d) COLCHONETA FLEXIBLE: Se suministra normalmente en forma 

rectangular, se puede aplicar a superficies irregulares -- 

tales como las superficies curvas. 	 ,

• 	

,j 

e) BANDAS FLEXIBLES: Son de naturaleza fibrosa, se enro --

Ilan alrededor de la tubería, en forma de vendajes. 

f) PLASTICOS: Se suministran en estado plástico, pueden = 

trabajarse, moldearse, o proyectarse en la forma que se --

,desee. Algunos de estos materiales pueden pulverizarse o -

espumárse, quedando el acabado en forma rígida. 

2.3.3.- PROPIEDADES: 

1.- MAXIMA TEMPERATURA ADMISIBLE EN EL LADO CALIENTE: Espe 

cifica la máxima temperatura a que el aislamiento puede so 

meterse sin peligro. Debe tenerse en cuenta que el empleo-

de un material puede quedar limitado a causa de su contrae 

ción excesiva, de su descomposición térmica, de su fusión-

etc. 

2.- COMPOSICION 0 NOMBRE POPULAR: Es el nombre comercial 

del aislante. 

3.- ESTRUCTURA 

4.- DENSIDAD: Es la densidad aproximada en la forma que se 

aplica. 

5.- CONDUCTIVIDAD TERMiCA: Es generalmente el valor prome-

dio y funcion de la temperatura específica. Esta propiedad 

inf-luye :gin e4 eepeeor de¡ ei-5Iamiento. 



6.- EL COSTO DEL AISLANTE: El precio del material se deter 

mina en base a lo siguiente: 

a) Metros cuadrados, y 	tfinetros de espesor. 

b) Longitud y espesor de tubería o equipo. 

c) Por Kg. de relleno suelto y material plástico. 

¡.- ABSORCION DEL AGUA: La absorción provoca el fallo y - 

disminuye la eficiencia del aislamiento. 

8.- PERMEABILIDAD AL VAPOR DE AGUA: Indica las caracterfs-

ticos que el material posee para permitir la transmisión - 

del vapor de agua por difusión. 

9.- RESISTENCIA: A la transmisión del vapor de agua, a la-

inflamabilidad, al deterioro mecánico etc. 

10.- CALOR ESPECIFICO: Particular para cada aislamiento 

11.- TEMPERATURA DE LADO FRIO. 

12.- DILATACION Y CONTRACCION TERMICA: Con la variación de 

la temperatura, los materiales aislantes se dilatan o con-

traen. En determinados materiales puede resultar necesario 

disponer de juntas de dilatación/contracción, y en donde - 

se apliquen dos o más capas de un mismo aislamiento; se - 

utilizará un adhesivo que permita desplazamientos latera - 

les. 

13.- ESPESOR DE AISLAMIENTO: Se determina en base a las si 

guientes consideraciónes: 

a) Limitación de la Condensación superficial 

b) Máxima Gen áncia de Calor admisible 

c) Espesor Económico 

14.- RESISTENCIA MECANICA: Es un factor importante cuando-

el material aislante puede quedar sometido al impacto o e-

una carga concentrada, o a una presión continua. 
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15.- RECUBRIMIENTOS PROTECTORES: Deben tomarse las precau-

ciónes necesarias, para asegurarse que'el recubrimiento - 

sea compatible con el material aislante. 

16.- PELIGROS CONTRA LA SALUD: Previenen todo tipo de eme-

naciónes que puedan resultar nocivas a la salud. 

De las propiedades anteriores, una de las más impor - 

tantes; es la Conductividad Térmica. 

Mide la cantidad de calor transmitido, en la unidad - 

de tiempo y por unidad de área, existiendo una diferencia-

de temperaturas entre las superficies del sistema y el ais 

lamiento. Es una propiedad especifica de cada material, y-

un promedio; no una cantidad predeterminada. Es función de 

los siguientes parámetros: 

a) Temperatura 

b) Densidad 

c) Configuración del Aislamiento 

d) Dirección del Flujo de Calor 

e) Capacidad de Absorción de Humedad. 

La Humedad afecta notablemente a los materiales ais - 

lantes, pues incrementa notablemente la conductividad tér-

mica en aproximadamente 25 veces más que en una atmósfera-

seca. 

, La Resiliencia, también es una propiedad que influye-

en las características del aislamiento. Todos los aisla - 

mientos tienen un cierto grado de ella; por lo que es im - 

portante mantenerlos a bajas temperaturas. 

La resiliencia le permite a el aislamiento expanderse 

cuando el recipiente o la tubería está fría y contraída. 

La importancia de la resiliencia de un aislante estri 
4 
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be en le capacidad que pueda tener este en mayor o menor - 

grado para absorber las contracci6nes o expansiónes de re-

cipientes.y tuberías. 

2.3.4.- CONCLUSION: 

Las bajas temperaturas imponen severos efectos en los 

aislamientos, de tal modo que las propiedades de estos se-

ven afectadas. Debido a las bajas temperaturas, el aislami 

ento puede resentir fallas y tornarse quebradizo. 

La correcta evaluación de el Espesor Optimo de Aisla-

miento, puede evitar condensaciónes, enfriamientos, sol ¡di 

ficaciónes del producto, o en general daños al sistema. 

Por experiencia se ha determinado que-  la eficiencia - 

de un sistema de aislamiento; depende de la forma en la cu 

di el material se seleccióna y aplica. 

Entonces, el empleo del aislamiento adecuado, dismi - 

nuirá al máximo el costo de energía a utilizar; así como - 

también amortizará a corto plazo el costo de inversión por 

concepto de aislamiento. 

2.4.- LA BARRERA- DE VAPOR. 

La presión de vapor en una'superficie fría aislada, - 

es más baja que la del ambiente sobre el lado caliente del 

aislamiento. Es por esta razón que la humedad tiende a pe-

netrar en el aislamiento y migrar hacia la superficie fría 

ocasionando los siguientes efectos: 

a) Aumenta la conductividad térmica del aislamiento, dismi 

nuyendo de esta forma la eficacia del material como aisla-

miento. 

b) Puede acortar la duración útil del aislamiento. 

_c) La humedad se helará si la superficie fría está por de- 
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bajo del punto de congelación, y por último ocasionará la-

ruptura del aislamiento. 

d) Puede producirse la corrosión de la tubería o recipien-

te aislado. 

Algunas veces resulta posible emplear un material ais 

lante que tenga una baja velocidad de transmisión del va - 

por húmedo, pero en cualquier caso; resulta esencial dispo 

ner de un sellador del vapor, y para que el aislamiento --

resulte impermeable. Normalmente habrá uniónes que requerí 

rán una protección auxiliar. 

La Barrera de Vapor es una película que se coloca so-

bre el aislante térmico a baja temperatura, y debe tener - 

dos características básicas indispensables: 

1.- PERMEANCIA: De 0.2 a 0.001 Perms máximo 

. 2.- HERMETISMO 0 CONTINUIDAD. 

La siguiente tabla muestra la permeabilidad de algu - 

nos aislantes: 

TABLA II.- PERMEABILIDAD DE ALGUNOS AISLAMIENTOS. 

MATERIAL 	PERMEABILIDAD 

1.- Vidrio Celular 	.............. 	0.00 Perms 

2.- lana Mineral 	.............. 100-200 Perms 

3.- Espuma de Poliestireno ........ 	1-4 Perms 

4.- Espuma de Uretano ............. 0.3-6 Perms 

Existen barreras de vapor prefabricadas (PYROVIT), - 

pata-t,uber íes; ---y- el aboredas--- en-- campo---e base de - mest-i que -- 
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(emulsión asfalto-aromática). 

El Pyrovit está formado por papel, asfaltp y hojas de 

aluminio. Cuando la barrera de vapor se da con mastique en 

el campo,esta se puede aplicar con brocha o por aspersión. 

La figura ?.S , ilustra detalles de instalación de ba 

rreras de vapor en campo. 

Una mala aplicación, que deje un orificio es suficien 

te para destruir el aislamiento. Si el agua ocupa las cevi 

Jades dei poro del aislante, modificará su conductividad -

térmica, perdiendo sus características aislantes. Los mate 

rieles de que se elabora, pueden agruparse en 6 categorías 

a) COMPUESTOS BITUMINOSOS: El asfalto, constituye un exce-

lente material sellaste del vapor, puesto que su permeabi-

lidad al vapor de agua es mínima. Pueden aplicarse 2 capas, 

a brocha de un espesor de 1.6 mm. Con algunos productos la 

segunda capa también proporciona una buena protección mecé 

nica, pero en todos los casos deben seguirse las instrucci 

ónes del fabricante. 

b) HOJAS PLASTICAS: Estos selladores se componen de hojas-

plástica y (por ejemplo de poliisobutileno), de tejido re - 

vestido con PVC que puede enrollarse alrededor del aislami 

ento. 

Debe aplicarse una envoltura que se traslape unos 5 - 

cm. A cada traslape se le aplica una rociadura de un disol 

vente especial para hacerlas pegajosas, de forma que al - 

presionarlas conjuntamente se obtenga un sellado totalmen-

te hermético al vapor. 

Las hojas plásticas, aunque constituyen un sellador - 

excelentecontra el vapor, no resultan muy resistentes mecá 
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nicamente y deben protegerse por asfalto o por un revesti-

mento bituminoso. 

c) RECUBRIMIENTOS PLASTICOS: Pueden aplicarse con brocha o 

pistola, encima de lona o tela de fibra de vidrio que haya 

sido enrollada alrededor del aislamiento. Pueden ser pro - 

ductos a base de látex, de emulsiones de PVC/PVA; o de com 

puestos de vinilo/vinilideno. 

d) TEJIDOS IMPREGNADOS: Los tejidos pueden impregnarse con 

hidrocarburos petroliferos que contengan cargas silíceas,-

pasta de lanolina, pudiendo llevar también asfalto o algún 

otro compuesto sellador resistente a el ataque químico. 

El material impregnado se suministra en diferentes an 

churas que se enrollan alrededor del aislamiento con un' -

traslape total de 5 cm., y se presiona todo el enrollamien 

to hasta formar un sellador hermético al agua. Algunas ve-

ces resulta necesario su protección mecánica. 

e) HOJA DELGADA DE METAL: Constituye una forma de papel im 

pregnado, puesto que consta de una fina lámina de aluminio 

sobre papel impregnado con asfalto. Se enrolla alrededor - 

del aislamiento de forma que quede en la parte externa del 

recubrimiento la cara metálica, para obtener de esta forma 

algo de protección mecánica. 

Las uniónes pueden sellarse con asfalto o con una cin 

ta adhesiva de aluminio. 

f) CHAPA METALICA SELLADA EN UNIONES: Para los recipientes 

grandes, el sellador puede incorporarse•en la chapa metáli 

ca protectora, mediante el empleo de unos remaches especia 

les y de un material sellador en las juntas. 

2.4.1.- ADHESIVOS DEL AISLANTE: 
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la mayoría de los materia- 

les aislantes, excepto los espumados aplicados en campo, -

precisan de un adhesivo para fijar o adherir las placas --

moldeadas o preformados. 

Se precisa un cuidado especial al seleccionar el adhe 

sivo adecuado,• también resulta importante comprobar que el 

adhesivo o disolvente que contiene, no reacci6ne con el ma 

terial aislante y que resistirá el intervalo de temperatu- 

ro para el cual se ha seleccionado el aislamiento. 

2.5.- TABLA DE CLASIFICACION GENERAL DE AISLAMIENTOS. 

2.6.- PERDIDAS ECONOMICAS REGISTRADAS EN TUBERIAS DES 

NUDAS. 

La cantidad de calor que se gana por concepto de ais-

lamiento deficiente, o por la carencia de este, es signifi 

cativa cuando se expresa en pesos. La figura 2.d , muestra 

este tipo de pérdidas para diferentes temperaturas. 

Esta pérdida puede incrementarse por el efecto de la-

circulación del aire sobre la superficie desnuda. Según lo 

muestra la misma figura. 

Estando aislado el sistema la pérdida puede reducirse 

hasta un 90%. 

TABLA III.- RECOMENDACIONES DE AISLAMIENTO. 

TIPO DE AISLANTE 	TUBERIAS RECIPIENTES ACCESOR. PARTES. 

RIGIDOS 	SI 	SI 	(1) 	--- 

FLEXIBLES 	SI 	SI (2) 	Si (3) SI (3) 
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TUBERIAS RECIPIENTES ACCESOR. PARTES 

----- 	SI (4) 	SI 	SI 

1 sobre medida , ya no es muy usado. 

fado de esfuerzos no se pueden sueldar-

tipo. 

alas requiere malla de refuerzo, flejes 

:sor los 
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CAP 1 T u LO 	III. 

"APLICACION DEL AISLAMIENTO IERMICO PARA SERVICIOS A-

BAJAS TEMPERATURAS". 

3.1.- RECOMENDACIONES DE INSTALACION: 

Previo a la instalación del aislamiento, deberán to--

marse las siguientes precauciónes y observaciónes genera--

les siguientes: 

a) Proteger el aislamiento en el almacenaje contra la in--

temperie. 

Esta precaución es la más importante para los materia 

les a utilizarse en superficies frías, pues aparte de que-

el material se puede estropear; el aislamiento mojado, una 

vez aplicado sobre la superficie fría, resulta bastante di 

fícil que se seque. 

b) Asegurarse de que las superficies que van a ser aisla--

das estén limpias y secas: Las superficies deben cepillar-

se con un cepillo de alambre para eliminar cualquier sucie 

dad; la grasa debe limpiarse con disolventes. Cuando tiene 

que aislarse una instalación que ya esta en funcionamiento 
antes de aplicar el aislamiento deben descongelarse las --

superficies mediante metanol o algún otro disolvente pare-

cido de bajo punto de congelación; inmediatamente después-

debe aplicarse le barrera de vapor. 

Antes de aislar todas las superficies que funcionarán 

por debajo del punto de rocío, debe aplicarse les primero - 

39 
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a brocha una capa de "primer". 

La pintura protege al metal contra la corrosión y - --

también sirve como un anclaje o agarre para el adhesivo --

que se utilizará durante la aplicación del aislamiento. 

c) Proteger' a el aislamiento de los elementos atmosféricos 

durante su aplicación, especialmente de la lluvia o de la-

nieve. 

d) Disponer de soportes para el aislamiento cuando ello re 

suite necesario: Generalmente el aislamiento para las su --

perficies frías se sostiene en su sitio mediante adhesivos 

sin embargo es necesario el uso de soportes, por ejemplo -

donde el espesor de aislamiento varía sobre recipientes --

verticales. Los elementos en ángulo o en "T" constituyen -

los medios más adecuados de soportes; también puede utili-

zarse el engrapado y el atornillado. 

Para instalar el aislamiento, se deben considerar las 

siguientes: Especificacidnes de Instalación. 

a) PREELIMINARES. 

b) INSTALACION DEL AISLANTE 	
1.- Tubería 

2.- Equipo 

c) INSTALACION DE BARRERA DE VAPOR 

d) INSTALACION DEL ACABADO 	
1.-  Metálico 

2.- No metálico 

a) Preeliminares: 

1.- Verificar que las tuberías o equipos esten debidamente 

instalados y probados. 

2.- Efectuar la limpieza de la superficie por aislar, ya - 

sea mecánica (chorro de arena, cepillo) o químicamente. 

3.- Aplicar pintura anticorrosiva. 
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b) Instalación del aislamiento: No dejar de un día para --

otro el aislamiento expuesto a la intemperie, lo que se --

consigue instalando la barrera de vapor simultáneamente y-

sellando la parte que no se unió con un tramo de dicha ba-

rrera. Los dibujos siguientes muestran esquemáticamente la 

forma de aplicar el aislamiento en diversas circunstancias 

3.1.1.- PREVENCION DE LA CONDENSACION Y LA CONGELA- - 
CION: 

Principalmente se precisa la protección del aislamien 

to, para las tuberías que contienen fluidos a temperaturas 

próximas a la del ambiente. Para conseguir tal protección-

deben tomarse las siguientes precauciónes: 

a) Unir los trozos de tubo aislante a la tubería: Colocar-

las secciónes de tubo alrededor de la tubería y puesto que 

nó se utilizará ningún adhesivo habrá que amarrarlos o fi-

jarlos con alambres galvánizados espaciados a una distan-

cia entre 23 y 25.5 cm. según el tamaño de la tubería y el 
aislamiento utilizado. 

Los lados cortados de los materiales aislantes adecua 

dos para el engrapado pueden unirse entre sí mediarte gra-

pas no corrosibles separadas cada 10 cm. 

b) Evitar la separación entre los tramos: Ensamblar los --

tramos bién juntos para disminuir al máximo los espacios -

intermedios y llenar todos los huecos con aislamiento plás 

tico o con pasta que contenga recortes del aislamiento. 

c) Interrumpir el aislamiento cerca de las bridas: Cortar-

lo oblicuamente o achaflanarlo hacia otras para permitir - 

la extracción de los pasadores de las bridas. 

Puede efectuarse el aislamiento de las juntas provis- 
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tas de bridas cuando ello es necesario, mediante el empleo 

de tramos de tubo de dimensiones no mayores de las acota--

das o mediante aislamiento plástico. 

d) Efectuar el montaje en seco: Las placas rígidas deben - 

montarse en seco, especialmente en el caso de los materia-

les que normalmente se utilizan. 

3.2.- ADHESIVOS: 

La mayoría de los materiales aislantes, excepto aque-

llos espumados en campo, precisan un adhesivo para fijar o 

adherir las placas moldeadas. 

Además algunas veces se utilizan brochas de madera pa 

re sujetar una placa con otra. También puede utilizarse --

cinta metálica o de alambre para sostener firmemente en su 

sitio al aislamiento terminado, antes de proceder a su aca 

bedo o cubrimiento. 

Se precisa un cuidado especial al seleccionar el adhe 

sivo adecuado, especialmente para algunos de los materia--

les aislantes más recientes. 

Se ha utilizado mucho el BITIJMEN CALIENTE con el ais-

lamiento a base de corcho, pero actualmente se emplean bes 

tente los adhesivos de fijaci6n o endurecimiento en frío o 

con materiales como el Poliestireno Expandido. 

Los materiales aislantes permeables permiten que esca 

pe el disolvente del adhesivo durante su secado y endurecí 

miento; tal secado no se verificaría con los materiales de 

baja permeabilidad, y de esta forma el adhesivo fallaría - 

por falta de secado. Para adaptarse a tales casos, se han-

desarrollado adhesivos del tipo, de contacto que no endure- 
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cen inmediatamente; esto permite una mayor libertad en el-

posicionado final del material aislante. 

También resulta importante comprobar que el adhesivo-

o el disolvente que contiene no reaccionará con el mate- -

rial aislante y que resistirá el intervalo de temperatura-

para la cual se ha seleccionado el aislamiento. 

3.2.1.- FACTORES QUE INFLUYEN EN SU ELECCION: 

Le selección de los adhesivos para los materiales que 

se utilizan en el aislamiento, constituye una faceta impor 

tente pero no resulta una tarda fácil. Al hacer la selec--

ción los dos factores más importantes que deben tenerse --

presente son los siguientes: 

1.- Encolado a Baja Temperatura: El adhesivo debe de ser -

de tal tipo que se adhiera bién el aislamiento con la tube 

ría o recipiente; se necesita tener en cuenta la dilata- - 

ci6n térmica entre los dos materiales. Si los coeficiente -

difieren mucho o si el encolado debe quedar expuesto a va-

riaciónes de temperatura durante el servicio, entonces el-

adhesivo debe ser suficientemente flexible como para impe-

dir una acumulación de tensiónes que produzca fallo de la-

unión. 

Todos los adhesivos, incluso si son flexibles a la --

temperatura ambiente, se vuelven quebradizos por debajo de 

determinadas temperaturas aunque esto por sí mismo, no sea 

la causa del fallo del encolado, puede suceder esto a con-

secuencia de las tensiónes acumuladas por tracción o vibra 

ción. 

2.- Los Disolventes: La mayor parte de los adhesivos for-

man un encolado por la evaporación del disolvente alguno - 
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de los cuales puede ser muy inflamable y quizá tóxico. 

Los adhesivos basados en sistema acuoso secan, compa-

rativamente despacio y a menudo el encolado resultante de-

su aplicación es sensible a la humedad. El disolvente tam-

bién puede atacar los materiales que se encolan, y ya que-

estos a menudo son utilizados en forma de espuma, es por - 

lo que son especialmente sensibles a su ataque. Por ejem--

plo la espuma de poliestireno resulta rápidamente atacada-

por los disolventes aromáticos, los ésteres y las cetonas; 

y en una intensidad inferior por los disolventes petrolffe 

ros. Probablemente los disolventes más útiles para el pega 

do del poliestireno consigo mismo sean los tipos basados - 

en agua. Sin embargo en los casos en que se precisa unir - 

el poliestireno con otro material (por ejemplo con un me--

tal) entonces este último puede impregnarse o cubrirse con 

un adhesivo basado en disolvente, y dejar que quede casi - 

seco antes de aplicarle encima el poliestireno. Se preci-

san unos conocimientos especializados y deben tenerse pre-

sentes muchos factores cuando se manipulan adhesivos y di-

solventes. En la siguiente tabla se indica una lista de --

los adhesivos recomendables para los diferentes materiales 

aislantes. 

3.2.2.- TIPOS DE ADHESIVOS: 

Para encolar los materiales aislantes pueden utilizar 

se como adhesivos varios materiales, incluidos determina--

dos tipos de asfaltos. Bajo los siguientes subapartados se 

agrupan y describen estos materiales junto con algunos de-

talles referentes a sus propiedades y forma de aplicación. 
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,M &`AMIENTO 	GRUPO ADHESIVO. 

BREA 	ASFALTICO, basado en CAUCHO SINTETI 

FORMALDEHIDO 	CO (NEOPRENO 0 NITRILO). 

EBONITA 	ASFALTICO, basado en CAUCHO RECUPERA 

EXPANDIDA 	DO. BASADO EN CAUCHO SINTETICO. 

POLIESTIRENO 	ASFALTICO. CAUCHO NATURAL 

EXPANDIDO 	(BASADO EN AGUA) 

CORCHO 	ASFALTICO, CAUCHO NATURAL (BASADO 

SECADO 	EN AGUA 0 DISOLVENTE). 

PVC 	ASFALTICO, basado en CAUCHO SINTE 

EXPANDIDO 	TICO (NEOPRENO 0 NITRILO). 

POLIURETANO 	ASFALTICO, BASADO EN CAUCHO SINTE 

TICO (NEOPRENO 0 NITRILO). 

VIDRIO 	ASFALTICO, NLOPRENO/FENOLICO, 

CELULAR 	NITRILO/FENOLICO. 

TABLA 1.- Adhesivos Recomendables 

para los diferentes Ma-

teriales Aislantes. 

TESIS PROFESIONAL 

F.E.S.C. 

José Rivera Posadas 
N1fiFj Lfl 	 19 ¥ íZ 

¥.1.N.q.M. 



AISLAMIENTO 

4G 

DO 

.LactON 3J 

MI STt 	E. 
6.11. 

LAMIENTO 
UELTO. 

TE$IS PROFESIONAL 
Figura 3.1.- Soportes de Aisla 	

F.E.S.C. 
miento en Tubería Vertical. 	

José Rivera Posadas 
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CORTE 	ABRASION 	IMPACTO 	COMPRESION 

BARRERA DE VAPOR 
	

AISLAMIENTO 

TESIS PROFESIONAL 
Figure 3.2.- Esfuerzos Mecánicos 

F.E.S.C.' 
en la L3arrera provenientes del - José Rivera Posadas 
exterior.. 	 U.N.R.M. 





VAPOR ENTRANDO 

ROTURA DE LA .BARRERA 

DE VAPOR. 

VAPOR PASANDO A TRA_ 
GOTAS DE AGUA FORMA 	

VES DEL AISLAMIENTO. 
DAS POR LA CONDENSACION 

DEL VAPOR. 

TESIS PROFESIONAL• 
Figura 3.4.- Paso de la Humedad 

F.E.S.C. 
en forma de Vapor a través del- José Rivera Posadas 

Aislamiento por rotura o falla- 	U.Ñ.A.M. 
de la Berrera de Vapor. 
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Taarre'rca de V01-  e~`n CUT  

M £Tc, I Io r T) F( _; 

TESIS PROFESIONAL 
Figura 3.5.- Método de Sellami 	F.E.S.-C. 
ento de Barrera de Vapor en - 	José Rivera Posadas 

Juntas. 	 U.N. a.r»L 
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`Lki de► A; 	;esto 

Kot u r-  a de los C.e dki ; poi ( a 
for rr,cic)r •:le Hielo 

• — 	., ...  
`de 	ec c n Ge

+U63 euro) 
 

ROTURA DE LAS CELDAS 
	TEMPERATURA ABAJO DEL - 

P'OR LA FORMAC I ON DEL HIELO 
	PUNTO DE CONGELACION -- 

DEL TUBO. 
TESIS PROFESIONAL 

Figura 3.6.- Sección microsco- 	
F.E.S.C. 

pica de un Aislamiento Rígido- 	
José Rivera Posadas 

instalado en un tubo o en un - 
	U.M.IR.M. 

equipo. 



Sz 

1z ar uT .a 

heYn mfu-ró cave na. st h 

Pis 

_lQrrm 	 de_  

TISIS PROFESIONAL. 
Figura 3.7.- Formación de Hielo 

. F.F.B:C. 
en prolongación Metálica nó Aij fosó fiyere Posedea 
lada.  
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(4
)¥ PF r 	a 

TESIS PROFESIONAL 
Figura 3.8.- Metodo Correcto de 

aislar las prolongaciónes metó-

licas de superficies a bajas - 

temperaturas. 

F.E.S.C. 

José Rivera Posadas 

Marzo 	.A'M. 1982 
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Mtyl-adela 

flEIQDO__ 1(1PR0PI 0.. 

TESIS PROFESIONAL 
Figura 3.9.- Método Correcto de 

aislar esquinas internas, y apl 

icación de Barreras de Vapor en 

esquinas internas. 

F.E.S.C. 

José Rivera Posadas 

Marzo lj.N.A.M.1982 
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Farrera de 
Va pcir- RtaÇver¥o ck Telci de robra de 

f-a* do► un mínimo cie I S.' . cn 

f 

í 	 .¥aYre.a de 
ti 

.¥ 	 A► S Ia¥,i ¥,¥a ¥ 	 . 

JvPe*cPlcie a (3gJ3 Íern e¥at¥ra C¥e I leed de  
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1.- ASFALTOS 0 BITUMENES (generalidades): Son materiales 

termoplósticos de origen mineral, generalmente de color 

obscuro que poseen buenas propiedades adhesivas y que no 

les afecta la humedad; y normalmente para la instalación 

y montaje de placas preformadas y el aislamiento seccio-

nal de las superficies frías. 

Los adhesivos de aplicación en frío resultan especial-

mente adecuados cuando no puede aplicarse el calor para 

fundirlos y aplicarlos en el mismo lugar. Existen dos ti-

pos de adhesivos asfólticos, para aplicarse en frío y en 

caliente. 

Las emulsidnes asfálticas constituyen otra variante 

de adhesivos, (con o sin contenido en caucho); que se apli 

can a brocha o manualmente sobre la superficie del material 

y se utilizan donde el aislante o superficie de contacto es 

permeable al agua. Una vez secos, estos adhesivos no son 

inflamables y resultan inodoros y no tóxicos. 

Una segunda variación comprende las emulsidnes asfál-

ticas que contienen caucho. Se aplican normalmente con 

brocha cuando el material aislante y la superficie de con-

tacto son impermeables. 

Son adhesivos del tipo de contacto a los que debe dejar-

se un período de presecado antes de proceder a la unión de 

las superficies. 

Una tercera variación corresponde a un asfalto que con-

tiene disolvente no tóxico (asfalto del tipo diluido con hi 

drocarburos petrolíferos). Se prepara hasta darle consis-

tencia, para conseguir una buena adhesión; y se aplica en 

la superficie debiendo estar• totalmente seca. 	Este adhe- 

sivo puede emplearse para trabajos de reparación, in- 



cluso cuando la instalación está en funcionamiento, pues - 

este tipo no contiene agua. Esta clase de adhesivo no debe 

utilizarse con el Poliestireno Expandido u,otros materia - 

les aislantes que resulten atacacos por los disolventes. - 

Una vez seco, la capa resultante es inflamable, inodora y-

no tóxica. 

2.- ADHESIVOS DE RESINA EPDXI: Son adhesivos de dos compo-

nentes que pueden formularse para que curen a temperatura-

ambiente. Las resinas epoxi, ofrecen una excelente resis - 

tencia a los aceites y mohos, y también resisten a la acc-

ión del agua y de muchos disolventes. 

Sus grandes ventajas residen en la escasa contracción 

del volumen y la nula formación de materias volátiles du - 

rante el curado, si bien se precisa efectuar una ligera - 

presión entre las superficies a unir para asegurar la bue-

na adhesión. No son inflamables ni tóxicos pero pueden pro 

vocar Dermatitis. 

3.- ADHESIVOS DE CAUCHO NATURAL: Sirven normalmente como - 

una solución muy viscosa en disolvente (inflamable) de co-

lor marrón claro, o bien como un látex blanco lechoso de - 

baja viscosidad no inflamable. Endurece por la evaporación 

del disolvente o del agua, y/o por vulcanización. 

El caucho natural resiste a el agua y a el moho, pero 

resulta atacado por los aceites y disolventes. Es iillama. 

ble pero no tóxico. 

4.- ADHESIVOS DE FENOLFORMALDEHIDO: Esta clase de ashesivo 
puede endurecer mediante calor y presión o bien mediante - 

sistemas de dos componentes. Resultan útiles para asegurar 

la adhesión sobre la madera, los plásticos y los metales. 
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Los adhesivos de fenolformaldelhido resisten eficazmen 

te los ataques por agua, así como los de los disolventes,-

y el desarrollo del moho. No son inflamables a menos que--

se mantenga la Flama, no son tóxicos pero pueden provocar-

dermatitis. 

5.- ADHESIVOS DE CAUCHO DE NEOPRENO-RESINA FENOLICA: Estos 

pueden utilizarse en la forma de una solución sin vulcani-

zar proporcionando buenos resultados hasta temperaturas de 

60 °C. Esta clase de adhesivos resisten el ataque del agua 

no son tóxicos, pero sí odorosos; y sus vapores no son in- 

flamables. 

6.- ADHESIVOS DE CAUCHO-NITRILO-RESINA FENOLICA: Son pare-

cidos a los de Neopreno-Fenólicos, pero el adhesivo curado 

posee una mayor resistencia térmica. Resiste la acción del 

agua, los aceites y el moho; es ligeramente inflamable. 

7.- ADHESIVOS DE POLIISOBIITILENO: Son transparentes e inco 

loros, permanentemente pegajosos que se utilizan general - 

mente para las cintas adhesivas, son totalmente flexibles-

a -80 °C, pero se reblandecen considerablemente a tempera-

turas por encima de 30 °C. Resisten el agua y el desarro -

Ilo del moho, no son tóxicos, pero sí inflamables. 

8.- ADHESIVOS DE ACETATO DE POLIVINILO: Normalmente son - 

quebradizos a temperaturas ambientales, pero se reblande -

cen a aproximadamente 50 °C, y pueden plastificarse para -

mejorar la flexibilidad. 

Presentan una buena resistencia a los aceites y a el-

desarrollo del moho. En solución son inflamables, son ino-

doros pero no tóxicos. 

9.- ADHESIVOS A BASE DE CAUCHOS RECUPERADOS: Son de bajo - 
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costo y pueden adquirirse en forma, de disolventes o mezcla 

dos con agua a temperaturas de -35 °C, se vuelven quebradi 
zos. La resistencia contra los aceites es mala; pero sí es 

buena contra la acción del agua y el desarrollo del moho,-

son inflamables pero nó tóxicos. 

10.—ADHESIVOS A BASE DE CAUCHOS SINTETICOS: Se emplean ge 

neralmente mezclados. No son inflamables a menos que se - 

mantenga la flama. En algunos casos, los adhesivosdeben ap 

licarse a ambas partes, es decir sobre el aislamiento, y - 

sobre la superficie fría, que se desee aislar. 

3.3.- PRUEBAS DE MATERIALES AISLANTES. 

a) DENSIDAD: Se recomienda en generalque sea de: 272.313 -
Kg/m3, en promedio; pues mientras más ligero sea el aisla-

miento, menor conductividad térmica tendrá, por lo que la-

linea a recubrir es elevada y no será sujeta a abuso mecá-

nico, entonces el aislamiento podrá ser ligero; sin embar-

go esto implica fragilidad y un manejo cuidadoso, lo cual, 

es difícil. 

b) MODULO DE RUPTURA PARA PLACAS: Esta prueba se realiza - 

para una muestra patrón, de determinadas medidas. 

Se somete apresión una placa de 30.5 por 5.5,cm. con-
soportes a 2.54 cm. de altura, y con un espesor de placa - 

de 2.54 cm., como se muestra en la figura 3.12. 
c) MODULO DE CONPRESION PARA PLACAS: Es la presión unifor-

memente distribuida aplicada sobre una placa de superficie 

5.5 por 5.5 cm., para comprimir el 5% de espesor de la pla 

ca. Esta prueba es importante cuando el material se propo-

ne como respaldo interno en hornos, tales como los de lb o - 

gar abierto. 
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Figura 3t- PRUEBA DE MODULO DE RUPTURA PARA PLACAS. 
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Figura 3.j3 MODULO DE COMPRESION. 

3.4.- ACABADOS. 
La función básica de estos es, dar protección a el al 

slamiento, contra una o varias del total de las siguientes 

rez6nes: 

a) Intemperie ( lluvia, nieve, humedad, viento) 

b) Abuso Mecánico y Abrasión 

c) Paso de Vapor 

d) Radiación Solar, Ultravioleta, e infrarroja 

e) Gases, Humos y substancias Químicas 

f) Fue yo 

Es importante considerar el tipo de protección que re 

quiere el aislamiento, y el tipo de ataque que puede reci-

bir, para poder seleccionar el acabado adecuado. Los acaba 

dos se pueden seleccionar de dos grandes grupos: 

a) ACABADOS METALICOS 
b) ACABADOS NO METALICOS 
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Presentando en cada uno las opciones de protección - 

enlistadas y requiriendo en algunos casos la combinación-

de acabados de ambos grupos. La tabla 1, muestra los tipos 

de acabado que se pueden utilizar. 

TABLA 1.- TIPOS DE ACABADO. 

a) Lámina Negra pintada 

b) Lámina Galvanizada 

1.- METALICOS 	c) Lámina de Aluminio, lisa o corrug- 

ada. 

d) Lámina de Acero Inoxidable. 

e) Emulsión Asfáltica (elastomérico), 

"Climastic-Mastic" 
II.- NO METALICOS 	b) Lactone ( queda como Monolítico). 

(Plásticos). 	c) Monolar. 

III - OTROS 	a) Manta pintada de Aluminio. 

(En lugares no expuestos a Abuso - 

Mecónico). 

Los Acabados Metálicos, cubren básicamente los aspec-

tos de protección de la intemperie, el abuso mecánico y --

contra fuego; además de darle una apariencia agradable a -

el área de trabajo, no conseguida sin el empleo de estos. 

En los acabados metálicos existe la posibilidad de --

formación de una celda electrolítica, ya sea porque el ais 

larniento tenga algún aglutinante que se disuelva con la - 
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humedad, (silicato de sodio) por ejemplo; y que origine un 

flujo de corriente entre el metal de acabado y el metal de 

la pared aislada, originando una reacción electroqufmica - 

de corrosión; o bien el caso en que el metal de refuerzo - 

de un aislamiento flexible, esté en contacto con la lámina 

de acabado. 

Cuando se presente el primer caso, es necesario dar - 

una protección adicional aplicando una película de polieti 

leno en la lámina o bien, aplicando sobre el aislante un - 

mastique de 3 mm. de película seca que impida el paso de - 

la humedad y el flujo de corriente, a ésta película se le-

suele llamar Barrera de Humedad. 

Es también posible resolver el problema aplicando mas 

tique en el traslape de la lámina de acabado y dándole 6.3 

cm. (2k") , de traslape; o bien efectuando un machimbrado-
de la lámina y sellando con el mastique barrera de humedad. 

Una precaución adicional sería efectuar todos los tras la - 

pes en sentido contrario a los vientos dominantes y en tu 

bería horizontal a una inclinación mínima de las dos de la 

tarde. En el segundo caso es conveniente instalar un sepa-

rador dieléctrico entre metales disímiles, el cual puede -

ser papel asfaltado o "permafelt". 

Es importante que tanto las pijas como los flejes, -- 

sean del mismo material que la lámina para no tener corro-

sión galvánica, sin embargo es recomendable en todos los -

casos utilizar todos los elementos de sujeción de acero --

inoxidable para descartar la posibilidad de corrosión y ga 

nar en resistencia mecánica. 

En las bajas temperaturas, debido a la necesidad de - 
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de soporte para aislamiento, nunca se deben usar pijas o 

remaches de sujeción; esta deberá ser con flejes, de pre-

ferencia de inoxidable y estar a la mínima separación, - 

aproximadamente 15.24 cm. (6"). 

Cuando se ha seleccionado el tipo de acabado como no 

metálico, este puede ser o no barrera de vapor, ya que su 

aplicación será directamente sobre ésta y no requerirá una 

razón extremadamente baja de transmisión del vapor. En la 

siguiente figura se ilustra la instalación del acabado so-

bre la barrera de vapor con tela de refuerzo adicional. 

Cuando sobre barrera de vapor se aplica como acabado el 

mismo tipo de mastique, es de considerar su punto de flameo 

y su toxicidad ya que generalmente su base es solvente y 

en algunos casos puede ser peligroso. Los mastiques barre-

ra de intemperie son más recomendables en estos casos. 

3.5.- RECOMENDACIONES DE MANEJO: En este punto se pre-

tende resaltar le importancia de manejo y almacenamiento de 

los materiales aislantes ya que por sus características pue-

den dañarse o echarse a perder en el período comprendido en-

tre la compra y la instalación. Los materiales aislantes 

más delicados son los granulares, los fibrosos y los monolf 

ticos, por lo que para cada uno de ellos se tienen recomen-

daciones particulares. 

a) GRANULARES: Estos materiales porosos y rígidos son 

muy frágiles debido a la baja densidad requerida por códigos 

para cumplir con la baja conductividad térmica, por lo tanto, 

deben empacarse debidamente protegidos en cajas de cartón de 

doble enflautado y con letreros alusivos; nunca deben trans-

portarse con más de dos cajas por estiba en posición vertical, 
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ni llevar encima objetos pesados, deben sujetarse y prote-

gerse contra posibles golpes, contra- lluvia y humedad, tan-

to en el manejo como en el almacenaje en recintos cerrados. 

Las piezas astilladas debed remendarse con cementos de unión, 

sin embargo, esto no es siempre posible. 

b) FIBROSOS: Debido a las características de estos ma-

teriales de ser soportes mecánicos de celdas de aire, emplean 

do aglutinantes para su conformado, estos materiales no ten-

drán muchos problemas de manejo en cuanto a posibles fracturas, 

aún en la presentación de preformado o placas rígidas, sin 

embargo, se deberá tener mucho esmero en la protección contra 

la intemperie, ya que la humedad modifica el factor "k", per-
diendo sus cualidades aislantes, apelmaza el material y lo - 

destruye si llega a mojarlo. 

Esta protección debe efectuarse cubriendo el material con 

polietileno, almacenándolo en áreas cubiertas y sobre bases 

de madera que mantengan el material1 sin contacto con el piso, 
nunca se debe dejar instalación sin terminar, y en caso de 

hacerlo, debe cubrirse el aislamiento garantizando su protec-

ción a la intemperie. 

c) MONOLITICOS: Por su presentación generalmente en 

sacos o bolsas de polietileno de diferentes pesos, el cuida-

do debe ser tal, que no debe perforar dichos empaques ya que 

pueden humedecerse y echarse a perder; también deben seguirse 

las recomendaciones del fabricante, en cuanto al tiempo de 

aplicación y preparación de la mezcla. 

3.6.- METODO PARA LA APLICACION Y PROTECCION DE AISLA-

MIENTO EN INSTALACIONES QUE FUNCIONAN POR DEBAJO DE LA TEM--

PERATURA AMBIENTE, UTILIZANDO AISLAMIENTO RIGIDO. 

Para data finalidad existen trozos de tubo semicircula- 



res en longitudes de 90 cm. para las tuberías de tamaño es-

tándar y diámetro moderado. Para los grandes diámetros pue-

den utilizarse placas ranunadas, revestimientos achaflanados, 

redondeados y placas planas; por ejemplo, para el aislamien-

to en corcho se sugiere la forma-de aislamiento que se indi-

ca en la siguiente tabla: 

FORMAS QUE SE SUGIEREN PARA EL AISLAMIENTO EN CORCHO 

PARA GRANDES DIAMETROS.- 

a) Tuberías de hasta 76 cm. 	Trozos de tubo semicir-

cu 1 ares. 

b) Tuberías y recipientes 

desde.76 hasta 2.4 m. 
	Revestimientos radiales 

c) Recipientes desde 2.5 m. Placas planas de una an- 

hasta 6 m. chura superior a 15 cm. 

d) Recipientes superiores a Placas planas de una en- 

6 m. chura no superior a 30 cm. 

3.6.1.- 	Aislamiento de Tuberías y Recipientes: Los 

procedimientos para la aplicación del aislamiento a las tu-

berías y recipientes pueden agruparse en tres métodos prin-

cipales: 

a) Montaje del aislamiento utilizando asfalto fundido como 

adhesivo: Para el aislamiento con corcho o vidrio celular, 

se aconseja emplear como adhesivo un asfalto fundido. Exis-

ten fórmulas especiales para utilizarlas con el aislamiento 

de poliestireno, pero no se recomiendan para trabajos a gran 

escala. Las mezclas de bajo punto de fusión para tales tra-

bajos tienden a solidificar después de un pequeño descenso 

de la temperatura, y en consecuencia algunas veces resulta- 
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difícil conseguir una adhesión satisfactoria. 

Deben tenerse baños de calentamiento para el asfalto, 

con objeto de disminuir los peligros de incendio. Puesto 

que el asfalto fundido es un mal conductor térmico, deben 

agitarse los baños calefactores con objeto de impedir el 

sobrecalentamiento. Es importante mantener la temperatu-

ra correcta por lo que deben usarse termómetros para con- 

trolar la temperatura del baño. Si la temperatura del bi-

tdmen es demasiado baja, el asfalto se espesará rápidamen-

te cuando se saque del baño, obteniéndose de esta forma un 

tiempo menor de operación y manipulación para su adecuada 

aplicación. Si la temperatura es demasiado elevada, el 

asfalto sacado del baño resultará demasiado fluido para po-

derlo aplicar a la viscosidad que se precisa. Por éllo, de-

ben seguirse las instrucciones de los fabricantes acerca de 

la temperatura de trabajo. 

a.1.- Aplicación del aislante a la superficie: Sumergir 

el material aislante en el asfalto fundido y a 'continuación 

apretarlo con firmeza contra la superficie que vaya a ser 

aislada, hasta conseguir que se adhiera. El asfalto fundi-

do puede aplicarse a brocha, cuando el tamaño o la forma del 

aislamiento hace difícil impregnar las superficies por inmer-

sión. Las superficies interiores y los bordes del aislamien-

to deben quedar bien impregnados. Aplicar los subsiguientes 

trozos de aislamiento en una forma similar y presionarlos fir 

memente contra los que ya se han instalado de forma que las 

unidnes queden totalmente rellenadas con asfalto.' 

a.2.- Escalonar todas las unidnes: Escalonar todas las unió-

nes entre los tramos de aislamiento siempre que éllo sea fac-

tible. 
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a.3.- Fijar el aislamiento: El aislamiento con corcho en 

una sola capa puede fijarse a las tuberías de menos de 15 

cm. de diámetro, mediante alambre galvanizado de 1.5 inni., 

pero para los otros tipos de aislamiento y tamaños de tu-

bería o instalaciones utilícense bandas metálicas y espa-

ciarlas a intervalos máximos de 45 cm. Cuando se utiliza 

corcho, fijar las capas exteriores adicionalmente a la in-

terior mediante brochetas de madera, empleando por lo menos 

una por tramo o placa. Las brochetas deben clavarse en un 

ángulo agudo respecto a la superficie y no deben atravesar 

hasta el metal aislado. 

a.4.- Interrumpir el aislamiento cerca de las bridas, pe-

ro déjese el espacio suficiente para, la extracción de los 

tornillos o espárragos de las bridas. Sellar extremos del 

aislamiento adyacente a las bridas con asfalto.(Para el ais-

lamiento de las bridas se harán comentarios más adelante). 

a.5.- Aislar la superficie del aislamiento.: Raspar todos 

los salientes o protuberancias sobre la superficie del ais-

lamiento, y llenar todas las muescas o entalladuras con un 

sellador bituminoso o con una mezcla de cemento Portland 

y una emulsión asfáltica. 

b.— 	Montaje del aislamiento con adhesivos de endurecimien 

to en frío: 

1.- Impregnar las superficies con adhesivo y dejar un perío 

do de presecado para que se desarrolle un determinado grado 

de "pegajosidad". 

2.- Aplicar el aislamiento a la superficie: Con los adhesi 

vos resinosos presionar firmemente el aislamiento contra la 

superficie que debe aislarse y sostenerlo firmemente hasta - 
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que haya endurecido el adhesivo. Con tuberías de pequeño 

diámetro esto puede hacerse mediante bandas de fijación 

permanente, para grandes tuberías se utilizan enflejamien-

tos de caucho y bandas metálicas o alambres con los adhesi 

vos basados en agua y disolventes se obtiene un agarre in-

mediato y no hay necesidad de utilizar un enflejamiento tem 

poral para sostener el aislamiento en su sitio, el resto 

del procedimiento es similar al del asfalto fundido 

c.- MONTAJE EN SECO: Se utiliza principalmente para tube-

rías de pequeño diámetro que funcionan aproximadamente a la 

temperatura ambiente, y donde se requiere una elevada susti 

tución del aislamiento en proyectos a corto plazo. La mi - 

tad de la sección del aislamiento debe aplicarse alrededor 

de la tubería y sostenerse en su sitio mediante cinta adhe-

siva, alambre galvenizddo o mediante bandas metálicas a in-

tervalos de 30 cm. En este método resulta especialmente im 

portante que los lados adyacentes queden estrechamente uni-

dos.Los restantes pasos a seguir son similares a los ya des 

critos. 

3.6.2.- Aislamiento de Bridas, Válvulas y Montajes: 

Deben aislarse con la misma clase de material que se utili-

ce para el resto de la instalación. 

a) Bridas: Existen cajas moldeadas de algunos materiales 

aislantes para bridas de tamaño estándar. En otros casos 

pueden cortarse trozos de aislante y darles la forma reque-

rida para su acoplamiento. En las figuras siguientes se in-

dican métodos clásicos para el aislamiento de unidnes con 

bridas. Los espacios alrededor de la brida deben llenarse 

con corcho granulado por ejemplo; o con trozos de aislamien- 
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to a los que se les da la forma adecuada. Los Albergues de 

las bridas no deben ir unidos directamente al aislamiento 

de la tubería o recipiente, sino fijadas separadamente. 

Deben diseñarse secciones desmontables para permitir 

el libre acceso a las cabezas de los tornillos o pasadores. 

Las capas aislantes del vapor deberán encerrar completamen-

te al aislamiento, de forma que pueden sacarse las tapas sin 

dañar al recubrimiento. 

b) Válvulas y Montajes: Al igual que con las bridas, deben 

hacerse cavidades o alojamientos y rellenar los huecos con 

trozos de aislante sueltos. Las cavidades o cajas deben fi-

jarse, no unirlas simplemente al aislamiento principal de la 

tubería o recipiente, mediante bandas de,acerq galvanizado. 

En la figura si-guiente se indica un método de aislamiento pa 

re el caso de una válvula de retención. 

c) Aislamiento de los apoyos de tubería: Los apoyos o so-

portes de las tuberías no deben ajustarse alrededor de la 

propia tubería, ya que resulta difícil sellar la superficie 

del aislamiento a través de la cual sobresalen las abraza-

deras y articulacidnes, y la condensación tiende a aparecer 

en estos sitios. La carga de le tubería es soportada por el 

aislamiento sí se utilizan apoyos externos. Las cargas lige-

ras pueden ser soportadas por el mismo material, pero deben 

utilizarse separadores de madera alrededor del aislamiento 

para conseguir la seguridad precisa para las cargas potentes. 

Como variante pueden utilizarse apoyos metálicos para 

disminuir la carga unitaria sobre el aislamiento. Cuando se 

emplean separadores o apoyos de madera deben impregnarse to-

das las superficies con une  adhesivo asfáltico antes de su - 
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montaje como se indica en la figura de soportes para monta-

je, donde se observan métodos aconsejables para la construc-

ción de apoyos para las tuberías aisladas, mientras que en 

la tabla siguiente se indican las densidades y las cargas 

admisibles o tensiones de compresión de algunos materiales 

aislantes. 

TABLA 	II.- 

MATERIAL 

Corcho 

Corcho 

Ebonita Expandida 
(de poca potencia) 

Ebonita Expandida 
(de gran potencia) 

Vidrio Celular 

Poliestireno Ce-
lular  

DENSIDADES Y CARGAS DE COMPRESION AD-
MISIBLES 911E SE INDICAN PARA ALGUNOS 
MATERIALES AISLANTES. 

DENSIDAD 	TENSION DE COMPRESION 
(Kg/m 	ADMISIBLE QUE SE SU- 

GIERE (Kg/cm ) 

128-144 	 menor de 0.7 

	

256 	 0.7 

	

64 	 1.0 

	

192 	 3.5 

128-160 	 2.5 

16-24 	menor de 0.7 

Espuma de Poliu- 
retano 	32 	menor de 0.7 

	

64 	 1.0 

	

128 	 3.5 

PVC Expandido 	40 	 1.0 

	

72 	 3.2 

	

304 	 18.3 
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5.7.- AISLAMIENTO DE UNA INSTALACION QUE FUNCIONA POR 

DEBAJO DE LA.TEMPERATURA AMBIENTE UTILIZANDO AISLAMIENTO DE 

ESPUMA APLICADO EN CAMPO. 

Los materiales para aislamiento espumados en campo, se 

han introduido recientemente y aún no se han estandarizado. 

Es por lo que en general las sigueentes observaciones están 

referidas para la espuma de poliuretano; este material puede 

aplicarse a pistola sobre la superficie que vaya a ser ais-

lada o bien espumarse en campo. 

Se ha efectuado mucha labor en la técnica de aplicación 

a pistola y se han hecho adelantos en el equipo que se em-

plea. Existe una dificultad principal o fundamental y es-

triba en que la espuma se expande mediante un factor de apro-

ximadamente 20 después de la aplicación, de forma que las pe-

queBas imperfecciones o goteos en la superficie quedan multi-

plicados por 20 en el trabajo acabado. 

Cuando se aplica el poliuretano a pistola, la superficie 

receptora deberá calentarse preferentemente alrededor de - 

27-38° C, para asegurar la correcta espumación. Además de-

be controlarse la temperatura de los líquidos empleados de 

acuerdo con las instrucciones de los proveedores para asegu-

rar que la mezcla espume a la densidad requerida y conducti-

vidad correcta. El poliuretano aplicado a pistóla,resulta 

especialmente adecuado en los casos en los que el tiempo es-

tá limitado. 

La técnica que más se utiliza es la de espumar el aisla-

miento entre el recipiente que vaya a ser aislado. Durante 

la espumación se desarrollan considerables presidnes. El 

aislamiento metálico resultará mucho más fuerte y resisten- 
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te a los inevitables riesgos en el uso de la instalación. 

Las fundas metálicas deben quedar espaciadas de la super-

ficie que se quiere aislar. El especiamiento puede efec-

tuarse mediante bloqueo de espuma premoldeada (si es nece-

sario, existen densidades especiales elevadas), pero tam-

bién puede utilizarse otro aislamiento frío o incluso ma-

dera. Las envolturas metálicas deben mantenerse en su si-

tio mediante tornillos que no precisan abrir antes su agu-

jero o mediante remaches tubulares, pero entre las hojas 

de la chapa metálica deben dejarse tiras de caucho o de un 

material parecido. 

Las materias primas que se precisan para la producción 

de la espuma son: dos líquidos orgánicos, el agua y un 

agente humectante. Pueden producirse espumas que, varían - 

en la densidad aparente, textura y resistencia mediante la 

variación de las proporciones de estas materias primas. De-

ben consultarse los datos de los fabricantes en lo referen-

te a los detalles de las mezclas que se aconsejan. Pueden 

introducirse "Arctod'y NFreon" dentro de la espuma, producen 

el efecto de reducir la conductividad térmica a valores muy 

bajos. Para los pequeños trabajos que solo implican unos po-

cos decímetros cúbicos de espuma, los dos productos químicos 

pueden mezclarse en un recipiente utilizando un agitador eléc 

trico que funcione por ejemplo a 1000 r.p.m. La velocidad 

es esencial, puesto que la formación de la espuma empieza en 
aproximadamente 15 seg. Para los trabajos a gran escala, exis 

ten máquinas de mezclado que dosifican las cantidades. 

El líquido resultante debe verterse en su sitio lo más 
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rápidamente posible, teniendo la precaución de evitar sal-

picaduras que puedan provocar una gran oclusión de burbu - 

jas de aire. 

No deben verterse mós de 15 a 25 cm. de espuma. A es-

te respecto deben cubicarse los líquidos en el espacio que 

se vaya a llenar, sabiendo que se producirá un incremento-

de 20 veces su volumen. Un sistema adecuado para los recite 

pientes altos, es disponer agujeros de llenado a interva - 

los de 5 cm. de altura y verter el líquido suficiente den-

tro del espacio hasta llenar la hilera frontal de agujeros 

Una vez que la espuma se ha endurecido lo suficiente, debe 

sellarse los agujeros, y se arcade otra carga de líquido --

atravd'z de la segunda hilera de agujeros de llenado, y así 

continúa repitiendose la operación subsecuentemente. 

Es grande la adhesión de la espuma de poliuretano a -

la mayoría de las formas de encofrado. Donde se piense ehi 

minar parte o el total de la envoltura exterior, es necesa 

rio para ello utilizar un ingrediente de desmoldeo o sepa-

ración. 

Para esta modalidad puede utilizarse una hoja de poli 

etileno o bien algunas grasas adecuadas que puedan ser re-

comendadas por algunos fabricantes de líquidos orgánicos. 

3.8.- PROTECCION DEL AISLAMIENTO RIGIDO. 

Los principales materiales protectores son compuestos 

bituminosos, hojas y cintas plásticas, y tejidos impregna-

dos con vaselinas o grasa, a continuación se describe la - 

aplicación de estos productos sobre el aislamiento rígido. 

a) APLICACION DE COMPUESTOS 6ITUMINOSOS: Los compuestos bi 
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tuminosos pueden aplicarse sobre el aislamiento rígido sin 

reforzamiento, pero esto último hace mejorar la resisten - 

cia mecánica, y disminuye la tendencia que tienen los pro, 

ductos asfálticos a cuartearse. 

La tela metálica galvanizfda o la tela de fibra de vi 

drio son las más adecuadas. La tela se debe enrollar ade - 

cuadamente alrededor del aislamiento y fijarla con alambre 

o sujetarla con grapas, no deben quedar salientes, y se de 

ben apretar contra el aislamiento todos los puntos o bor - 

des que sobresalgan. 

Los compuestos bituminosos deben aplicarse con brocha 

sobre la superficie y dejar que se sequen, a continuación, 

debe aplicarse una segunda capa hasta conseguir un acabado 

liso. 

El espesor varía con el tipo de producto, por lo que-

deben consultarse catálogos de fabricante. 

Las emulsiónes asfálticas no deben aplicarse si la - 

temperatura ambiente está por debajo de 1 °C, y deben pro-

tegerse de la lluvia hasta que estén bien secas. Cuando se 

emplea tela de fibra de vidrio como reforzamiento, debe - 

aplicarse en primer lugar, una capa del producto asfáltico 

y estando todavia pegajosa dicha capa, se aplica la tela - 

de fibra de vidrio, presionándola sobre la superficie bitu 

minosa. 

Durante la aplicación, debe aislarse la tela para 

que quede exenta de arrugas, y los bordes adyacentes deben 

solaparse por lo menos 5 cm., una vez que la primera capa-

esté seca, debe aplicarse una segunda capa ; esta debe ex-

tenderse bien hasta obtener un acabado liso, posteriormen- 



te se puede pintar con una pintura asfáltica. 

b) APLICACION DE HOJAS Y CINTAS PLASTICAS: La superficie - 

del aislamiento y la cara interior de las hojas plásticas-

deben impregnarse con adhesivo.y dejar un presecado hasta-

que el adhesivo se haga pegajoso, posteriormente debe colo 

carse la hoja en su sitio, como si se tapizase una pared - 

dejando un traslape de 5 cm. en las uniónes sobre curvatu-

ras y protuberancias, debe cortarse la hoja plástica de --

forma que se ajuste bien. 

Siempre que sea posible deben hacerse uniónes de sola 

pamiento para que resulten impenetrables al agua. El aisla 

miento de bridas, válvulas y montajes, debe cubrirse con - 

la hoja plástica como se acaba de describir, y debe resul-

tar independiente del aislamiento principal, el cual debe-

sellarse mediante cintas plásticas. 

Las cintas plásticas en las tuberías pequeñas deben - 

estar ya preparadas, impregnadas por un lado con adhesivo-

se aplican enrollandolas alrededor de la tubería con un - 

traslape de por lo menos 2.5 m. entre cada vuelta. 

La superficie de las hojas plásticas debe sellarse me 

diente la aplicación de una o dos capas de PVC de laca, --

con ello se mejora el coeficiente de transmisión de vapor-

de humedad y se protegen los bordes y juntas mal selladas. 

c) APLICACION DE CINTAS IMPREGNADAS: La cinta impregnada - 

debe aplicarse enrollandola alrededor de la tubería o reci 

piente con un traslape de por lo menos 2.5 cm. los solapa-

mientos deben presionarse bien unidos para producir el flu 

jo en el medio impregnante y asegurar de esta forme un se-

llado efectivo, la cinta impregnada se amolda fácilmente - 
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sobre cualquier superficie. Nuevamente para válvulas, bri-

das y accesorios; debe quedar independiente el aislamiento 

principal y sellarse con cinta impregnada. 

d) APLICACION DE CHAPA METALICA: Puede utilizarse sobre --

los materiales aislantes arriba mencionados para obtener -

protección adicional contra el deterioro mecánico. Se reco 

mienda el aluminio de 1.2mm. de espesor o el acero galvani 

zado de 0.9 mm. La chapa metálica que no es necesaria para 

formar un sellado de vapor, debe fijarse mediante bandas - 

metálicas; no es recomendable el uso de tornillos que no - 

precisen abrir antes su barreno, o de remaches tubulares - 

ya que pueden estropear el sellado de vapor. 

3.9.- AISLAMIENTO DE RECIPIENTES UTILIZANDO RECUBRIMI 

1='NTO DE CHAPA METALICA. 

Aparte de los usos anteriores, este material puede - 

utilizarse como único recubrimiento protector, resulta de-

fácil aplicación en recipientes, en donde la chapa metáli-

ca es a menudo sencilla de aplicar, proporcionando una ba-

rrera de vapor. 

Debajo de la chapa metálica puede utilizarse aislami-

ento rígido aún cuando el aislamiento de relleno resulte - 

más barato. Puede ganarse rigidéz adicional y mejorarse la 

apariencia mediante el uso de chapa metálica ondulada (muy 

ventajosa en grandes recipientes), sin embargo con ésta se 

incrementa el área y con ella el flujo térmico. 

3.9.1.- APLICACION DE LA CHAPA METALICA: Deben apli - 

carse espaciadores sobre la superficie del depósito para - 

conseguir el espesor necesario de aislamiento. El poliure-

tano y la ebonita expandida constituyen materiales de espa 
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ciamiento adecuados que pueden unirse al recipiente. Los 

espaciamientos que se aconsejan son a intervalos de 1.8 m. 

a lo largo de los ejes del recipiente y a intervalo de 1.2 

circunferencialmente. 

Las chapas metálicas deben tener el tamaño máximo que 

permita su fácil manipulación. Para este tipo de instalaci 

ón se puede utilizar con éxito chapas de 2.5 m. por 1.2 m. 

Deben unirse mediante pasadores, tornillos autoroscantes o 

soldadura. 

La soldadura es dificil de llevar a cabo sobre las - 

chapas de aluminio delgadas sin ocasionar ondulaci6nes, - 

pero puede efectuarse con éxito utilizando la soldadura - 

con arco en atmósferas de argón. Cuando no se suelde puede 

reforzarse la cobertura mediante la embutición de bridas -

de 2.5 o sobre las uniónes circunferenciales y mediante la 

aplicación de pasadores o tornillos. 

Debe insertarse cinta a base de caucho/asfalto.en ca-

da unión para efectuar su sellado. 

3.9.2.- APLICACION DE AISLAMIENTO A BASE DE RELLENO - 

SUELTO .  

La chapa metálica debe aplicarse y fijarse en etapas-

cada etapa debe fijarse posteriormente mediante bandas me-

tálicas a intervalos de aproximadamente 30 cm. 

El aislamiento a base de relleno suelto debe de llena 

rse uniformemente a la densidad correcta entre la cobertu-

ra metálica y la superficie del recipiente. El llenado de-

be efectuarse por etapas en concordancia con la aplicación 

de la chapa metálica. 

Cuando se ha llenado adecuadamente una etapa, debe - 

aplicarse la siguiente; y continuarse el relleno, repitien 



dose el relleno hasta que la altura total del tanque quede 

aislado y cubierto. El cierre final debe efectuarse median 

te un aro de chapa metálica y debe sellarse con una tira - 

de caucho/asfalto, o con cinta impregnada. 

Los techos de los recipientes verticales deben aislar 

se en forma parecida, pero taparse con chapas metálicas --

segmentarias fijadas mediante tornillos sellandose las uni 

ónes tal como se ha descrito anteriormente. Los extremos - 

abovedados de los recipientes horizontales, resultan más - 

difíciles de tratar por esta forma y deben cubrirse prefe-

rentemente con aislamiento rígido antes de proceder a la a 

plicación de la chapa metálica segmentaria. 

El cuerpo cilíndrico del recipiente puede aislarse - 

con relleno suelto, tal como ya se ha descrito. 

3.10.- AISLAMIENTO MEDIANTE CAJA FRIA. 

El aislamiento mediante caja fría, puede aplicarse c-

una gran gama de instalaciónes; desde las que presentan pe 

queñas formas irregulares, hasta las unidades tales como - 

las instalaciónes que producen Oxígeno Líquido. 

Esta método implica la construcción de una caja metá-

lica hermética, preferentemente de construcción soldada al 

rededor de la instalación, y el llenado del aislamiento de 

relleno suelto dentro de los huecos de la caja. 

Para tales cajas frías, se utiliza generalmente lana-

mineral exenta de aceite, con un contenido de aceite infe-

rior al 0.05%; y que presenta la ventaja de que pueden al-

canzarse los elementos individuales en la caja mediante le 

tunelización atreves de la lana mineral. El aislamiento --

con polvo de fluencia libre constituye una variante de ma- 
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terial que resulta muy fácil instalar, pero que debe vacie 

rse antes de poder llegar a alguna entrada o acceso de la-

instalación. 

3.11.- AISLAMIENTO AL VACIO MEDIANTE POLVO. 

Este método de aislamiento es muy especializado y so-

lo se utiliza donde se requiere un aislamiento de gran efi 

ciencia y baja conductividad térmica. El recipiente que va 

a ser aislado, se provee de una envoltura exterior que de-

be ser a prueba de fugas. 

El recipiente se puede separar de la envoltura exter-

na mediante bloque de madera o bloques plásticos laminados 

o bien puede suspenderse dentro de la envoltura mediante - 

cadenas. 

La corona circular entre el recipiente y la envoltura 

se llena con el polvo aislante y a continuación se evacúa-

a un vacío moderadamente elevado. Si es necesario, se efec 

túa un bombeamiento a intervalos para mantener el vacío re 

querido. Constituye una ventaja incluir un desgastador en-

la corona circular, cuando resulta difícil mantener el ora 

do necesario de vacío mediante bombeo; tal como sucede por 

ejemplo con los recipientes transportables. 

El desgastador toma la forma de un material absorben-

te, tal como la gel de sílice o la alúmina activada. Se --

mantiene a una temperatura baja al contacto con la superfi 

cie fría del recipiente interior, y bajo estas condiciónes 

absorberá las pequeñas cantidades de gas que pueden ser --

las causantes de las pequeñas fugas en el sistema. 

Se utilizan polvos aislantes de fluencia libre, por -

ejemplo la perlita expandida para facilitar el llenado y -

el vaciado del aislamiento, este se carga a la corona cir- 
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cular utilizando si es necesario, vibradores para asegurar 

la fluencia, y reducir la presión. Seguidamente se inte --

rrumpe el vacío y se cubre el aislamiento. A continuación-

se conecta la corona circular a la bomba hasta que se obti 

ene el vacío de fucionamiento o de servicio. 

3.12..- AISLAMIENTO REFLECTIVO PARA LAS NECESIDADES IN 

DUSTRIALES. 

Los materiales metálicos para aislamiento reflectivo-

están teniendo una aceptación popular, como resultado de - 

las nuevas tecnicas de 'aplicación. Cirtos materiales debi-

do a sus propiedades particulares, se pueden adaptar para-

reflejar el calor, no todos tienen las mismas propiedades, 

ni las mismas características, algunos pueden desempeñarse 

satisfactoriamente mientras están nuevos, pero pierden efe 

ctividad con el paso del tiempo, esto se debe principalmen 

te a un cambio en su superficie, resultado de una disminu-

ción de reflectividad. 

Las aplicaciónes industriales del aislamiento térmico 

reflectivo, son escasas en la actualidad. En gran parte es 

debido a la necesidad de mayor conocimiento sobre este ti-

po de aislamiento. En ciertas aplicaciónes, puede presen - 

ter más ventajas que los otros tipos existentes. 

Una característica particular es que el aislamiento - 

reflectivo tiene baja capacidad de almacenamiento de calor 

comparado con los aislamientos de polvo. Como ya se menci-

onó, el aislamiento reflectivo, se compone de una serie de 

hojas reflectoras, por lo que el calor se transmitirá de - 

una hoja a otra por conducción a treves del aire. Las co - 
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rrientes de aire por convección, transportarán calor de la 

superficie de alta temperatura, hacia la de baja. Este mo-

vimiento normalmente se realiza hacia arriba, debido a la-

menor densidad del aire caliente. 

Cuando las superficies reflectivas, se encuentran en-

una posición vertical, las corrientes de convección se mo-

verán más rápidamente, entonces moverán más calor hacia la 

superficie de menor temperatura que las hojas (o espacios-

entre ellas), colocadas en posición horizontal. 

Por esta razón, el movimiento de calor por convección 

debe estudiarse más cuidadosamente, cuando los espacios y-

hojas reflectivas, se encuentran lozalizadas verticalmente 

El movimiento de aire por convección, puede restringirse,-

reduciendo el tamaño de los espacios de aire. 

Mientras más pequeño sea el espacio de aire, mayor se 

rá la resistencia al movimientode aire por convección; por 

consiguiente, menor cantidad de calor se moverá de una su-

perficie a otra . Desafortunadamente, cuando el espacio de 

aire se reduce, el calor transmitido por convección se in-

crementa; por lo que el espacio de aire se debe determinar 

por su mayor efectividad. 

El punto en el cual la combinación de transferencia - 

de calor es mínima determina el espacio vertical de mejor-

eficiencia. El tercer medio por el cual puede trnsmitirse-

calor a el aislamiento es por radiación. Este mecanismo --

puede atenuarse usando hojas que reflejen el' calor, de ma-

nera similar a como un espejo refleja la luz. 

La reflexión de la luz, y la reflexión del calor,son 

sin embargo diferentes. Un metal puede ser un excelente--

reflector del calor pero un pobre reflector de la luz. 
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Figura 3.19.- TRANSFERENCIA DE CALOR POR CONVECCION Y 

CONDUCCION PARA VARIOS ESPACIOS DE AIRE 

La reflectividad se define como la propiedad de un ma 

terial para reflejar el calor de su superficie. Sin embar-

go, en los cálculos de transferencia de calor; la superfi-

cie se evalúa por su emisividad, siendo esta la causa de - 

la potencia emisiva total de cualquier cuerpo, a la poten-

cia emisiva de un cuerpo negro a la misma temperatura. 

Sin embargo, la mayoría de los metales poseen una ba- 

ja emisividad cuando su superficie se encuentra limpia, 	- 

brillante y pulida. La emisividad se incremento cuando la-

superficie se empafia•y oxida, como se observa en la tabla-

siguiente. 

Si fuera posible mantener las superficies de bronce,- 



TABLA III.- 	EMISIVIDADES 	DE 	ALGUNOS METALES. 

METAL ALTAMENTE PULIDO OXIDADO 

Aluminio 0.05 0.11 

Bronce 0.03 0.61 

Cobre 0.03 0.71 

Hierro 0.29 0.73 

Lámina de Acero 	0.55 0.82 

Plomo 0.07 0.63 

Niquel 0.05 0.60 

cobre, plomo, niquel, etc., pulidas y libres de óxidos, pu 

dieran resultar excelentes hojas reflectoras, el aluminio-

sin embargo puede tener bajas emisividades, aún teniendo - 

su superficie oxidada, por lo que es el metal más recomen-

dado para el aislamiento reflectivo. 

Este tipo de aislamiento puede usarse para equipo y - 

tuberfa que opere a baja temperatura, y debe acompañarse - 

de una barrera de vapor, que prevenga la condensación y la 

humedad. Uno de sus principales inconvenientes es su apli-

cación. 

3.1&.1.- AISLAMIENTO TERMICO REFLECTIVO EN CUARTOS DE 

ALMACENAMIENTO FRIOS. 

El espesor y la densidad determinan la resistencia al 

flujode calor mientras que el número de hojas reflectivas 

y espacios determinan la resistencia a la conductividad. 

Cosideremos la temperatura atmosférica de 24 °C 	--- 
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aproximadamente, y otras condiciones controladas, la tabla 

IV; pulde usarse como una guia para determinar el número - 

de hojas reflectivas requeridas para aislar un cuarto de - 

-almacenamiento a baja temperatura. 

TABLA IV .- CANTIDAD DE HOJAS A UTILIZAR PARA EL AIS-

LAMIENTO DE CUARTOS DE ALMACENAMIENTO FRI 

-OS. 

TEMPERATURA DEL CUARTO DE 	NUMERO DE HOJAS DE AISLAMIEN- 

ALMACENAMIENTO 	°C. 	TO REFLECTIVO. 

TECHOS MUROS PISOS. 

Entre 4 y -2 3 4 	4 

Entre -2 y -12 3 5 	5 

Entre -12 y -24 4 6 	6 

Entre -24 y -28 5 7 	7 

Entre -28 y -34 6 8 	8 

Las hojas reflectivas deben ser de un metal que refle 

je aproximadamente el 95% del calor radiante, y tenga una-

emisividad de 0.05 cuando sea nuevo. 

Estas deben proporcionarse en ciertas medidas adecua-

das pare su instalación. Un delgado calibrador puede utili 

zarse para las capas intermedias, y otro para las exterio-

res las cuales están espuestas al abuso mecánico. La capa-

metálica exterior, debe ser de un espesor suficiente para-

soportar las cargas físicas ejercidas sobre ella, detalles 

de costrucción se muestran el la figura 3.20. 
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4 CAPAS 	 8 CaFr,s 

Figura 3.20.- APLICACION DE AISLAMIENTO REFLECTIVO A- 

..MUROS. 

la tabla V., sirve como una guía para determinar el -

número de espacios requeridos para varias temperaturas de-

operación. 
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TABLA V.- NUMERO DE HOJAS REFLECTIVAS Y ESPESORES'.RE-

QUERIDOS PARA AISLAR TUBERTA OPERANDO A LAS 

TEMPERATURAS LISTADAS. 

TEMPERATURA °C 	DIAMETRO 	NUMERO DE 	ESPESOR DE 

TUBERIA. 	HOJAS REFLECTO AISLAMIEN- 

( cm ) 	-RAS. 	TO (cm) 

De 483 a 565.5 	3.8 	 5 	 6.3 
5 y 15 	 8 	 10.1 
20.3 y may 	23.0 	 11.4 

De 371 a 483 . 	3.8 y menor 	4 	5.0 

5 a 15 	 7 	 9.0 
20.3 y may 	8 	 .10.1 

De 316 a 371 	3.8 y menor 	3 	 3.8 
5 a 10 	 5 	 6.3 
12.7 y may 	6 	 7.6 

De 260 a 315 	10.1 y menor 	3 	 3.8 
12.7 a 20.3 	4 	5.0 
25.4 y may 	5 	 6.3 

De 205 a 260 	10.1 y menor' 	3 	 7.6 
12.7 y may 	2 	 10.1 

De 149 a 205 	3.8 y menor 	2 	 2.5 
5 a 20.3 	 3 	 3.8 
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TABLA V .- C 0 N T 1 NUAC ION 

TEMPERATURA °C 	DIAMETRO 
	

NUMERO DE 
	

ESPESOR DE 

TUBERÍA 
	

HOJAS RE- 	AISLAMIENTO 

FLECTORAS 
	

( cm ) 

De 149 a 205 
	

25.4 y may 	4 
	

5 

De 94 a 149 
	

20.3 y menor 	2 
	

2.5 
25.4 y may 	3 
	

3.8 

Menores de 94 
	

Todos los 

Diámetros 	
2 
	

2.5 

3.12.2.- APLICACION. 

Para aislar tuberías y accesorios, se utilizan pretor 

modos, los cuales se aseguran con bandas o contenedores. 

El aislamiento de accesorios se aplica de la misma ma 

nera y este se asegura con bandas o tornillos. Por lo de - 

más se siguen los mismos procedimientos descritos anterior

mente. 

3.12.3.- NECESIDADES Y COTIZACIONES DE AISLAMIENTO. 

La erección del aislamiento en una planta, usualmente 

se encarga e una firma especializada. El subcontratista --

del aislamiento, debe primeramente delinear el desarrollo-

del proyecto de tal forma que sus planes puedan desarrolla 

rse en conjunto con los del contratista encargado de la --

erección de la planta. 
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En el momento en que se formulan las necesidades del-

aislamiento, aún todavia no se han desarrollado los deta -

Iles del diseño de la planta. 

Quizás solo el Diagrama de Flujo de Ingeniería, al - 

gún plano de plantas y elevaciónes, y quizás varios estudi 

os preliminares de áreas se hayan hecho. Es necesario por-

consiguiente; que a el contratista del aislamiento se le - 

proporcione una completa descripción de los requerimientos 

y necesidades de aislamiento, para que éste se pueda coti-

zar. 

Debido a el limitado número de dibujos disponibles en 

el momento de la requisición; la estrecha comunicación en-

tre el contratista de aislamiento con el contratista de la 

obra, es escencial. Una requisición de aislamiento incluye 

una descripción del trabajo con referencia a los dibujos - 

apropiados, también las normas de aislamiento correspondi-

entes, deben proporcionarse; estas deben de incluir el ti-

po de aislamiento a utilizar, así como los métodos de ins-

talación. 

Una clara descripción de costos, mano de obra, y pro-

cedimiento de instalación, debe realizarse para que la co-

tización sea ampliaments.discutida. Una lista completa de-

todas las líneas a aislar debe incluirse con la requisici-

ón. 

Esta debe mostrar las temperaturas de operación y el-

espesor del aislamiento. Todo el equipo como recipientes e 

intercambiadores, deben describirse de tal forma que la --

cantidad y el tipo de aislamiento seleccionar. 

A efecto de totalizar un suspenso de precios de aisla 
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miento, deben requisicionarse todos los diámetros de la - 

tubería, accesorios, válvulas y recipientes por separado y 

anticipadamente. 

La estrecha comunicación con el provedor del material 

aislante, puede reducir la cantidad de trabajo involucrado 



RFctlMF-ÑDAc It'1NE_4, 
aPLiCJ CLON Bfi IDAS 3 ¥oRMQ TU BEA IR5 RECIPIENTES VALvutjs Y M ISCELNEOS. 

FÍSICA XtQNES. 
¥,. NO SE PECOMIENDA 

H PARA El. I.1SO EN- 
CUNNDD ES Dz 	N 

¥.A l¥,UE SE PROD
u

C RCONSEtTAf LE NO SE HECUMIENDFi 
ENERRL EXCEStVFlS TEN5tONES 

—^-_-- -- I- Dit_RiflC►AN 	-TERMICfI. 

RE LLENO N O 5E 

 
ÑU SE NO SE SE R .Ct¥MEN pki  

SUE LÍO RECOM IEN DR ¥ECOM1 EN DR RECpI`11EN DR 
Sk PUEDE ENCEPI ,- 
ARSE LA FL3P) MR EN 

SOLHMENTE SE RECD- SE AECOMIENDA SE RECOMiENDFI 

UNA CAJA. 
SE UTXLI7-fl ¶RD RE- 

FLEXIBLE     MIENDR CUANDO 'J A PgFfR EL LtSf1 ESPECIt1F- 
LMNTETOR10 

SUt_Tq MENOS ¥RT 
4VE E.L q►s>_gHjt- 

A UTIt.17F1ASE ENVCIL- áENERRt" JJNDGE. FEUUlEF¡E E -Q ?LRSTlC\ Q EL 
f¥EL¥.ENQ_ 5tlELrCl 

BANDA 
SE FiECOMIENDFl T'RfiR ÑU SC NO SE NO ¥E 

FLE)0BLE 
INSTgLqCtONES MU 
I'E¥t1 ECOM1EK DA RECONl1ENDR RECOMIE NDR 

BRcíl3S TEMPOAR LES. 

SE RECOMIENDA S 	RECDMIENDR PR- ¥E RKUMIENDII CUFINDO SE AECOMIEND1 

PLRSTICO PRAR StSTEMRS EN FORMA PISLVERI- RR VALVULRS t'E9UE- REStJ¥TR DiFtCt¥ EL 
P4CH M 1 E NTO ' SE 'qtj i 

COMPLE3OS, 
ERTXR ?Mn C¥fiRNpEs ÑRS CUANDD SE OTi¥i- 

RI- SE4R >_A FORMFl PUL- 
AECIPIENTES. 

Z.RN MfiTERIFlI.ES Eft1¥R01.E , pgRA 
C¥iQls CtJE¥ ¥¥STEMÑ NALURCIGNE`s REr-1R$ . 

N0 sE PIJEw- 	RR5E EN No sE No sE 

RECOMÍENDR RECOMIEND9 
FRE( 1tEfiFlN 
L¥c¥ERE¥A 



MT'EIRLE5 RI RECUeFWuEKTOS ? b €*..¥ 
Y. k 	P. M. 

A5BESTa 

P. M . SDLRMENTG I • 9 	¶.i. I. oL 	1EMT€. LRME►:TE 

pny 

USO 	I. 4 f . M 
AEc¥- 

CHAPA eoMPos¥C 	Ñ C4MPtE$TO c► 	IMr 
FlR,M 	Ba,Mí AISLANTE DE EN ASF'At~TtCO NRDR CAN 
FISIcA METRt~IGA CEMENTA 

F UM1ENTp DURO 4 01T1¥M►NOSí¥ 
4 LYHr ALaOtZR9 4P 

DES 	ISI pa¥¥¥► 	¥ _ _¥... 
¥STI¥NTE MU` 	¥UENi¥ I`¥jU¥ j¥VENQ 

BR TRNTE SATISFRC- ¥O¥Np 

A 1I DO 	NO P M A LMENTE SD RE TELA 
TI)Rin ENC.IMIDIE 
TELq METR LiU . NE- 

ENE►MR TISFACTú- 

REsut_TA METAttcq CEsiTÇ sE9 IM?R- TEtrq M¥q- ?Ü CuRNDO 
¥E FkJR CON 

CA RR MErab.E EN EXTERi- LICF1, 
TELq METgL1tA 

- _ 17REs. 
REt_t_EN» 	

RECÜMENDF11SILE NOSE RCOÑsEJH NOSE ACONSEJA NO SE NQ SE NO sE 
ELTB (¥ECOM IE NDA RECDMIENDR FiECAM1ENDq 

PUEOE UT1Lt IR 

MUY FLEXIBLE 
SE ENC.IMU DE NO sE NO SE No sE N0 	sE 
METAL W EÑ 

BUENO c tD►C.i0NE5 M•IE N DA RECOMIENDFi RECDMI W-COMtE$ 
RTM OSFE R i c,RS 

moq EiEN0 MUY BúF-Ño 
¥S¥NTE ¥RT►sFAc ¥,OEN t] BasIIIN¥e 

pul ST I C0 	NDP¥MAt_MENTE ENCIMA DE 
Tamio ENCiMR ITE 
¥¥A 	METF1 ¥► Gq . 

ENC1MC¥ 
BUENO 

S1¥T I,¥1 FlCTI¥- 
>¥Im cUD ANo EStJ¥.TR TELA METRLtCA ¥Z>iT R SE¥i ¥M` 

¥TEIA 
F1¥tl 	,¥.i]N 

RP¥ü 
 

'MEA L. i'RRF7 
METAL►C,A E 

TELFI MÉTF1Li 

i 	M U No st rlo 	SE N0 	ENO sE Iy0 	E 
BUENA ¥iECOMIENDA ECt7MICNDt¥ P►ECOMIENDF¥ RECflMICN RECUM►ENDq 

L- IMPERrhEgp¥E, 	 P.M.= PROT.C.C.IO$ ME;GRNICp 



?5• DE L UN05 MRTEP,IALES RtS1_PN1ES 
MAxtMR 

Mts►ex.E 
EN El 

1 

_ ___ 

4O1 [3E 
POM J,R 

¥mR no 
 

..¥ 	--- 

ESTRUC 
TUPA 

_ ------ 

- 
DRD K- 

IMA 

ONQUCTI- 
V IDl D. 
ER%`1ICR 
WIM°C 

% -
lae s 

10 

IEBONI- 
5 0 'C TF Ex- ELULR 

Kc im 

iPRNDIDH 

?GU ES- 
- 9 TIRENO CE<_UtA i(0-32 0.6 

EKPRN- 
x 	DID©. 

¥CD CNO 
J 	11 Dúl ,iEC 

CaLu iu2 ¥a 
j 2 LSZ 

F1) 	
C'DUU- `ELu- 32@ LE _ e 

4Q 

¥q 	o

VQÇ 

LR v FIEsRU- íi2c? RE 
coN SA, i(op RG L1NR 

c'_0 	iMIN(=AI 
Fte) 	3- !44@ 

caNaE:aKalsa. i¥C 
LÍ P4 	DE 

S [ 5 I EscOAtHs¥ 
F10Fi¥1- 
s a 

144@ 

K>,N Re.)l I o0 
¡POLI13 leELU- 

38 
32@ EL 

ETNl1 t Uta IB Dc1 

LAÑA 
FIBRU- 112@ 

149 	lE 	1 	- SFl 149 
IANR 

482 	v,DR,n 
Fiemo-
SA. 12P, 

-o 	¥Lc¥NA Fleifla aj(o ci i 
MINE R 4 	......  

DE^ I 
oa-I 

fflu 
NDk.¥ 

5 

-31 

BR3D 

JAL 

EVA- 

AAEC.UFID►¥S 
PEPMcR 
DILI Dq0 
ÑL VÍ R 

PRRH 

RESISTENCIA 
Lfl rF1aTF¥c 

DETER-  
L3 O ME GF1C0 

láN DETUtCQMTí 

N: 	t1ÇLt3p 
 ln 	C¥QNvEt RGiJrI 4 `_;;dt 	N 	l!.i 'N 

O ES E B V H C. I O N E.. 
LR TPtAN 
M1SIOS 

Lq IN- 
F1.RMR- 

tp 	UAAL14MIM ptuOAD CRNtCQ 

12¥fU 
MUY INCIIM- DE AE .1 

LRR A 	Q •3 
ii-E ENCgC-E CUANDO c¥t1CDR ExPt,- f 

C¥UENA aUL5T1- 1 C11LOR , 0 A Ln5 i3 F14 US 
SOLgRES eLE ESUENA 

1,l 	2.7¥ R ¥E¥_ PUEDEN OeTENC( 	E C n¥_t[)¡PUS 
x lo ¥

L
AB IR MALA LR A 	O 2 1NCUMBUSTI 	- aLcs 	í.i(;> NuS- 

U 	q MflLMENTE PRRf1 RaÑESTuMEÑTU 

PEUU- REGÁJ- 
b6  E1 

x ID" LRP, ¥¥ 13t1ENA ! B'4 

29-►I.I 
0 6 

REC=4 
@ 

ML A 
N11 	Q.3 PIDEN COSCUI 'i E CAl1 DA - 

Na 
E 	vA- 

 BUERFI INCOM6U,ST1 sLE:¥. 
MIRLO &lENA f

tES 

REVU- Q.2 Pilr'DE 	EMA 	EL k_kvfNTE 
L R 

I 

/ 
( 
1 

/ 
V V 

DE. 
(¥ / BUENO 
E. M PUEDEN CoNSEC.UIFiSE CHLIDn- 

D ES I NCO MDUT I BLCS. 
SE 	twlf l EL CRÑAMR7-Q 

PUE.L . O,UEMRS'¥SE ü' COP5EPTt11iF 

tE PnFEL a LE. RLGOWN 



a MATERIA DESCRI PCIOt' 
--- 

TIEMPO 

DE.¥ - 

O P¥fi¥ 

tDENSI - 

¥U E'4VENTE 
K(a I LT. 

DISUL- 

_ 

PERMER- 81LIDAD E¥ 

1¥iC 	Pi¥i 

FINK trE EMULSION R5FRL1ICA 
CON MA1F.R *1AL Fle*u- 29@ l.i 0.0 

rlPa 	50 DE. APLICFlCIíItd MRI IJO 25 

F-TP4+ RS TLTO MODIFicfl 
' PRP¥q 	CtJN CRUCNO 	'W 2q LOt jp ¥5 

¥,aocHq 	RPLtCACtON A ¥Ht¥Ct¥H 

R[¥UP EF1L i SFR1 1 a MODI F ICF WO CON 5 
CRUCNO. RECIIB?tlm1ENTO 

11-f42 P¥ 
nQ 

 ` 8 
 

TE-W17- DE d 	R 	-(;- PJ 	f'ERME c1 mYnñ 
61 LIDAD PARft RPLICACt- 
CN MFl_Nt1AL. MUq OUP DE 
RSFRLTO MODIFICRDO 

KINGS- iCON CAUCNCI. EMULSI - 
Na¥¥,TN 29 -28 ¥ .a2. ABUR o s I ON DE CONSISTENCIA 
25 	?MRNTECOSR. DESOJES 

!DEL SEcADo GT-DI1 IÑQ GRR 
C0PIRIES-I LIGANTE R ASE DE NIDRO¥ 
Tl]S PIASTI• jSFRLTO 4 RCE ITE 

tAI0-I 
LOS. 	CON C.AR5A 9 Dlsnt_VE>J- 

Dl= rl2ucAC10N Í RdS. 
MF1NU11L•  . LMBLStON IE ASFALTO M0+ 01TLiLNC 
NiIcf1W cctycuc-u) í'rl- qa x.03 'A6Ur¥ ._. 
RFi P ucFlCIION MANUAL.. ¡ T 

1CljRS DF 	DISPONIBLE EN RO RS 
POLIISt¥- 	\"Yyl 

— 
— -- 

.f11RLES PRRf¥ BAP1AE f¥R 	Q VR M ¥¥ 
RE JSP M►- INTEF VRw E. 
ENTQ EN U j U -S TlEMPERATUP 
M2-/M EN LA sUPERFi- 

EN  (E Et'tg ium °C) 

(Y}¡¥PAFiR 3.2 COMO IMf EC¥MERBILIZM 
mm EN TE 	COMO ORRF3ERR 

LE. ViWUP. 

14 35 2 PARA EL SEu..AD0 DE v R- 
POA 	cebe PFiQT¥ E-P - 

ao o SE M LFl L1 	OIOFNNR 
NATURAL Ci7N P►NTUR►1 	fl(EI 
FlDEC>,1flDG COMO BRRRE- 

Í -4 I ( 
RR DF-vRPffl . DEBF. RPt_I NASTA 38°C 
CRRSE EN Di7ScnrrrS 
PRRn al>TENEp m EFE 
SOf; NUMEDU DE 2.54rn 
`{ 1•(c mvn 	EN 	CJ) 
UN SELL X P DELA - 

15 POA QUE SE UTtLt-LR NA5Tc\ 
6EERALMN11 50- 
6E EL LADO CFILIENTF. 

;DEL RISLf1MIENTQ. 

L845 ISE ACJNSEJR 	 'A LA 
f1PL1 CACIl3N Ct1AtD0 EL 

2-218 ( 	LF1M I EN vQ SE Ef ECcU(1 
(E iwE 3.2 EN CANAL 	1CtO ' E 	- 

? 4n- y-) 1 RN.TA 	0 EN COND\CIut<IE 
DE  R1 NUMEDRD 

flPA[], LRSUf'EPr%c C TENRI Y 

(. 	(5 
Ltt FI.E .IE31LI DIRD DEL MR1E- 

	

Q, L 1NGAEMENTvf¥t 	SlJ - flL t.t rNCif1 	T 	RIO¥u 
F gMITE UN RPLICP cNFORMA oE ! D¥ - 29 NC¥S- 
SppMpp) t. LfMINA CON UN IIDUE.StdU, 
:un 	IOcm ROE UflU3.E3 %t4aflM(1[3LEI ¥C ¥¥•5 



MRTERIii; DESCRIPClON 

CDNTINURc ION    
!TEMPOI DENSI DISOLrPERMERDDD BECUbf)IMI H - 

IR¥I
BOD IVENTE LIDRD ENI EN TO 3 ( 

	
LO DE TEM 

EN 	 M /M 	U s 	 PERATURR 
QA 	 CY.TER OR °C 

4OJR DE l-COJAS T'ENFiCEB,I¥E- 
O 

PUEDE U5FFRSE EN ►NTE- 
POLIE5- SISTENTES AL DES- PERMITE ATS Y ORE 	PECnRt;EcON k ¥ STN 
TES• 	̀¥Rf1ü0 IMPEAMEA- 

_ 

r 
D.O¥L i- UN SOPL¥ ADHESIJOS 0 MEDIANTE 

8l-ES CM1►¥AR ¡ 	4¥ FIEXIHLES co o€. pPA. ELSEI.LADO TÉRMICO. io5 
MEI.IN 	EN ¥AOoi4S OS, ( OXIRDRM- RESISTE ACE►iF_ D►Sl¥l¥¥ 7 

25,50, ' 15 Micf.  . ESTE10cM. ; YENTES 	PAODUC. allim . 
BASE DE TE; TELR REVE151-U i CON 	— APr4axIMA- PEl1M1TE uN 	APLICR+EN Lll]SCR 	S 

SELLADA CON UN CO- ' x► NooK AE PVC 
PpUMERp VEST►ogcvlI 	 x•25 

I 
1 — 

¥DfMNTE 
-- 	Ippi,¥,¥yq 

pR SpLR?R$ D€ CON EL CUMP1 	.T0 	1¥R11TE 
IIRSTA 

DE PVCiPVA 
TE¥tALAb 'tM2 h¥M OxIMA¥- ¥MFiNUALMENTE t7 fl PISTOLA ¥1 

_- 	jo... 	 .....
.  'E' 'NTE. 	Ocrrt 

PELICULR PROPOP1C10Nfi UNAS 
1MPEf¥ME-¥PFIÚPIEpgDESi¥¥IAN- 	_ 	_ ._.. 	¥e1,E►t> 	— 
R6LE. V1-'TES MUY b*mos I Rf't-IC¥C►ON C¥EEFi>^,L 

1NTR OE ROu05 CoLOSEAD05 ?EMIr 	RLUUNAS vEcE 	U-nu- 
TENRC'E¥ 9 RF-xtís ES PL1llETILE¥ 'M40 t `¥ ZH COMO UNR ENVOLTURA ' 

N s , ¥ 	opar ' D1 

NO (Alt(0- EN ESPE50ES M 	-- 	-- -- 	!00 % o¥ bE ESPIRAL SoaNE EL R15-¥ WE 	2¥m m.' 	 No ó2 . ¥¥J M¥GAA►S • ADHESIVq¥ é4L)MEDD l.AM1E1110 . 	. c9>rcami- 
ENDR 	 RIg5 100 M%cqs E. 	ivq . 	 Si00t1E T1l11 	1NS' 
TRIADAS CEAC J D. PNAE-1 t25 	¥' 

GNTF1 DE DB 	O gD1EPy  PELMMITQ ALC JNAS VECES SE. UTIU-  
C' INTR 	TO IMPREC¥NRDq CON UN  LA c.o 	o UNA E.NVQETUP1A 
DENSO 	sEt tNq 	c,,$ 	l 4E.P1E E. 	E(IRAI. SI] 'IjE E-RIS-. , 	• 

DISPQw¥e¥¥. E*i AN¥.1N¥ LMt4 ENt¥. NO  sa MF-coMl-, , 
MIS DESDE 24 W^1wi i 	12Yrt m • 	i CNDl1 EN TUCI^ R t N5TR1.A 

¥Acrrt.  O(1 CERCFI q t1NA f'RMF»0 ¥7 
; n nomas t.rca¥¥_ 



RPLJ(CRCIQN EN RECIPF MATERIAL 
ENTES Y EGIU1PO, 	RISLANTY 
SUPERFICIES Pl_ANRS Y ESPIlrfi RIG,IDR 

CILINDRICA$ DE. REC1- M URETííNO(#) 

PIENTES Y 1RN1.ÚE5 MUESTIHENt7 
CON D14¥METf10S DE ¥.f¡ CELULl¥(i 
M. 4 MENORES. DE CR ppLIU,ETRNO 
BIRDURES nE CAtOA 4 CELULAR 
DE FRLDONEs t. AE- FIf te 

CCREEu.AS DE fiECIPIEN- i; !UMR Alir¥  
TES Y TANQUES COK Dt-; DA Da dnEL Q 

fME►ROS DE 5.v M. y+ 12' ¥L1ESTiHE.1¥p 
MENORES y DE CgMdj¥¥¥L¥

RR 

RDOAES L£ CALAM. 	; CELUL$ 

DESCRtft10N F01MR FíSICA 

C*'VENE CON 8üPfiEfiH DE VAPUR 
APLI CADA 

 
E. FRMICAJ CU MF.ATA 

RETARDARTE. Al. FI1i.b0;  
LIDAD DE 0.0! PEAM.- Mo iS CAM4 
BUS aE . SEIU1j EM R ACA `i PRE 

Ar rIM Rd80. (*V1EN! 
C¥i'!lA11FiFRA 	¥IAR1A »KiC. EM MI1 
ic¥1¿¥lVi¥E _ 11tTAfilm 	M. E1lfrM 

c*) ZDEM I. 

SllPrc¥ls¥Cti¥ TWKAS, 0 l),ILmETRlb Y- 2r 1¥'¥ 	L PAESENTAC,¥ON Co- 
CiL%VW CAs n¥¥qN   n ¥ci 	N 

!- PODUPT$ *IjO nE MAS Dt 	• D!, 	c 	_ rnA 27t PMIl 	1 
! a¥ 	l:. 

t 	a.At.N.fOoUS 
- ces 	!► Cut.-_. 

EW TUHERtA : 	l-E?UMA Hb4- j (,•* 	IDEM 
DR DE U¥ETRNO 

irTRM$. ñECrTO5 	e:ltjAE1Al10 
t 
(*0') TM 

tELUTA 
- 	_ 	ár pl.MA OEr 

2' VALVULWD , 5Fi%Ob f í. ESPi¥M per 	pq C_ 	10lM 

¥ 

acRer¥Do 
PUEO 	IX. ms Trr ,á i.- CµA- 

QuEYA oE. gwfr In►1a n oE RCERí¥ 
t WU i DA L.E . Duo  
DE I.UMlr►0 OQMt1 Lq [>¥'eE1U 
Ñ1 DqDLE P€ 	 0 
O$ iL3AI UpoACi0NES. 2 •" gA¥tFst:.-

IiA 
 

I. V#VØ PRN AEc.íPiE.NT¥¥, 

. AECaMI ENDA UNA 2.UBtERTI4 OE 
MASTIHi 	R>z FURtR00 1'% ,R CrRl¥E.- 
¥AS DE M4EC1PEMESEp01P0,9E, 
¥¥tA , MIDAS# COe t UNeS D 
TUi i' N COMPLEMENTO C0N 
ik1q øR 	.aE.aPQA p% CoNtX1oMU 
yELL PIS ADIGONRI i i RP 
rua vs. v 	cor i JiIp 
l¥ vBtEATü P4Erl1ltlwf IME  

C4IAM1fa N Mt N10 Q pE 

pAK10 LE PRNA TdfEA1A, CON 6 
C01iAESf Qli 01lMTE OiM CONO t1E , V q -
r'i111:,  
¥̂.1Sl¥AtrR1¥i 	MgST1* M¥E1MD0 
Pim c. MzAS DE ñ¥(EC1P1Et1:¥S 
Oaw% ¥0 vAtv¥t+ 8¥t i5 9 cA $M 

AIMAERMI vE W¥POA I¥RR  



w 

1i - __________ 

AISLAMIENTO 	 AI LAMI N O 
SUELTO PAILA^ 	 AISLAMIENI 
Aci£EMO m JUNTAS 	 SUELTO 
DE. E N1151oN 

SOPORTES OE AISLAMIENTO EN 	 SELLADO CONrONtJp OE AISLAMIENTO DE 
TUBERIA VERTICAL 	 TUBfAIA 

TESIS PROFESIONAL 

F.E.S*.C. 	 i  

José Rivera Posadas 

1 Marzo 	1982 

3 

AISLAMIENTO 	 AUe t̀O 	
MASTIQUE 	1 	 DO  

AISLAMIENTOS PARA Vfr VULAS MANUALES 	 AISLAMIENTO PARA VALVOLAS 
t. GONTR(1 



 

103 

PARED DEL RECIPIENTE------. 

AISLAMIENTO 

SOPORTE DEL AISLAMIENTO 

AISLAMIENTO SUELTO — 
PA A RELtEHO Df.JUNTAS 
DE EKPNNS%Oti C%.12 Kü/M3 

SELLADOR r_ 

ACAa+DO 

SOn n DE TRASLAPE LONGITUDINAL 

a 
CUBIERTAS OE ALUMINIO TL L1LAR 

A 

FORMA DE AISLAR LOS SOPORTES DE AISLAMIENTO 

EN RECGPIEMTE$ 

PARED DEL RECIPIENTE 	 TUERCA RAPIDIA DE ACEPO 1NDiI 

7CLAVIJAPERso pE 	
, Tul ~ i/4' 0 

VW.—IMiX TIN¥¥¥rTI//¥ ¥AISLAWENTO 

AC.AB.A 0 0 
1 	'ENGRAPARS( AL PERNO 	CERCA 

ANCLAJE DEL AISLAMIENTO 	 D£. LA TUERCA APIDA 
(RECORTAR Y SELLAR) 

Dibujo Esquemático de aislan¡¡ 	TESIS PROFESIONAL 

ento en Recipientes, Cabezas- 	F.E.S.C. 

y Faldones. (Para F i b 'a de Vi 	José Rivera Posadas 

drio). 	 Marzo 	1982 



ESPUMA RIGIDA DE URETANO 

ACABADO 
TUERCA S+N ROSCA 

DE /G. INOX, TIPO M DE  

.LLO DE PC. 
INOX• PAfiA FLE- 

JES. DI- 19 13 rn m , 
AT(PERO 

NO MENOS DE 
300mm) 	 ESPUMA RIGIDA DE URErANO _ 

FL EJE DE ACERO 	ANt OO 
7 	 OE 13d 19mm. CALIBRE N°2(o 

FILETE GRUESO DE MASTIQUE EN 
TODAS LAS ESQUINAS INTERIORES 

	

SOPASTE DE AISLÁNIENTO 	 -- _ DONDE EL ANGULO NO PUEDA SER SOLDADO EN EL 
INTERIOR DEL FALDON,USAR ANGULOS DE EXPANSION 

	

FALDON 	c 	-------- 

DIBUJO  ES(MATICO DE 

AISLAMIENTO CON ESPUMA RIGIQA DE U RE TANO 

EN FALDONES DE RECIPIENTES 

TESIS PROFESIONAL 
F.E.S.-C. 

José Rivera Posadas 
Marzo 	1982 

104 



CAPITULO 	IV . 

"ANALISIS PARA DETERMINAR EL ESPESOR ECONOMICO" 

4.1.- EL AISLAMIENTO DE SUPERFICIES FRIAS. 

El espesor del aislamiento aplicado sobre una superfi 

cie fría, puede determinarse por varios métodos como: 

a) Ganáncia de Calor Máxima Permisible. 

b) Espesor Económico. 

En muchos casos, el espesor aplicado, es el que se - 

precisa para elevar la temperatura superficial del aisla - 

miento por encima del punto de rocío para evitar la conden 

sación. Para las tuberías de agua fría, puede precisarse - 

una protección para evitar la congelación del agua. 

4.2.- CRITERIO PARA EL DISEÑO DEL ESPESOR DE AISLAMI-

ENTO. 

Consideremos que al aislar una superficie fría, la - 

transmisión térmica a traves del aislamiento, es igual al-

calor absorbido por la parte externa del aislamiento, es - 

decir, el calor ganado por convección mas el ca)or ganado-

por radiación. Entonces: 

Q=Q +Q 	 (1) 
r 	c 
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4.2.1.- FLUJO TERMICO. 

Consideremos la figura 4.1, para superficies planas y 

cilíndricas. En el caso de superficies planas, la veloci - 

dad de flujo térmico a través del sistema viene dada por: 

9 = k T2  - T1,) 
	

(2) 

L 

Para una superficie curva, figura 4.1.b, tenemos: 

Q--2 kT2 -T1L 
	

(3) 
In(d2/d1) 

0 lo que es lo mismo: 

0=_2.729  k (T2  - T1Z 
los (d2/d1) 

(al haber pasado a logaritmos decimales). De la figura --

4.2, pueden obtenerse los valores de ln(d2/d1). 

En el cálculo de la cuantía económica de aislamiento-

para superficies frías, (T2) se puede obtener con la preci 

sión suficiente, partiendo de la fórmula empírica: 

T2 =Tm +-1/10 (T1  -T) 	(4) 



n09 
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Para las superficies frias, el valor de (T2), puede - 
tomarse 3 °C por debajo de la temperatura ambiente. 

4.2.2.- FLUJO TERMICO POR RADIACION. 

Este flujo puede calcularse mediante la ecuación de - 

Stefan-Boltzmann. 

Or  = 56.29x10-9E [(Tm  + 273)4  - (T2  + 273)4} A 

Que para tuberías se puede expresar en la forma: 

or = fr  E (Tm  - T
2) d2 
	

(5) 

El valor de (f), "coeficiente dr radiacion"ó factor-

de temperatura, viene dado por: 

f 	=  4.84 X 10-8  1  (T r 	m 
(Tm  - T2) 

+ 273) - (T2  + 273)4  

Sin embargo los valores de (f) y (E), pueden obtener 
r 

se de la figura 4.3, y de la tabla 1, respectivamente. 

4.2.3.- FLUJO TERMICO POR CONVECCION. 

Como ya se mencionó en el primer capítulo, esta puede 

ser Natural o Forzada. Para interiores de tuberías y reci- 
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TABLA 1.- VALORES DE LA EMISIVIDAD Y ABSORTIVIDAD DE- 

VARIAS SUPERFICIES. 

SUPERFICIE 	EMISIVIDAD 	ABSORTIVIDAD 

	

de 10 hasta 	para la radiaci- 

38 °C 	ón solar. 

Pintura de Aluminio 0.40-0.60 0.30-0.50 

Asbestocemento 0.85-0.95 0.65-0.80 
Negro, no metálico 0.90-0.90 0.85-0.98 
Acero Galvanizado 0.20-0.30 0.40-0.65 

Aluminio Oxidado 0.20-0.30 0.40-0.65 
Aluminio 	Pulido 0.02-0.04 0.10-0.40 

Pintura Blanca 0.89-0.97 0.12-0.18 

El 	Resto de Pinturas 0.74-0.96 0.50-0.74 

pientes, debe suponerse la Convección Natural, y para con-

diciones exteriores, la Convección Forzada. 

Tratando primero con la convección natural, se tiene: 

a) Conveccion Natural: Para superficies planas y vertica - 

les al flujo térmico, la ecuación para superficies cilin - 

dricas y planas viene expresada por: 

Ocn= 1.52 (Tm  - T2)1.25 	(6) 
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Para superficies planas horizontales, el flujo térmi- 

co puede tomarse tal como se indica en la tabla II. 

TABLA 1I.- TRANSMISION TERMICA PARA LAS SUPERFICIES - 

PLANAS HORIZONTALES. 

SITUACION 

Superficie Fría orientada 

hacia abajo 

Superficie Fria orientada 

hacia arriba 

FLUJO TERMICO 

0 cn = 2.15(Tm-T2)1.25 	(7) 

Qcn= 1.13(Tm-T2)
1.25 	

(8) 

El flujo para una superficie cilindrica horizontal vi 

ene dado por la siguiente ecuación: 

Q cn= 3.52 d20.75 (Tm 	T2)1.25 	
(9) 

b) Convección Forzada: Tanto para superficies verticales - 

como horizontales. Para las superficies planas y cilíndri-

cas, la transmisión térmica en las condiciónes de la conve 

cción forzada, es como seguidamente se indica: 

1.- Superficie Cilíndrica: (Con el viento en ángulo recto-

respecto al eje del cilindro o tramo de tubo). 

ocf= 24.3 d20.6  (T - T2) 	(10) 
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Que también puede calcularse según la ecuación: 

Qcf ¥id2fe(Tm - T2 ) 	(11) 

Los valores de fc; pueden obtenerse de la figura 4.4. 

2.- Superficie Plana: (Con el viento paralelo a la superfi 

cie): 

Qcf 11.5/w
0.2 

(Tm - T2) 	(12) 

Las fórmulas anteriores, proporcionarán unos valores-

con una exactitud de * 10 %. 

3.- Superficie Cilíndrica: (Con viento en la dirección del 

tramo de la tubería). Para el cálculo puede utilizarse la-

ecuación (12). 

4.3.- EJEMPLO: CALCULO DEL FLUJO TERMICO PARA LAS SU-

PERFICIES FRIAS. 

El aislamiento térmico a temperaturas elevadas, se - 

proyecta generalmente para confinar el calor. La transmisi 

ón de tal calor como fugas, através del aislamiento, se co 

hoce como pérdida térmica. Sin embargo en apliceciónes a - 

bajas temperaturas, el objetivo es, mantener el calor apar 

tado del sistema, en tales casos el calor que pasa hacia 

1 
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el interior a travds del aislamiento se: denomina "ganancia 

térmica". 

Para efectos de cálculo, debe tenerse presente que la 

temperatura de la superficie exterior del aislamiento,es--

mas baja que la del medio ambiente. 

4.3.1.- CALCULO DE LA TEMPERATURA EXTERNA DEL AISLA - 

MIENTO (.T2 ); Y DEL CALOR GANADO: 

Considerese una tubería con los siguientes datos: 

d.= 15.25 cm. 

d1= 16.80 cm. 

T1= - 7 °C 
1 = 3.8 cm. 

d2 24.4 cm. 

PERFIL DEL SISTEMA 

MATERIAS i1I La$TE 

CIWiCW 	\ 
TENd ICA 

fLUIOt 

PARED 
OE Tubo 

. 55 ESPESOR 	¥¥.\\:¥\:  
DE PRNED k--- 5.8 - 

¥_ 2.1°C 



t16 

CIL 

21 °C 

, k = 0.0361 

L2 7) 	= 

lineal 

Icularse utili- 

(1) 
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La ganáncia térmica por radiación por cada metro de - 

tubería se obtiene de la ecuación (5): 

Q= f E (T - T2)¥d r r m 	2 

De la figura 4.3, tenemos: 

fr= 5.6754 , cuando T2= 19 °C, y cuando Tm 21 °C 

Por lo tanto: 

or= 5.6754 0.9(21 - T2)1T(0 244) = 3.9154(21-Tal 

Q = 3.9154 (21 - T2) --------- Watts/m.   r 	 lineal 

Puesto que la tubería está en interiores, puede supo- 

nerse que se produce convección natural. La ganáncia térmu. 

ca por convección se calcula de la ecuación (9):  

e =3.52 d 0.75 	1.25 
cn 	2 	( 1m - T2) 

Sustituyendo: 



118 

Qcn= 3.52 (0.244)0.75(21 - T2)1.25= 1.222 (21 - T2)1.25 

Como: 

Q = 9r  + Qc 	Sustituyendo valores: 

0.6077 (T2  + 7) = 3.9154 (21 - T2) + 1.222 (21 - T2)1 .25 

Arreglando la ecuación: 

0.6077 T2 + 4.2539 = 82.2234 - 3.9154 T2  + 1.222 (21 - 

- T )1.25 
2 

Entonces: 	4.5231 T2  - 1.222 (21 - T2)5/4= 77.9695 ---(i 

Por el método de tanteo, suponemos varios valores de-

T2; para determinar el que cumpla con la igualdad (i . 

Tomamos como punto de referencia: T2 19 °C 4 d 5 - 
valores son suficientes. Entonces: 19.1; 19; 18.6; 18.2; -
18.3 . 
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De lo anterior, se deduce que 18.2 °C , cumple con (i , -- 

aproximadamente. 

Entonces: 

T2  = 18.2 °C 

La ganáncia térmica en el aislamiento por cada 30.4 - 

cm de tubería cuando T2  = 18.2 °C, viene dada por: 

Q = 0.6077 (18.2 + 7) = 15.314 	-------Watts/m. lineal 

Q = 15.314 	Watts/m. 

4.3.t.- OBSERVACIONES: Estos cálculos indican que el - 

factor radiación (Q 
r 
 ); queda influido por la emisividad, - 

que en el ejemplo anterior se tomó E= 0.9. Sin embargo, 

donde se emplee una cobertura de aluminio con un valor de- 

emisividad E= 0.15, entonces (0), resultará más pequeño - 
r 

y más pequeño, el valor correspondiente a T2  

Esto podría reducir la temperatura superficial exte - 

rior a un valor lo suficientemente bajo como para producir 

condensación, y en el aislamiento a temperatura baja, inc•-

luso pequeñas diferencias en la temperatura de la superfi-

cie exterior pueden resultar importantes. 
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4.4.- CALCULO PARA DETERMINAR EL ESPESOR ECONOMICO. 

El espesor del aislamiento aplicado a las superficies 

frías, puede determinarse ya sea mediante la máxima ganán-

cia térmica permisible o bien mediante el método del espe 

sor económico. En la mayoría de los casos el espesor apli-

cado, es el suficiente como para elevar la temperatura su-

perficial externa del aislamiento por encima del punto de-

rocío para evitar la condensación excesiva. 

El espesor requerido para conseguir esto es general - 

mente mayor del determinado por los otros métodos. Para - 

las tuberías de agua fría, amenudo se requiere una protec 

ci6n para evitar la congelación del agua dentro del tubo. 

El flujo térmico e través del aislamiento es igual al 

del calor absorbido del ambiente por la parte exterior del 

aislamiento, es decir, el calor ganado por convección, mas 

el calor ganado por radiación. 

En algunos casos por ejemplo, a la luz directa solar-

la temperatura del aislamiento puede ser mayor que la tem-

peratura ambiental. En tales circunstancias el calor se pe 

rderá por convección. 	 1 

El verdadero calor absorbido del aire circundante --- 

por una superficie aislada, dependerá del espesor de aisle 

miento que se haya aplicado. Solo se precisa un espesor pe 

queñísimo para disminuir considerablemente el incremento - 

de calor, pero a medida que se incrementa el espesor, la - 

cantidad adicional de calor absorbido por cada capa subsi-

guiente decrece rápidamente, mientras que el costo de cada 

capa aplicada refleja una variación mucho menor. 

Es evidente pues que para cualquier aislamiento exis-

te un espesor óptimo por encima del cual, la magnitud del-

calor adicional absorbido por la aplicación de una capa -- 
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posterior de aislamiento, no justificará el costo de esa - 

capa. Este Espesor Optimo se conoce normalmente como Espe-

sor Económico. 

Los Costos a considerar son: 

a) El costo del calor ganado por el sistema durante su pe-

riódo de utilización. 

b) El costo del sistema de aislamiento, durante el mismo - 

periódo (incluyendo la aplicación y el acabado). 

Es conveniente aclarar que el "Espesor Económico" ob-

tenido, solo concierne al sistema de aislamiento que se es 

té considerando, los costos asociados con el espesor econ6 

mico para otros sistemas, pueden ser muy diferentes,y los-

costos verdaderos al nivel del espesor económico para sis-

temas distintas, deben derivar y ser comparativos respecto 

al sistema ya calculado. 

4.4.1.- DISEÑO. 

Para la selección del tipo de aislamiento y cálculo - 

del espesor del mismo, debe tomarse como base, la tempera-

tura mínima de operación. 

EJEMPLO: Seleccionar el espesor de aislamiento adecu- 

ado si se utiliza Fibra de Vidrio (en medias cafias), que - 

se requiere para una tubería de Acero Inoxidable 10S. Con- 

las siguientes características: 

Diámetro Nominal: 10.2 cm. (4") 

d1= 11.43 cm, r1= 5.72 cm. 

d2= ? 

T1= -12.2 °C 

T= 26.7 °C 
m 



122 
Humedad Relativa = 70% 

Conductancia Térmica exterior h2= 11.35 Watts/m2 °C. 

Conductividad Térmica k=,0.036 Watts/m °C 

Z = 1m. para facilitar el cálculo. 

a) El primer paso es suponer varios valores de espesor de -

aislamiento ( de preferencia espesores comerciales ). Cua-

tro o cinco valores son suficientes: 

1: 12.7 mm. (2") 

2: 25.4 mm. (1") 

3: 38.1 mm. (1#") 

4: 50.8 mm. (2") 

5: 63.5 mm. (2k„) 

6: 76.2 mm. (3") 

b) En base a-las características climatológicas del medio-

ambiente, se supone o se obtiene de dato una temperatura - 

de superficie exterior del aislamiento. T2= 24 °C. Enton - 

ces se calculan las resistencias: 

R1= ln r2j1L 	 R2= 1 / A2h2 	(13) 
211'Zk 

Sustituyendo para los diferentes valores de espesor supues 

to: 

In(6.99/5.72) 	= 0.88650 	------°C/Watt. 

2¥¡'(1) (360+10-6) 

R(25.4)  ln(8.26/5.72)  

24T(1)(360x10¥6) 
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R (38.1)= 	In(9.53/5.72) 	= 2.257_ _ _  
29r(1) (360x10-6) 

R(508) = In(10.8/5.72) 	= 2.81  .- 

24¥(1)(360910-6) 

R(635) = In(12.7/5.72) 	= 3.301 
.  

21 (1)(36oxio-6) 

R
(762) 

= In(13.34/5.72) = 3.744 	a
.  

29T(1)(36oX10-6) 

Si A =9Íd2Z 

R 	= 	1 	 = 0.4012 _ __ _ °%Air 
2(12'7) (6.99/100)(11.35) 

R2 = 	1 	= 0.3395  

8.26/100)(11.35) 

R 	= 	1 	= 0.2943  
38'1) 	

QR'x9.53/100)(11.35) 

R 	— 	1 	= 0.2597 	u 

2(50'8)— Mx10.8/100)(11.35) 

R 	= 	1 	= 0.2324 

2(63'5) (g1.12.07/100)(11.35) 
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R2 	= 	1 	=  

(IN13.34/100)(11.35) 

Como R1  y R2  , se oponen a la ganóncia térmica: 

E R = R1  + R2 	Será la resistencia total. 

o.8865 + 0.4012 = 1.2877 

1.625 + 0.3395 = 1.9645 

2.257 + 0.2943 = 2.5513 

2.81 + 0.2597 = 3.06970 

X  R(63.5) 3.301 + 0.2324 = 3.5334 

R (76.2)= 3.744 + 0.2102 = 3.9542 

La Ganáncia de Calor para cada espesor supuesto: 
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0L 	- QT/t R 

_  -12.2 - 26.7  = -30.208 
1 	1.2877 

0L  =  -38.9  = -19.801 
2  1.9645 

QL  =  -38.9  = -15.247 
3 	2.5513 

9L  =  -38.9  = -12.672 
4  3.0697 

8L  =  -38.9  = -11.009 
5  3.5334 

OL  =  -38.9  = -9.837 
6  3.9542 

Con estos datos podemos calcular la temperatura de su 

perficie, para cada espesor de aislamiento supuesto. Toman 

do también en cuenta el valor supuesto de T2= 24 °C. 
La ecuación a utilizar es la siguiente: 

T2= T1  - 9 (R1 ) 	 (14) 
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T 	= -12.2 + 30.208 (0.8865) _- 14.5794 
2 (12.7) 

T 	= -12.2 + 19.801 (1.625) = 19.9766 
2(25.4) 

T= -12.2 + 15.247 ( 2.257) = 22.2125 
2(38.1) 

T 	= -12.2 + 12.672 .(2.81) = 23.4083 
2(50.8) 

T= -12.2 + 11.009 (3.301) = 24.1407 
2(63.5) 

T 	= -12.2 + 9.837 (3.744) = 24.6297 
Z(76.2) 

Como se había supuesto una temperatura de superficie-

exterior de aislamiento de: T2 24 °C. Y de acuerdo al cal 
culo anterior, para obtener esta temperatura, se requerirá 

un espesor de 63.5 mm. aproximadamente. (22"). 

4.5.- DETERMINACION DEL ESPESOR ECONOMICO. 

Hasta el momento, se han establecido los modelos y - 

descrito el proceso de cálculo para la determinación de la 

ganáncia de calor a través del aislamiento, y la determina 

ci6n de le temperatura superficial del mismo (T2); para --
ciertos espesores considerados. 
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La determinación del Espesor Económico, se efectúa - 

básicamente por técnicas de balance económico. 

El requisito indispensable para poder realizar un ba-

lance económico, es que exístan gastos que tengan variaci-

ón ascendente; y gastos que tengan una variación descencen 

te con respecto a una o varias variables comúnes. 

Para la optimización de sistemas de aislamiento térmi 

co, se tiene como variable común, el espesor del aislante, 
los gastos ascendentes, son los gastos fijos que se incre-

mentan al aumentar el espesor, y los gastos descendentes,-

son los gastos de operación (enfriamiento), ya que al de... 

terminar el espesor del aislamiento; disminuirá la gananci 

a térmica del ambiente hacia el sistema. En una gráfica - 

económica como la que se aprecia en la figura 1.7, del ca-

pitulo primero, se pueden observar varias cosas; la curva-

de gastos de operación muestra que los primeros centíme - 

tros de espesor, van a retener la mayor parte del calor, - 

es decir, el espesor de aislamiento puede seguir aumentan 

do, sin que esto evite la transmisión del calor sensible--

mente, en esta parte, la curva se hace asintótica. 

Por otro lado, ese incremento de espesor va a signi - 

ficar mayor inversión, y el balance entre estos aspectos - 

va a reportar un gasto total mínimo, en el cual se puede - 

ahorrar la mayor energía con el mínimo de inversión, o en-

otras palabras, el sistema de aislamiento; es una INVERSI-

ON RENTABLE, el ahorro de energía va a constituirse en: 

Pesos/año-m2  de superficie aislada. 

La manerade determinar los gastos fijos y de operaci-

ón es como sigue: 
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a) GASTOS FIJOS: Para expresarlos, en función de la inver-

sión de adquisición (la); se tiene la siguiente ecuación: 

Gf = la (1 + F) B 	(15) 

Donde: 

F: Es un factor que involucra todos los gastos como un por 

centaje del costo del aislamiento. 

(1 + F)' It 

Donde It: Inversión total del sistema instalado. 

It = C.U. + Flete + M. de 0. + M.de Acab. + Imprev. + 

+ G. Indirect. 

Analizando cada concepto se tiene: 

C.U.: Costo Unitario del material aislante que se denomina 

rá "Inversión de Adquisición", al referirlo al proyecto y-

que en función de este se determinarán los demás conceptos 

como porcentaje. 

FLETE: El flete es muy variable, depende de la distancia - 

-entre origen y destino del material y del medio de-

transporte. Para efectos de cálculo y considerando-

materiales mexicanos, se estima como valor: 10% de-

la inversión de adquisición (la). 

M. de 0. : Se refiere a la Mano de Obra directa para insta 
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lar el sistema de aislamiento térmico, y es resultado de - 

un estudio 	de superficie aislada por turno y por opera-

dor, su valor será variable en función del tipo de aislami 

ento, si es placa, preformado, o colchoneta, y de los sala 

ríos de la zona del país en que se efectúe la inst.ilación-

un valor estimativo para este concepto puede ser de un 20% 

de la (la). 

M. de Acab.: Se refiere a los Materiales de Acabado necesa 

ríos en el sistema, e implican el mayor porcentaje de gas-

tos, éste porcentaje es variable dependiendo de la superfi 

cie por aislar y del tipo de acabado que se desee aplicar. 

A continuación se muestra un ejemplo de como se deter 

minó en función de costos este concepto, para un diámetro-

pequeño; y para uno grande de tubo. 

1.- Supongase una tubería de 12.7 mm. de diámetro (1").Con 

un aislante de 25.4 mm. de espesor (1"). Costo de media ca 

ña por tramo de 90 cm. : $ 36.00 pesos aproximadamente. 

Los materiales requeridos son los siguientes: 

1 m. de alambre de sujeción 	$ 0.50 

Cemento para Junteo 	0.20 

Lámina de Acabado 	17.00 

Pijas de Sujeción 	1.00  

18.70 

Entonces: 

18.70  (100)= 51.9%  de la. 

36 

2.- Supongamos una tubería de 304.8 mm. de diámetro (12"). 

Con un aislante de 50.8 mm. de espesor (2"). Se tendría: 
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Costo de una placa de 90 cm. de lado $ 350.00 pesos 

4 m. Alambre de Sujeción 	$ 3.00 

Cemento de Unión 	2.00 

Lámina de Acabado 	80.00 

Pija de Sujeción 	1.00  

86.00 

Entonces: 

86.00  (100) = 25% de la. 

350.00 

Para un cálculo riguroso,es necesario calcular esto - 

para cada caso, sin embargo este concepto puede ser cubier 

to, con un valor promedio del 40% de la Inversión de Adqui 

sición (la). 
IMPREVISTOS: Es un concepto que siempre se debe considerar 

como un 5%de la Inversión de Adquisición. Pre 

tende cubrir los posibles daños que sufra el-

material en su manejo y almacenaje, conside.-

rando que se cumplen las recomendaciónes co w. 

rrespondientes. 

G.INDIRECT.: Estos gastos solo se consideran en grandes --

proyectos, y son los gastos de Mano de Obra Indirecta, es-

decir; supervisión externa, viáticos, transporte de perso-

nal, y en tal caso es un valor muy específico que no se pu 

ede promediar. 

Finalmente se establece que los Gastos Fijos, para po 

derse expresar anualmente; se tienen que afectar por la --

amortización anual que se prevea en el sistema. Quedando: 

Gf = It 8 = la (1 + F) 8 = 1.75 la B (promedio) ((6) 
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Donde: 

B=R+M 	 (17) 

R= 	r 	 (18) 

1 - (1 + r) - n 

M: Se considera de un 3 a un 5% de la inversión total del- 

sistema instalado. 

r: Es el interés anual, capitalizable semestral o anualmen 

te. 

n: Período considerado para amortizar la inversión. 

Gastos de Operación: Se pueden determinar con la siguiente 

expresión: 

Gop =Ol  - N 
	

(19) 

4.5.1.- EJEMPLO. 

Se requiere aislar térmicamante una tubería de proce-

so para transporte de "LNG" (Gas Natural Licuado), con las 

siguientes características: 

d i = 15.25 cm. (6"). 

d1= 16.85 cm. (65/8"); r1= 8.425 

Temperatura en el lado frío de la tubería T1= -7 °C. 

Horas de funcionamiento anuales de la tubería: 8 000 
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Periodo de Amortización de la Instalación Total: 10 años. 

Se desea utilizar como material aislante Corcho. 

k = 0.036 Watt/m °C . El aislamiento viene protegido con-- 

su respectiva barrera de vapor. 

Para facilitar el cálculo se considera una longitud Z= 1. 

1.- CALCULO DEL ESPESOR. 

1.a.- La tubería se encuentra localizada en Poza Rica Ver. 

En ese sitio podemos suponer una temperatura media anual - 

de T = 25 °C. m 
1.b.- Para efectos de cálculo, suponemos una temperatura - 

en la superficie exterior del aislamiento de T2= 22 °C. 

1.c.- Como ya se vió en la sección de diseño. Se suponen - 

varios valores de de aislamiento. 5 son suficientes. 

a) 12.7 mm. 

b) 25.4 mm. 

c) 38.1 mm. 

d) 50.8 mm. 

e) 63.5 mm. 

PERFIL DEL SISTEMA. 
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1_ 	 >í¥¥rr » .. 

2=27.01 

2.- Se calculan las resistencias térmicas. Sustituyendo pa 

ra los diferentes valores de espesor supuesto. 

R 	= I n (9.695/8.425) = 620.7x10-3 	b/1¥JIM 
1(12.7) At(1)(0.036) 

R 	= In(10.965/8.425) = 1.165 

	

1(25.4) 	2(1)(0.036) 

R 	= In(12.235/8.425) = 1.649 	N 

	

1(38.1) 	
2!'(1)(0.036) 

R 	= In(13.505/8.425) = 2.086 

	

1(50.8) 	
21'(1)(0.036) 

R 	= In(14.775/8.425) = 2.483 

	

1(63.5) 	2 r(1)(0.036) 



134 
Para calcular (h2), se considera para éste caso la tu 

bería en interiores, por lo que puede suponerse una Convec 

ción Natural. De tablas se obtiene h2= 11.4 Watts/m2°C. 

Entonces: 

R 	= 	1 	= 288x10-3-----°C/Watts 

2(12'7) f`¥1'x9.695/100)(11.4) 

R2 	= 	1 	= 261.1110-3 "" 

(^10.965/100)(11.4) 

R 
2(38.1)= 
	

1 	= 228.210-3 "" 

(9rt12. 235/100) (11 .4) 

R2 	=1 	= 206.8x10-3 

(50.8) (^13.505/100)(11.4) 

R 	= 	1 	= 189s.10-3 

(Iro.14.775/100) (11 .4) 

Copio R1 y R2 se oponen al flujo de Calor: 

2R = R1 + R2 	que será la resist. Total. 

Y-R(12.7)= 620.7x10-3 + 288x10-3 = 908.7,C10-3 
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1.165 + 261.110-3  = 1.393 

1.649 + 228.2x10-3  = 1.877 

2:086 + 206.8X10-3  = 2.293 

7- 
 11(63.5)= 2.483 + 18910-4  = 2.672 

3.- La ganancia de calor para cada espesor supuesto:- 

A
L   

OT/ER 

A =_=Z---25—  = -35.2151 -----------Watts 
L1  908.7x10-3  

AL  =  -32 	-22.972  

2  --1:393 , 

AL  =  -32 	= -17.0485  

3 	1.877 	__ 

AL  =  -32 	= -13.9555  

4  2.293 
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9¥ _ -32 	= -11.976 	--------Watts. 

5 2.672 

4.- Con estos datos, podemos calcular la temperatura en la 

superficie exterior del aislamiento, para cada espesor del 

mismo supuesto. 

T2 T1 - 0
L 
(R1) 

T
2(12 	

= -7 -(-35.2151)(62o.7¥c10-3) = 14.858 ---°C 
.7) 

T= -7 -(-17.0485)(1.f65) = 21.113  
2(25.4) 

T 	= -7 -(-17.0485)(1.649) = 21.113 	" 
2(38.1) 

T 	= -7 -(-13.9555)(2.086) = 22.1112  
2(50.8) 

T 	= -7 -(-11.976)(2.483) = 22.730 
2(63.5) 

De los cálculos anteriores se puede concluir lo sigui 

ente; 
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Como se supuso una temperatura en la superficie exte- 

rior del 	aislamiento de 22 °C y de acuerdo al 	calculo ante 

rior, para obtener esta températura, se requiere un espe - 

sor 'de 	aislamiento de 	50.8 mm. 	(2"). 
Con 	la información anterior podemos construir una ta- 

bla como 	la siguiente: 

ESPESOR DE 	SUMA DE 	GANANCIA TEMPERATURA 

AISLAMIENTO 	RESISTENCIAS 	DE CALOR EN LA SUPER 

FICIE EXTE- 

RIOR DEL AIS 
1 	R 	°L LAMÍENTO 	T2  

1.27 	908.7X10-3 	-35.2151 14.858 
2.54 	 1.393 	-22.9720 18.9469 
3.81 	 1.877 	-17.0485 21.1130 
5.08 	 2.293 	-13.9555 22.1112 
6.35 	 2.672 	-11.9760 22.730 

5.- Determinar el espesor económico si: 
a)  El equipo opera 8 000 horas al 	año o sea: 333.3 días 
b)  El 	período de amortización total 	de 	le instalación es 	- 

.de .10 años. 

e) Se tiene un 	interés del0% capitalizable semestralmente 

Como ye se mencionó, 	para calcular 	los Gastos Fijos- 

se tiene: 
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Gf= la (1 + F) B 

También se consideró que , en el caso general, el fac 

tor "F", se puede considerar con un valor de 75% del valor 

total de la inversión de adquisición (la). Por lo que: 

(1 + F) = 1.75 

También se sabe que: 

B=(R+M) 

Donde a "M", le daremos un valor aproximado de 3% de-
la Inversión de - Adquisición (la). 

R= 	r 	 (20) 

1 - (1 + r) -. n 

Donde: 

i: 10% anual capitalizable semestralmente 

n: Número de años para la amortización. 5 años o 10 semes- 

tres. Esto por lo siguiente: 

Como el período de amortización total fué de diez a - 

nos: 
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n= 	1 
	= 5 años o 10 semestres. 

(1/10)+0.1 

Se establece que: 

n= 5 años, o 40 000 horas de operación. 

Entonces:, 

r = 0.050 

R = 0.050 	= 0.1295 
1 - ( +0.05) 

B = 2 (0.1295) + 0.04 = 0.299 

Entonces para cada espesor considerado: 

ESPESOR G.F. Sustituciones 

1.27 Gf1  = 19.05 (1.75)(0.299) = 9.97 	$/año-m2  
2.54 Gf2  = 38.10 (1.75)(0.299) = 19.94 
3.81 Gf3  = 57.15 (1.75)(0:299) = 29.90 
5.08 Gf4  = 76.20 (1.75)(0.299) = 39.90 
6.35 Gf5  = 95.25 (1.75)(0.299) = 49.84 

Cálculo de los Gastos de Operación: 
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G = oE  iF Y 	 (21) op 

* = 333.3 días 

Y = El costo de la Refrigeración. Tomando datos de 1 81, - 

se tiene que al tipo de cambio de $25.00 pesos por dólar, 

si costaba 4 dólareslos MM-BTUs, resulta que el costo de - 

mantener la linea de proceso a baja temperatura; o sea el-

costo de la refrigeración es aproximadamente: $600 pesos/-
MKwh. = Y. 

Entonces: 

ESPESOR 	G 	Sustituciones. 
op 

1.27 G 	= op  (35.2151)(8 000)(600/106) = 169 	$/año- 
1 

2.54 GOp  = (22.972)(8 000)(600/106) = 110.2656 
2 

3.81 G 	= op  (17.0485)(8 000)(600/106) = 81.8328 
3 

5.08 G 	= (13.9555)(8 000)(600/106) = 66.9864 op4 
 

6.35 G 	= op  (11.976)(8 000)(600/106) = 57.4848 
5 

Con los Gastos Fijos y los Gastos de Operación, se ob 

tienen los Gastos Totales. 

Gt= 
=0 +0

+ G ot. 	op. 
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Gtot = 
9.97 + 169 = 178.98 

Gtot 	
19.94 + 110.2656 = 130.20 

2 

Gtot = 
29.90 + 81.8328 = 111.73 

3 

Gtot = 39.90 + 66.9864 = 106.88 
4 

Gtot = 49.84 + 57.4848 = 107.32 
5 

RESUMEN DE DATOS. 

ESPESOR 

L QL T2 Gf Gop Gtot. 

1.27 35.2151 14.858 9.97 169.000 178.98 
2.54 22.9720 18.9469 19.94 110.2656. 130.20 
3.81 17.0485 21.1130 29.90 81.8328 117.73 
5.08 13.9555 22.1112 39.90 66.9864 106.88 ir* 
6.35 11.9760 22.7300 49.84 57.4848 107.32 

Con estos valores se puede graficar el espesor del - 

aislamiento, contra los Gastos Fijos; los Gastos de Opera-

ción; y los Gastos Totales. Obteniéndose el mínimo de los-

Gastos Totales, el cual corresponde al ESPESOR ECONOMICO. 

La figura 4.9, muestra lo anterior. 
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CAPITULO 	V. 

"C 0 N C L U S 1 0 N E S". 

El estudio de los sistemas de Aislamiento Térmico, se 

encuentra estrechamente relacionado a nivel industrial; - 

con dos áreas industriales específicas: 

a) Producción y Procesamiento de Productos. 

b) Optimización de Sistemas Operativos. 

La vinculación que existe entre los sistemas de aisla 

miento y la producción y el procesamiento de productos, se 

refiere en este caso en particular, a los productos deriva 

dos de los hidrocarburos; es decir, de los productos que - 

se procesan en Refinerías y en Plantas Petroquímicas. 

En cuanto al inciso b; la optimización de-los liste - 

mas operativos es posible mediante el uso de los Materia - 

les Aislantes, ya que éstos, permiten obtener Rentabilidad 

al proceso, ahorrando combustible,además de crear un ambi-

ente agradable en el área de trabajo. 

Es en base a estos dos polos de atención, por lo que-

los Sistemas de Aislamiento, deben cobrar especial atenci-

¿n. 
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En la actualidad, en el panorama de la industria pe - 

trolera nacional, existe la inquietud de crear la infraes-

tructura necesaria, para el desarrollo completo de la in - 

dustria petroquímica. Dentro de éste desarrollo se encuen-

tra implícito, la erección de nuevas plantas de proceso. 

Una planta de proceso implíca la producción y el pro-

cesamiento de los hidrocarburos, que actualmente se extra-

én del subsuelo mexicano en grandes cantidades; ese gran - 

volumen de crudos, se procesará para que en su momento; se 

obtengan de él cientos de productos derivados. 

El proceso de obtensión de dichos derivados no resul-

ta tarea fácil. Así mismo, reconociendo que una planta de 

proceso es un complejo industrial, y que el conglomerado - 

de equipos, recipientes máquinas, tuberías, y por supuesto 

operarios; participan en cierta forma para un fin específi 

co, así mismo el Aislamiento Térmico; el cual tiene el fin 

fundamental de mantener las condiciones dei proceso esta -

bles. 

Condiciónes que en todo momento pueden variar, alte -

rando la calidad del producto final, si el Aislamiento Tér 

mico no existiera. 

A Bajas Temperaturas resulta más dificil conseguir es 

te propósito, ya que los sistemas de Aislamientp Térmico - 

en éstas áreas de aplicación, deben controlar parámetros - 

como: 

a) Temperatura 

b) Humedad Relativa 

c) Condensación del Producto. 

d) Congelación del Producto 
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e) Viscosidad 

f) Velocidad del Viento 

g) Economía de Energía 

h) Rentabilidad 

Si éstos parámetros no fueran contemplados al diseñar 

el Aislamiento, los incrementos en volumen de producción,-

y las continuas mejoras al proceso; no serian posibles en-

las plantas mismas. 

Es importante subrayar que sin el empleo de los Aisle 

mientos Térmicos, sería prácticamente imposible lograr que 

las plantas de proceso, se operen con alto grado de seguri 

dad industrial. 

Es decir, disminuyen al mínimo posible los accidentes 

personales por conceptos varios como son los operativos; - 

al existir equipos sin el respectivo aislamiento. 

Los Aislamientos Térmicos, protegen al operario del - 

área de riesgos como quemaduras al contacto con superfici-

es desnudas a temperaturas criogénicas. Al evitar esto em-

pleando materiales aislantes; se beneficia la planta con - 

la disminución de Horas Hombre que se pierden por concepto 

de incapacidad laboral, y se crea la confianza de que se - 

labora sin accidentes. 

De lo anterior se deduce que, el objetivo principal - 

de algunos Aislamientos, es proporcionar protección al per 

sonal. Así mismo existe otro tipo de materiales Aislantes-

cuyo principal objetivo, es evitar la ganancia de calor --

del medio ambiente hacia el sistema, otros se diseñan para 

conservar las condiciones del proceso, etc. 

Son muchas las razones por' las que se debe dar la im- 
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portancia necesaria a los materiales Aislantes. Una de 	- 

ellas por ejemplo es que éstos constantemente se están me-

jorando. Por lo que el especialista de este campo, debe es 

tar constantemente actualizándose. 

Es además importante resaltar que la mayoría de las - 

mejoras actuales de los materiales aislantes, se están en-

focando hacia obtener mejores conductividades térmicas. 

Este trabajo pretende ser un tributo a un tema que po 

see en la actualidad poca importancia al realizar un pro - 

yecto de diseño y construcción de una planta de proceso. 



APENDICE 	1. 

"NOMENCLATURA DE UNIDADES" . 

SIMBOLO DEFINICION UNIDADES. 

Q Transmisión Térmica o Flujo de 

calor, 	en 	general 
Watts. 

Q r  Transmisión Térmica por radia  

c  ón 
 Watts 

Constante de Stefan-Boltzmann Watts/m2  °K4  

Al  Area de superficie 	interior. m2  o cm2  

Ti Temperatura Absoluta °K 

0, Transmisión Térmica por Con- 
Watts 

vección 

hc  o C Conductancia Térmica Watts/m2  °C 

A Unidad de Superficie, 	en gene 
2 	2 

re l ni 	o 	cm 

T 	Diferencia de temperatura inte 
°C 

rior y exterior. 
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148 

C 0 N T 	1 	N U A C 	l 	0 N. 

SIMBOLO DEFINICION UNIDADES 

9k  Transmisión Térmica por Con- 
Watts 

ducción 

k Conductividad Térmica Watts/m °C 

dL Diferencial de Espesor Adimensional 

L Espesor de Aislamiento m 	o cm. 

R Resistencia Térmica °C/Watt. 

To o T i  Temperatura Inicial °C 

T1,T2,T3  Temperaturas Intermedias °C 

T Temperatura Final °C 

Sumatoria de una serie de eventos Adimensional 

Z Longitud de Tramo de Tubería m o cm. 

r Radio en general m o cm'. 

r1  Radio Exterior de Tubo m o cm. 

r2  Radio Exterior del 	Aislamiento m o cm. 

Constante cuyo valor es 3.14159... Adimens. 

li Conductancia Térmica externa Watts/m2  °C 
0 

X Tubo 

Y Aislamiento 

Tm  Temperatura Ambiental °C 

T2  Temperatura en 	la superficie exte ° 

rior del 	aislamiento.  
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C 	0 	N 	T 	1 	N 	U 	A 	C 	I 	0 N. 

SIMBOLO DEFINICION UNIDADES. 

d. 
1 

Diámetro 	interior del 	tubo m o cm. 

d1  Diámetro Exterior del 	Tubo m o cm. 

d2  Diámetro exterior del 	aislamiento " 
Densidad Kg/m3  

Gtot. 
Gastos Totales $/ano-m 

Gf  Gastos Fijos  

G Gastos de Operación " 
op. 

In Logaritmo Natural 

log Logaritmo de Base 10 

fr  Coeficiente de Radiación Watts/m2  °C 

Q Transmisión Térmica por Con- 
cn 

vección Natural Watts 

Of 
Transmidión Térmica por Con- 

vecc i ón Forzada Watts 

f Coeficiente de Convección Watts/m2°C 

w Dimensión en 	la dirección 

del 	flujo de aire m.  

h2  Conductancia Térmica en 	la 

superficie exterior 	del 	ais Watts/m2°C 

lamiento 
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UNIDADES 

Pesos 

II 

C 0 N T 1 N U A C 1 0 N. 

SIMBOLO 	DEFINICION 

	

yi 	Humedad Relativa 

	

la 	Inversión de Adquisición 

	

It 	Inversión Total del Sistema 

instalado 

C.U. 	Costo Unitario del Material Ais 

lante 

M. de 0. Mano de Obra 

M. de Ac. Material de Acabado 

Imprev. 	Imprevistos 

G. Indirec. Gastos Indirectos 

	

n 	Periodo de Amortización 

	

r 	Interés Anual 

Pesos 

	

* 	Número de Días de Operación al año 

	

0L 	Transmisión de Calor a través del 

espesor de aislamiento. 



APENDICE 	II. 

"DEFINICIONES DE LOS TERMINOS DE AISLAMIENTO TERMICO" 

1.- ACABADO: Forro compuesto por una cubierta metálica 	- 

o por una o varias cubiertas nó metálicas independientes - 

del aislamiento, cuyo principal objetivo es proteger al --

mismo contra el intemperismo, abuso mecánico, o atmósferas 

adversas al aislamiento. 

2.- ADHESIVO: Es todo compuesto cuyo objetivo es unir fir-

memente los aislamientos fibrosos de baja densidad o aisla 

mientos plásticos mediante fuerzas de atracción. Como ca--

racterísticas principales deben tener, una fácil aplicaciT 

6n, secado rápido, fuerte adherencia y resistencia a las - 

temperaturas ambientes. 

3.- ANCLAJES: Accesorios que sirven de apoyo en la fijaci-

ón del aislamiento, pudiendo ser en forma de tuercas, per-

nos, anillos etc. 

4.- BARRERA DE VAPOR: Material que tiene alta resistencia-

al paso del vapor de agua, y que es aplicado a tuberías, - 

recipientes, y equipos que operan a temperaturas inferio - 

res a la temperatura ambiente. Entre los materiales utili-

zados como barreras de vapor se encuentran los mastiques y 
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adhesivos. 

5.- CLASIFICACION DE LOS AISLAMIENTOS PARA BAJA TEMPERATU- 

RA: 

a)Granulares 

b) Fibrosos 

c) Espumosos 

d) Monolíticos 

e) Reflectivos. 

6.- COEFICIENTE SUPERFICIAL: Es la transmisión térmica por 

unidad de superficiehasta o desde una superficie que est á-

en contacto con el aire u otro fluido debido a la convec - 

ción, conducción y radiación, dividida por la diferencia - 

de temperatura entre la superficie y el aire u otro fluido 

circundante. 

Este coeficiente depende de muchos factores, como el-

desplazamiento del aire, la rugosidad, la emisividad de la 

superficie, y la temperatura y naturaleza de los alrededo-

res. 

7.- COEFICIENTE DE CONVECCION: Es la cantidad de calor que 

se transfiere por convección por unidad de tiempo a (o des 

de), la unidad de superficie dividida por la diferencia de 

temperatura entre la superficie y el aire u otro fluido -

circundante. 

La cantidad de calor transferida depende de varios - 

factores incluidos, el espesor de la película de aire "in-

móvil", que estó en contacto con la superficie, la velóci-

dad del aire y la temperatura. 
8.- COEFICIENTE.DE  RADIACION: Es la cantidad neta de calor 

radiado por unidad de tiempo y unidad de superficie dividi 
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da por la diferencia de temperatura entre la superficie -

y el aire u otro fluido en el entorno de la superficie. 

Es función de la temperatura superficial y del contor 

no. 

9.- CONDUCTANCIA TERMICA: Es la transmisión térmica por -

unidad de superficie dividida por la diferencia de tempera 

tura entre los lados frío y caliente. Debe mencionarse la-

posición en que se efectúa la .,:edición de la superficie. 

10.- CONDUCTIVIDAD TERMICA: Propiedad de un Cuerpo homogé 

neo, definida como la cantidad de calor que fluye perpen-

dicularmente a través de una área unitaria, en la unidad c 
de tiempo, manteniendo una diferencia de temperatura unita 

ria entre las caras de un material de espesor unitario. 

11.- CONSTANTE DE RADIACION: La radiación emitida desde --

una superficie es proporcional a la cuarta potencia de la-

temperatura absoluta (ley de Stefan); la constante de radi 

ación, es la cantidad de calor radiado por unidad de super 

ficie y tiempo desde la superficie, dividida por la cuarta 

potencia de la temperatura absoluta de dicha superficie. 

12.- DIFUSIVIDAD TERMICA: Es la conductividad térmica divi 

dida por la capacidad térmica y por unidad de volumen. 

Es una propiedad característica del material, y se --

utiliza para considerar las distribuciónes de temperaturas 

cuando no se establece el equilibrio térmico. 

13.- ABSORTIVIDAD POR RADIACION: Es la fraccion de energía 

radiante absorbida por una superficie, puede expresarse --

cuantitativamente mediante la absortividad. Esta es la pro 

porción de la radiación incidente absorbida por esa super-

ficie y constituye una propiedad específica del material. 
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14.- EMISIVIDAD: Es la relación que existe entre la radi - 

ación térmica de la unidad de brea de la superficie radian 

te respecto a la radiación de la unidad de área de una su-

perficie "negra" a la misma temperatura. 

15.- FACTOR SEGUN LA FORMA: Se refiere a la forma de la es 

tructura y se deriva de la ecuación: 

O = kS (T1  - T2) 

En la cual se deduce que: 

S = 0/ k (T1  - T2) 	donde: 

S : Factor según la Forma. 

Esta cantidad resulta útil para comparar estructuras 

de parecida pero no sencilla forma geométrica. En la ta - 

bla 1, se indican los factores según la forma para algunas 

formas comúnes de cuerpos. 

TABLA I. - FACTORES COMUNES SEGUN LAS FORMAS. 

CUERPO 	FACTOR SEGUN LA FORMA 	OBSERVACIONES 

Placa plana de 

superficie A y 	A/L 	Por definición - 

espesor L. 	 de Conductividad 

Tubo o cilindro 

hueco, de longi 

tud h, y con un 

radio exterior-

e interior de a 

2.73h/log(a/b) Valor teorico su 

poniendo que no- 

se produzcan pér 
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TABLA 1.- C O N T 1 N U A C I 0 N. 

CUERPO 
	

FACTOR SEGUN LA FORMA 
	

OBSERVACIONES 

y b respectiva 
	

didas finales 

mente 

Esfera hueca - 

con un radio - 

exterior e in-

terior de a y-

b respectivamente 

Caja rectangular - 

de un espesor unifor 

me de pared, L, con 

dimensiónes interi-

ores de a, b, y c-

en donde cada una 

es mayor que L/5 

4 ab/(a - b) 

A/L + 2.16(a + b 

+ c) + 1.21 

Valor Teorico 

Basado en la-

experiencia. 

A = Superfi -

cie interna = 

2(bc + ca + 

+ ab). 

16.- FLEJE: Cinta metálica que sirve para asegurar el ais-

lamiento, o cubierta metálica. 

17.- GRAPA 0 SELLO: Accesorio empleado para la fijación - 

de flejes. 

18.- HUMEDAD RELATIVA: Es la relación de la presión parci-

al del vapor de agua verdaderamente presente en el aire --

respecto a la presión parcial del vapor de agua en el aire 

saturado a la misma temperatura. 
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La humedad relativa también se puede definir en fun - 

ción de densidades, tomando en cuenta que esta es una pro-

piedad de los aislamientos. Entonces: 

Es la relación de la densidad real del vapor de agua-

contenido en el aire, a la densidad del vapor saturado a - 

temperatura de saturación, expresada en porcentaje. 

v/ d 	v: Densidad real del vapor 

d: Densidad del vapor saturad 

La humedad relativa, es una propiedad del vapor solamente-

Expresa el alejamiento del vapor de su punto de saturación 

19.- MASTIQUE: Es todo compuesto para protección del aisla 

miento que tiene una consistencia suceptible de aplicarse-'' 

con brocha o por aspersión sobre éste u otras superficies-

teniendo un espesor de cubierta máxi.mo de 0.76 mm. 

20.- MATERIAL AISLANTE 0 RESISTENTE A LA HUMEDAD: Es el ma 

terial que impide en forma absoluta la transmisión del va-

por de agua. 

21.- PRESION DE VAPOR: De acuerdo con la ley de las presi-

ónes parciales, el vapor de agua en presencia de aire ejer 

ce una presión que es directamente proporcional a su con--

centración volumétrica en el aire. Esta concentración de - 

pende del grado de saturación y de la 'temperatura. 

22.- PUNTO DE ROCIO: Es la temperatura a la cual empieza - 
la condensación del vapor de agua, bajo condiciones de hu-

medad y presión. La temperatura de punto de rocío corres - 

ponde a 100% de humedad relativa. 

23.- PERMEABILIDAD AL VAPOR DE AGUA: Es la característica-

de un material aislante que permite la transmisión del va-

por de agua por difusión o presión diferencial. 
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24.- PERMEANCIA: Es el cociente entre el vapor de agua ---

transmitido por unidad de superficie y la diferencia de --

presión entre los dos lados. Muy pocos materiales de los -

que'se usan en las edificaciónes normales o en el aislami-

ento para la construcción son impermeables; debe recordar-

se que la diferencia de presión de vapor entre los dos la-

dos o caras de una estructura aislada en una instalación - 

de refrigeración puede llegar a ser tan elevada como 366 -

Kg/m2. 

25.- PERM: Es una medida de la transmisión de vapor de 

agua. Se define como el grano de vapor de agua, que pasa - 

a través de una superficie deO.0929 m2, en un lapso de una 

hora de operación existiendo una diferencia de presión de-

3385 pascal. 

26.- CUBIERTA METALICA: Lámina metálica que tiene como ob-. 

jetivo proteger al aislamiento térmico contra el abuso me-

cánico. 

27.- SELLADOR: Es todo compuesto usado para unir el mateni 

al aislante y para rellenar las juntas, grietas y fractu - 

ras de los mismos, obteniéndose un aislamiento continuo. 

Debe absorber el movimiento del aislamiento; evitar - 

el paso del vapor de agua en los traslapes de las barreras 

de vapor prefabricadas, tener flexibilidad constante y ser 

resistente al escurrimiento. 

28.- TEMPERATURA DE LA SUPERFICIE METALICA: Es la tempera-

tura que se pretende conservar en la superficie metálica - 

del tubo, siendo la que sirve de base para seleccionar el-

material de aislamiento. 

29.- TEMPERATURA EXTERIOR DEL AISLAMIENTO: Es la temperatu 
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ra deseable u obtenible después de colocar un espesor dete 

rminado de material aislante. 

30.- TONELADA DE REFRIGERACION: Rpresenta el calor necesa-

rio, para derretir 907.18 Kg de hielo en agua a 0 °C en --
24 horas 

31.- TRANSMISION TERMICA: Es la cantidad de calor que flu-

ye por unidad de tiempo en las condiciones que prevalecen-

en el instante. 

32.- RESISTIVIDAD TERMICA: Es el valor inverso de la con-

ductividad térmica 

33.- RESISTENCIA TERMICA: Es el valor inverso de la conduc 

tancia térmica. 

34.- RESISTENCIA SUPERFICIAL: Es el valor inverso del coe-

ficiente superficial. 

35.- TRANSMITANCIA TERMICA: Es la transmisión térmica ---

a través de la unidad de superficie de una determinada es-

tructura dividida por la diferencia de temperatura entre - 

el aire u otro fluido sobre cualquier lado de la estructu-

ra. 

36.- REFLECTIVIDAD: Es la relación que existe entre la can 

tidad de radiación reflejada respecto a la que incide so - 

bre la superficie. 

37.- TEMPERATURA DE BULBO SECO: Es la temperatura real del 

aire. Se denomina así debido a que se lee en un termómetro 

cuyo bulbo está seco. El instrumento usado para determinar 

esta temperatura se denomina Psicrometre. 
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6.0 _ TABLAS. DE DATOS.,(CONTINUACION) 
6.1 - ESPESORES DE AISLAMIENTO PARA SERVICIO FRIO. (CONTIÑUACION) 

TABLA I (B) 

(HUMEDAD 	RELATIVA 	90%) 

DtAMETRO TEMPERATURA DE OPERACIOJ 	C 
NCM.NAL FIBRA DE VIDRIO 	(M13) + 	 ESPUMA :RIGIDA 	DE URETANO 	(M14) DEL TUBO EN + W+ 9¥ t t + + 4 - 8 - - 0¥- ¥T - - s - t -TT 

PULGADAS A. A  A A A A A A A + 	A A - A A A A '- A A 
+t0 +2 -18 4.5 -7 -18 -29 -40 -51 -73 -101 -129 -157 -184 -212 -240 -254 

I i 2 - -¥- • 7 6' 3/4 
38 •'64 25-  

- 
102 76 

25 
89.... 

112 - 51 102 114 
2 38 64 76.. 

102 114 _ 2.12 76 Íy 127 
3 

4 51  89 102 127 
6 127 -140
8 38 12 
lO 102 .102 114. 127 -- -152 l65 Iz 10

19 

83----- 

-- 64 127 
114 114 178 51 .._20 

:140 

152 191 
I65 178 ,z03 SLIPS,PLANAS 

BASES: (1 1 	LA TABLA 5E BASA EN ESPESORES NECESARIOS PARA PREVENIR LA CONDENSACION DE LÁ  
HUMEDAD OEL AIUC AMG!ENTC,+ CON TCM E1lATUR,1 DE 32" C Y VELOCIDAD CERO  

(2 ) 	NO SE INCLUYE EL ESPESOR YE ACABADO EN ESTOS ESPESORES. 

( 3) 	.VEAaE 	LA TASLI. 	U 	FAnA 	ES E5OR[S 	DC .ZISLAIAIEtJr0..DE MULTICAPA. 

(4) 	SI EL AISLAM:EN1O 	SE SUMINISTRA - CON 	OTRO ES'ESOR 	DIFERENTE AL MOSTRADO EN ESTA 
TABLA ES NECESARIO OLE ESTE TENGA EL ESPESOR COMERCIAL 	INMEDIATO SUPERIÓR. 



6.0_ TABLAS DÉ DATOS. 
6.I.. ESPESORES DE AISLAMIENTO PARA SERVICIO FRÍO (EN MtLIMETROS) 

TABLA 1(A) 
(HUMEDAD RELATIVA 	80 %) 

TEMPERATURA DE OPERACION• EN °C 
FIBRA DE VIDRIO 	(M13) , 	 ESPUMA 	RIGIDA 	1 E URETANO 	(M14) 	 •1  
*39 

A + 10 

+9 
A 
2 

+I 
A 

-18 

+9 
A + 5 

A 
-7 

-8 
A 

-18 

-19 
A 

-29 

-30 
A 

-40 
-41 

A 
-S1 

-52 
A 

-73 

-74 
A 

-101 

-102 
A 

-129 

-130 
A 

-157 

-158 
A 

-184 

-185 
A - 212 

-213 
A 

-240 

-241 
A 

-254 

64  4 

JIA 

38 13 19  25 
51  19 25 76 

38 64— —19  — 76  B9 

 51 25 51-- 64 -76- --102— 4 
a  — 89  

6 25 38 ' 	I  

•
8 ---------i- 25 -----38  

C 

76—• 89- 
IU2 

lo 51  
-64— 12 , 	— 

— 1 27— 14 64 

102 
16 

89 
-76-  la 

 
114 127 

- 64 -- 24 76 E8__ 
SUPS.PLA*4AS 114 127 140 152 

	

BASESt ('I) 	LA TAEL4 SE BASA EN ESPESORES NECESARIOS PARA PREVENIR LA CONDENSACIO'1 CE LA, 
I'U:: ECAD DEI. AIRE AMBIENTE, CON TEMPERATURA DE 32°  C Y VELOCIDAD CERO 

• (2) 	NO SE INCLUYE EL ESPESOR DE •  ACABADO EH ESTOS ESPESORES. 

	

( 3) 	VEASE LA TABLA II PARA ESPESORES 	DE AISLAMIENTO DE MULTICAPA. 
• (4) 	SI EL AISLAMiENTO • SE SUMINISTRA CON OTRO EEPESOR 	DIFERENTE AL MOSTRADO EN ESTA: 

L:•GrA• E 	NECESARIO GUE ESTE 	TENGA 	El 	ESPESCN 	COMERCIAL 	INMEDIATO 	SUPERIOR 
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