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INTRODUCC I ON.

El actode saber seleccionar y aplicar un aislamien---
to térmico en servicios a bajas temperaturas, implica nece
sariamente un conocimiento completo de las caracterfsticas
y propiedades del material seleccionado.

Sin embargo, el estudio de los materiales aislantes -
aplicables a estos servicios, no se limita Gnicamente a -~
ese tipo de conocimiento, presenta también importantes ---

consecuencias econémicas, las cuales; dependiendo de la --

seleccién de un material en particular redundardn en un --

mayor ahorro de combustible, con lo que disminuirén los --
gastos de operacién an la planta.

De lo anterior se destaca que el uso del aislamiento-
térmico en plantas de proceso es necesario; bésicamente -~
por tres razbénes:
a)Por Seguridad Industrial
b) Por Condiciones de Proceso
c) Por Conservacién de Energfa

En las bajas temperaturas se tienen severas condicié-
nes de proceso, y es necesario mantener todas las varia --
bles del mismo sin alteraciénes, con la ayuda del aislami-~-
ento térmico, se logra en gran parte este objetivo.

En la actualidad se le estd dando una aplicacién muy-




importante a los aislamientos térmicos, en los cquipos de-

almacenamiento y conducciédn de liquidos criogénicos.

Entendiéndose por estos, aquellos |iquidos que se en-
cuentran a temperaturas muy bajas. Por lo regular, los 1~
quidos criogénicos son gases como: Oxigeno, Nitrégeno, etc

Un proceso criogénico, utiliza bajas temperaturas, pa
ra producir un cambio fisico (de Gag a Liquido); que se co
noce como proceso de Licuefacciédn de Gases.

El hecho de seleccionar un aislamiento apropiado para
su uso en bajas temperaturas, se restringe notoriamente, -
no por efectos externos como la corrosién o alguna otra ca
usa, sino por los mismos cambios fisicos de las propieda -
des de las substancias utilizadas en esas condicibnes.

El seleccionar el aislamiento, implica tener conocimj
entos de las propiedades mecénicas del mismo, asf como ---
las propiedades ffsicas de la sustancia a utilizar, este -
hecho influye grandemente en el disefio del equipo en gene~-
ral.

El hecho de seleccionar un aislamiento determinado, -
no implica qué 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 ¢
etc.

Las bajas temperaturas provocan severos efectos en --
los materiales, afectan las propiedades mecénicas del ais-~
lamiento, lo cual representa un problema serio, que justi-
fica ampliamente la necesidad de conocer profindamente-zel-
proceso de los servicios a bajas temperaturas, asf como -~

los aislamientos térmicos aplicables a dichos servicios.




CAPI TULDO

"GENERALIDADES”,

1.1.- RADIACION.

Es un proceso en el cudl fluye calor desde un cuerpo-
a una alta temperatura, hacia un cuerpo de temperatura in-
ferior; cuando estos est&n separados por un espacio que in
cluso, puede ser el vacfo. Se presenta sin necesidad de un
medio fisico de transporte y sin que se eleve la temperaty
ra del espacio entre ambos.

La cantidad de energfa que abandona una superficie en
forma de calor radiante, depende de |a temperatura absolu-~
ta y de la naturaleza de la superficie. Un cuerpo puede --
emitir energia radiante desde su superficie a una rapidéz-

dada por:

- 4
o, =0A T, (1)

Esta ecuacién muestra que cualquier superficie de un

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

la temperatura absoluta.
1.2.- CONVECCION.

Se presenta por la accién combinada de CdHuccién de -~
calor, almacenamiento de energfa, y movimiento de mezcla.

Tiene gran importancia entre una superficie sélida y-
un lfquido y un gas.

El mecanismo de conveccién se realiza cuando un flui-
do en cSntacto con un foco de calor, recibe el flujo de ca
lor, y eleva su temperatura disminuyendo su densidad, por-~
lo cual se desplazar8 dejando lugar a que el fluido con me
nor temperatura ocupe el volumen dejado y reciba el calor-
del foco caliente, provocando un flujo contfnuo, denominan
dosele Cox;ccién Natural .

Si por algin medio externo, se provoca una mayor velo
cidad de desplazamiento, se aumentard la transmisién de ca
lor denominéndosele Conveccibén Forzada.

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

on:

0c= hc A AT (2)

1.3.- CONDUCCION.

Es un flujo de calor a nivel molecular, dentro de la-
estructura de |la materia en fase sélida, también se puede-

expresar como un mecanismo de transferencia de energfa -
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electrénica entre &tomos adyacentes dentro de la estructu-
ra de un cuerpo sélido desde un punto de mayor temperatura
a otro punto mas frio.

Este mecanismo se presenta en las paredes del recipi-
ente y en el material aislante con que se recubre, y es la
razén por la cual se selecciénan materiales de muy baja -~
conductividad térmica para que ofrezcan alta resistencia -~
al flujo de calor.

La conduccién es el Gnico mecanismo por el cual puede
fluir calor en sélidos opacos. La conduccién es también im
portante en fluidos, pero en medios no s6lidos, estfd gene~
ralmente combinada con la conveccién, y en algunos casos =~

también con la radiacién.

La ley que rige éste mecanismo establece que:

0 = -k A AT/dL (3)

1.3.1.~ CONDUCCION A TRAVES DE UNA PARED PLANA.

Para el caso simple de flujo de cel~r a través de una

b

pared plana se tienc

Direcel
DE.
FLUJO L RDO
DE CALOA s FR‘U
LADD a
CALIEN
%x=0 X~ X=X

Figura 1.1.~ CONDUCCION A TRAVES DE liin PARED PLANA .




De la figura anterior tenemos que:

Q- k A AT (4)

En donde:

C=kA Representa la Conductancia Térmica

Por lo que:

Q= CAT

Y su recfiproco:

o)
Ii

L/ kA La Resistencia Térmica.

Entonces:

[ ]
i

AT/R

Esta Gltima ecuacién, es de interés cuando se trata -
de una pared compuesta de diferentes materiales. La figura

1.2, representa el flujo de calor a través de la misma.




ke
To g //"l:/”/f/ ’/f \} ““

R ~es o -~ Ts
he a RT Rb RC ;!

Figura 1.2.~- FLUJO DE éLOR 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=AT = ATa = ATb = ATc

En general, para cualquier sistema compuesto en el -~

que se manejen temperaturas reales:

Q=ALT = Ti - Tn Ti - Tn (5)
R Li/kiA + Ln/knA Rn
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1.3.2.- FLUJO DE CALOR A TRAVES DE LA PARED DE UN Tu-
BO.

Considérese un cilindro hueco, y recto como se mues -

tra en la siguiente figura.

A

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 ecuacién:

Q=_(T. - TU) 202k = jTi - T ) 29zk (6)
ln(ro/ri) |n(do/di)

En esta ecuacidn se observa que, la temperatura es -~
una funcién logarftmica, mientras que para una pared plana

es una funcién lineal.




La resistencia térmica del cilindro hueco es:

R =_1In !poéﬂil— = AT
297 Zk Q

Entonces:

Ecuacién que también es aplicable a cilindros de pa -~
redes compuestas. Considérese la siguiente figura que mues

tra la seccibn transversal de un tubo y su aislamiento.

&

AN ! /

AN

\
\

/

ty =
|k
R

Figura 1.4.- TRANSFERENCIA DE CALOR A TRAVES DE UN
TUBO Y SU AISLAMIENTO.
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La expresién general de transferencia de calor para -
cualquier nGmero de cilindros compuestos ( TUBO Y SUS AlIS-

LAMIENTOS ) viene dada por:

Q AT =_AT (7)

2 1/Ah + 2 In(d /d.) ER
24y 2k

1.2.~- AISLAMIENTO TERMICO.

Un aislante, es un material de muy baja conductividad
térmica, es rcalmente un soporte mecénico en el que se ti-
enen pequefias celdas de aire o gas, siendo necesario para-
su conformacién el uso de aglutinantes, que le den consis-
tencia y resisténcia mecénica.

Un sistema de aislamiento, estd constituido bésicamen
te, por un material aislante, sus accesorios de sujecién y
su cubierta de proteccién, y ademls estd disefiado especial
mente para ofrcer alta resistencia al paso del calor.

Existe una relacién entre la Conductividad Térmica --
del aislante y su densidad; relacién que se muestra en la-
figura 1.5.

En donde el punto de inflexién de la curva, se debe -
b&sicamente a la porosidad del material, que provoca que -
exista transmisién 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 seleccibn:




Figura 1.5.- CONDUCTIVIDAD VS.

CALOR AL
AISLAMIENT

Figura 1.6.~- FLUJ ﬁ E

AISLAMIENTO.

P

h \\‘\»\\

DENSIDAD DE UN

CAMINDG DL
-CALdA A
TARVES DE

U ESPACH
RIME DEL ng( i%ummm

TTMISMA TAAYEL
TOAW DE CALD
A0A ARDIACIO

CAMIND DEL
TDT\HL Que sncﬁtm
CAMING DEL. CALOR

TRANSFRAI DO PUR
CONDUCCAON.

/7

)

CALOR A TRAVES DEL AISLAMIENTO.
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a) Conductividad Térmica
b) Densidad
c) Comportamiento a Esfuerzos Mecénicos
d) Estabilidad Dimensional
e) Combustibilidad
f) Propiciacién de Microorganismos.
g) Corrosividad
h) Temperatura |fmite de trabajo

i) Forma de manejo, Almacenamiento y colocacién

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 razénes 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 proporcién, es ocho veces -~
més caro enfriar que calentar, se puede comprender que; el
aislar con objeto de ahorrar energfia es muy importante y -
més ahora con la crfsis de energéticos.

Como se puede apreciar a 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 Sptimo, -
para ahorrar la mayor cantidad de éenergfia al menor costo -

posible, asf tendremos una gr&fica como la siguiente:




% /avto * 11

L economico L

Figura 1.7.- GRAFICA ECONOMICA PARA DETERMINAR EL ES~
PESOR ECONOMICO DE AISLAMIENTO.

Desde el punto de vista econémico, al aumentar el ess
pesor aumenta la inversién, en el punto de inflexién al in
tegrar las curvas: (Gastos de Operacién, Gastos Fijos, y -
Gastos totales); se tendr& el espesor &ptimo.

El costo de la transmisién de calor, toma en cuenta -
el interés anual, la amortizacidn, 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 més importante es mantener las
condiciones lo més rigurosamente posibles para una buena -
calidad del producto, o conversién éptima de reactivos en-

productos. Cuando éste es el caso, muchas veces el espesor
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requerido rebasa a el econémico 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 refinacién constan de una serie de opera-
cibnes 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 creacién de-
medios adecuados al proceso, que involucren cambios de pre
sién, temperatura y coﬁposicién de los materiales; esto im
plica una generacién, transformacién y transferencia de -
energfa, y por consiguiente una serie de riesgos potencial
es a los operadores que laboran en el &rea, y que deberén-
ser cubiertos.

El incremento de Horas-Hombre-Perdfdas por concepto -
de incapacidades se ef¥a grandemente cuando el fndice de -

accidentes es grande.

1.4.- CLASIFICACION POR SUS CARACTERISTICAS FISICAS.

1.- Pertita Expéndida, aglutinada con
Silicato 'de Sodio o con material-
cerémico.
a) GRANULARES. 2.- Vermicul ita Exfoliada

3.- Aglutinado de Tierras Diatoméceas
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
.~ Poliestireno
c) ESPUMOSOS .- Vidrio Celular

.~ Espumas de PVC

.~ Cementos de Unién y acabados

d) MONOLITICOS . 2.- Mastiques

1.~ Paredes Metélicas 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) Especificacién L-203: “Materiales y su aplicacién para-
aislamiento térmico en sistemas de baja temperatura”. Del-
Instituto Mexicano del Petroleo.
b) Norma 2.616.02 : "Aislamientos Térmicos para Baja Tempe.
ratura”. De Petroleos ‘Mexicanos.

El objetivo de las mismas, es definir los materiales~
que debén usarse para aislamiento de recipientes, equipo y
tuberfa en sistemas de baja temperatura, ademés de descri-
bir los métodos adecuados de su aplicacién.

Contemplan los requerimentos generales para el disefio
y aplicacién del aislamiento. Como tales, incluyen las des=
finiciénes y terminologfia empleada para el caso.

Como frontera de aplicacién se define la temperatura-

de 35 °C y menores.

Ya en la préctica se deben seguir las indicaciénes de
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las mismas, a menos que se indique otra cosa. Ademés es im
portante el empleo y uso de estas siempre y cuando exista-
confusién en cuanto a las recomendaciénes del fabricante, -
prevalecerd lo establecido en ellas.

Respecto a el disefio de aislamiento, se menciénan los
conceptos bésicos de transferencia de calor, requisitos en
cuanto a soporterfa y algin posible cambio de material ais
lante. La parte referente a tablas, contiene informacién -~
de espesores de aislamiento, aplicacién & equipo del mismo

fabricantes, materiales de acabado, y dibujos ilustrativos
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CAPI TULO .

"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 transmisién del calor, se manifiesta cuantifican
do la magnitud de pérdidas que se tienen en sistemas de --
tuberfas y recipientes sin aislamiento; en relacién 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 -
tuberfa desnudas; la curva inferior corresponde a superfi-
cies de tuberfa aisladas. El &rea entre ambas curvas repre
senta el ahorro que se obtiene utilizando aislamiento.

Aparte de el ahorro por concepto de combustibie, el -
aislamiento térmico proporciona otras ventajas; tales como
el control de la temperatura en lineas de conduccién, con-
trol de la ganéncia de calor; reduccién de posibles fallas
en concxidénes, céreacién de condiciones de trabajo m&s tom-

{fortables, ademds de optimizar el proceso.
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Propiamente aplicado proporciona una operacién efecti
va, abatiendo los costos de operacién. Una cuidadosa se ~--
leccion del material aislante, debe ser una inteligente déj
cisién.,

2.2.~- TIPOS, PROPIEDADES Y CLASIFICACION.

a) GRANULARES: Engloba los materiales constituidos -
por grénulos que estén unidos permanentemente, por lo que-
no encierr~n bolsas de aire en ellos. En esta clasificaci-
6n se incluyen todos los materiales del tipo "pulvuriento”

El .movimiento de aire en ellos, es lento a consecuen-
cia de la disposicién de los grénulos. La presentacién co-
mercial de estos. es en placa o preformados rigidos (me --
dias caflas). A continuacién se mencionan caracterfisticas -
de aislantes de este grupo.

{.~ PERLITA EXPANDIDA:Es de estructura porosa y soluble en
agua, presenta buena resistencia mecénica de compresién.

El ser soluble en agua le da caracteristicas corrosi-

vas.

)
I1.- PERLITA EXPANDIDA CON AGLUTINANTE CERANICO: Poseeuna-
conductividad +érmica ligeramente menor que la de la perli

ta comGn. Comercialmente se |é denomina "Goodtemp”.
f1l.- VERMICULITA EXFOLIADA: Se utiliza como aglutinante -
mAs ~ue como aislante, en forma de cemento aislante, ya -~
sea seco o en pasta; su apariencia es la de una superficie
l'isa, se =ncuentra en forma de mica.

Su exfnliado ~onsiste en un proceso de separacién de-
las l&minas de mica formando pequefios libros, permitiendo-

la formacién de celdas de aire para su agl!“tinado y molde~

ado.
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b) FIBROSOS: Estos materiales son los mas versétiles,
pues los hay rfigidos, semirfgidos, y flexibles; su princi~
pal limitante es la temperatura de operacién. Algunos ejem
plos de aislantes de este grupo son:
|.- FIBRA DE VIDRIO: La baja conductividad térmica, incom-
burencia y caracterfsticas inhertes, convierten a la fibra
de vidrio en un buen aislante. Como el dgua no puede trang
minarse ni ser absorbida por el vidrio, los aisla;tes de -
fibra de vidrio preformados son excelentes cuando s€ encu-
entran disponibles con Barrera de Vapor.

la fibra de vidirio se obtiene a partir de arena fundi
da; existen gran variedad de productos dependiendo de el -~
uso, el didmetro de la fibra varfa normalmente de uno a ~-

15 micrones.

Espreador de

Arenas Resina fenélica y agua.
Borosas
Horno T T

e - 4

g // e
Aire OV | ]
. ' | Horno |
Centrifugado '
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Y A Curado "*“"“*”]

. {;} . g.;aaa:g? ,

Figura 2.2.~- Fabricacién de la Fibra de Vidrio

El aislamiento de Vidrio Celular, est& fabricado de -
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miles de burbujas de vidrio moldeadas dentro de una estruc
tura rfgida extremadamente ligera. Este material posee un-
rango de temperatura de -212 a 427 grados Centigrados; sec-
encuentra disponible en bloque y preformado para tubo.
I1.- LANA MINERAL: Se fabrica de sustancias minerales ta -
les como: roca, escorias o vidrio; procesados en su estado
de fusibén para producir fibras. Dichas fibras deben ser -
aglutinadas con un material orglnico.

Supresentacién comercial es en forma de bloque y pla-
ca en estado rfgido o semi~rigido. Su lfmite de temperatu-
ra de servicio es de 982 grados centigrados. Clasificando-
se segin su temperatura maxima de servicio en:

Clase 1 hasta: 204°C
Clase 2 hasta: 214°C
Clase 3 hasta: 454°C
Clase 4 hasta: 538°C
Clase § hasta: 982°C

N

-
Escoria |
i
Horno — Aceite — A granel o
_ A J Va —~ 7 gon:cidn de
Aire? olchonetas.
ire¢
N ’ Banda -»
4

Figura 2.3.- Elaboracidn de la Lana Mineral.

'c) ESPUMOSO0S: Son producto de una rcaccién qufmica -
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con freones (fluoruro de carbono), o COZ' (bioxido de Car-

bono), como espumador y monbémero de estireno, como inhibi-
dor, por sus caracteristicas de celda cerrada se recomien-
da para las temperaturas bajas. Su principal desventaja es
que es combustible,

A temperaturas cercanas a 94°C , sufren degradacién -
por lo que no es aconsejable en servicios a alta tempera -
tura. A continuacién se mencionan algunos tipos caracteris
ticos de este grupo.

} .~ POLIESTIRENO CELULAR: Est& compuesto de resinas de es-
tireno polimerizado, formando una masa celular homogénea y
rigida. Su presentacién comercial es en forma de "medias -
cafias” moldeadas, bloques v placas. Clasificandose segin -~
su densidad en:
Tipo |: Densidad hasta 24 Kg/m3 Gr |: Combustible.

Gr I1: Autoextinguible

Tipo Il: Densidad mayor a 24 Kg/m3 Gr |: Combustible
Gr |1: Autoextinguible

I1.- POLIURETANO CELULAR: Est& compuesto de poliisociantos
reaccionados con compuestos polihidréxidos y expandido con
fluoruro de carbono como agente gasecoso. Su presentacién -
comercial es en forma de "cafias” moldeadas y de bloques.

ClasifTicandose segin su densidad en:

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

Gr |l: Autoextinguible
Tipo |l: Densidad cemprendida Gr |: Combustible
entre 27.2 Kg/m3 y 39.9 Kg/m3 Gr 11l: Autoextinguible
Tipo Ill: Densidad comprendida Gr |: Combustible

entre 40.0 Kg/m3 y 04.1 Kg/m3 Gr |1: Autoextinguible
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[1l1.- VIDRIO CELULAR: Consta de compuestos de vidrio de al

ta durabilidad, procesados por fusién para formar una masa
celulosa homogénea y rfgida, las células deben estar sella
das herméticamente. La presentacién comercial es en placa-
y preformado.

IV.- ESPUMAS DE P.V.C.: Su presentaci6n es similar a las -
espumas de estireno o de uretano, con la caracterfistica de
que d€stas, son incombustibles. A diferencia de los demés -
plésticos espumados.

d) MONOLITICOS:Como los cementos y mastiques, sirven-
para sellar las uniénes; formar barreras de vapor y dar --
acabados a los aislantes.

e) REFLECTIVOS: Estén constitufdos por |&minas metéli
cas pulidas y tratadas para conservar su alta reflectivi -
dad, de disefios especiales que les dan caracterfsticas de-
flexibilidad que permite absorber contracciénes y expansié
nes por temperatura.

El material separador entre las l&minas 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 disefio tiene la forma de “sandwich” de metal y --=-
material separador con separaciones de 2 milésimas de cen-
tfmetro hasta 8 cien milésimas de centimetro. 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 condiciénes de operacién. 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 m&s cominmente usado en este-
tipo de aislamientos. El aislamiento térmico reflectivo, -
debe ir seliado de el lado externo o de alta temperatura -
con objeto de proveer una barrera de vapor para prevenir -
la Condensacién y la Humedad.

Este tipo de aislamiento no ha sido usado en gran es-
cala en tuberfas debido a las dificultades presentadas pa-
ra aplicar el sello de vapor en conexiénes y accesorios.
Sin embargo existe un método, el cual se explicard en otra
sesci6n. A continuacién se presentan varias tablas con las

caracterfsticas principales de estos matepiales aislantes.

2.3.~ CONSIDERACIONES PREVIAS PARA SELECCIONAR Y APL}
CAR LOS AISLAMIENTOS.
2.3.1.~ CLASIFICACION POR TEMPERATURA DE OPERACION:
Los materiales aislantes, pueden aplicarse en determinados

rangos de temperatura seg(n se ve en la siguiente tabla:

TABLA |.~ MATERIALES RECOMENDADOS POR TEMPERATURA DE-
. OPERACION.

RANGO DE TEMPERATURA °C A1SLANTE

0 a 232 °C a) Fibra de Vidrio aglutin
ada.
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TABLA |.- CONT I NUAC I ON.

RANGO DE TEMPERATURA °C AISLANTE

b) Lana Mineral aglutinada
0 a 232 °C c) Perlita Expandida aglutinada
d) Vidrio Celular (Foamglass)

a) Poliuretano
b) Poliestireno
de -73 a 0 °C c) Vidrio Celular

d) Fibra de Vidrio

a) Perlita Expandida
-73 °C y mayores b) Fibra de Vidrio
c) Espumas Sélidas

~-73 °C y menores a) Reflectivos

2.3.2.- FORMA FISICA DEL AISLAMIENTO: En la préctica-
los materiales de aislamiento, se identifican de acuerdo a
la siguiente clasificacién por su forma fisica:
a) TROZOS DE TUBO RIGIDO: Constituidos por piezas cilfndri
cas preformadas, seccionadas a lo largo de su longitua pa
ra facilitar su acoplamiento y montaje. La superficie inte
rna debe adaptarsec a el di&metro exterior de la tuberfa. -
La superficie externa del aislamiento puede cubrirse con -

alglGn material de acébado.
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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 rfgido.
d) COLCHONETA FLEXIBLE: Se suministra normalmente en forma
rectangular, se puede aplicar a superficies irregulares --
*tales como las superficies curvas.
e) BANDAS FLEXIBLES: Son de naturaleza fibrosa, se enro --
ltan alrededor de la tuberfa, en forma de vendajes.
. f) PLASTICOS: Se suministran en estado plastico, pueden -
trabajarse, moldearse, o proyectarse en la forma que se --
‘desee. Algunos de estos materiales pueden pulverizarse o -

espumarse, quedando el acabado en forma rfgida.

2.3.3.- PROPIEDADES:
1.~ MAXIMA TEMPERATURA ADMISIBLE EN EL LADO CALIENTE: Espe
cifica la médxima temperatura a que e! aisbamiento puede so
meterse sin peligro. Debe tenerse en cuenta que el empleo-
de un material puede quedar |imitado a causa de su contrac

cidén excesiva, de su descomposicidén térmica, de su fusi1é6n~-

etc.

2.~ COMPOSICION O 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 especffica. Esta propiedad

influye on el espesor del aislamiento.
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6.- EL COSTO DEL AISLANTE: El precio del material se deter

mina en base a lo siguiente:

a) Metros cuadrados, y &htimetros de espesor.

b) Longitud y espesor de tuberia o equipo.

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

7.~ ABSORCION DEL AGUA: La absorcién provoca el falloy -
disminuye la eficiencia del aislamiento.

8.- PERMEABIL!DAD AL VAPOR DE AGUA: iIndica las caracteris-
ticas que el material poseec para permitir la transmisién -
del vapor de agua por difusién.

9.~ RESISTENCIA: A la transmisién del vapor de agua, a la-
inflamabi lidad, al deterioro mecénico etc.

10.- CALOR ESPECIFICO: Particular para cada aislamiento
11.- TEMPERATURA DE LADO FRIO.

12.- DILATACION Y CONTRACCION TERMICA: Con la variacién de
la temperatura, los materiales aislantes se dilatan o con-
traen. En determinados materiales pucde resultar necesario
disponer de juntas de dilatacién/contraccién, y en donde -
se apliquen dos o m&s capas de un mismo aislamiento; se -
utilizar8d un adhesivo que permita desplazamientos latera -~
les.

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

a) Limitacién de la Condensacién superficial

b) M&xima Gandncia de Calor admisible

c) Espesor Econémico

14.~ RES|STENCIA MECANICA: Es un factor importante cuando-
el material aislante puede quedar sometido al impacto o a-

una carga concentrada, o a una presién continua.
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15.- RECUBRIMIENTOS PROTECTORES: Deben tomarse las precau-
ciénes necesarias, para asegurarse que el recubrimiento -~
sea compatible con el material aislante.
16.- PELIGROS CONTRA LA SALUD: Previenen todo tipo de ema-
naciénes que puedan resultar nocivas a la salud.

De las propiedades anteriores, una de las mé&s impor -
tantes; es la Conductividad Térmica.

Mide la cantidad de calor transmitido, en la unidad -
de tiempo y por unidad de &rea, 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 funcién de
los siguientes parémetros:

a) Temperatura

b) Densidad

c) Configuracién del Aislamiento

d) Direccién del Flujo de Calor

e) Capac%dad de Absorcién de Humedad.

La Humedad afecta notablemente a los materiales ais -
lantes, pues incrementa notablemente la conductividad tér-
mica en aproximadamente 25 veces mas que en una atmésfera-
seca.

. La Resiliencia, también es una propiedad que influye-
en las caracterfisticas 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 tuberfa estd frfa y contrafda.

La importancia de la resiliencia de un aislante estri
L 24
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ba en la capacidad que pueda tener este en mayor o menor -
grado para absorber las contracciénes o expansiénes de re-
cipientes 'y tuberfas.

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 evaluacién de el Espesor Optimo de Aisla~-
miento, puede evitar condensaciénes, enfrjamientos, solidi
ficaciénes del producto, o en general daflos al sistema.

Por experiencia se ha determinado que la eficiencia -~
de un sistema de aislamiento; depende de la forma en la cu
£l el material se selecciéna y aplica.

Entonces, el empleo del aislamiento adecuado, dismi -
nuird al médximo el costo de energfa a utilizar; asf como -
también amortizar8 a corto plazo el costo de inversién por

concepto de aislamiento.

2.4.- LA BARRERA DE VAPOR.

La presién de vapor en una superficie frfa aislada, -
es m&s baja que la del ambiente sobre el lado caliente del
aislamiento. Es por esta razén que la humedad tiende a pe-
netrar en el aislamiento y migrar hacia la superficie frfa
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 duracién aGtil del aislamiento.

—c) La humedad sc helaré si la superficie fria esté por de-
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bajo del punto de congelacidén, y por Gltimo ocasionard |la-
ruptura del aislamiento.

d) Puede producirse la corrosién de la tuberfa o recipien-
te aislado.

Algunas veces resulta posible emplear un material ais
lante que tenga una baja velocidad de transmisién del va -
por himedo, pero en cualquier caso; resulta esencial dispo
ner de un sellador del vapor, y para que el aislamiento ~-
resulte impermeable. Normalmente habré uniénes que requeri
rén una proteccién auxiliar.

La Barrera de Vapor es una pelfcula que se coloca so-
bre el aislante térmico a baja temperatura, y debe tener -
dos caracterfisticas bésicas indispensables:
1.~ PERMEANCIA: De 0.2 a 0.001 Perms méximo
2.- HERMETISMO O CONTINUIDAD.

La siguiente tabla muestra la permeabilidad de algu -

nos aislantes:

TABLA 11.- PERMEABILIDAD DE ALGUNOS AISLAMIENTOS.

MATERIAL PERMEARILIDAD

1-- Vidr‘io Ce'ulaf‘ CI I I R R SR R I I 0-00 Pel“ms
2.- Lana Mineral ciesceaerssnens 100-200 Perms

.~ Espuma de Poliestireno v....... 1-4 Perms
4-- Espuma de ur‘etano LRI T T TR T N 0.3-6 Pef‘ms

Existen barreras de vapor prefabricadas (PYROVIT), -

pera-tuberfas; y elaboradas-en-campo-a base de mastique ——~
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(emulsién asfalto~aromética). -

El Pyrovit est& formado por papel, asfaltp y hujas de
aluminio. Cuando la barrera de vapor se da con mastique en
el campo,esta se puede aplicar con brocha o por aspersién.

La figura 2.8 , ilustra detalles de instalacién de ba
rreras de vapor en campo.

Una mala aplicacién, que deje un orificio es suficien

te para destruir elhaislamiento. Si el agua ocupa las cavi
dades del poro del aislante, modificaré su conductividad -
térmica, perdiendd sus caracterfsticas aislantes. lLos mate
riales de que se elabora, pueden agruparse en 6 categorfas
a) COMPUESTOS BITUMINOSOS: E! asfalto, constituye un exce-
lente material sellante de! vapor, puesto que su permeabi-
lidad al vapor de agua es minima. Pueden aplicarse 2 capas
a brocha de un espesor de 1.6 mm. Con algunos productos la
segunda capa también proporciona una buena proteccién mecé
nica, pero en todos los casos deben seguirse las instrucci
6nes del fabricante.
b) HOJAS PLASTICAS: Estos selladores se componen de hojas-
plasticag (por ejemplo de poliisobutileno), de tejido re -
vestido con PVC que puede enrollarse alrededor del! aislami
ento.

Debe aplicarée una envo ltura 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 totaimen-
te hermético al vapor,

Las hojas plésticas, aunque constituyen un sellador -

excelentecontra el vapor, no resultan muy resistentes mecé
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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 l4tex, 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 silfceas, -
pasta de lanolina, pudiendo llevar también asfalto o algln
otro compuesto sellador resistente a el ataque quimico.

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 sel lador hermético al agua. Algunas ve~
ces resulta necesario su proteccidn mecénica.
e) HOJA DELGADA DE METAL: Constituye una forma de papel im
pregnado, puesto que consta de una fina lémina de aluminio
sobre papel impregnado con asfalto. Se enrolla alrededor -
del aislamiento de forma que quede en la parte externa del
recubrimiento la cara metélica, para obtener de esta forma
algo de proteccién mecénica.,

Las unibénes 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 metéli
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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Como se ver& mas adelante, la mayoria de los materia-
les aislantes, excepto los espumados ap!icados en campo, -~
precisan de un adhesivo para fijar o adherir las placas --
mo ldeadas 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 reacciéne con el ma
terial aislante y que resistird el intervalo de temperatus«

ra para el cual se ha seleccionado el aislamiento.
2.5.- TABLA DE CLASIFICACION GENERAL DE AISLAMIENTOS.

2.6.~ PERDIDAS ECONOMICAS REGISTRADAS EN TUBER!AS 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 2.6 , muestra
este tipo de pérdidas para diferentes temperaturas.

Esta pérdida puede incrementarse por el efecto de la-
circulacién del aire sobre la superficie desnuda. Segln lo
muestra la misma figura.

Estando aislado el sistema la pérdida puede reducirse

hasta un 90%.
TABLA 111.~- RECOMENDACIONES DE AISLAMIENTO.
TIPO DE AISLANTE TUBERIAS RECIPIENTES ACCESOR. PARTES.

RIGIDOS S| Si (1) -
FLEXIBLES S| St (2) SI (3) SI (3)
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TABLA IIl.- CONT I NUACI ON

TIPO DE AISLANTE TUBERIAS RECIPIENTES ACCESOR. PARTES

CEMENTOS ceeem SI1 (4) S| S|

(#) Mandados a hacer sobre medida . Ya no es muy usado.
(2) Cuando por relevado de esfuerzos no se pueden sueldar-

pernos, es el mejor tipo.

(3) En codos y valvulas requiere malla de refuerzo, flejes

y cemento monolftico.

(4) En tapas y accesorios.
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CAPILTULO N

“APLICACION DEL AISLAMIENTO TERMICO PARA SERVICIOS A-
BAJAS TEMPERATURAS”.

3.1.- RECOMENDACIONES DE INSTALACION:

Previo a la instalacién del aislamiento, deberén to--
marse las siguientes precaucidnes y observacidénes genera--
les siguientes:

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

Esta precaucién es la més importante para los materia

les a utilizarse en superficies frias, pues aparte de que-
el material se puede estropear; el aislamiento mojado, una
vez aplicado sobre la superficie fria, resulta bastante dj
ffcil que se seque.
b) Asecgurarse de que las superficies que van a ser aisla--
das esten 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 instalacién que ya esta en funcionamiento
antes de aplicar el aislamiento deben descongelarse las --
superficies mediante metanol o alglin otro disolvente pare-
cido de bajo punto de congelacién; inmediatamente después-
debe aplicarse la barrera de vapor.

Antes de aislar todas las superficies que funcionarén

por debajo del punto de rocio, debe aplicarseles primero -
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a brocha una capa de “primer”.

La pintura protege al metal contra la corrosién y - -
también sirve como un anclaje o agarre para el adhesivo --
que se utilizar& durante la aplicacién del aislamiento.

c) Proteger a el aislamiento de los elementos atmosféricos
durante su aplicacién, especialmente de la lluvia o de la-
nieve.

d) Disponer de soportes para el aislamiento cuando ello re
sulte necesario: Generalmente el aislamiento para las su--
perficies frias se sostiene en su sitio mediante adhesivos
sin embargo es necesario el uso de soportes, por ejemplo -
donde el espesor de aislamiento varfa sobre recipientes --
verticales. Los elementos en dngulo o en “T” constituyen -
los medios més adecuados de soportes; también puede utili-
zarse el engrapado y el atornillado.

Para instalar el aislamiento, se deben considerar las
siguientes: Especificacidnes de Instalacién.

a) PREELIMINARES.

b) INSTALACION DEL AISLANTE 1.- Tuberia
2.- Equipo
) INSTALACION DE BARRERA DE VAPOR

d) INSTALACION DEL ACABADO 1.~ Metélico

2.~ No metélico
a) Preeliminares:
1.- Verificar que las tuberfas o equipos esten debidamente
instalados y probados.
2.~ Efectuar la limpieza de la superficie por aislar, ya -
sea mecénica (chorro de arena, cepillo) o quimjcamente.

3.- Aplicar pintura anticorrosiva,




41

b) Instalacién del aislamiento: No dejar de un dia para --
otro el aislamiento expuesto a la intemperie, lo que se --
consigue instalando la barrera de vapor simulténeamente y-
sellando la parte que no se unidé con un tramo de dicha ba-
rrera. los dibujos siguientes muestran esquemlticamente la
forma de aplicar el aislamiento en diversas circunstancias
3.1.1.~ PREVENCION DE LA CONDENSACION Y LA CONGELA- -

CION:

Principalmente se precisa la proteccién del aislamien

to, para las tuberias que contienen fluidos a temperaturas
préximas a la del ambiente. Para conseguir tal proteccién-
deben tomarse las siguientes precaucidnes:
a) Unir los trozos de tubo aislante a la tuberfa: Colocar-
las seccibnes de tubo alrededor de la tuberfa y puesto que
né se utilizard ningGn adhesivo habri que amarrarlos o fi-
Jarlos con alambres galvé&nizados espaciados a una distan--
cia entre 23 y 25.5 cm. segin el tamafio de la tuberia y el
aislamiento utilizado.

Los lados cortados de los materiales aislantes adecua
dos para el engrapado pueden unirse entre sf mediante gra-
pas no corrosibles separadas cada 10 cm.

b) Evitar la separacién entre los tramos: Ensamblar los --
tramos bién juntos para disminuir al méximo los espacios -
intermedios y llenar todos los huecos con aislamiento plés
tico o con pasta que contenga recortes del aislamiento.

c) Interrumpir el aislamiento cerca de las bridas: Cortar-
lo oblicuamente o achaflanarlo hacia atras para permitir -
la extraccibén de los pasadores de las bridas.

Pucde 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 dimensiénes no mayores de las acota--
das o mediante aislamiento pléastico.

d) Efectuar el montaje en seco: Llas placas rfgidas deben -
montarse en seco, especialmente en el caso de los materia-
les que normalmente se utilizan.

3.2.- ADHESIVOS:

La mayoria de los materiales aislantes, excepto aque-
Ilos espumados en campo, precisan un adhesivo para fijar o
adherir las placas moldeadas.

Ademds algunas veces se utilizan brochas de madera pa
ra sujetar una placa con otra. También puede utilizarse —--
cinta met&lica o de alambre para sostener firmemente en su
sitio al aislamiento terminado, antes de proceder a su aca
bado o cubrimiento.

Se precisa un cuidado especial al seleccionar el adhe
sivo adecuado, especialmente para algunos de los materia--
les aislantes més recientes.

Se ha utilizado mucho el BITUMEN CALIENTE con el ais-
lamiento a base de corcho, pero actualmente se emplean bas
tante los adhesivos de fijacién o endurecimiento en frfo o
con materiales como e! Poliestireno Expandido.

Los materiales aislantes permeables permiten que esca
pe el disolvente del adhesivo durante su secado y endurecyi
miento; tal secado no se verificarfa con los materiales de
baja permeabilidad, y de esta forma el adhesivo fallarfa -
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 reaccionaré con el mate- -
rial aislante vy que resistird el intervalo de temperatura-
para la cual se ha seleccionado el aislamiento.

3.2.1.- FACTORES QUE INFLUYEN EN SU ELECCION:

La seleccién de los adhesivos para los materiales que
se utilizan en el aislamiento, constituye una faceta impor
tante pero no resulta una tarda facil. Al hacer la selec-~
cién los dos factores més importantes que deben tenerse =--
presente son los siguientes:
1.~ Encolado a Baja Temperatura: E! adhesivo debe de ser -
de tal tipo que se adhiera bién el aislamiento con la tube
rfa o recipiente; se necesita tener en cuenta la dilata- -
cién térmica entre los dos materiales. Si los coeficiente~-
difieren mucho o si el encolado debe quedar expuesto a va-
riacibnes de temperatura duraente el servicio, entonces el-~
adhesivo debe ser suficientemente flexible como para impe-
dir una acumulacién de tensiénes que produzca fallo de la~
unién.

Todos los adhesivos, incluso si son flexibles a la ~-
temperatura ambiente, se vuelven quebradizos por debajo de
determinadas temperaturas aunque esto por sf mismo, no sea
la causa del fallo del encolado, puede suceder esto a con-
secuencia de las tensibnes acumuladas por traccién o vibra
cién.,

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

man un encolado por la evaporacién del disolvente alguno -
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de los cuales puede ser muy inflamable y quizd téxico.

Los adhesivos basados en sistema acuoso secan, compa-
rativamente despacio y a menudo el encolado resultante de-
su aplicacién 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 répidamente atacada-
por los disolventes arométicos, los ésteres y las cetonas;
y en una intensidad inferior por los disolventes petrolife
ros. Probablemente los disolventes més utiles 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 Gltimo 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 tablé se Iindica una lista de -~

los adhesivos recomendables para los diferentes materiales

aislantes.

2.2.2.- 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 aplicacién.
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GRUPO ADHESIVO.

ASFALTICO, basado en CAUCHO SINTET}
CO (NEOPRENO O NITRILO).

ASFALTICO, basado en CAUCHO RECUPERA
DO. BASADO EN CAUCHO SINTETICO.

ASFALTICO. CAUCHO NATURAL
(BASADO EN AGUA)

ASFALTICO, CAUCHO NATURAL (BASADO
EN AGUA O DISOLVENTE).

ASFALTICO, basado en CAUCHO SINTE
TICO (NEOPRENO O N!TRILO).

ASFALTICO, BASADO EN CAUCHO SINTE
TICO (NEOPRENO O NITRILO).

VIDRIO ASFALTICO, NEOPRENO/FENOLICO,
CELULAR NITRILO/FENOLICO.
TABLA |.- Adhesivos Recomendables TESIS PROFESIONAL

teriales Aislantes.

los diferentes Ma- F.E.S.C.

José Rivera Posadas
i 2D 1902
J.NAM,
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AISLAMIENTO

ACABRDD

’lﬂﬁunmou 3 al

}b MASTIAVE
BlVl

AISLAMIENTO
—  UELTO.

TESIS PROFESIONAL
F.E.S.C.

José Rivera Posadas

U.NAM,
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CORTE ABRASION IMPACTO COMPRES | ON

_— i

L
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BARRERA DE VAPOR AISLAMIENTO

TESIS PROFESIONAL
F.E.S.C.

Figura 3.2.- Esfuerzos Mecénicos

en la Barrera provenientes del \
P José Rivera Posadas

exterior, L.N.AM.
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FUERZA CORTANTE BARRERA DE VAPOR

VIBRA- MG/t

EXPANSION

A
i
!
X

v

b

CONTRACCION

TESIS PROFESIONAL

Figura 3.3.- Esfuerzos Mecéni-~ F.E.S.C.

cos en la Barrera provenientes

José Rivera Posadas
de! interior. UL NA M,




VAPOR ENTRANDO
ROTURA DE LA BARRERA

DE YAPOR. ‘\\\\\\\\\

1

VAPOR PASANDO A TRA_
VES DEL AISLAMIENTO.

GOTAS DE AGUA FORMA

DAS POR LA CONDENSACION
DEL VAPOR.

TESIS PROFESIONAL®
Figura 3.4.- Pasq de la Humedad

F.E.S.C.
en forma de Vapor a través del- José Rivera Posadas
Aislamiento por rotura o falla- U.NR.M,

de la Barrera de Vapor.
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Celdas de! Anlaniento

\ VAFOV athavez de kJJUNtU

. ‘ Tenwperatora abas de
HO{:UY’"J de loz Celda: [mf o puntd de C‘.oncge\acfg?\ (di\
ormaciov de Hielo tubo oequiro)

TEMPERATURA ABAJO DEL -

ROTURA DE LAS CELDAS
PUNTO DE CONGELACION -~

POR LA FORMACION DEL HIELO

DEL TUuBO.
TESIS PROFESIONAL
Figura 3.6.- Seccidn microsco~- F.E.S:C.
pica de un Aislamiento Rigido- José Rivera Posadas
instalado en un tubo o en un - WU.N.R.M,

equipo.
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Figura 3.9.- Método Correcto de F.E.S.C.
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aislar esquinas internas, y apl José Rivera Posadas

Marzo U'N.AM, 1982
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Barreva de
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Figura 3.10.- Aislamiento de Es F.E.S.C.

quinas con Barrera de Vapor Re- José Rivera Posadas

forzada. Marzo U.N.AM. 1982
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1.- ASFALTOS O BITUMENES (generalidades): Son materiales

termoplasticos de origen mineral, generalmente de color
obscuro que posecn buenas propiedades adhesivas y que no
les afecta la humedad; y normalmente para la instalacién
y montaje de placas preformadas y el aislamiento seccio-
nal de las superficies frias.

Los adhesivos de aplicacién en frio resultan especial-
mente adecuados cuando no puede aplicarse el calor para
fundirlos y aplicarlos en el mismo lugar. Existen dos ti-
pos de adhesivos asfélticos, para aplicarse en frio y en
caliente.

Las emulsidnes asfélticas 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 téxicos.

Una segunda variacién comprende las emulsidnes asf&l-
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 perfodo de presecado antes de proceder a la unién de
las superficies.

Una tercera variacién corresponde a un asfalto que con-
tiene disolvente no téxico (asfalto del tipo diluido con hi
drocarburos petrolfferos). Se prepara hasta darle consis-
tencia, para conseguir una buena adhesién; y se aplica en
la superficie debiendo estar totalmente seca. Este adhe-

sivo puede emplearse para trabajos de reparacién, in-
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cluso cuando la instalacién est& en funcionamiento, onues -
cste tipo no contiene agua. Esta clase de adhesivo no debe
utilizarse con el Poliestireno Expandido u otros materia -
les aislantes que resulten atacados por los disolventes. -
Una vez seco, |la capa resultante es inflamable, inodora y-
no téxica.

2.~ ADHESIVOS DE RESINA EPOXI: 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-
iédn del agua y de muchos disolventes.

Sus grandes ventajas residen en la escasa contraccibn

de!l volumen y la nula formacién de materias volatiles du -~
rante e! curado, si bien se precisa e¢fectuar una ligera -
presidén entre las superficies a unir para asegurar la bue-
na adhesién. No son inflamables ni téxicos pero pueden pro
vocar Dermatitis.
3.- ADHESIVOS DE CAUCHO NATURAL: Sirven normalmente como -
una solucién muy viscosa en disolvente (inflamable) de co-
lor marrén claro, o bien como un latex blanco lechoso de -
baja viscosidad no inflamable. Endurece por la evaporacién
de! disolvente o del agua, y/o por vulcanizacién.

El caucho natural rcsiste a el agua y a el moho, pero
resulta atacado por los aceites y disolventes. Es intlama=
ble pero no téxico.
4.~ ADHESIVOS DE FENOLFORMALDEHIDO: Esta clase de ashesivo
puede endurecer mediante calor y presién o bien mediante -
sistemas de dos componentes. Resultan Gtiles para asegurar

la adhesién sobre la madera, los plésticos y los metales.
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Los adhesivos de fenolformaldehido resisten eficazmen

te los ataques por agua, asf como los de los disolventes, -
y el desarrollo del moho. No son inflamables a menos que--

se mantenga la flama, no son téxicos pero pueden provocar-

dermatitis.

5.- ADHESIVOS DE CAUCHO DE NEOPRENO-RESINA FENOLICA: Estos
pueden utilizarse en la forma de una solucibén sin vulcani-
zar proporcionéndo buenos resultados hasta temperaturas de
60 °C. Esta clase de adhesivos resisten el ataque del agua

no son téxicos, pero sfi odorosos; y sus vapores no son in-

flamables.
6.~ ADHESIVOS DE CAUCHO-NITRILO-RESINA FENOLICA: Son pare-
cidos a los de Neopreno-Fenélicos, pero el adhesivo curado

posee una mayor resistencia térmica. Resiste la accién del

agua, los aceites y el moho; es ligeramente inflamable.
7 .- ADHESIVOS DE POLIISOBUTILENO: 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 -
l1lo de! moho, no son téxicos, pero sf inflamables.

8.- ADHESIVOS DE ACETATO DE POLIVINILO: Normaimente 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 de! moho. En solucién son inflamables, son ino-

doros pero no téxicos.

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 si es
buena contra la accién del agua y el desarrollo del moho, -
son inflamables pero né téxicos.
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 frfa, 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 mis ligero sea el aisla-
miento, menor conductividad térmica tendr&, por lo que la-
linea a recubrir es elevada y no serd sujeta a abuso mecé-
nico, entonces el aislamiento podré ser ligero; sin embar-
go esto implica fragilidad y un manejo cuidadoso, lo cual,
es diffcil.

b) MODULO DE RUPTURA PARA PLACAS: Esta prueba se realiza -
para una muestra patrén, de determinadas medidas.

Se somete apresién 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 3.1%,

c) MODULO DE CONPRESION PARA PLACAS: Es la presién 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 llo -

gar abierto.
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3.4.~ ACABADOS.

La funcién b&sica de estos es, dar proteccién a el aj
slamiento, contra una o varias del total de las siguientes
razbnes:

a) Intemperie ( lluvia, nieve, humedad, viento)
b) Abuso Mecénico y Abrasién

c¢) Paso de Vapor

d) Radiacién Solar, Ultravioleta, e infrarroja
e) Gases, Humos y substancias Quimicas

£)" Fuego

Es importante considerar el tipo de proteccién que re
quiere el aislamiento, y el tipo de ataque que puede reci-
bir, para poder seleccionar el acabado adecuado. lLos 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 proteccién -
enlistadas y requiriendo en algunos casos la combinacién-
de acabados de ambos grupos. La tabla |, muestra los tipos

de acabado que se pueden utilizar.
TABLA 1.~ TIPOS DE ACABADO.

a) Lamina Negra pintada
b) La&mina Galvanizada
.- METALICOS c) Lamina de Aluminio, lisa o corrug-
-ada -

d) Laémina de Acero Inoxidable.

a) Emulsién Asfaltica (elastomérico),

"Climastijc-Mastic”
11.~ NO METALICOS

b) Lactone ( queda como Monolftico).
(Plasticos).

¢) Monolar.

i1l - OTROS a) Manta pintada de Aluminio.
(En lugares no expuestos a Abuso -

Mecénico).

Los Acabados Met&licos, cubren bésicamente los aspec-
tos de proteccién de la intemperie, el abuso mecénico y -~
contra fuego; ademés de darle una apariencia agradable a -
el areca de trabajo, no conseguida sin el empleo de estos.

En los acabados metélicos existe la posibilidad de ~-
formacién de una celda electrolftica, ya sea porque el aisg

lamiento tenga algin 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, origindndo una reaccién electroqufmica -
de corrosién; o bien el caso en que el metal de refuerzo -
de un aislamiento flexible, esté en contacto con la l&mina
de acabado.

Cuando se presente el primer caso, es necesario dar -
una proteccién adicional aplicando una pelfcula de polieti
leno en la l&mina o bien, aplicando sobre el aislante un -
mastique de 3 mm. de pelfcula seca que impida el paso de -
la humedad y el flujo de corriente, a ésta pelfcula se le-
suele |lamar Barrera de Humedad.

Es también posible resolver el problema aplicando mas
tique en el traslape de la l&mina de acabado y da&ndole 6.3
cm. (2%") . de traslape; o bien efectuando un machimbrado-
de la l&mina y sellando con el mastique barrera de humedad.
Una precaucién adicional serfa efectuar todos los trasla -
pes en sentido contrario a los vientos dominantes y en tu
berfa horizontal a una inclinacién minima de las dos de la
tarde. En el segundo caso es conveniente instalar un sepa-
rador dieléctrico entre metales disfmiles, el cual puede -
ser papel asfaltado o "permafelt”.

Es importante que tanto las pijas como los flejes, =--
sean del mismo material que la |l&mina para no tener corro-
sién galvénica, sin embargo es recomendable en todos los -
casos utilizar todos los elementos de sujeciédn de acero --
inoxidable para descartar la posibilidad de corrosién y ga
nar en resistencia mecénica,

En las bajas temperaturas, debido a la necesidad de -
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aplicar barrera de vaporya que no es posible usar anclas

de soporte para aislamiento, nunca se deben usar pijas o

remaches de sujecibdn; esta deberd ser con flejoes, de pre-
ferencia de inoxidable y estar a la minima separacibén, -
aproximadamente 15.24 cm. (6").

Cuando se ha scleccionado el tipo de acabado como no
metélico, este puede ser o no barrera de vapor, ya que su
aplicacién ser& dircctamente sobre ésta y no requerird una
razén extremadamente baja de transmisién del vapor. En la
siguiente figura se ilustra la instalacién 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 mas recomendables en estos casos.

3.5.- RECOMENDACIONES DE MANEJO: En este punto se pre-
tende resaltar la importancia de manejo y almacenamiento de
los materiales aislantes ya que por sus caracterfisticas pue-
den dafiarse o echarse a perder en el perfodo comprendido en-
tre la compra y la instalacién. Los wmateriales aislantes
m&s 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 rfgidos son
muy frégiles debido a la baja densidad requerida por cédigos
para cumplir con la baja conductividad térmica, por lo tanto,
deben empacarse debidamente protegidos en cajas de cartén de
doble enflautado y con letreros alusivos; nunca deben trans-

portarse con mis de dos cajas por estiba en posicién 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 deben remendarse con cementos de unién,
sin embargo, esto no es siempre posible.

b) FIBROSOS: Debido a las caracteristicas de estos ma-
teriales de ser soportes meclnicos de celdas de aire, emplean
do aglutinantes para su conformado, estos materiales no ten-
dr&n muchos problemas de manejo en cuanto a posibles fracturas,
ain en la presentecién de preformado o placas rigidas, sin
embargo, se deberé tener mucho esmero en la proteccién contra
la intemperie, ya que la humedad modifica el factor "K', per-
diendo sus cual idades aislantes, apelmaza el material y lo =
destruye si llega a mojarlo.

Esta proteccién debe efectuarse cubriendo el material con
polietileno, almacendndolo en éreas'cubiertas y sobre bases
de madera que mantengan el material sin contacto con el piso,
nunca se debe dejar instalacién sin terminar, y en caso de
hacerlo. debe cubrirse el aislamiento garantizando su protec-
cién a la intemperie.

c) MONOLITICOS: Por su presentacién 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
aplicacién y preparacién de la mezcla.

2.6.- METODO PARA LA APLICACION Y PROTECCION DE AISLA-
MIENTO EN INSTALACIONES QUE FUNCIONAN POR DEBAJO DE LA TEM.-
PERATURA AMBIENTE, UTILIZANDO AISLAMIENTO RIGIDO.

Para ¢ésta finalidad existen trozos de tubo semicircula-
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res en longitudes de 90 cm. para las tuberfas de tamafio es-
tandar y didmetro moderado. Para los grandes diémetros pue-
den utilizarse placas ranuradas, 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) Tuberfas de hasta 76 cm. Trozos de tubo semicir-
culares.
b) Tuberias y recipientes

Revestimientos radiales
desde.76 hasta 2.4 m.

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 an-
6 m. chura no superior a 30 cm.
3.6.1.- Aislamiento de Tuberfas y Recipientes: Los

procedimientos para la aplicacién del aislamiento a las tu-
berfas 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 férmulas especiales para utilizarlas con el aislamiento
de poliestireno, pero no se recomiendan para trabajos a gran
escala. Las mezclas de bajo punto de fusién para tales tra-
bajos tienden a solidificar después de un pequefio descenso

de la temperatura, y en consecuencia algunas veces resulta-
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diffcil conseguir una adhesién satisfactoria.

Deben tenerse bafios 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 bafos calefactores con objeto de impedir el
sobrecalentamiento. Es importante mantener la temperatu-
ra correcta por lo que deben usarse termémetros para con-
trolar la temperatura del bafio. Si la temperatura del bi-
tdmen es demasiado baja, el asfalto se espesard ré&pidamen-
te cuando se saque del bafio, obteniéndose de esta forma un
tiempo menor de operacién y manipulacién para su adecuada
aplicacién. Si la temperatura es demasiado elevada, el
asfalto sacado del bafio resultaré demasiado flufdo 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.- Aplicacién del aislante a la superF}cie: Sumergir
el material aislante en el asfalto fundido y a ‘continuacién
apretarlo con firmeza contra la superficie que vaya a ser
aislada, hasta conseguir que se adhiera. E| asfalto fundi-
do puede aplicarse a brocha, cuando el tamafio o la forma del
aislamiento hace diffcil impregnar las superficies por inmer-
sién. 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 unid-
nes entre los tramos de aislamiento siempre que éllo sea fac-

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

una sola capa puede fijarse a las tuberias de menos de 15
cm. de diédmetro, mediante alambre galvanizado de 1.5 mm.,
pero para los otros tipos de aislamiento y tamafios de tu-
berfa o instalaciones utilfcense bandas metllicas y espa-
ciarlas a intervalos méximos 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
4ngulo 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 extraccién de los
tornillos o espérragos de las bridas. Sellar extremos del
aislamiento adyacente a las bridas con asfalto.(Para el ais-
lamiento de las bridas se harén comentarios més adelante).
a.5.- Aislar la superficie del aislamiento: Raspar todos
los salientes o protuberancias sobre la superficie del ais-
lamiento, y !lenar todas las muescas o entalladuras con un
sel lador bituminoso o con una mezcla de cemento Portland

y una emulsién asféltica.

b.- Montaje de! aislamiento con adhesivos de endurecimien
to en frfo:

1.- Impregnar las superficies con adhesivo y dejar un perfo
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 tuberfas de pequefio
disdmetro esto puede hacerse mediante bandas de fijacién
permanente, para grandes tuberfas se utilizan enflejamien-
tos de caPcho y bandas met&licas o alambres con los adhesi
vos basados en agua y disol!ventes se obtiene un agarre in-
mediato y no hay necesidad de utilizar un enflejamiento tem
poral para sostener e! aislamiento en su sitio, el resto
del procedimiento es similar al de! asfalto fundido

c.- MONTAJE EN SECO: Se utiliza principalmente para tube-
rfas de pequefio didmetro que funcionan aproximadamente a la
temperatura ambiente, y donde se requiere una elevada susti
tuciébn del aislamiento en proyectos a corto plazo. La mi -
tqd de la seccién del aislamiento debe aplicarse alrededor
de la tuberfa y sostenerse en su sitio mediante cinta adhe-
siva, alambre galvanizddo o mediante bandas met&licas a in-
tervalos de 30 cm. En este método resuita especialmente im
portante que los lados adyacentes queden estrechamente uni-
dos.Los restantes pasos a seguir son similares a los ya deg
critos.

3.6.2.- Aislamiento de Bridas, Valvulas y Montajes:
Deben aislarse con la misma clase de material que se utili-
ce para el resto de la instalacién.

a) Bridas: Existen cajas moldeadas de algunos materiales
aislantes para bridas de tamafio esténdar: 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 clésicos para el aislamiento de unidhes 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 tuberia o recipiente, sino fijadas separadamente.

Deben disefiarse secciones desmontables para permitir
el libre acceso a las cabezas de los tornillos o pasadores.
Las capas aislantes del vapor deberén encerrar completamen-
te al aislamiento, de forma que pueden sacarse las tapas sin
dafiar al recubrimiento.
b) Valvulas y Montajes: Al jigual 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
tuberia o recipiente, mediante bandas de acerq galvanizado.
En la figura siguiente se indica un método de aislamiento pa
ra el caso de una vAlvula de retencién.
c) Aislamiento de los apoyos de tuberfa: Los apoyos o so~
portes de las tuberfas no deben ajustarse alrededor de la
propia tuberfa, ya que resulta diffcil sellar la superficie
del aislamiento a través de la cual sobresalen las abraza-
deras y articulacidnes, y la condensacién tiende a aparecer
en estos sitios. La carga de la tuberfa es soportada por el
aislamiento sf 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 metélicos para
disminuir la carga unitaria sobre el aislamiento. Cuando se
emplean separadores o apoyos de madera deben impregnarse to-

das las superficies con un:adhesivo asf&ltico antes de su -
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montaje como se indica en la figura ﬁe soportes para monta-
Je, donde se observan métodos aconsejabiles para la construc-
cién de apoyos para las tuberfas aisladas, mientras que en
la tabla siguiente se indican las densidades y las cargas
admisibles o tensiones de compresién de algunos materiales

aislantes.

TABLA 11.- DENS IDADES Y CARGAS DE COMPRESION AD-
MISIBLES QUE SE INDICAN PARA ALGUNOS
MATERIALES AISLANTES.

MATERIAL DENS IDAD TENSION DE COMPRESION
(KEZMEE ADMISIBLE QUE SE SU-
GIERE (Kg/cm*)

Corcho 128-144 menor de 0.7
Corcho 256 0.7
Ebonita Expandida 64 1.0
(de poca potencia)
Ebonita Expandida 192 3.5
(de gran potencia)
Vidrio Celular 128-160 2.5
Poliestireno Ce-
lular 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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8.7.- 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 introdwido recientemente y adn no se han egstandarizado.
Es por lo que en general las sigueentes observaciones estéan
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 aplicacién
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 aplicacién, de forma que las pe-
quefias 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 deber& calentarse preferentemente alrededor de -
27-38° C, para asegurar la correcta espumacién. Ademés de-
be controlarse la temperatura de los |fquidos 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 pistola,resultﬁ
especialmente adecuado en los casos en los que el tiempo es~-
t4 limitado.

La técnica que mds se utiliza es la de espumar el aisla-
miento entre el recipiente que vaya a ser aislado. Durante
la espumacibébn se desarrollan considerables presidnes. EI

aislamiento metélico resultard mucho mls fuerte y resisten-
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te a los inevitables riesgos en el uso de la instalacién.
Las fundas met&l icas deben guedar espaciadas de la super-
ficie que se quiere aislar. E| espaciamiento puede efec-
tuarse mediante bloqueo de espuma premoldeada (si es nece-
sario, existen densidades especiales elevadas), pero tam-
bién puede utilizarse otro aislamiento frfo o incluso ma-
dera. Las envolturas meté&licas 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 metélica deben dejarse tiras de caucho o de un
material parecido.

Las materias primas que se precisan para la produccién
de la espuma son: dos lfquidos orgénicos, el agua y un
agente humectante. Pueden producirse espumas que varfan -
en la densidad aparente, textura y resistencia mediante la
variacién 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 "Freon” dentro de la espuma, producen
el efecto de reducir la condu¢tividad térmica a valores muy
bajos. Para los pequefios trabajos que solo implican unos po-
cos decimetros cGbicos de espuma, los dos productos qufmicos
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 formacién de la espuma empieza en

aproximadamente 15 seg. Para los trabajos a gran escala, exis

ten mlquinas de mezclado que dosifican las cantidades.

El liquido resultante debe verterse en su sitio lo més
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rapidamente posible, teniendo la precaucién de evitar sal-
picaduras que puedan provocar una gran oclusién de burbu -
jas de aire.

No deben verterse més de 15 a 25 cm, de espuma. A es-
te respecto deben cubicarse los liquidos en el espacio que
se vaya a llenar, sabiendo que se producird un incremento-
de 20 veces su volumen. Un sistema adecuado para los reci«~
pientes altos, es disponer agujeros de llenado a interva -
los de 5 cm. de altura y verter el lfquido 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 afiade otra carga de liquido --
atravdz de la segunda hilera de agujeros de llenado, y asf
continta repitiendose la operacién subsecuentemente.

Es grande la adhesién de la espuma de poliuretano a -
la mayorfa de las formas de encofrado. Donde se piense eli
minar parte o el total de la envoltura exterior, es necesa
rio para ello utilizar un ingrediente de desmoldeo o sepa-
racién.,

Para esta modalidad puede utilizarse una hoja de polj
etileno o bien algunas grasas adecuadas que puedan ser re-

comendadas por algunos fabricantes de |fquidos orgénicos.
3.8.- PROTECCION DEL AISLAMIENTO RIGIDO.

Los principales materiales protectores son compuestos
bituminosos, hojas y cintas plésticas, y tejidos impregna-
dos con vaselinas o grasa, a continuacién se describe la -
aplicacién de estos productos sobre el aislamiento rfigido.

a) APLICACION DE COMPUESTOS BITUMINOSOS: Los compuestos b
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tuminosos pueden aplicarse sobre el aislamiento rigido sin
reforzamiento, pero esto Gltimo hace mejorar la resisten -
cia mecénica, y disminuye la tendencia que tienen los pror
ductos asfallticos a cuartearse.

La tela metélica galvanizdda o la tela de fibra de vi
drio son las més adecuadas. La tela se debe enrsllar ade -
cuadamente alrededor de!l 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-dejap que se sequen, a continuacidn,
debe aplicarse una segunda capa hasta conseguir un acabado
liso.

El espesor varfa con el tipo de producto, por lo que-
deben consultarse catdlogos de fabricante.

Las emulsidnes asfélticas no deben aplicarse si la -
temperatura ambiente est& 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 de! producto asféltico
y estando todavia pegajosa dicha capa, se aplica la tela -
de fibra de vidrio, presionadndola sobre la superficie bitu
minosa.

Durante la aplicacién, 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 |iso, posteriormen-
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te se puede pintar con una pintura asféltica.
b) APLICACION DE HOJAS Y CINTAS PLASTICAS: La superficie =
del aislamiento y la cara interior de las hojas pl&sticas-
deben impregnarse con adhesivo y dejar un presecado hasta-
que el adhesivo se haga pegajoso, posteriormente debe colg
carse la hoja en su sitio, como si se tapizase una pared -
dejando un traslape de 5 cm. en las unidénes sobre curvatu-
ras y protuberancias, debe cortarse la hoja pléstica de -~
forma que se ajuste bien.

Siempre que sea posible deben hacerse unidnes de sola
pamiento para que resulten impenetrables al agua. El aisla
miento de bridas, v8lvulas y mentajes, debe cubrirse con -
la hoja pléstica como se acaba de describir, y debe resul-
tar independiente del ‘aislamiento principal, el cual debe-
sellarse mediante cintas plésticas.

Las cintas plésticas en las tuberfas pequefias deben =~
estar ya preparadas, impregnadas por un lado con adhesivo-
se aplican enrollandolas alrededor de la tuberfa con un -
traslape de por lo menos 2.5 am. entre cada vuelta.

La superficie de las hojas plésticas debe sellarse me
diante la aplicacién de una o dos capas de PVC de laca, -~
con ello se mejora el coeficiente de transmisién de vapor-
de humedad y se protegen los bordes y juntas mal selladas.
c) APLICACION DE CINTAS IMPREGNADAS: La cinta impregnada -
debe aplicarse enrolliandola alrededor de la tuberia 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 forma un se-~

llado efectivo, la cinta impregnada se amolda f&cilmente -
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sobre cualquier superficie. Nuevamente para valvulas, 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 -
proteccibén adicional contra el deterioro mecénico. Se reco
mienda el aluminio de 1.2mm. de espesor o el acero galvani
zado de 0.9 mm. La chapa met&lica que no es necesaria para
formar un sellado de vapor, debe fijarse mediante bandas -
metdlicas; 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
ENTO DE CHAPA METALICA.

Aparte de los usos anteriores, este material puede -
utilizarse como Gnico recubrimiento protector, resulta de-
f&cil aplicacién en recipientes, en donde la chapa metéli-
ca es a menudo sencilla de aplicar, proporcionando una ba-
reera de vapor.

Debajo de la chapa met&lica puede utilizarse aislami-
ento rfgido atn cuando el aislamiento de relleno resulte -
mds barato. Puede ganarse rigidéz adicional y mejorarse la
apariencia mediante el uso de chapa meté&lica ondulada (muy
ventajosa en grandes recipientes), sin embargo con ésta se

incrementa el &rea y con ella el flujo térmico.

3.9.1.- APLICACION DE LA CHAPA METALICA: Deben apli -
carse espaciadores sobre la superficie del depdsito 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 met&licas deben tener el tamafio madximo que
permita su facil manipulacién. Para este tipo de instalaci
én 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 ondulaciénes, -
pero puede efectuarse con éxito utilizando la soldadura -
con arco en atmésferas de argén. Cuando no se suelde puede
reforzarse la cobertura mediante la embuticién de bridas -
de 2.5 o sobre las uniénes circunferenciales y mediante la
aplicacién de pasadores o tornillos.

Debe insertarse cinta a base de caucho/asfalto en ca-
da unién para efectuar su sellado.

3.9.2.- APLICACION DE AISLAMIENTO A BASE DE RELLENO -~

SUELTO.

La chapa metélica debe aplicarse y fijarse en etapas-
cada etapa debe fijarse posteriormente mediante bandas me~
tdlicas 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 metdlica y la superficie del recipiente. El |lenado de~-
be efectuarse por etapas en concordancia con la aplicacién
de la chapa metélica.

Cuando se ha | lenado adecuadamente una etapa, debe -

aplicarse la siguiente; y continuarse el relleno, repitien
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dose el relleno hasta que la altufa total del tanque quede
aislado y cubierto. El cierre final debe efectuarse median
te un aro de chapa metllica 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 met&licas --
segmentarias fijadas mediante tornillos sel landose las uni
6nes tal como se ha descrito anteriormente. lLos extremos -~
abovedados de los recipientes horizontales, resultan més -
diffciles de tratar por esta forma y deben cubrirse prefe-
rentemente con aislamiento rfigido antes de proceder a la a
plicacién de la chapa met8lica segmentaria.

El cuerpo cilindrico del recipiente puede aislarse -~

con relleno suelto, tal como ya se ha descrito.

3.10.~ AISLAMIENTO MEDIANTE CAJA FRIA.

El aislamiento mediante caja frfa, puede aplicarse a-
una gran gama de instalacibénes; desde las que presentan pe
quefias formas irregulares, hasta las unidades tales como -
las instalaciénes que producen Oxigeno Liquido.

Esta método implica la construcciédn de una caja meté-
lica hermética, preferentemente de construccién soldada al
rededor de la instalacién, y el llenado del aislamiento de
relleno suelto dentro de los huecos de la caja.

Para tales cajas frfas, 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 la

tunelizacién atraves de la lana mineral. El aislamiento --

con polvo de fluencia libre constituye una variante de ma-
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terial que resulta muy facil instalar, pero que debe vacia
rse antes de poder |legar a alguna entrada o acceso de 1a-
instalacién.

.+ 3.11.- AISLAMIENTO AL VAC!10 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 pl&sticos 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 continuacién se evactGa-
a un vacfo moderadamente elevado. Si es necesario, se efec
tda un bombeamiento a intervalos para mantener el vacfo re
querido. Constituye una ventaja incluir un desgastador en-
la corona circular, cuando resulta dificil mantener el gra
do necesario de vacio mediante bombeo; tal como sucede por
ejemplo con los recipientes transportables.

E!l desgastador toma la forma de un material absorben-
te, tal como la gel de sflice o la aliumina activada. Se ~~
mantiene a una temperatura baja al contacto con la superfi
cie fria del recipiente interior, y bajo estas condiciénes
absorberd las pequefas cantidades de gas que pueden ser --
las causantes de las pequefas 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 presién. Seguidamente se inte --
rirumpe el vacfo y se cubre el aislamiento. A continuacién-
se conecta la corona circular a la bomba hasta que se obt]

ene el vacfo de fucionamiento o de servicio.

3.12.~ AISLAMIENTO REFLECTIVO PARA LAS NECESIDADES IN
DUSTRIALES.

los materiales metédlicos para aislamiento reflectivo-
estén teniendo una aceptacién popular, como resultado de -
las nuevas tecnicas de aplicaciédn. Cirtos materiales debi-
do a sus propiedades particulares, se pueden adaptar para-
reflejar el calor, no todos tienen las mismas propiedades,
ni las mismas caracteristicas, algunos pueden desempefiarse
satisfactoriamente mientras estln 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-"
cién de reflectividad.

lLas aplicaciénes 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 aplicaciénes, puede presen -
tar mls ventajas que los otros t{pos existentes.

Una caracteristica particular es que el aislamiento -
reflectivo tiene baJP capacidad de almacenamiento de calor
comparado con los aislamientos de polvo. Como ya se menci-
oné, el aislamiento reflectivo, se compone de una serie de
hojas reflectoras, por lo que el calor se transmitird de -

una hoja a otra por conduccién a traves del aire. Las co -
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rrientes de aire por conveccidén, transportarén 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 posicién vertical, las corrientes de conveccién se mo-
veré&n més r8pidamente, entonces moverén més calor hacia la
superficie de menor temperatura que las hojas (o espacios-
entre ellas), colocadas en posicién horizontal.

Por esta razén, el movimiento de calor por conveccién
debe estudiarse m&s cuidadosamente, cuando los espacios y-
hojas reflectivas, se encuentran lozalizadas verticalmente
El movimiento de aire por conveccidn, puede restringirse,-
reduciendo el tamafio de los espacios de aire.

Mientras més pequefio sea el espacio de aire, mayor se
r4 la resistencia al movimientode aire por conveccién; por
consiguiente, menor cantidad de calor se mover& de una su-
perficie a otra . Desafortunadamente, cuando el espacio de
aire se reduce, el calor transmitido por conveccién se in-
crementa; por lo que el espacio de aire se debe determinar
por su mayor efectividad.

El punto en el cual la combinacién de transferencia -
de calor es minima determina el espacio vertical de mejor-
eficiencia. El tercer medio por el cual puede trnsmitirse-
calor a el aislamiento es por radiacién. Este mecanismo --
puede atenuarse usando hojas que reflejen el calor, de ma-
nera similar a como un espejo refleja la luz.

La reflexién de la luz, y la reflexién del calor,son
sin embargo diferentes. Un metal puede ser un excelente--

reflector del calor pero un pobre reflector de la luz.




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 céllculos de transferencia de calor; la superfi-
cie se evalGa por su emisividad, siendo esta la causa de -
la potencia emisiva total de cualquier cuerpo, a la poten-
cié emisiva de un cuerpo negro a la misma temperatura.

Sin embargo, la mayorfa de los metales posecen una ba-
Ja emisividad cuando su superficic se encucentra limpia, -~
brillante y pulida. La emisividad se incrementa cuando la~
superficie se empafia 'y oxida, como se observa en la tabla-
siguiente.

Si fuera posible mantener las superficies de bronce, -




89

TABLA 11}1.- EMISIVIDADES DE ALGUNOS METALES.

METAL ALTAMENTE PULIDO OX1DADO
Aluminio 0.05 0.11
Bronce 0.03 0.61
Cobre 0.03 0.71
Hierro 0.29 0.73
Ldmina de Acero 0.55 0.82
Plomo 0.07 0.63
Niquel 0.05 0.60

cobre, plomo, niquel, etc., pulidas y libres de 6xidos, pu

dieran resultar excelentes hojas reflectoras, el aluminio-
sin embargo puede tener bajas emisividades, aun teniendo -
su superficie oxidada, por lo que es el metal méds recomen-
dado para el aislamiento reflectivo.

Este tipo de aislamiento puede usarse para equipo y -
tuberfa que opere a baja tempcratura, y debe acompafarse -
de una barrera de vapor, que prevenga la condensacién y la

humedad. Uno de sus principales inconvenientes es su apli-

cacién.

3.12.1.~- AISLAMIENTO TERMICO REFLECTIVO EN CUARTOS DE
ALMACENAMIENTO FRIO0S.
El espesor y la densidad determinan la resistencia al
flujode calor mientras que el ndmero 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; pukde usarse como una guia para determinar el ndmero -
de hojas reflectivas requeridas para aislar un cuarto de -

-almacenamiento a baja temperatura.

TABLA IV .- CANTIDAD DE HOJAS A UT{LIZAR PARA EL AIS-
LAMIENTO DE CUARTOS DE ALMACENAMIENTO FR{
~-0S.

TEMPERATURA DEL CUARTO DE NUMERO DE HOJAS DE AISLAMIEN-
ALMACENAMIENTO °C. T0 REFLECTIVO.A

TECHOS  MUROS PI1SOS.

Entre 4 y =~2 3 4 4
Entre -2 y -12 3 5 5
Entee -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 para su instalacién. Un delgado calibrador puede utili
zarse para las capas intermedias, y otro para las exterio-
res las cuales estan espuestas al abuso mecénico. La capa-
metllica exterior, debe ser de un espesor suficiente para-
soportar las cargas fisicas ejercidas sobre ella, detalles

de costruccién se muestran el la figura 3.20,.
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Figura 3.20.~ APLICACION DC AISLAMIENTO REFLECTIVO A-
MUROS.

La tabla V., sirve como una gufa para determinar el -
’, * - . .
nimero de espacios requeridos para varias temperaturas de-

operacibn,
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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-
( em ) -RAS. TO (cm)

De 483 a 565.5 3.8 5 6.3
5y 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 .8
12.7 a 20.3 4
25.4 y may 5

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
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TABLAV .~ CONT I NUACI!I ON

TEMPERATURA °C DI{AMETRO NUMERO DE ESPESOR DE
TUBER |A 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

Di &metros 2 2.5
3.12,.2.~ APLICACION.
Para aislar tuberfas y accesorios, se utilizan prefor

mados, 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 -

més se siguen los mismos procedimientos descritos‘anteriog

mente.

3.12.3.- NECESIDADES Y COTIZACIONES DE AISLAMIENTO.

La ereccién del aislamiento en una planta, usualmente
se encarga a una firma especializada. E! subcontratista —-
del aislamiento, debe primeramente delinear el desarrollo~-
de! proyecto de tal forma que sus planes puedan desarrolla

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

ereccién de la planta.
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En el momento en que se formulan l|las necesidades del-
aislamiento, aan todavia no se han desarrollado los deta -
lles de!l disefio de la planta.

Quizés solo el Diagrama de Flujo de Ingenierfa, al -
gin plano de plantas y elevacidénes, y quizds varios estudi
os preliminares de &reas se hayan hecho. Es necesario por-
consiguiente; que a el contratista del aislamiento se le -
proporcione una completa descripcién de los requerimientos
y necesidades de aislamiento, para que éste se pueda coti-
zar.

Debido a el limitado nimero de dibujos disponibles en
el momento de la requisicién; la estrecha comunicacién en-
tre el contratista de aislamiento con el contratista de la
obra, es escencial. Una requisicién de aislamiento, incluye
una descripcién 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, asf como los métodos de ins-
talacién.

Una clara descripciér de costos, mano de obra, y pro-
cedimiento de instalacién, debe realizarse para que la co-
tizacién sea ampliamente.discutida. Una lista completa de-
todas las lfineas a aislar debe incluirse con la requisici-
on. !

Esta debe mostrar las temperaturas de operacién 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 di8metros de la -
tuberfa, accesorios, vélvulas y recipientes por separado y
anticipadamente.

La estrecha comunicacidn con el provedor del material

aislante, puede reducir la cantidad de trabajo involucrado
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AISLAMIENTO
ACABADO
g
PARED DEL RECIPENTE — i\\\\:{\
w§\§§\
AISLAMIENTO A
SOPORTE DEL AISLAMIENTO R
!
AISLAMIENTO SUELTO
PARA RELLENO DE JUNTAS
0E EXPANSION (= 12 Key /M2 .
SELLADOR
S0mm DE TRASLAPE LONGITUDINAL
ACABADO

B

CUBIERTAS 0E ALUMBNIU TUBULAR
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FORMA DE AISLAR LOS SOPORTES DE AISLAMIENTO
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Dibujo Esquemdtico de aislami TESIS PROFESIONAL
ento en Recipientes, Cabezas- F.E.S.C.
y Faldones. (Para Fibra de Vi José Rivera Posadas

drio). Marzo 1982
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ESPUMA RIGIDA DE URETANO

N

TODAS LAS ESQUINAS INTERIORES

e
ACABADO \\
TUERCA SIN ROSCA
\Q‘ DE AC. INOX, TIPD 34| CE 1"@ 24" ¢
LLO DE AC.
INOX. PARA FLE-
*\ JES. DE {1213
AT (PERO §
NO MENOS DE \
300mm) \P\\ ESPUMA RIGIDA CE URE TAND
T .
\S FLEJE DE  ACERD GALVANIZADO
\W }__T OE 13d 19mm. CALIBRE N°26
N FILETE GAUESO OE MASTIQUE EN
N

)

DONDE EL ANEBULO NO PUEDA SER SOLDADO EN EL
INTERIOR DEL FALDON,USAR ANGULOS DE EXPANSION

7

SOPORTE DE AISLANIENTO/CV‘F

FALDON

DIBUJO  ESQUEMATICO DE
AISLAMIENTO CON ESPUMA RIGIDA DE URE TANO
EN FALDONES DE RECIPIENTLS

TESIS PROFESIONAL
F.E.S.C.
José Rivera Posadas

Marzo 1982
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CAPITULO v

"ANALISIS PARA DETERMINAR EL ESPESOR ECONOMICO”

4.1.- EL AISLAMIENTO DE SUPERFICIES FRIAS.

El espesor del aislamiento aplicado sobre una superfi
cie fria, puede determinarse por varios métodos como:
a) Ganéncia de Calor M&xima Permisible.

b) Espesor Econémico.

En muchos casos, el espesor aplicado, es el que se -
precisa para elevar la temperatura superficial de! aisla -
miento por encima del punto de rocio para evitar la conden
sacién. Para las tuberfas de agua frfa, puede precisarse -

una proteccién para evitar la congelacién del agua.

4.2.- CRITERIO PARA EL DISENO DEL ESPESOR DE AISLAMI-
ENTO.
Consideremos que al aislar una superficie fria, la -
transmisi6én térmica a traves del aislamiento, es igual al-
calor absorbido por la parte externa del aislamiento, es -

decir, el calor ganado por conveccién mas el calor ganado-

por radiacién. Entonces:

Q=0 +0Q (1)
r c
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4.2.1.- FLUJO TERMICO.

Consideremos la figura 4.1, para superficies planas y
cilindricas. En el caso de superficies planas, la veloci -

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

Q =_k.ﬂ2____ll.2_ (2)

L

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

Q= 21rk(T2 -T,) (3)
ln(d2/d1)

O lo que es lo mismo:

Q=_2.729 Kk (T, - T,)
log (d,/d;)

(al haber pasado a logaritmos decimalés). De la figura --
4.2, pueden obtenerse los valores de |n(d2/d1).

En el cllculo de la cuantfa econémica de aislamiento-
para superficies frias, (TZ) se puede obtener con la preci

sién suficiente, partiendo de la férmula empirica:

Ty=T,*11/10 (T -T7T) (4)
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4.1.a.- Modelo del Sistema para superficies Planas.

Figura 4.1.b.- Modelo del Sis TESIS PROFESIONAL
tema para superficies Curvas. F.E.S:C.

José Rivera Posadas

Marzo 1982
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Para las superficies frias, el valor de (TZ)’ puede ~
tomarse 3 °C por debajo de la temperatura ambiente.

4.2.2.- FLUJO TERMICO POR RADIACION.

Este flujo puede calcularse mediante la ecuacién de -

Stefan-Boltzmann.
Q.= 56.29x10"E [(Tm +273)% - (T, + 273){]*A
Que para tuberfas se puede expresar en la forma:
or = f E (T =-T,)d, (5)

El valor de (fr)' "coeficiente dr radiacion”é factor-

de temperatura, viene dado por:

_ <108 ¢ 4 4
f_ =_4.84%10 [me + 273)7 - (T2 + 273) :]
(T -T,)

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

se de la figura 4.3, y de la tabla |, respectivamente.
4.2.3.- FLUJO TERMICO POR CONVECCION,

Como ya se menciond en el primer capitulo, esta puede

ser Natural o Forzada. Para interiores de tuberfas y reci-
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TABLA |.- VALORES DE LA EMISIVIDAD Y ABSORTIVIDAD DE-
VARIAS SUPERFICIES.

SUPERFICIE

Pintura de Aluminio
Asbestocemento
Negro, no metélico
Acero Galvanizado
Afumin®o Oxidado
Aluminio Pulido
Pintura Blanca

El Resto de Pinturas

pientes, debe suponerse

diciones exteriores,

EMISIVIDAD ABSORTIVIDAD
de 10 hasta para la radiaci~
38 °C 6n solar.

40-0.

85-0
90-0

02-0
89-0

60 0.30-0.50

.95 0.65-0.80

0.
0.
0. .90 0.85-0.98
0.20-0.
0.20-0.
0.
0.
0.

30 0.40~0.65
30 0.40-0.65

.04 0.10-0.40
.97 0.12-0.18
74-0.

96 0.50-0.74

la Convecciébn Natural, y para con-

{a Conveccién Forzada.

Tratando primero con la conveccién natural, se tiene:

a) Conveccion Natural:

les al flujo térmico,

dricas y planas viene

Q =1
cn

Para superficies planas y vertica -

la ecuacién para superficies cilin -

expresada por:

.52 (Tm -

T (6)
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Para superficies planas horizontales, el flujo térmi-

co puede tomarse tal como se indica en la tabla |1I.

TABLA 11.- TRANSMISION TERMICA PARA LAS SUPERFICIES -
PLANAS HORIZONTALES.

SITUACION FLUJO TERMICO

Superficie Fria orientada

: 1.25
Q= 2.15(Tm—T2)

hacia abajo c

(7)

Superficie Fria orientada

= 1.25
hacia arriba an” 1'13(Tm'72) (8)

El flujo para una superficie cilindrica horizontal vi

ene dado por la siguiente ecuacién:
- 0.75 v 1.25
Q= 3.52 d, T -T,) (9)

b) Conveccién Forzada: Tanto para superficies verticales -
como horizontales. Para las superficies planas y cilfindri-
cas, la transmisién térmica en las condicibnes de la conve
ccibén forzada, es como seguidamente se indica:

1.~ Superficie Cilfndrica: {(Con el viento en &ngulo recto-

respecto al eje del cilindro o tramo de tubo).

(o4

N 0.6
Q¢ 24.3 d, (Tm ) T2) (10)
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Que también puede calcularse seglin la ecuacién:

Q~OdfF (T - T,) (11)

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

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

cie):

Q = 11.5/w°'2 (Tm -T

cf 2) (12)

Las férmulas anteriores, proporcionarén unos valores-
con una exactitud de % 10 %.
3.- Superficie Cilfndrica: (Con viento en la direccién del

tramo de la tuberfa). Para el cé&lculo puede utilizarse la-

ecuacién (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
6n de tal calor como fugas, através del aislamiento, se co
noce como pérdida térmica. Sin embargo en aplicaciénes a -
bajas temperaturas, el objetivo es, mantener el calor apar

tado del sistema, en tales casos el calor que pasa hacia =
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el interior a travds del aislamiento se denomina “ganancia

térmica”.
Para efectos de cdlculo, 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 (Tz); Y DEL CALOR GANADO:

Considerese una tuberfa con los siguientes datos:
d.= 15.25 cm.
d.= 16.80 cm.

1
T1= -7 °C
L=3.8 cm.
d2= 24 .4 cm.

PERFIL DEL SISTEMA

MATERIRL AISLANTE

\\\ \\\\\\ \\\\\\
T \ NS
GhMAnCA 8 ‘\\\\
TEAMICA SO

fLuioo
INTEANG

PARED To=? .
D% TUBO ™=21¢C

NS
\ \\ R
I.58 Esresm) \\ 5\\:‘ AiRe

DE PRAED
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a) Supongamos una temperatura ambiental, Tm= 21 °C
b) Una Conductividad Térmica del Aislamiento, k = 0.0361
c) Una Emisividad final de E = 0.9

Segin la ecuacién (3):

Q = 29rx0.0361 ( T, +7 ) = 0.2268 (T2 +7) =
tn (24.4/16.8) 0.3732
Q = 0.6077 (T2 + 7) emmmemmmeem Watts/m“neal

La temperatura incégnita (Tz) puede calcularse utili-

zando la ecuacién béasica (1):

Q=Q +Q (1)
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La ganéncia térmica por radiacién por cada metro de -

tuberfa se obtiene de la ecuacién (5):
Qr= Fr E (Tm - Tz)qrdz

De la figura 4.3, tenemos:

Fr= 5.6754 , cuando T2= 19 °C, y cuando Tﬁ= 21 °C

Por lo tanto:

Q.= 5.6754 0.9(21 - T,)9¥(0 244) = 3.9154(21-T)

°r= 3.9154 (21 - T2) --------- Watts/m

‘lineal

Puesto que la tuberfa estd en interiores, puede supo-
nerse que se produce conveccién natural. La ganéncia térmi

ca por conveccién se calcula de la ecuacién (9): ™

N 0.75 . 1.25
ocn 3.52 dz ( 1m - Tz)

Sustituyendo:
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Q= 3-52 (0.244)°75(21 - T)1%= 1222 (11 - 712

Como:

Q= Qr + Qc Sustituyendo valores:
0.6077 (T, +7) = 3.9154 (21 - T,) + 1.222 (21 - 7,)}"%5
Arreglando la ecuacién:

0.6077 T, + 4.2539 = 82.2234 - 3.9154 T, +1.222 (21 -
1.25
- Tz)

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

2

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 &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:

= o
T2 18.2 °C

La ganédncia térmica en el aislamiento por cada 30.4 -

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

Q=0.6077 (18.2 + 7) = 15.314 ————mmm Watts/m.

lineal

Q = 15.314 Watts/m.

4.3.2.- OBSERVACIONES: Estos cllculos indican que el -
factor radiacién (Qr); queda influido por la emisividad, -
que en el ejemplo anterior se tomé E= 0.9. Sin embargo, <=
donde se emplee una cobertura de aluminio con un valor de-
emisividad E= 0.15, entonces (Qr)' resultard més pequefio -
y més pequefio, el valor correspondiente a T2

Esto podria reducir la temperatura superficial exte -
rior a un valor lo suficientemente bajo como para producir
condensacidn, y en el aislamiento a temperatura baja, inc-
luso pequeiias diferencias en la temperatura de la superfi-

cie exterior pueden resultar importantes.




120
4.4.- CALCULO PARA DETERMINAR EL ESPESOR ECONOMICO.

El espesor del aislamiento aplicado a las superficies
frias, puede determinarse ya sea mediante la maxima gan&n-
cia térmica permisible o bien mediante el método del espe
sor econémico. En |la mayorfa 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-
rocfo para evitar la condensacién excesiva.

El espesor requerido para conseguir esto es general -
mente mayor del determinado por los otros métodos. Para -~
las tuberfas de agua frfa, a'menudo se requiere una protec
cién para evitar la congelacién del agua dentro del tubo.

El flujo térmico a través del aislamiento es igual al
del calor absorbido del ambiente por la parte exterior del
aislamiento, es decir, el calor ganado por conveccibn, mas
el calor ganado por radiacién.

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
rderd por conveccidn.

El verdadero calor aE§orbido del aire circundante ---
por una superficie aislada, dependeri de! espesor de aisla
miento que se haya aplicado. Solo se precisa un espesor pe
quefifsimo 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 r8pidamente, mientras que el costo de cada
capa aplicada refleja una variacién mucho menor.

Es evidente pues que para cualquier aislamiento exis-
te un espesor 6ptimo por encima del cual, la magnitud del-

calor adicional absorbido por la aplicacién de una capa --
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posterior de aislamiento, no Justificard el costo de esa -
capa. Este Espesor Optimo se conoce normalmente como Espe-
sor Econdémico.

Los Costos a considerar son:

a) El costo del calor ganado por el sistema durante su pe-
riédo de utilizacién.

b) El costo del sistema de aislamiento, durante el mismo -
periédo (incluyendo la aplicacién y el acabado).

Es conveniente aclarar que el "Espesor Econémico” ob-
tenido, solo concierne al sistema de aislamiento que se es
té considerando, los costos asociados con el espesor econ$
mico para otros sistemas, pueden ser muy diferentes,y los-
costos verdaderos al nivel del espesor econ6mico para sis-
temas distintos, deben derivar y ser comparativos respecto

al sistema ya calculado.
4.4.1.- pIsENoO.

Para la seleccién del tipo de aislamiento y cdlculo -
del espesor del mismo, debe tomarse como base, la tempera-

tura minima de operacién.

EJEMPLO: Seleccionar el espesor de aislamiento adecu-
ado si se utiliza Fibra de Vidrio (en medias cafias), que -~
se requiere para una tuberia de Acero Inoxidable 10S. Con~-
las siguientes caracterf{sticas:

Diémetro Nominal: 10.2 cm. (4")
d = 11.43 cm, r1= 5.72 cm.

1
= 9
d2 ?
T = 26.7 °C
m
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Humedad Relativa = 70%
Conductancia Térmica exterior h,.= 11.35 Watts/m2 °C,

2
Conductividad Térmica k= 0.036 Watts/m °C

Z = 1m. para facilitar el c8lculo.

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. (3")
2: 25.4 nm. (1)
3: 38.1 mm. (14")
4: 50.8 mm. (2”)
5: 63.5 mm. (234")
6: 76.2 mm. (3")

b) En base a las caracteristicas climatolégicas 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:

Ry=_In(r,/r ) Ry= 1/ Ah, (13)
29 2k

Sustituyendo para los diferentes valores de espesor supues

to:

R = In(6.99/5.72) - 0.88650 —-me-- °C/Watt.
(12.7) 6
297 (1) (360810 )

Reys 4)"—tn(8.26/5.72) _ {05 "

2?r(1)(360x1o"6)
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R, = 1n(9.53/5.72) = 2.257._ _ _ C/wam.
(38.1) 6.
29(1)(360x10 )
= - "
R(SO.S)— |n(1o.8/5.72)_6 2.81
297(1)(360%10 )
= = n
R(63_5) |n(12.7/5.72_)_6 3.301
297 (1) (360%10 )
= = "
R(76.2) 1:1(:13,.34/5.7236 3.744
297(1)(360x10 )
Si A =Td,z
R, = 1 = 0.4012 = — — _ "ar
(12.7)  qmw6.99/100)(11.35)
R = 1 = 0.3395 "
2(25.4)
. &Xx8.26/100)(11.35)
R = 1 = 0.2943 “
6e.1) @¥%9.53/100)(11.35)
R, = 1 = 0.2597 y
(50.8)  4rx10.8/100)(11.35)
R, = 1 - 0,2324
(63.5)

@Qra12.07/100)(11.35)
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R 1

(frx13.34/100)(11.35)

i

0.2102_.%C/Wamw

2(76.2)

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

ER =R, +R, Ser4 la resistencia total.
LRy 7)= ©-8865 +0.4012 = 1.2877
ZR(25.4)= 1.625 + 0.3395 = 1,9645
ZR(38.1)= 2.257 + 0.2943 = 2.5513
tR(50_8)= 2.81 + 0.2597 = 3.06970
ZR(63.5)= 3.301 + 0.2324 = 3.5334
E R, )= 3:744 +0.2102 = 3.9542

La Ganéncia de Calor para cada espesor supuesto:
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o~ -AT/LR
Q, = =12.2 - 26.7 = -30.208
1 1.2877
0, = _-38.9 - -19.801
2
1.9645
Q =

L -38.9 = -15.247
2.5513

QL = -38.9 = 12,672
4 3.0697

QL = —&8.9 = -11.009
5 3.5334

QL = -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 ecuacidén a utilizar es la siguiente:

T,=T, -4 (Rl) (14)
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T, - -12.2 + 30.208 (0.8865) - 14.5794
(12.7)

T, = ~12.2 + 19,801 (1.625) = 19.9766
(25.4)

T, = ~12.2 + 15.247 ( 2.257) - 22.2125
(38.1)

Ty = -12.2 + 12.672 (2.81) = 23.4083
(50.8)

Tz = -12,2 + 11.009 (3.301) = 24.1407
(63.5)

Ty = -12.2 + 9.837 (3.744) = 24.6297
(76.2)

Como se habfa supuesto una temperatura de superficie-
exterior de aislamiento de: T2= 24 °C. Y de acuerdo al cal

culo anterior, para obtener esta temperatura, se requerir§

un espesor de 63.5 mm. aproximadamente. (21”).
4.5.- DETERMINACION DEL ESPESOR ECONOMICO.

Hasta el memento, se han establecido los modelos y -
descrito el proceso de cdlculo para la determinacién de la
ganancia de calor a través del aislamiento, y la determina
cidén de la temperatura superficial del mismo (Tz); para --

ciertos espesores considerados.
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La determinacién del Espesor'Econémico, sc cfectdta -
basicamente por técnicas de balance econémico.

El requisito indispensable para poder realizar un ba-
lance econdémico, es que existan gastos que tengan variaci-
6n ascendente; y gastos que tengan una variacidn descencen
te con respecto a una o varias variables comines.

Para la optimizacién de sistemas de aislamiento térmi
co, se tiene como variable comGn, 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 operacién (enFriamiento), ya que al de .~
terminar el espesor del aislamiento; disminuird la gananci
a térmica del ambiente hacia el sistema. En una gr&fica -
econémica como la que se aprecia en la figura 1.7, del ca~
pitulo primero, se pueden observar varias cosas; la curva-
de gastos de operacidén muestra que los primeros centime =~
tros de espesor, van a retener la mayor parte del calor, -
es decir, el espesor de aislamiento puede seguir aumentans
do, sin que esto evite la transmisién del calor sensible--~
mente, en esta parte, la curva se hace asintética.

Por otro lado, ese incremento de espesor va a signi -
ficar mayor inversidén, y el balance entre estos aspectos -
va a reportar un gasto total minimo, en ¢l cual se pucde -
ahorrar la mayor energfa con el minimo de inversidén, o en-
otras palabras, el sistema de aislamiento; es una INVERSI-
ON RENTABLE, el ahorro de energfa va a constituirse en:

Pesos/aﬁo—m2 de superficic aislada.
La manerade determinar los gastos fijos y de operaci-

én es como sigue:
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a) GASTOS F1JOS: Para expresarlos, en funcién de la inver-

si6n de adquisicién (ta); se tiene la siguiente ccuacién:

GF =1a (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 I|t: Inversién total del sistema instalado.

I+ = C.U. + Flete + M. de 0. + M.de Acab. + lmprev. +
+ G. Indirect.

Analizando cada concepto se tiene:

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

r& "lInversiédn de Adquisicién”, al referirlo al proyecto y-

que en funcién de este se determinardn los demés 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 cllculo y considerando~
materiales mexicanos, sc estima como valor: 10% de-
la inversién de adquisicidn (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 seré varfable en funcién del tipo de aislamj
ento, si es placa, preformado, o colchoneta, y de los sala
rios de la zona de! pafs en que se efectie la instalacién-
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
rios en el sistema, e implican el mayor porcentaje de gas-
tos, dste porcentaje es variable dependiendo de la superfi
cie por aislar y del tipo de acabado que se desee aplicar.
A continuacidén se muestra un ejemplo de como se deter
miné en funcibén de costos este concepto, para un di&metro-
pequefio; y para uno grande de tubo.
1.~ Supongase una tuberfa de 12.7 mm. de di&metro (3”).Con
un aislante de 25.4 mm. de espesor (1”). Costo de media ca
fia por tramo de 90 cm. : § 36.00 pesos aproximadamente.

Los materiales requeridos son los siguientes:

1 m. de alambre de sujecién $ 0.50
Cemento para Junteo 0.20
L&mina de Acabado 17.00
Pijas de Sujecién 1.00

18.70

Entonces:
18.70 (100)= 51.9% de la.
36

2.~ Supongamos una tuberia de 304.8 mm. de di&metro (12").

Con un aislante de 50.8 mm. de espesor (2”). Se tendrfa:
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Costo de una placa de 90 cm. de lado § 350.00 pesos

4 m. Alambre de Sujecién $ 3.00
Cemento de Unién 2.00
Lamina de Acabado 80.00
Pija de Sujecién 1.00
86.00
Entonces:
86.00 (100) = 25% de la.
350.00

Para un cllculo riguroso,es necesario calcular esto -~
para cada caso, sin embargo este concepto puede ser cubier
to, con un valor promedio del 40% de la Inversién de Adqui
sicién (la).

IMPREVISTOS: Es un concepto que siempre se debe considerar
como un 5%de la Inversién de Adquisicién. Pre
tende cubrir los posibles dafios que sufra el-
material en su manejo y almacenaje, conside .~
rando que se cumplen las recomendaciénes co
rrespondientes.

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

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

decir; supervisién externa, viaticos, transporte de perso-
nal, y en tal caso es un valor muy especifico que no se pu
ede promediar.

Finalmente se establece que los Gastos Fijos, para po
derse expresar anualmente; se tienen que afectar por la --

amortizacién anual que se prevea en el sistema. Quedando:

GF = It B=1la (1 +F)B 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 inversién total del-~-
sistema instalado.

r: Es el interés anual, capitalizable semestral o anualmen
te.

n: Perfodo considerado para amortizar la inversién.

Gastos de Operacién: Se pueden determinar con la siguiente

expresién:
* N (19)

4-5-1-"‘ EJEMPLO-
Se requiere aislar térmicamante una tuberfa de proce~
so para transporte de ”“LNG” (Gas Natural Licuado), con las

siguientes caracterfisticas:
di= 15.25 cm. (6").
d,= 16.85 cm. (65/8"); r,= 8.425

Temperatura en el lado frio de la tuberfa T.= ~7 °C.

1
Horas de funcionamiento anuales de la tuberfa: 8 000
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Periodo de Amortizacién de la Instalacién Total: 10 afios.
Se desea utilizar como material aislante Corcho.

k ~ 0.036 Watt/m °C . El aislamiento viene protegido con:z-
su respectiva barrera de vapor.

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

1.~ CALCULO DEL ESPESOR.
l.a.- La tuberfa 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 célculo, suponemos una temperatura -

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

l.c.~ Como ya se vi6é en la seccién de disefio. 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.

2N %0R
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2.- Se calculan las resistencias térmicas. Sustituyendo pa

ra los diferentes valores de espesor supuesto.

620.7210"3  C/wan

Il

R, = 1n(9.695/8.425)
(12.7)  qr(1)(0.036)

R, = 1n(10.965/8.425) = 1.165 “
(25.4)  qp(1)(0.036)
R, = In(12.235/8.425) = 1.649 ¥
(38.1)  qr(1)(0.036)
R = 1n(13.505/8.425) — 2.086 #
1(50.8)
: 297 (1)(0.036)
R = In(14.775/8.425) = 2.483 U

1
(63-5)  aqp(1)(0.036)

-
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Para calcular (hz), se considera para éste caso la tu
berfa en interiores, por lo que puede suponerse una Convec

ciédn Natural. De tablas se obtiene h.= 11.4 Watts/m2°C.

2
Entonces:
R, = 1 = 288K10 Scmcn- °C/Watts
(12.7) @9.695/100)(11.4)
R = 1 = 261.181073
2(25.4)
: (M<10.965/100)(11.4)
R - - -3 uu
2(38.1) 1 228.2810
@m12.235/100)(11.4)
R = 1 = 206.8x10"3
2(50.8)
(50.8) @w13.505/100) (11.4)
R 1 = 18941073

2
(63-5) @ru14.775/100) (11 .4)

Como R1 y R2 se oponen al flujo de Calor:

ZR = R1 + R2 que serd la resist. Total.

3

- -3 . -3 _ -3
Z:R(12.7)~ 620.7410 + 288x%10 908.7%x10




}iR(25.4)= 1.165 + 261.1x10

ER(SO 8)" 2:086 + 206.8%10°

3

= 1.393
3 - 1.877
3 - 2.203

ZRgy.5)= 2:483 + 189x10™3 = 2.672

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

Q,= AT/ER

Q = -7 =2 = -35.2151

L

1 908.7x1073

[»]
i
{

(78]

o

I

[}
-
i
!
o
!

QL = =32 - -22.972

= ~17.0485

= -13.9555

nn

wn

nn
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QL = =32 = =11.976 = ceeme——- Watts.
5 2.672

4.- Con estos datos, podemos calcular la temperatura en la
superficie exterior del aislamiento, para cada espesor del

mismo supuesto.

Ty Ty -9 (Ry)

T, = -7 —(-35.2151)(620.7410"3) = 14.858 —--oC
(12.7)

T, = -7 -(-17.0485) (1.£63) = 21.113 "
(25.4)

Ty = -7 -(-17.0485)(1.649) = 21.113 "
(38.1)

T, = .7 -(-13.9555)(2.086) = 22.1112 "
(50.8)

T, = -7 ~(-11.976)(2.483) = 22.730
(63.5)

De los célculos 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 tempé;atura, se requiere un espe -
sor de aislamiento de 50.8 mm. (27).

Con la informacién anterior podemos construir una ta-

bla como la siguiente:

ESPESOR DE SUMA DE GANANCIA  TEMPERATURA
A ISLAMIENTO RESISTENCIAS DE CALOR  EN LA SUPER
FICIE EXTE-
RIGR BEL AlS
L ZR o LAMIENTO T,
1.27 908.7x107%  -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 econémico si:

a) El equipo opera 8 000 horas al aflo o sea: 333.3 dfas

b) El perfodo de amortizacién total de la instalacién es -
+de 10 afios.

c) Se tiene un interés del0% capitalizable semestralmente

Como ya se menciond, para calcular los Gastos Fi jos~-

se tiene:
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Gf= la (1 + F) B

También se consideré que , en el caso general, el fac
tor "F”, se puede considerar con un valor de 75% del valor

total de la inversién de adquisicién (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 Inversién de Adquisicién (1a).

R = r (20)
1 -( +r) -n

Donde:
i: 10% anual capitalizable semestralmente

n: Ndmero de afios para la amortizacién. 5 afios o 10 semes~

tres. Esto por lo siguiente:

Como el perfodo de amortizacién total fué de diez a -
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n = 1 = 5§ afios o 10 semestres.
(1/10)+0.1
Se establece que:
n= 5 aflos, o 40 000 horas de operacién.
Entonces:
r = 0,050

R =_0.050 = 0.1295
1 - ( +40.05)

B =2 (0.1295) + 0.04 = 0.299

Entonces para cada espesor considerado:

ESPESOR G.F. Sustituciones
1.27 GF, = 19.05 (1.75)(0.299) = 9.97 $/afo-n’
2.54 Gf, = 38.10 (1.75)(0.299) = 19.94
3.81 Gf, = 57.15 (1.75)(0.299) = 29.90 *
5.08 G6f, = 76.20 (1.75)(0.299) = 39.90 *
6.35 Gf, = 95.25 (1.75)(0.299) = 49.84 ~

Célculo de los Gastos de Operacién:
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G —-Q *Y (21)

3

i

333.3 dfas

Y El costo de la Refrigeracién. Tomando datos de 1 81, -

i

se tiene que al tipo de cambio de $%5.oo pesos por dblar,
si costaba 4 délareslos MM-BTUs, resulta que el costo de -
mantener la linea de proceso a baja temperatura; o sea el-
costo de la refrigeracién es aproximadamente: $600 pesos/-

MKwh. = Y.

Entonces:

ESPESOR Sp Sustituciénes.

1.27 Gop1= (35.2151)(8 000)(600/106) = 169 §/afo-
2.54 Gop2= (22.972)(8 ooo)(6oo/106) = 110.2656
3.81 Gop3= (17.0485)(8 ooo)(600/106) = 81.8328
5.08 Cop,” (13.9555)(8 000)(600/10%) = 66.9864
6.35 Gop5= (11.976)(8 000)(600/106) = 57.4848

Con los Gastos Fijos y los Gastos de Operacién, se ob

tienen los Gastos Totales.
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G ¢ = 9.97 + 169 = 178198

to 1
G = 19.94 + 110.2656 = 130.20
tot2
G = 29.90 + 81.8328 = 111.73
tot3
G = 39.90 + 66.9864 = 106.88
tot4
Gtot5= 49.84 + 57.4848 = 107.32
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
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-
cién; y los Gastos Totales. Obteniéndose el minimo de los-
Gastos Totales, el cual corresponde al ESPESOR ECONOMICO.

La figura 4.9, muestra lo anterior,
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CAPITULO v .

"CONCLUS I ONES”.

El estudio de los sistemas de Aislamiento Térmico, se
encuentra estrechamente relacionado a nivel industrial; -
con dos 8reas industriales especfficas:

a) Produccién y Procesamiento de Productos.
b) Optimizacién de Sistemas Operativos.

La vinculacién que existe entre los sistemas de aisla
miento y la produccién 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 Refinerfas y en Plantas Petroquimicas.

En cuanto al inciso b; la optimizacién de los siste -
mas operativos es posible mediante el uso de los Materia -
les Aislantes, ya que éstos, permiten obtener Rentabilidad
al proceso, ahorrando combustible, ademés de crear un ambi-
ente agradable en el &rca de trabajo.

Es en base a estos dos polos de atencién, por lo que-
los Sistemas de Aislamiento, deben cobrar especial atenci-

én .
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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 petroquimica. Dentro de éste desarrollo se encuen-
tra implicito, la ereccién de nuevas plantas de proceso.

Una planta de proceso implfca la produccién y el pro-
cesamiento de los hidrocarburos, que actualmente se extra-
én del subsuelo mexicano en grandes cantidades; ese gran -
volumen de crudos, se procesard para que en su momento; se
obtengan de é1 cientos de productos derivados.

El proceso de obtensién de dichos derivados no resul-
ta tarea fécil. Asf mismo, reconociendo que una planta de
proceso es un complejo industrial, y que el conglomerado -
de equipos, recipientes miquinas, tuberfas, y por supuesto
operarios; participan en cierta forma para un fin especifi
co, asi mismo el Aislamiento Térmico; el cual tiene el fin
fundamental de mantener las condiciones del proceso esta -
bles.

Condiciénes que en todo momento pueden variar, alte -
rando la calidad del producto final, si el Aislamiento Tér
mico no existiera.

A Bajas Temperaturas resulta mas dificil conseguir es
te propdésito, ya que los sistemas de Aislamientp Térmico -
en éstas &reas de aplicacién, deben controlar parémetros -
como:

a) Temperatura
b) Humedad Relativa
c) Condensacién del Producto.

d) Congelacién del Producto
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e) Viscosidad

f) Velocidad del Viento
g) Economfia de Energfa
h) Rentabilidad

Si éstos parémetros no fueran contemplados al disefiar
el Aislamiento, los incrementos en volumen de produccién,-
y las continuas mejoras al proceso; no serfan posibles en-
las plantas mismas.

Es importante subrayar que sin el empleo de los Aisla
mientos Térmicos, seria practicamente imposible lograr que
las plantas de proceso, se operen con alto grado de seguri
dad industrial.

Es decir, disminuyen al minimo 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 -
drea 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 disminucién 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 proteccién al per
sonal. Asf mismo existe otro tipo de materiales Aislantes-
cuyo principal objetivo, es evitar la ganancia de calor --
del medio ambiente hacia el sistema, otros se disefian 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 estén me-
Jorando. Por lo que el especialista de este campo, debe es
tar constantemente actualizdndose.

Es ademés importante resaltar que la mayoria de las -
me joras actuales de los materiales aislantes, se estén 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 disefio y construccién de una planta de proceso.




APENDICE I

“"NOMENCLATURA DE UNIDADES” .

SIMBOLO

DEFINICION

Transmisiédn Térmica o Flujo de
calor, en general

Transmisién Térmica por radia

cidn

Constante de Stefan-Boltzmann

Areca de superficie interior.

Temperatura Absoluta

Transmisidén Térmica por Con-

veccidn
Conductancia Térmica

Unidad de Superficie, cn gene

ral

Diferencia de temperatura inte

rior y exterior,
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UNIDADES.

Watts.

Watts

Watts/m? ok4

2 2

m o cm

°K

Watts

Watts/m2 °C

m o cm

°C




SIMBOLO

To 6 Ti

Tl'TZ’T3

CONTI

NUAC I ON.
DEFINICION

Transmisién Térmica por Con-

duccién

Conductividad Térmica

Diferencial de Espesor

Espesor de Aislamiento
Resistencia Térmica

Temperatura Inicial

Temperaturas Intermedias
Temperatura Final

Sumatoria de una serie de eventos
Longitud de Tramo de Tuberia

Radio en general
Radio Exterior de Tubo

Radio Exterior del Aislamiento

Constante cuyo valor es 3.14159...

Conductancia Térmica externa

Tubo

Aislamiento
Temperatura Ambiental

Temperatura en la superficie exte

rior del aislamiento.

UNIDADES

Watts

Watts/m °C

Adimensional

m o cm.
°C/Watt.
°C
°C

°C

Adimensional

m O Cm.

m o cm,.
m o Ccm.

m O Cm.

Adimens.

Watts/m2 °C

°C

°C



SIMBOLO

log
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CONTINUACI ON

DEFINICION UN IDADES.
Di&metro interior del tubo m o cm.
Di&metro Exterior del Tubo m o cm.

Di&metro exterior del aislamiento "nen

Densidad Kg/m3
Gastos Totales S/a?‘\o-—m2
Gastos Fijos w n
Gastos de Operacién noon

Logaritmo Natural

Logaritmo de Base 10

Coeficiente de Radiacién Watts/m2 °C
Transmisién Térmica por Con-
veccidén Natural Watts
Transmidién Térmica por Con-

. . Watts
veccidén Forzada
Coeficiente de Convecciédn Watts/m2°C
Dimensidén en la direccibn
del flujo de aire me
Conductancia Térmica en la
superficie exterior del ais Watts/m2°C

lamiento




CONT I NUAC | ON.

SIMBOLO DEFINICION
¢ Humedad Re tativa
la Inversién de Adquisicién
It inversién 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
Pericdo de Amortizacién

Interés Anual

Nimero de Dfas de Operaciédn al afio

Transmisién de Calor a través del

espesor de aislamiento.

UN IDADES

%

Pesos

”n

Pesos

150
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APENDICE .

“DEFINICIONES DE LOS TERMINOS DE AISLAMIENTO TERM!CO”

1.~ ACABADO: Forro compuesto por una cubierta met&lica -
o por una o varias cubiertas né metélicas independientes -
del aislamiento, cuyo principal objetivo es proteger al --
mismo contra el intemperismo, abuso mecénico, o atmésferas
adversas al aislamiento.

2.~ ADHESIVO: Es todo compuesto cuyo objetivo es unir fir-
memente los aislamientos fibrosos de baja densidad o aisla
mientos plésticos mediante fuerzas de atraccién. Como ca--
racteristicas principales deben tener, una f&cil aplicaciz
6n, secado ré&pido, fuerte adherencia y resistencia a las -
temperaturas ambientes.

3.~ ANCLAJES: Accesorios que sirven de apoyo en la fijaci-
6n 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 tuberfas, -
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)Granul ares

b) Fibrosos

c) Espumosos

d) Monolfticos

e) Reflectivos.

6.~ COEFICIENTE SUPERFICIAL: Es la transmisién térmica por

unidad de superficiehasta o desde una superficie que estl-

en contacto con el aire u otro fluido debido a la convec -

cidn, conduccidbn y radiacién, 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 conveccién por unidad de tiempo a (o des
de),\la unidad de superficie dividida por la diferencia de
temperatura entre la superficie y el aipe u otro fluido -
circundante.

La cantidad de calor transferida depende de varios -
factores incluidos, el espesor de la pelfcula de aire "in-
mévil”, que estld en contacto con l|la superficie, la veloci-
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 funcién de la temperatura superficial y del contor
no.
9.~ CONDUCTANCIA TERMICA: Es la transmisidén térmica por -
unidad de superficie dividida por la diferencia de tempera
tura entre los lados frio y caliente. Debe mencionarse la-
posicién en que se efectla la redicién 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 &rea unitaria, en la unidad ¢
de tiempo, manteniendo una diferencia de temperatura unita
ria entre las caras de un:material de espesor unitario.
11.~ CONSTANTE DE RADIACION: La radiacién emitida desde =--
una superficie es proporcional a la cuarta potencia de la-
temperatura absoluta (ley de Stefan); la constante de radi
acién, 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 caracteristica del material, y se -=-
utiliza para considerar las distribuciénes de temperaturas
cuando no se establece el equilibrio térmico.

13.- ABSORTIVIDAD POR RADIACION: Es la fraccion de energfa
radiante absorbida por una superficie, puede expresarse --
cuantitativamente mediante la absortividad, Esta es la pro
porcién de la radiacién incidente absorbida por esa super-

ficie y constituye una propiedad especifica del material.
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14.~- EMISIVIDAD: Es la relacién que existe entre la radi -

acién térmica de la unidad de frea de la superficie radian
te respecto a la radiacién de la unidad de &area 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 ecuacién:

Q = kS (T1 - TZ)
En la cual se deduce que:
S= Q/ k (T1 - Tz) donde:
S : Factor segin la Forma.
Esta cantidad resulta Gtil para comparar estructuras

de parecida pero no sencilla forma geométrica. En la ta -
bla I, se indican los factores segin la forma para algunas

formas comlines de cuerpos.

TABLA .- FACTORES COMUNES SEGUN LAS FORMAS.

CUERPO FACTOR SEGUN LA FORMA OBSERVACIONES
Placa plana de
superficie A y A/L Por definicibén -
espe;or L. de Conductividad

Tuho o cilindro

hueco, de longi

tud h, y con un 2-73h/|°9(ﬂ/b) Valor teorico su

radio exterior- poniendo que no-

. . se produzcan pér
e interior de a P PeL




TABLA 1.- CONT ItENUAC T ON.

CUERPO FACTOR SEGUN LA FORMA

y b prespectiva

mente

Esfera hueca -
con un radio -
exterior e in- 4 ab/(a - b)
terior de a y-

b respectivamente

Caja rectangular -
de un espesor unifor

me de pared, L, con A/L + 2.16(a + b

dimensibénes interi- +c) + 1.2L

ores de a, b, y c~-
en donde cada una

es mayor que L/S
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OBSERVACIONES

didas finales

Valor Teorico

Basado en la-
experiencia.
A = Superfi -
cie interna =
2(bc + ca +
+ ab).

16.~- FLEJE: Cinta met&lica que sirve para asegurar el ais-

lamiento, o cubierta met&lica.

17 .~ GRAPA O SELLO: Accesorio empleado para la fijacién -

de flejes.

18.~ HUMEDAD RELATIVA: Es la relacién de

la presién parci-

al del vapor de agua verdaderamente prescnte en el aire --

respecto a la presién parcial del vaporzde agua c¢n el aire

saturado a la misma temperatura.
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La humedad relativa también se puede definir en fun -
cién de densidades, tomando en cuenta que esta es una pro-
piedad de los aislamientos. Entonces:

Es la relacién de la densidad real del vapor de agua-
contenido en el aire, a la densidad del vapor saturado a -

temperatura de saturacién, expresada en porcentaje.

4 = v/ d v: Densidad real del vapor

d: Densidad del vapor saturad

La humedad relativa, es una propiedad del vapor solamente-
Expresa el alejamiento de! vapor de su punto de saturacién

19.- MASTIQUE: Es todo compuesto para proteccién del aisla

miento que tiene una consistencia suceptible de aplicarse-"

‘con brocha o por aspersién sobre éste u otras superficies-
teniendo un espesor de cubierta maximo de 0.76 mm.

20.- MATERIAL AISLANTE O RESISTENTE A LA HUMEDAD: Es el ma
terial que impide en forma absoluta la transmisién del va-
por de agua.

21.- PRESION DE VAPOR: De acuerdo con la ley de las presi-
6nes parciales, el vapor de agua en presencia de aire ejer
ce una preskén que es directamente proporcional a su con--
centracidén volumétrica en el aire. Esta concentracién de -
pende del grado de saturacién y de la temperatura.

22.- PUNTO DE ROCIO: Es la temperatura a la cual empieza -
la condensacién del vapor de agua, bajo condiciones de hu-
medad y presién. La temperatura de punto de rocio corres -
ponde a 100% de humedad relativa.

23.- PERMEABILIDAD AL VAPOR DE AGUA: Es la caracterfistica-
de un material aislante que permite la transmisién del va-

por de agua por difusidén o presién diferencial.
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24 .- PERMEANCIA: Es el cociente entre el vapor de agua ---

transmitido por unidad de superficie y la diferencia de -~
presidédn entre los dos lados. Muy pocos materiales de los -
que ‘se usan en las edificacibénes normales o en el aislami-
ento para la construcciédn son impermeables; debe recordar-

se que la diferencia dec presién de vapor entre los dos la-

dos o caras de una estructura aislada en una instalacién

de refrigeracidén puede |legar a ser tan elevada como 366
Kg/mz.
25.~ PERM: Es una medida de la transmisién de vapor de .~
agua. Se define como el grano de vapor de agua, que pasa -
a través de una superficie de0.0929 m2, en un lapso de una
hora de operacién existiendo una diferencia de presién de-
3385 pascal.
26.~ CUBIERTA METALICA: Lamina metélica que tiene como ob-
Jetivo proteger al aislamiento térmico contra el abuso me-
cénico.
27 .- SELLADOR: Es todo compuesto usado para unir el materi
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 superficic metlica -~
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 transmisién 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 relacibén que existe entre la can
tidad de radiacién reflejada respecto a la que incide so -
bre la superficie.

37 .- TEMPERATURA DE BULBO SECO: Es la temperatura real del
aire. Se denomina asf debido a que se lee en un termémetro
cuyo bulbo est& seco. El instrumento usado para determinar

esta temperatura se denomina Psicronmetro.
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APENDICE R

"TABLAS DE FABRICANTES, CON ESPESORES COMERCIALES DE-
AISLAMIENTO, ASI COMO CONDUCTIVIDADES TERMICAS DE VA
RIOS AISLAMIENTOS”.




TABLA ES NECESARIC QUE ESTE TENGA EL ESPESOR COMERCIAL (NMEDIATO "SUPERIOR.

(4) SIEL AISLAMENTO SE SUMIMISTRA-CON OTRO ESPESOR DIFEREN.TE AL 4MOSTRADO EN ESTA

6.0 TABLAS. DE DATOS..(CONTINUACION)
6.1 _ESPESORES DE AISLAMIENTO PARA SERVICIO FRIO. {CONTINUACION)
TABLA 1(8)
(HUMEDAD RELATIVA 90 %).
. ' i
0'AMETRO ) TEMPERATURA DE OPERACION °C
NCMINAL [ FIBRA DE VIDRIO (MI13) UK ESPUMA RIGIDA DE URETANC (Mi4)
DELTUBO EN} «39 | ¢ 9 | +1 +5 ] +3a <8 | ~13 | =30 -4 ST A TTO =TS0 [ =158 [ ~185 | - 218 [~ 241
PULGADAS A, 4 A A A A A A A I A A A A A A A A
+ 10 + 2 -18 -5 -7 18 -29 | -40{ -5| -73 ~101 | ~129 | ~187 | -184 | ~212 | -240] -254
vi *25 B A
e 25 38 |-64 - — T 76 |- 8o - .| loz;
iz 51 0z | 14 |
_— —_— 38 : 64 | v6.. . .. 0
2-1/2 76 ! o2 | 14 127 .
3 L I , N
4 51 127
- - ] 102"
6 39 . ) 89-1 1 - et -~ |140
8 38 ' N - : 152
o 102 38 51 : 76 102 na. 127§ - 152 L 165
2 ‘ 64 140 '
14 . .
— —| ]~ — — 1 178
6 —_—— — - 127 163
2 S 51 - 76 102" ISt !
l:._:_.___” - - 140 165 | 178 203 -
13UPS. PLANAS . e . :
] BASES (1) LA TABLA SE BASA EN ESPESORES NECESARIOS PARA PREVE?}I!R L_A C_ONOENSACION 128 Lé
HUr-:'S.OAO otL AIHE AMB!L:‘NTF_,‘CON TEMPE_RATUR;\ DE 32" ¢ Y VELOCIOAD CERO )
(2) MO SE INCLUYE EL ESPESOR CE ACABADO EN €5TOS ESPESOR.&iS. .
{3) VEASE LA TADLA T FARA ssweé.ouus CC AISLAMIENTQ. . DE MULTICAPA.
A " .




6.0~ TABLAS DE DATOS. _
6.1 ESPESORES DE AISLAMIENTO PARA SERVICIO FRIO (EN MILIMETROS)

AWOLA' ES NECESARIO QUE CSTE TENGA EL ESMESCH COMERCIAL INMEDIATO  SUPERIOR

‘ TABLA 1(A)
{HUMEDAD RELATIVA 80 %)
DIANETRO . * TEMPERATURA DE OPERACION: EN °C
NOMINAL | FISRA DE VIDRIO (M13) ESPUMA RIGIDA URETANO (MI4) ,
DELTUBGEN| +39 | + 9 +1 +9 + 4 -8 | -19] =30 41 | -s2 | =74 | -102] ~130 58 | -185 | =213 [~241
PULGADAS A A A A A A A A A A A A A A A A A
+ 10 +2 |--18 +8 -7 | ~18 ) ~29 | ~40| —=8) | ~73 | -101 } ~129 | ~I157 | -184 | - 212 | ~240| ~254
172
19 64
3/4 38 25 .
| 19 25 |° 76
1-1/2 ,
38 64~ —— B89 —
2 9 76
2.1/2
3 51 N 25 ¢
4 51— 64 76 e |?2
6 25| 38 |
T - )] 114 —
8 £ 38 . 102
o —r 25 — 5) 76—}~ 89 -~ |———
12 - "84 ~
127
14 64 |
16 76 N R
8
—38-|- 51 38 5~ 89 | 102 | _n4 | 127
20 25 140
64 ——
24 76 . .
SUPS, PLANAS a4 | 127 140 | ' 152
BASES: (‘1) LA TAELA SE BASA EN ESPESORES NECESARIOS PARA PREVEHNIR LA CONDENSACIO% CE LA
, 'UMECAD DEL AIRE AMBIENTE, CON TEMPERATURA DE 22° € Y VELOGIDAD CERO
{2) NO SE INCLUYE EL ESPESOR DE ACABADO EN ESTOS ESPESORES.
(3) 'vz.-.ss LA TABLA I PARA ESPESORES DE AISLAMIENTO DE MULTICAPA.
(a) E' EL AISLAMIENTO®SE SUMEVISTRA CON OTRO ESPESOR DIFERENTE AL MOSTRADO EN ESTA
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