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Los ais.l;;Hnieint+:.s ténnicos sc•n materiale:=-'usadoz para. ;:-rez•:=r1tar 

ro:::.ist.:::ncia al flujo de calor-. F"i~:&.::amente .l1~s term.::•aislanle~ :::.cw-. 

zopcwtes me6at1icos. de peq1,.,eña~ celdt:ts de!! aire C• ·.gftses. los cuales t.l.er"io:: 

rnuy baja conduct1Vidad t.érmi.::a, dando po1: r··esúlt:idO un excelento 

material aislante. Los aislamientos comunmante :usados .. ·ast.Ein ·compi..1est.os 

peor di fe.re-1ite:s rnat;.eriales bésicos: fibra ,d_e vidi-io~ lana mine1·al. 

poliestireno celular~ ur.etano celt..4lar, perlita e>~pandida·~ poliüretatio. 

L'°' t.i·ansferen•-:1co. d~ calor entre di ferentez ct..1erpc1s ~iernpre· se 

t.endr.:~.r-1 una al ta C• baja temperatura con respecto al medio amb.i.ent·e. se 

presentará el fenómeno de· t.r·ansPC•rte térmico~ el Cl4al 110 es posible 

>:::.vitar, ya que el calar es 1,.ma manifestac1ór1 de la energia an 

pr.lede almacena,.,. ,Sir; emb~""t_rgo 

exis.te la f'actib1lidad de ofrecer resistencia a su flujo. ·con c 0bJet_v de 

üprc•vecha1· lc1 ef ii::i ent(:tnent.e et·1 l <:.::. partes del pr·oce-so -~do1;qe · e~ 

nece::;ario rninirn1zar e~tas pérdidas. 

En el presente t.rabajo se da una orientación acérca·: de' la 

,, ,_., ... ' .... , .. 
h1berí:a ae1·ea~ dent.1·0 de cornplo:jo pet.-.::oiguiril1cc o cu~~J.~L!·¡·~·~·_:_ot--~a·-, 

indust1·i& que así lo r·equiera. 

al~i:· so:n.::1ll.:•, 1ntel'v1enen una SU-!3ofí •:ant.idad de variables .fisicaS.. 



También z.:::: da l~n pr•:·cedimiet'it.o pa1-a calcul;.q- «=.l -:::spe=.:i1· de) 

material t . .:1·rnc1a1s lant.e en t•.iber ía aer·ea, de modc.• qLh~ -z:.e oi=ot.. ir11ic:e ~u 

sei-vi cic•. 

Se pr1:ipone 1Jna rnetodc.}ogía S:·.;'\t·a el c.t.lci.tlo d.r;_ al e:o:pe::.or 

óptimo del aizlam1entc· t.éi-micc. para t1.tb~1-l:>1~, el cual ~e.:.t:.msa· es) le.:: 

condiciones reales e~.:istentes Bn nt.iestro pal:;: ... El ·es.pe:Sc-t"· .!.p(unO ded 

aislt~m1ento t.é:rrnic.:.•. se detE>r·rn1n~ cuando se alcan=a. el valor tninirr,.-, ~~ 

costo:•z. los cucile::: consid"2rar. c.l c.:•mbustible. material l:.ermc•üisl,;:i.nt.~.:, 

horas: de ti-.;:.b;:o.jc• de la instal21.ción. etc. La rnetodoli: .. 3ia pi-eopi.ie<;t:.~' 

perrn1tlt"~ uneo uti liz<;.ci6n rnas racional de los cornbustible::: y mat.er·ial•?s 

termoai ·~lant..es. 

A~imisrno se el~bc1ra un progt·arna en cc•mputadora r=o~rsor1&l ~ el 

CL,al es ,_,na herrau11e:nta qi.,e perrnite efectuar t·evisir..:•ne~ peri•!idica$, a 

las t.ablas de esF·esc•re::: recomendados. para diferentes materiales EH"1 laz 

c~p1t.al amc·1·t1=able. el p1·ecio del i::·et.rólec•, la posic:it!·n de le. t.1.tbe1·ia, 

la velcu::idad del vJ.ent.•:•~ la t.ernpe1·atura ambiente. la huroedé:1d del lt..i.;sar. 

etc, va1·iables ~ifíciles de dete1·mi11ar. Al revisa1- los 1·esult~d0~ 

del 1=·t·ci91·arna, i:·.:idernc•=· C:•Prec1ar l~· difer-8nc1a de lC•:i E:$pesores ·:i•.ie 

re:,ult.an d·~ apl 1~-:;:..1· el ·=oncepto -=: 1:: 1:•n·:'.·rrii 1.:1:•. r ~SPB•=t·C• .:11 asp.::ct.•:i d~ 

ze91.11·idad indLj~t.t·i.:11. 

t..~.::. ,·,br.::~rva.::1c•r1>.=s ante1· i cwes ro:::zal t . .;,n la irnr:-1.>r-tat·1cia gue debe 

ten"=t' el selecc:ic•nar Y t'.:IPf:.imi=ar lc:'"°· si~t.i:.:•na~ de a1sl;;:,r11i•~nto t.4ririico:•, 

co1·1$1d.:rar1dc• qLie 1.1na rnayc•t· inversi·~·n inicial PLled-: re:::ultei1· en tW· 

b12nt:ficio ecc•n·:Om1cc• P81·E1 le.. empre~a. 
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':.~ 1·e<:!l1;:.: ... z 0:•br .. :: ba:r.-=::. 1.1 opinlc.t1o:=s ir1formc.le:=. y exP-=:riencia:$ limitada;:;. 

Le• a-ri+.:er1•.:•r ~mr-·e·~ra si se c.c.•nzidara -=i1.~e al·:;unc:;; rriat.eri~le~ 

d~r1t1·c. d..::l rne1·cad·~· naclC•nC<tl .. no 1·e.1.ini::!n la~ ~specifi.;;;C4c1i:one::; M:í.ni1na=:. 

ind1.::adc.:;; i:::r1 la liter=ib.u-a o eri c:atélc,9c•$. 1·:.• ·:i:t.1e en rn•.1chaz: c; .. ::C\zíot·1e'E: 

det..e1·mir1a ojes.cot'lfian:za en .=.l dise.t"-iadt:·1·. 

L~ f1.u-1ción P:·ru·1·=ipal de los. a1:=::larr11entc•s tA:rmic•:;.z e:=; el 

ol:•té:!n-er uno .;:,~c·nomía ¿..ri.:!t··3~tic:?. er1 t1.1b~rías y equipe·-:::; de ,:,roc.~'<":.c•. 

La C•)r1-ze:rv~clón d.a la eno:::r•;;;ii<CJ es 1."n ternb que ha C•:•br;::1dc.• :3r;z.r, 

irn¡::.ort&ncia e:n los 1.'ilt.1mo::=:;. ai"íoz. Esto ze debe p1-1n..::ipalrner1f:.e, i<.<l 

.;nc.or·ecimiento de. l•:'IS r:.-rec:ioz del crudo -=:n >:!l mercedc;. int.¡;rnc.c:1onal. 

s.ie.ndo el pet.l'óle.o 1 ~ pr 1r1cipal fuente de enet··;iia en .:el m1.1ndo. 

Hace un millón d.;;. años, el hc•mbr·e PrlJ[titiv•:• :;;.:•l..:> ·::onz•4unía 

diariurnet"lte 6,.300 kJ 1 derivado~ e~tos de l,~,<; ali1nent•;,::-.: ·~'.le c0t·1s:;1.~mla. 

el •=1.1ádru¡:::.le de esa en~r·;Jia (ttPt'O)~im¡:.¡dame:nto:e :;5. 1)0(1 1-.Jl. 

En el z,. ~W -=l h.:irnbre rr1~dieval, ·:¡ue ,,;¿.m,:.let~ba be:::f .. \r"::.--. de lin:, 

molir1c•% di5: v1entc•, r·LJ~daz hidráulica;. y ur-i r-·oc•::• de ·::~ ... rbón, c.;,1·1-=..1.uní~ y~.., 

1·11:.rnbr~ pri01itivo <120.0úü 1:.J>. En 187~ i~ mt•.1•.1ina d~ vapor· pu~-C· ¡-~ 

d°'l hambi-·:=e in•jU$tr-1al .;1, ln·;;itat: . .:rr·a 341).(r(lo kJ/di;:.,, 

ActLialmerite e1 hombre t.ecnol<!•gico en !!~U. conzw11.; ;;:1 di ar 10 

p1·im1t.1·..tc .. 
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pt· inc1palmente en la rama 

r·acional el uso de esos rec1,,.~rsos energéticos. han ~pl 1co21do 

medidas 1.ma forma intel 19ente. Por -=l lo, hay much:is1mc1 por c:o::e1·n=:gir 

en el ramo de la. utilizaci•"!it"'I raciot'1al de la energi~. tratando de 

mejorar las condiciones actuales~ a. f 1n de alci:!n:::ai- 1..Hia e-:.:.truc:t.1..fftt má-:; 

racional. Esto es esencialmente responsabilidad de los in9enieros Y en 

pat"ticula1· pot· los que optan por la rama rnecénica y eléct.r ica. 
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1 > IMPORTANCIA DE 1-A ADECUADA INSTALACION DEL AISLAMIENTO TERMICO. 

E>dsten varios motivos pr.:•r lo-::. cuales se ernplcan lo~-

aislamientos térmicos: 

- Mejor control d~ procesos. 

- Protección de personal. 

Prevenir la condensación de humedad sobre las tl1berías de 

baja temPer·atura. 

El factor ec:onórnic:o definirá el tiF•O y car1tidad del matet•ietl a 

se1· eropleado, dependiet'ldo de la necesidad a z.o:r cubie1·t.a Poi· el 

a1slarnient.o térmico. Todc• el lo con la finalidad de red1.1•=1r· c•:isto:. e 

incrementar lBs L1tílidades de la empresa. 

Ense9~1ida veremos con más detalle cada 1.~na de est.0:1z: t·azone~ 

para emplear los aislamientos té1·micos. 

A > AHORRO DE ENERGIA. 

La más importante por la cua 1 -se ·~rnp lean l C•s 

La cc•ns:ervación de la energía significa que hay que 1..1t.1l1zar 
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población. al rnejor·arniento de laz;. c:c•ndi·=i•:ane:s de vida '/ al crec:uni-=:nt•.:1 

de la ir1dl4striai modet·na .. Este hecho ha l'.=-r-ovoc:ado uni!" Cree.tente finsio;:.dr•.:t 

cor·1 respect•::i al a·;otarniento de lc•s rec1..4rsos. del pE:tr-61eq~ .-=iue l!C..-.Y. én 

día es la f1..1ente pr-inc:i~·al de s1..1mi11istro de energía en· el mundc•. ~de;mti.s 

el petról ~e· es empleado corno materia ¡::·rima en la el.at?or.ación de 

int=1nidad de p1·od1..1cto~. siendo un rec:L4rso nat.1..wal r10 1·enobable. 

La conrnoc1•!<n ha adq1,.4irido t.ambien dimens:.ones politi-=as. 

en LHla docena de paízes, rnuchc•s de el lc•s en regione.s de t.en:;;1C•n 

pol ít1c:a, lo temores sobr·e la dizponibilid&d del 

plar.ta-:;. de refincici•!•t"1 y p~t.r·•:•q1.1im1ca d>Z: E.U., se 1·..;:portat1 

J<::t~ :::19uienl;.e~ dab;:.5 estadist.icos: El 70~·: de ..:mergia rO?q1,.4erida en este 

.:ne,·9ia f•.~e d-:::1 -;¡:.;, . .::.c•rt·e:=::¡::-ondiendo e-1 1:.: al ahor1·ci d~Z: a-ne:rgia pot· 

Act.ualrnent.e el &1 to cei'=t . .;. de la energía re:qi..terida, en tB 

i!·1dt.1:.t1·ic,. cu¡: .. l.:¡1.11e-1·a •=iu.; 
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por -e:st..;. =1uo: los ::.iztemc.z de aislamiento tér:rnico bien diseñados~ 

B ) MEJOR CONTROL l>E PROCESOS. 

En ciert..c-is secc.iones de proco:so petroquímico, llamadas 

estas "secciones críticas"~ ze necesita tetier un contr·ol rigLH"OSO de la 

temperab.H"a y ase91.ffar qui: en dichaz =~c.cione:s no oc:ur·rc;..n 'fug&s de 

En rtH.,chas aplicaciones, los aislantes se emplean para ayudar 

en el control de la t.emperatLH"a de LWi 'flLddo. Uno de lo~ princ1palez 

problemas se relaciona cor1 el flujo de ga$e-:;; venteado:s,de una r·eacci.:!ir'l 

gU.íroic:a o:.i do: una combllstión. E~tos gases f1·ecL4enteroente tienen un punto 

de rocio ligeramente más alto que la temperatura arnbiente, de tal 

sLH•~rte ·~ue :::.i los duetos no estan ai-=:.lados adecuadamente, el ga= llega 

condensarse. Est.c• puede ocasionar corr 1:.si6n~ CL4ya severidad deF•er1de 

de la composición qL4imica del gas. 

Los aislamient.os térmicos ir1cr-=:rnentan la est:.abi 1 idad er1 lo::; 

prc·c~sos petroquímicos, ya que mantienen cor.zt.antes las t.ernp.:.rat1Aras de 

operación~ ne-cesarias éstas para 11-:var· a cabo rni..''1tipl8;. reacciones 

•;¡uímicas. 

Para ciertos proces 1::i::. -ze debe consider"ar la rapidez con <:JL4e el 

ai-zlarniento térrr.1co pL,ede disipar· calor·. Esto es para conoce1· lo. 

velocidad a la c1..~al 'Ze PL1ede efectuar- la reacción qu.írnica. 

9 



El uso -de -aizlimtes evita el tener zonas e:>{tei-na-.c. rmJy 

•=alientes en t1_1berias, con. lo ~1.1e se prote:J.e a.'1 Pe~-~"?nal dé: los r·ie$go:,:;.. 

potenciales en ciertas areas de trabajo. 

L& norm~ de PEMEX para protección.·· 'de per'so1-.al emf!'leando, 

aislamientos t.árrnicos, est?blece las sig1.1ie:nt.es ~·ediQ~S: 
.-·'. ···:":. --

Se instalará ai-zlamient.o de pt·otecCi~n.'~i p.er,?or.!'11 en t•::ida::z 

aq1_1ellas tuber·í.a:; cuya t::ernper'ati.ira de operacii!1n '.5ea rnayoi- de.-óS" c. En 

Ca'.E.05 el O::SP>:.""Ohl. del aislante Se diseí:;a- par& redLICÍr 18 

temperati.ir.oi de la z1.1perficie ext.erior et-. lln rango de 54° C a e.5·;5• Co 

Tambi.:::n se aislarán 

. · .. '~. _·:::.·_.':·';~- )·.: ·:>~ ' 
tc1das aq1_1el las SllPerfic-r~~·-:e::-~·ii~~rte~·.:.;~n 

9enera lrnente quemaduras gr~ves.. 

laz que 

permanecer por lar90 t.ieinpo. 

Se aislarán ti"lrnbiér1 para pr.;.tección de persot-.al aquell·:•·.:. 

60 cm o rn0tnC•S 7 de c1.ialq1,1ier 

ind1gw;: q1..1e al9una pieza .::• ~-;iuipo ~n· pa1-;.t.icul~1i- q1.~ede $i11 

aislc:..roi~1·1to pe:sat· de Zll l•:.cal i=ac:ión. 

N•:o :.u aislRt"á con fines d~ r·r·otecci6n al persc.nal Carca:;::a.s de 

bornbaz ·::alier.tes, 

carnbiador~s de calor·, 1-a~ bridas de t.ube:t·..'.a~ y las vélvul'as. 
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CL~ando en una 

aislaril1entoS pat·a pr~tecciót·1 de per~ot·1al alt.ernadc•s longi t.u~~nalmente, 

y é~tos espacios sin aislar sean meno1-es de :t ·m; se 1·ecorriienda que 

dic:f"1oz espacios se aislen para tener Lw1a aizlamie:nto continLto. 

Cuando Por razones espec1alez ti•::. s.e permita ai~larnientc par~ 

Protección de personal~ se instalaran barreras de protecci-:!•n hechas de 

metal desplegado. 

D PREVENIR LA CONDENSACION [>E HUMEDAD 

SOBRE LAS TUBERIAS DE BAJA TEMPERATURA. 

La co1-.densación de ht..unedad del medio ambiente, es el principal 

problema que presenta eri tuber· ias de baja t.emp..::1·at.L~ra. En éztoz 

casos el espe:::::or del a.islarnientc•, debe ser suficiF:nt.e para rnaritener en 

la zuperficie ext<E!rna~ 1..w.a ternJ::::·eré\t.Lira por encima del p1..1nto de r·c·cio 

del medio. C1..1ando el ambiente es rnuy hi.:.irned·.:• o en atrnós"feras. con alta 

h1.1medad 1·elE1tiva, el ptmto dE! rocio puede ser bast.atite cercano a la 

arnbient.e, con lo -=llle se requiere una cantidad rnL~Y 

si9n1ficativa de ;;i,.1:=::lante. A·=lt.li la em1sividad de le. superficie JUO:ga 1.1n 

papel muy irnportante er-1 los c~lculc•s. 

bajci temperatt.wa. Esto se debe a qL1e l•:•s: costos do: la -=nC"!rgia a bsdas 

t.ernPeratt.n-as es 7 6 veces mits cara que la de alta t.o:::rnperL~t1.1r-a. En 

En baJaS ternperatlWa$, al condensarse el vapor -.:.obre el 
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aislamiento, se puede increrner1tar drarnáticament.e la conduct.iv1dad d~l 

tanno.:..1sJar1te, i=·ot- le• qL'e es it1dispen~C1bJ~ la aplicc::1c16n de Unéo bat-ret-a 

de vapor adecuada. Dicha barre1·a -=onsta de llna delgadi=i c.::-.pa dec mat.e:rial 

irnperrneab!e, que ·=ubre al termoaislante. Una mala ar>licat.:iC•n de la 

barrera de vapor, que deje un orific.10, e:: ~uficient~ para de<z.t.tL,lr el 

aislar.te, ya q1_1e por el penetrará Ja humedad ocacic•nando •=ondet-.sac1cw1e:E 

it-iten1as y congela.rniet'lto. 

Ent.re máz. fr.io sea el equipo, la t-'=:si~tencia a la hurne:dad .:lebe 

ser mayor. 
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2 ) CARACTERI'3TICAS DE LOS AISLAMIENTOS TERMICOS, 

Existe 1..ma arnpl ia variedad de rnat.eriales en el mercado, qu~ 

p•.Jeden util izar=:.e tant.:i pai-a baja temperatura com•:i para alta.· At:111 as1·~ 

cada tipo de rnat.e-1· lal i:•resenta propiedade::. e:;peci ficas,. c:i1..ie ·10S hace'n 

particulárment.e aprc•piados. pat·a ciertas condicione.s. 

Obv i arnente comparar la rnayoría de lC•S mat:erialé;; 

t.ennoaislantes, necesario revisar propiedade.5. Las 

zi9u1entes representan Lln bLJen marco de comparaci-!1r1: 

Propiedades Mecánicas: 

- Resistencia a la compresión. 

- Resistencia a· la flexión. 

- Cambio dimensional. 

- E~t~uctur~ celular. 

- Densidad. 

- Absorción de humedad. 

- Formas de presentación. 

- M&niobrabilidad. 

Propiedades Térmicas: 

- C•:mductívidad térmica. 

- Calor especí fice•. 

Propiedades Q1.~imicas: . 

- Re::::.ister'lci.:-. al fluido que se marieja. 

- Resistencia a la forrnac:i6n de roicroorganisrnos. 

- Flamabilidad. 
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. . . . ' . . . . 
- :Resi-zt.:. al- 1~~d1_;. ambiente 3ÚY-.f~VOt·ecer la c:orrosiC•n .. 

propiedadez~ .;ntonCes-

alg~~n ·._"uso~ en ~~~t~~r~~;~~:r ;-~~~ ..... ri~c:~~ar·~'~ consid~rat· otras 
·.- ... : :/•,,··.,_·· :.·:··, , ..... -' ... · 

que .. .,:·h~~e~·"J>6·~· :.- Lo .. ·"· import'.ar-.'te--·e:S· deternli1-.or' ha Y 
Si para 

.. , .•,· . 

c1..~al.ss son laz propieda.~es~" mas s"i91'.'lÍ:f{ca.·biVas;·de aCue1~dc· al''. ser.¡icio 

que dará el aislamier1to .. 

Ense9L4ida ~nal izarerno·s· cada una de las' pr_o_pi~dade:i. ·anteriorez.": 

A ) PROPIEDADES MECANICAS. 

al RESISTENCIA A LA FLEXION Y A LA COMPRESION.',. 

Los aislamientos tér·micos deber. tener una consiztenCia física 

t:.al, que le~ permita soportar los esfuer·:zos mecánicos a los que· e~t-art.n 

expuesto-=:. durante s1..' vida ..;,t.i 1. 

Las e'.W'par1sionez y contracciones que st.,fre el termoaislante, 

son inevitables. Para ay1.,dar al mat.er ial a sopc•rtar- e~t~o, ze col•:iCcil"l 

j1.ml:.as d8 expansión, las cuales ·=.::or-1:=:isten dejar ezpac1·:i de 

aproximadamente 50 

Dicho ran1..,ra es rellena com material term.::•aisliont.-::- en "fo1-rna L~1g.;:.dor1•:•-:.a. 

Adema:: el terrnoaislant:.e debe sc•porta1- "los ab1.Jso:::. rnect..1·,ic•:is '~'-H~ 

:::obre él ejer:za el personal de la Plant.a, ::.c•b1·e todo en manid:·ra:: de 

rnant.enirnient•:;J e 1nstc-lacio!·1·1 de eq1.~ipc•. 



de estas cargas :;e pueden c•bs-==rv.s.r- en la figura # II.2.1. 

E:; por lo anterior el que la rnayc:1ria de los tennoaislarlte:> 

t·equiet·an un recl.1brimiento externo como p1~otE!:cci6n. 

En el Cc•mplejo Pet1·oquíroico Mote los, debido al a1ot:dent.e zco.lin·:i 

Y a la alta concentración de &=l.1fi-e en el aire, $e ha sele•;:cionado como 

r-ec1.1brimiento protectc..- de t.uberias aére?.s la lamina de alwninio 

c&libn~ 26 (1.S mm>. Dicha lámina es apr·opiada contr.:.~ los ab•.1so;;:; 

rnec:ani.::c·s a qlie estan expuestas las tuberías en el compleJO. 

A'::.1, para poder c:ompara1· la resisten•::ia 

mecánicos de un terrnoa1slante con c•t.ro~ se les. realizan pt·uebas. de 

compr-esi ón y flexión. Estas pn.1ebas sor1 el ar-amente definidas por la 

norrna ASTM en C:l.lanta a la for-rna de elaborarze. 

b) CAMBIO DIMENSIONAL. 

Una ve:: instalado el aislamiento:. térrnico~ es irnF•C•rt.ante q1.ie 

éste c•:anser·ve ::;;us pr-opiedades físicas a lo lar·9c• de Z.l.1 vida l'~til. Sin 

embr~rgc•, en al-;il.HiaS ocasiones cambia el espescor del aislamiento, e:.to 

puede zer poi- divet--;;;as ra::or1.es: Al9•.1nas vec:es el mat.et"ial es comprimido 

en de vibra•::ior-.es, lc•s ai:=.lantes f1bt·o::;os: des.prer1dan 

particl.ilas de material ·::i.ue tiende a asentarse y i:-eriódicam-::inte ::e 
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~) ESTRUCTURA CELULAR. 

La constit.1.,ción del aiz.larniento s~ clasific:;:..· er·1 tres t.ipo::.: 

Granular, fibt·oso y esp1.,mo-=::o. Ezt.0$ tipc•z de rnat.eria1 ,s.e J:·1.;eden 

apreciar en la figura # II.2.2. 

Los aislamientos gran1.,lares estan constituidos por polvo:os o 

ezcs.rnaz., agl1.,t.inante •:i sin él. Esto$ ruate1·iales Slh~len ser ft·ágile~ 

y ne• compresibles cuando est~n forrna de preformados.. Al91.1nos 

tennoai~lantes de este tipo son: Silicato de calcio, perlita, ,6>ddo de 

1na9r1es10, t.ierr·a diat.omácea, etc. 

Los ~islarn1entos -fibt·osos como la lana mineral, los asbestos, 

el fielt.ro y la lat"lét. de cac•l in, se cornpor1en de fibras delgadas de 

materiales orgánicos inor9ánicc•S. Estas 'fibr·as están alineadas 

ortogonalment.e la dir·ección del flujo de calor. Ez.to~ materialez sor-1 

de fácil apl1caci~·n y soport.an bastante bien lc:•s esfuerzc•S mecánicos a 

pesar de: s1.~ baja densidad. 

Lers aislarnientos espumosos e:;;tan hechos 

plástico 

celdas <rnenc•res de de diámetro> llenas de aire o ga~ inherte. 

Estos a1::;lamient:.os s:on poco flexibles y de baja densidad. [)eb1dc· a qU•:?! 

Sllelen 

t.ernperati..~ra. 

i1npenneable-z., 

d) r•ENSIDAD. 

se ernple;;in a1slarnientoz para baja 

Generalmente la resistencia al flujc. de calc•r, es. ir1ver·o;;;amente 

propcorcional a la densidad del material. Es.te• es una 1 imitante par.:. 

17 



(a) 

(b) 

(e) 

C1;:isificaci6n de lo:; tcnnoaislantes atcndi~nrio 

a ~u compo1iici6n estructural. 

Granular 

Fibroso 

Espumoso 



·:>t:.i:ener· me:Jc•r-:~ ai:: l E\r1t~z~ ~,a g:.~= s¿,r ían nec:e:=:.a,-1amente rnat.er i .<:tl e::. mt..l~l 

fr·c.·3i lez y no cwr1plit· ian .;:.,:_.n lc+s do?más 1·~q•.~i!::it-O$ fi=:1co:>. 

La co1·1d1.1ct.ividC1d t.érmiceo efect.i-.·a de aislantes granL~lare:¡., 

fibr0$0S 

·aire en st..1 estri..1ct.i..1ra. Esto :::e ha observado exp~rirnent.álrnente al notar 

~tte 1=·a1·a cada f:empe1·at.ura de operación, la •:cw1ductividad térmica ez 

fünc16n de la der1=:idad. A$i se obtiene 1..1na d~nsidad ópt.irna, en la cual 

la condt..~ctividad d..:l aislante es mínima. AlgLH'IC'•s ca~os de estos se 

muestran en la gráfica tf II. 2. 1. 

e) ABSORCION DE HUMEDAV. 

No conveniente que el ai=:lamiento adqL1ierc:, h1..nnedad del 

rnedio ambiente, pues ésta altera en fonna muy :::;i;nificativa la 

condL1ctiv1dad del rnat . .:,.1·ic?il ter·rn·:ta1=:lante:. 

La humedad at.r·apada por el terrnoa iz.J ante pi..iede f:.arnbién 

ocasior1ar corrosi<~m en la tubería. 

C::uando la tubería es de baja t.emperatura~ Ja humedad •:¡Lle 

penetre el aislarnientc• se tornará en hiele• y ézte. m•::odifi·=i'>t-~ en gr·ar1 

rned1da la transfen:ncia de i::alor entre la tubería y .::1 medie• ambiente. 

La fonoac1ón de hiele. debilita el aislarni•:=nt.•:• y l•:'I vi..1·~Jve ·:¡11<2b1·a.:J1zc.•. 

Para ay1.1dar al terrnoaiz.lant.e a ·:¡ui:= no abscirba agLrn se le recubre ·=•:•n •.wr 

mater·ial impermeable. 

En servicio de alt.a t.ernper-ab.wa se ceole•ca la "barr-erc::t de 

hl~medad" alrededor del aislamientc. t?1·rnico, ésta evita que el c::"'91.1a de 

1Jr.1via er.tre en cc·1·1tacte+ .-:on el material terrnoaislante. 
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DENSIDAD DEL AISLANTE 
(kg/m3) 

Densidad óptima para algunos aislantes 

lénnicos secos a 20• centígrados. 

MATERIAL[~, 

-- LANA DE (.[IBA 

-- CORC.HO 

•••••••• LANA MINEP.AL 

Grl1r. 11. 11 . .?.1 



aizlarnie:ntc• 

e.vita q1.ie el vapor ht.'.unedo de la atm6sfe1·a penet:r~_el 'termoai·sl~nte Y~.:;: 

conden=....:. 

rnue:stra •.w1a o;:ecci·~·n de aisla1oiG:nto para 
. - . . . ' 

vapor arnbie.ntal ha penetrado !a barrera de .~~p.o'rJ:Y ~:h-.á: r"ot.; -.la$ e.el das 

inten-.as del material al congelat·se. 

fl FORMAS DE PRESENTACION. 

Los terrnc•a is !antes varías prezentaciones 

comerciales: 

Preformados. - Fabr·1cados a la medida de la tubería de modo 

que se amolda su s1.1pi:t·ficie. Se recomienda para ti.iberias con 

diámetros rne:n•:ires a 300 1nrn <12">. Se "fabrican e:n medias c.:..P'ias. c1.iarto-:;:, 

etc. 

Pláz.t1cos.- Aislante a granel &n forlila seca, es preparado 

para aplicarle• en forma de pa:;t.a al me:zclarl•::i con agua. 

Rel let·1·=- granel.- Aislante en forma de polvo ... ;wt\nulo, 

Fle:-~ibles. - Material al9odonoso q1.ie car·.:ce d.a r·i91de;: y 

tiende <?i amoldarse a la z1.ip.:1·ficie •=C•nt1·~ l~ ·~ue se instala. 

TeJ id..:·~· - Sc·r1 CLh~r-da:;: tejidos hecho3 a base de fibras 

terrnoa1-=.l ant.es. 

Colchc•neta.- A1:dami.:=nto do:: f'ibr~ flexible, liroit.etdo' pcr 

rnr..lla met.áli·=a por 1..tnc• e· de·~ lc...dos. 

~t.c1rn1=t:1do. - Ai-:=la1nient.c• apl ic~dc· con atomi:::ador-.· .El Ín~teri,al 
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Celdas del material tcrmoais/antc 

rolas por la fonnaci6n de hielo. 



pr.ied.:: zer fibroso o ·twonulc.r mezclado -con. agü;:..,. u .•::itrc. $Olver:i~e,.. en la. 

boquilla del atornizador-. Tarnbién p1..1ede -formarse ·._por la acci·~ir-. de do-::: 

comptJo::'.i._t.os químicos que ze mezclan en el atorni::adot·~ 

g) MANIOBRABILIDAD. 

La rnaniobrabi 1 id.ad es particulármer1te dificil de defifü r, esté. 

r·alacionada r:on el maneJ•? y la d1.wacio!1n, Un cor1cepto más r~al de est.a 

pr·op1edad 

Propiedade; 

tiene, c1.1ando se le inte1·proat.a como ur1a combinacil.!•n de 

tale~ Resiste1-.cia la cc+mP1°e<:.i•!in. t.1·acc1ón. 

flexibilidad. r.::sist.encic. a los dat=;os po1· f"i1.m1edad, fácil inst.~lc:-(cion y 

no provocar problel]la~ fisioló-:ricos a los trabaJad.:•re~ ·=1UO:: lo ir1stalen. 

Durante 

partículas fir1as de asbesto o diatomitc.:1 a granel, p1.1eden :r.e1- inhalada~ 

y alojat·se en los cond1..1ctc•s bro:inquiales, causando irritacil!•n Pt..1lrnor1a1·. 

Esto Pt..~ede: oc1.1t·rit" tantc• 

corno rnc•Jado~. 

El persc•nal q1.Je maneja rnate-riales fib1·osos, especia!e:1nente del 

tipo ásperos, debe1·á tomar en Cl..h::nta lo sig1.dente: 

Evit·cit" 1.1sar ropa estrecha, la c1..1al puede atrapar las fibras 

q1.1e provocan irr-it.oc1ón local de la F·iel. 

U::::at· sn.iantes y aplicar cn:rna :;;obre las pat·t.es exF•uest_as· de 

la pit=l y l&'.;arla= inmcdiatamerite de-::pués: d~l m~n<?j.-. del t~rrno~jslantt:::=. 
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lleven 

B > PROPIEDADES TERMICAS. 

a> TEMPERATURA DE OPERACION. 

Los aisla11te:'E: no deben ser e:...:r=-L<esti:•s a ~:~mperat-Lwa~ que los 

cambios. dimensionales irreVe:rsiblE?2, tampoco debei·1 f·-..md1rse o 

infl ama1·se. 

Se deber1 respetar· tc•lerancias de seglwidad~ azi se tiene ~ue, 

la temperatu1·a de caliente debe operar corno máximo 50º cent.:igr.:1dos 

abajo de la ternperat1.wa de operaci6n del termc•aislante. 

son fre:CL4enternente mas e~~pans1 vos, tienen cor1ducti v1dades mas al tas y 

son f re•=uentemente más pesados, rec¡ui riendo soportes m;t.s costosos .. 

-1so· C e• menor·es: 

Se ac:ostt..4mbra polil1retanc•, p.;:::rlita, lana rnir·1eral (de 

r·oca y escot·ia> y fib1·a de vidrio. Estas tempe1·aturas se alca1i:an 

comt..~nmente en li.i pr 0:•dlfc•=i6r1, almacenaje y transporte de gase~ 1 i cuad•:i:::. 

emplear: fibra de: v1dr·1c., 

i=·ol iuret.ario. feriól icas, asi cc•rno eboni te;. e~:paond1da~ pol iest.ir·e-no, PVC, 

perlita y lana mine:r&l. 

25"' C a 800º C: 

Lo~ ai :::.1 antes más cornunes son: lana 1nir-11:=r<:1l (di: rocé\ y -::sc~1· ia), 

~i 1 ic:.t·:-i de cal•=io, tier1·<;1s di<'tt•:•rn&ceas, o-..:ido de rna9nez10 y a::be$tos. 
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bl CONDUCTIVIDAD.· TERMICA,· 

':;:_'·::<> ,• ·::· 
Los aislamientos - .:tér'.rriié:os·- soh· '·ma.ter- 1·a'1e$ ·~1..¡e pr.:.:;ent.a1·1 un.:• . :~ . . . 

J=.•l"C•·::>:s•:.o. [1ich& 1·esisterycia,· .o .. conduct.ividad ~érmic.a, es. d1fe1·er•te pa.1·a 

cada rnato:::rial. En los rnateriales aislantes. siempre. ze busca ~1na t..~;.:. 

ci:.nd•.1ctividad t.énnica, pat·a. reducir así el co::;.to y vc.l1..1mer1 de la 

debemi:•s conocer come• facto1· fu1-idamer1tal la cond1..1ctiv1dad térmica 1·.:al C• 

efe._t.1 va de lo~ rnat.er iales aislant.es disponibl.cs. 

La condi~ct1vidad de: un termoa1sla1;te p1.1ede: zer modifi•=&dM por 

aL::i:...w.o·.,:. factoi-es como: incremento de la t.emperatura, aplicaciór-1 de 

·=• vitrificaci·:!or1 del terrnoa1zlante. prezión y nat.•.ffaleza del 9a:.:. ':\LVi': 

l len~ le>~ pcot·o~ del ai::lante, az:í. como el diámetro de dicha.:: pc·1·.;·~· 

~~tl"Llc:t .. 1.u-a cristalina amor-fa del rr.1sm.:.. Impi_n-e:::a~ del O. 1:•; cauza1·1 

fibr-o~o. cL1al·=iuie1· a•.1rnento=' del d1arnetro de la fibra 1ndividL~~l, c.• llna 

.:wit:1,t .... .::ión -;:tP.l"t~r;.l i=ada de laz f1tir·as. •:q·ig1nar-1 L.U-1 increme1·1tc• e11 lr.< 

efeo::t.iva de LU-• rriate1·1al 

F.zt.c•_ <.:.e pueden ar-r-e•::ia1· en la figura# II.2.4. La convecc..:ión 11•:-. se·· 



Traycct:orias de Clujo de calor: 

Por conducción gaseosa .. 

Por ratliuci6n. - - - - - - - - -

Por <·onducción sólida. ·---·--

C
-----

Contribucio111.?s al fh¡jo de calor a tra\Cs 

u:1~c amplificado de un material aisbntc. 



debidc• 

ityt.ers+ ... 1c1al..:::z del mat.er ia1 -

'int~t·icir· y la axt~rior del rnat.e.t·ial t.ermoaislante.. La t.emperc-tur~ rnedia 

es €1 ténnino -=11..•e se •..1sa en diferente~ tablas, ·pat-;.a·selec:cion~1· 1..w1 
. . . 

det.o:rminado valor de V. de: un 1oater.ial. : Esto ·se- -.;;ac::e ·d~bidO 'a c:tL•e. 

la conductividad rnedia de 
· .. '.._ -.··_··.-· -. :··.··· .. :.-.. ::.·-

un ~a~eri·a~.~ ·:,c:o_in•:ic:t:~ cot'l lL• 

.:ondt.~ct.ancia para la rnedia aritmética St.iP.e[-fi.·~.ie 'fria y la 

El tami:o.ño y nl'Hnero de celdas de aire ._<o :~9aS>' dentro del 

te1·rnoaizlante., son bási•::os par& determinar su conductividad t.é.nnica. 

Er1 los aisl;:..mient-os que presÉ:ntan 1..1na estruc:tLffa semejant.e a 

la de la figura # IJ:.2.5(a), el flujo impc11·tar1te de calor es 

det.errr.ina.do poi· la radiación y la cond1.1ccit!in gaseosa~ siendo lé\ 

figtwa :rt.2.5(bl ~ la trar1sferencia de calor e::. prit1cip,::-,lmente por 

1·ed1.1co::. la t1·ansfe:1·er1cia de calc·1· PC•t· 1'i:ldiaci6n. 

Er-1 lo:.s aiz.lamient·~s. de alt~ densidad~ como el rnc•str~do en la 

fiqura 1$- II.2.5<c), o:=l t.amaí=io y 1·1t.:~me1·0 de celdaz de &.ire es: ·me11or; lo 

. ::ual incr·etnent..~ l.=-. conducciéor1 zól1da. E::;to vi~ne: a cc•t-1t.ribl1ir 

me:nr.:•r.::-s: contr·it:•1_1ciones de r·adiaci•!•n y ·=ot--iducc:ión g0"1::.eosa. 

En l;; grc'sf ica II.2.2, se 111ueztra· LH1i? rela•::i61·1 de 

magnitudes d-= lo:; 1necanismo~ d-= t.ran:::.fere:ncia de calor, ·e.valuad•:<!:: o. 
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;.:o• c. ~n un aislar1te de fibra de vidrio con 1..~n di~metrc• promedie:• de 

f'ibn;1. de 5 rnicrómet.ros. 

Los t.ennoa is l antes granltlares tienen al t.as pr·opiedades 

termoaislantes. debido los pa-=11.tet.es de aire erlcer1·ados en el 

rnaterial. Su est.ructura es sin1.1osa y por tanto, la t.1·ayect.or-ia para la 

cond1..1ccio!•n sólida de calor es relativamete lat·ga. 

Los. aislantes fibrpsos tienen mayor cantidad de aire en su 

interior a1..unentando l& •=c•ndr.~cciór1 gaseosa~ sin embargo la cond1..1cci6n 

·por sus fibt·as es pequeña. 

Los terrnoai:!.lar1tes espumosos son bastante buenos. p1.1es debido 

al •iH"2tn n•:..mer•:• de b1..trbujas de gases inhertes, dismin1..we la c:onducci611 

9aseosa. si en do m {ni ma 1 a cond1..1cc i l!•n só l ida. 

Para r·educit" los mecanismos de t.ransferencia de calor et'l loz 

ter·rnoaislant.es se rec1.1rre a ciertos métodos: 

Para red1..1cir la condu•=ci6t"I s61 ida. - Esto se logra al ~mplear 

materiales divididos finamente en partí.c1..Jlas y por la or-1ent.aci<!•n 

cont.rolada de fibras de diámetros muy peq1.1eños. Esto ez ci:•n el fin de 

minimizar el ~rea efectiva de cort.e transversal al flujo de ener9ía, y 

maximi:::::ar la longitud real de la trayectoria de la dirección del fl•.d..:• 

de calor. 

f-"ara redi..~c.ir· lo c.ond1.1•=ción ga=eo-:::c... - Paree ~l lo se disrnin1.1ye 

la p1·esi6n del gas intersticial del aislamiento. Pt·esio1-.es por debajo 

de la atrno~férica en unos. c1..1ant.os rnrn Hg. modifican la conduct1v1dad del 

gas al eliminar molécula:;; del medio. El efectc• de la pr->:::~ión del gas 

inter:E.ticial del terrnc•a1slant&, sobre la cond1..1ct.ividad ténnic:a para la 

Pet"lita se rnuestr-a en la gráfica W II.2.3. 
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PRESION ABSOLUTA DEL GAS INTERSTICIAL (LOG) 
(mm Hg) 

Efecto de la prui6n del gas intersticial 

en la conductividad tl!naica del material. 

MATERIALES: 

-- PERLITA CON AIRE (700 K) 

-- PERLITA CON HELIO {50 K) 

FUENTE: REF.BIB. # 3 



.Je partículas y el uso de fibras reflejantes o materiales de absorciót"l,. 

t.ier1de ;, aten•.,ar la radiación. 

e) CALOR ESPECIFICO. 

El ·=alor específico (C),. es impc.ortante en aplicacic•n>:::s de 

estados no ei=:tacionarios, .dor1de la temperatura varia cor1 el t.iempc1. 

El calor· esi=·eci f1cc• es el cambio de la enen-9.ía interna de 1..ma 

s1.~stancia (pcw ut;idad de masa),. al var lar =.u temperatura. 

El calor e~pecíficco func1C•r1 t.ermodit1ámica que t.iene 

gran impo1·tanc1a Y c1,.,yos valot·es se determinan tD~p.;oriment~lm~nt.e e1-. 

f•.n-1ción de si.~ estado te:rmodir1ámico. 

A partir del calor espec.í"fico se define ott·a propiedad llamada 

"capacidad calórica" (CC>. Esta representa la habilidad de una 

substancia de retener calor. La capacidad calórica es i91,,4al al calor 

especifico multiplicado por la densidad del mater·1al <Ro>. 

ce = e -+ <Ro> 

Asir el calor· especifico int..:i:!rViene de f•:•i-rna importa1;te er1 la 

transferencia de: calor a travez de:l terrnoaislante. 

At'la 1 izando la 

t.érrnico, aplicando la ecuación de "di f1..1siC•n de calor" y ci::•nsidet·ando: 

No e:o.:istencia. de f•.fent.es it"lt.ernas 3e1;eradoras de calc•r 

dentro del material. 

Cot;d1.fct.ividad toérrnica constante a lo largc• del material 

<conductividad térmica efectiva>. 



f( 

(------) 

e ·1' Ro 
íJ <T' 

dT 

db 

D-=finiéndoso;: como dif1,.~sividad térrn;ica. ''a" a.l términc·~ 

1( 

a c--.----l 
.e 1, Ro 

A esta otra propiedad, del;'- 'matel'."Jal tambié11 se le llamo~ 
·. -· ·-

''velocidad de Propag.ac_ion" .d~ '7=ªl~r~·.d~p~-~·º~-?el cue:_rpo. 

C ) PROPIEDADES 

.. ) RESISTENCIA AL FLUIDO QUE MANE.TA. 

El material ai~lante deb·~ ze1~ inher-te ant.e los_ a~ent.e::; 

terrnoa1:;:lante. 

el 

'~:-'/•; ~-
rn~1,t:.er i al mi1s ádaé:uadó·'. al f-fl~ido que se: 

PÜ-=d·;:n Cl~-~1-·r;:.~~-~~ :~·~~~~''.1::-.!i;~~\~t~~iCi~ -.-.~, 
_,_.,, 

ejemplo; '.~~idOS.'! ·-;~·1_~~\i~-~ ·. ~-· ~C·l ..;,ento:i-:~ 



E: E ... _.;;:l.::nte. 

D: Deficient..e. 

N: Nula. 

b) RESISTENCIA A LA FORMACION DE MICROORGANISM0!3 

~·:(·.:,'.:·_:>:·:.:· .. ~· .. "· -·.~; 
Loebe evitarse l.:. form;:..ción de hongÓs ~··'1t;; ~·r:i/a1i:fe,:_aC:ió11 de 

insectos dent.r·o del material 

1 c·-: debi 1 i. tan y lo dest.nAYen. ,- ..... --
·:-:>_:e:~. ; ~;- .: 

e1 mat.c:r1a1 t.ermo:·ai'=<la1-.t.e no debg 'Có.nte.ner materiales 
: : ~ ~ ·:·. ,:, , 

q1.1e se b1odegraden o q1.1e desprendan o:ilot·e~ que in'cit:e;j··a ·."1'?~ ii-.~.e:c.toz a 

proliferar en el rn.o.ter i al~ 

Pat·a p1·ot..-:je1· fl1.1ido explos1vc•, el a1<..;;;lamiento do::b~ =.e1· no 

flarnable. 

Una rnayor car-.t1d<:1d de cc•rnpc•r-.entes or·g&nicos en Lln ai:=:la11t.e l·.:< 

La la1-.a r;.iner¿,] e$ n.:.1·m~lme11t.e de'_;'.,c.t·it~ co1nc.• it1co:imbu%-+-¿ible, 



s11·1 -=rnbargo p1.~ede ser. la fuent.e de. 1...m ince~di9~ cuando s~ u~~ en Lm.:i 

i=·l .;.pt;.a- de oxi~enc• ..:ot"I lu-1· c~1-.terfidc·.·dé. ,c..cei.t:-e· ma::tc·r· al O. 01%' 

dl DESf'RENDIMIENTO ,pE GASES TO!GCOS. 

Al aplicar el pol iL1retano esPLHnadc•. debido ~ glha: lo:;; 

Pl1eden causar daño a los ojo$ e irritación en la piel <de:rmatit1::;;). Pci-

9afas. 

e> RESISTENCIA AL MEDIO AMBIENTE 

SIN FAVORECER LA CORROSION. 

afectado-:;; por el ambiente inrne:diatc•, .::1 cu"'l puede o::~t:.¿.1- .::•::it1t2<rnit·,¡;,rJ 0::-. 
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.3 CRITERIOS DE SELECCION t;.EL AISLAMIENTO .TE..Hf'llCO.. 

primie:1-o <:1ue debemo$ hace1-~ es cc•1ioc.:r las ,condi,=ione.:::.. ba_;•:- la~ :: 1-1c:-.le·.: 

- úia9rama de pt·oceso de la linea. 

- Plano del ~r1·eglo de la f:.1.tb~ria. 

Isornétr l.•:·:o de la b.tbería. 

Una vez obt.-=:1·1idas las condiciot;e.s ~~jo l~s c:1.1alo;:s,_t.rabajará la 

aquellas Propiedades~· 

Dep6:nd1endo de dond~ y en q1.to: trabajaré ··~¡.:·a.fd(a~.t.e ... -.i;:.i~r;tas 

prop1eddde~ del rn1s:1no s-=:...-án m&s importantes ql¡e otr~'s.. D-é<-~-,.;.:Úet~ci~ o::'oq'. 
- - .. -·:::,-··,,.-·, ·. 

die~-. a~ ·=cwisider;;.cionez:., la selección del rn~t..ei-_ia ~-·.-d~b-~'.,"~~,i;!::p:;~,;:i~rc ·:;\ le'"-:. 

- Tipo de s~rvicio. 

Loca 11 zE.o.ci•!ln. 

- Vida 1:.it11. 

- Ec.:inóm1co. 



"' SERVICIO PARA ALTA TEMPERATURA. 

noo¡g,::-z de ternp.ewatt.lt'"a en ·:iue t::·•.~.:der1. Zé:!·r· L~zai.d..:.•S •. Cu~ndo -~ ~ __ t1::r0Per~_t1.ffa 

de operación alca.Iza cie!"tos 1 ímites. sL1periot·es, ,los-~·máteriale$' se 

Para temperattffas 

t.4rrnica d~ioazi~do c\li; .. ;i~·. . ·.,::; •:;}-:·-;~~.::~{; 
de ope1·ación su~e;·_;_:~:~~~-~~-' --;~f~~-~;á~,S:_~~~,--~, J~t;~t-~ 

prezentan •....ina •=onduct1v1dad 

z~r·~icio de alta temperatura. ·:·_: ,'_.-_.-:;,,:·'.·-,. 

Cuando se aisla en Stffvicio de a 1 ta t~rnP~:~ ~-~~l·'a, -se: a is 1 ~ 

- Eztab1 l idad en operaciones •=lt.d.mica~. 

- Protección de personal. 

En el rango de temperat.1.was de 3Sº e ~ 100° C~'-.--ze efop1aan--1.w1a 

var·iedad de aislamientos, tanto ot~gánicos como inor9t\nicos.. 
. _: < , ... · ·:-. . 

Al91.1nos de 1 1:-z rnaterialez mas ernplo;::ados para este rango- de .. ter~~e:r~t.1..w~ 

;.on: 

- Corche• cornprirnidc1 y gr-anulado. 

- Fibra de vidt· io aglomerada con r·&sinas or9~t~-i;:'CI~~;: 

- Poliest.ir-o::n•:- celi.llar- e~~pand1do. 

- Espume.-::. d•;; pol 1uroata11c•. 

F'et· lita y VGr·rr,1c1.~l i t¿. €::>:pc.1·1dida. 
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El rar,go de 100"' C o 454 <; C, .::c1mp.rend.:. l ;;..::: c.:..r,-:11 •=: ._-., ,.;::: -=··· ·:¡i~>=': 

i::t·1cl¿er1t.r-an la mayoría de los P.-.:.c:es•:>S ql~írni·=·:•s, ~·'i:'tt·,;,-:¡ 1.1t.rn1·::c<. 

sis.ternas de vapo1·. 

Los a1slarnient.os. térmicos que má~ se •.=r¡¡plc:.0·11 t!!n e·~te • atr=.l<.• =... 1.:w1: 

- Fibr¡;,. de vidt·io celi.~lar. 

- Fibra de vidrio con aglutinante-$ de alt.a t.ernperat.l~ra. 

- Lana de roca o de escc·t· ia mir1eral. 

- Silicato de calcio. 

- F"erlita e:i-~pandida. 

- Silicato de sodio. 

En el rango de 45·1º C a 815º C, se ernplec.n rnat:..erie.les ~l~e 

soporten muy altas temperat1..~1·as.. El limite z1.1per1•:•1· de -::st.e t·ano¡¡o de 

ternper~t.1.~ra Ya ~stá pro!•::.<imc• a la t.emper·at1.ira e:n ·:k•nde se i11icié\ el 1.1zr:• 

de rnatt::r·iales refra.::ta1·1c·s. (870º C). Entre m8y.:..- es la ternpert1tur·u d~ 

t:.rabaJ•:.O, me.no1· ~$ ·~l t11:un..:ro d..: materiales di~peinible$ q1.~.::: r·e·.·1stc.tn 

dir:hc.s temperat:u1-a$. Al•:iunos de los materiales rná'=7. emplead•:•-;: en .,_.:;;t;.o;=~ 

1·ango d~ ternperat1..iras son: 

- F1b1·a de vidrio hasta 538" c. 

- Fibras ~1ir)a1·alc:. 

- S1lic~to de cnlcio. 

- Perlita ..:~par1d1da. 

- Fib1·as c~rá1nica~. 

- T1..:r·ras diat.omacea.:;. 



. . . . 

En los ·.rangos de·:·b.aJ"a-- ~émp-et~catlwa,-<o::a'Si: t.odoZ ,los rnat . .:::riale::. 

son 
;'<.·--'·e:' 

estn..1ct1..u-almet.:.te. · e·~tab'1-~~ /·jr -'.~-- t:-~-u~~ri--, 
-· --· ._ . ias ·_-c:0,1-aét-::r-.ísticas téénicns 

para poder it"lstai·~d·o·s.' si'n ·\ -~~b:~·;.~o, ·- -1& · :=oel-ecc:ión en ba-::;eo a .lc·s 
·., 

costos, aq~~~l'-1.o~." _-m~t..~ri'a1e\i -·con valot~es de 

conductividad térmica. 

SegLin la norma·,_ de PEME)< et) aislami~n~·o 'térmico 'Par~--~ervicio 
de baja ternpei-att..~ra '(para "t"empe1·at.ura~ de 3;5" e o·.menores> p _se,·aislará 

por laz zi9uier1tes razones: 

- Para conserva•=ión de calor. - . : . 

- Para evit.ar la condensación de hurn~dad .sobr~: las": tub
0

erí.Eis.· 

Para el rango de tempo;:rat.•.was ent.re -184º C y -84• ·e, lo~. 

- Ezp•Ama de pol iuretano. 

Esta~ espumas :=:e f'orrnan por· la reacciOt·1 de do~ ·cc•mpue:;.t.os 

quí.rnico$. don.:!e el aire o 9a$ de uno de los cornponentes queda at1·apadc.. 

reducen en 9rc.-.1·1 m-:dida la i:r-a1·1c::f'en~r-11-::ia de calor pi:w cond1.~cc:iót"I del 

::.e emplean cc0m..:~nment.e; 
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- Espuma de pc•l 1 i.w'3:t.anc•. 

- E~purn21 de PC•l iest.lr~nc•. 

- Fibra de vidrio. 

Es irnp•:•rtante el r·ecordar -=1ue los espe:sc•re::: peora baJ&Z 

ternper·atu1·as.~ ~i.~elen ze1· rnas grandes q1,.,e los de. i.w1a mi5:-ma diferenci.o do: 

t.:rnperati.,ra. para servicio de alta temperatura .. E::;;to es. ;;:o.sí para evitar 

la cond·~r•z=·=ión de hi.iinedad del ambiente ~obr"" la t.ubet·:ia y. po1·gi.4e la 

enero:;iia ténnica es más cc.stosa. 

e) RESISTENCIA A LOS AGENTES 

INTERNOS DEL SISTEMA AISLANTE. 

RESISTENCIA LOS ESFUERZOS MEC.ANICOS. 

El material terrn•:•aislante debe :=:er ·=apa;: de ::.oport.ar· Je_,:_:; 

La v1bi-aciOn debe tornar cuenta, sobre todo cuand•;) ze 

presente en •.ff1 prc•ducto come• 1 a fibra de v1dt· io. -=~ 11 o:vado:• mas a 11 a de 
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su temperatur;:. de f1.1::1ón, e.1 a1sl;:~nt.=- so:t dl.sgreg;:. y pc.r- .:::fecto de le. 

vibrac:iót"i. la fibra de vidrie· corn1e1·1=a a distribu11·se heterc: .. ~ét·1.::ament.e 

en leo ~upe1·fic1e ai;lada. Este .::s vr. c.;.so t!.F·i·:C• de falla en le::; 

sisternas ter·mc.c-1slantes en tuberiBS. 

El pr·oblema de v'ibrac1ón af'ecta tarnbién a lo:. pr·c.dw:tc•s de 

1B1·1a mineral, z.c•bt">E! tcodc• 0::1.~ando se cot"lforrrian cc•n fibt"i:o.$ la1-9a~ y 

cortas, no siendo unif'orme su lon9ih1d. 

RESISTENCIA QUIMICA. 

El rnaterial terinoaislante d.c:be :=.er inhert:.e ante el fl1.iido que 

cc•nduce. Esto alargará la vida del material y evitará. la. posible 

inflarn<:r.ci6n de miz;mo. 

En .el trar1sporte de líquidos volátiles el aislamiento no deba 

ser absorbente. Esto e-:. parCo evitar dw-ar·,te posible:z f1.19as, •:¡1.'e el 

aislante 

i9r1ic16n. 

absorba el l iq1..1ido, disrnin1..1yendo asi la pc.zib11 idad de 

El vidrio celula1· es recorner1dable para prevenir es.t•:is 

problemas? o t:ambién puede uo;:arse silicetto de calcio. 

dl TIPO DE INSTALACION. 

FORMAS VISPONIBLES. 

Se pt..h:der-1 el imir1ar a·=1uell•:>S terrnoc-.1slanl .. ..;:::; .:¡t..•e: ne- ::e ~ror.~t·;iuen 

de la forma deseada en el rnec:ado. ParB el caso de t~t..tberia:;::, se 

re:q1.11ere1"1 materi.:-1.les en forma de colchoneta 'fle:>dble o p1·efeonnado. E~te 
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No se emplearé.ti Placas r-i9ida~ o mE<t.e1·1ale~: en F·o)v•-=•· 

El aislarr1iento prefcormad.:• ~z ·=·:w1veni.:nte maneJarl•:. en medias 

cc:1ñ;s, por st...~ facilidad de instalación er1 t.ube1"í~1s CO:•t1 d1árni:i:tt l.)'.-. de 

hasta 300 rnrn (12"). Entre mayor sE!a el diarnet1·0 e• rnay•::w sea el numen.:• 

de pio::::::as, mt..z dificil y •=ostos;:.. sera s:t...i in:,:talaci6n 

ARREGLO EN MULTICAPA. 

Er1 ocaciones el t.ermoa1slant.e se instaJ·a no .en u11a~ sin•:> er1 

var i c.s capas de mat..ar i al sc•brep1..~esto. 

La ccor1<::trucción en rnultio=apa minimi-;:a los esf1.~erzos -cérmicoo;;; 

del aislarnier1t.•:•, al r·edr.1ci r la di farencia de temperaturas en cada c:ape1~ 

La tabla tJ II.3.1 m1.1estra los espe~ore-:; r·e,:;ornendado"S> pot· la 

norma de PEMEX~ petra cada capa en arreglos múltiples. 

Este tis:-o 

e:r~cesivas y ternpe1·at1..wa~ -.:.uperficiales altas •:!t", junt~z abie1·taz p·:•t· la 

dilatación de la t.1..ibería. Esto elirnir1a las cubiertas q1..1ernadas .::• 

calcinadas. Tarnbi6-n el irnina lo~ riezg..:.•s potencia le:::. de incendio. ,:..1 

exponer los rec1..tbr1rnierit.0$ a ternpi:::r.;:..t.1..n-as rnás altas en la:.: Jt.~ntas. 

a) POSICION IiE LA TUDERIA. 

Et"l lineas hori:::.;::.ntalez-, cc1t·1vieno: ¡:¡pl i·=ar ;;,.1$)ar1t;e-:::; 1·ígido::¡ como 

el sil icat..o de calcio, Pt.1es '.l;Obre ellas ::;& p1..icden pre:;;ent.c:or i::::;:;f;..ter::::c•s 

42 



[ 

ESPESOR 
TOTAL . 

CAPA 
INTERIOR 

CHPH 
INTERME!JIA 

C.APA 
E)<TERIOR 

Espesores pora instalar aislamientos ténn·i-cos .• -· I 1/ ~eb_la_#-... =~---~j!I 
en mullicapa sobre tuberías. __J L _ --



a• .. W1qL1e ~n este ca~o, Para Protecci¿:or. del sistema, es 1-ecorner1dable u~E>r 

me::iterial rÍ9,i~O 1·;~s;.ta ur1a altura ma~ima de 3 m. que es d·:-nde el 

per:=:oñal p1,.1~de ca~1sar daPio al ai:;.larniento. 

bl RE~·ISTENCIA A LOS AGENTES 

EXTERNOS DEL SISTEMA AISLANTE. 

RESISTENCIA AL MEMO AMBIENTE. 

La localización de la instalac:ic!.on es irnportar1te pues nos 

indica el entorno de la misma, mostrando que "factor-es externos puedet"'I 

alterar el siste:rna aislante. 

El ai:zlarniento térmico debe las o:::ondicion-:s. 

climatológicas que rodean al material 

LEt. protecci~•t"l del aislarnient.o '3-er~ mayor en exter1cwez que 

interiores., contra las condi•=101ies el 2mat.ol69icas. Se selecc:ionan~:1. el 

acabado más conve-nient.e para el tipo de ambiente: ncwmal, h1:unedo, 

salino, azufrero, cl~rado, ác1do, alcalino, etc. 

Por ejernplo, si v,r, a ser ir1stalEido 1..1n material terrnoaislani;.e: 

ambientes muy h(uoedos, leos ~1s.lante:;; ·~ran1.1lares C• e:l vid1·1c• c-::lula1· 

silicato de: calciop Pordráti emplearse st z-: les acondiciona 1..u-1a 

G•.rnrido la lineei esta en el e:•:.terio1·. deben z.ellar·se bier1 los 

t:re.:: le.pes. entre las. Piez;:os del aislarnientc•. De no ..-.acerse esto, se 

perrn1t.iria ur1a trayect.c•r1a directa par·a lo~ agerit.-::~. ·=orno el a91.1a. 



RESISTENCIA A LOE· 1:\BUSOS MECANICOS.. 

Los abuso:::. rnec:ánicos corno golpe$., r:isotc.nes \' de::1ná~. ,:J~t.-=r~n 

cor.:::;idera1·s.e <:tl ~eleccionar el termoai-:.lante. 

Las tubería~ ai5ladas e it1sta.lade.s zobre egu1¡::. 0:•.=. .:.• iW1 el le.~:;.. 

scon f 1·..:cuentemente dañada~ ct.,ando se efect.i:...a 1nE"1.nte1111n i ~1 .t . ..:. lc•s 

rn1smoz. También sc·n rnc:1ltt·atadoz los ai~la.rnie:t1t..os de las t.l1be:1·ías ~n le.;: 

bt"idas y vá lvt.'1 as donde 

f 1·ect.ien t.emente. 

RESISTENCIA AL FLIEGO, 

El ais.lamier1tc. térmico 1-.0 debe F:.t"opiciar la prc:ipa9&ci6ri del 

Al quemar$e el aizlamiento. se puede dt 1 ata1· la. tuber :í.a y é::;.f:.a 

1ncend10. el silicc.to de calcio en doble capo?ip con .carnisa de acero 

in•:o::-~idable y fijado mediant.e cinta:;:, es w; sistema adecuad.;:•. 

Un factor trnF·ortante en la especificación del aislc.1111e11tc• 

t.énnico apropiado para w-.a aplicació1.1 ezp-=:~ifica~ e~ la· vid21 1'..!t:il r:iel. 

::=;1stem~. 

L:.o:. vid?t ·~1til de Lm rnate1~.iar: :t.e·rrnocdSÚi.nt.e·'es calc:t.üada d~ 

acL~-=rdo a la vidE- l'1t.fl -de 1á tL1ber.i·a -.·~~~~\:·aiS.1a •.. 
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Ot•viarnerite lo-z. r-=q1.1~rimi>::nt.c.•s de: ilislamiento var·1an de ac:u-::1·d.:· 

a las ;1e•:es1dad~s. A'.!.i, las especificaciones de aislarni~t"lt.c e:n t.1na 

unidacl -=sperlment.al de 2 .:=it~c·~-· S.Gr-é.n d:iferente::: que para 1..1n,;.. plant<!( d~=i 

f\1e1·=~ ~Lle v~ya a opo:::rar· d•.J1·C\nt.¿? 40 E4.t-\os. 

si 1..n'l buet"i ~1-~t~ma e-;; e: aro, t·esu l ta f<fi•::i l 

J1..1ztif1c~rlo c•:•t"l t•nél ,11da 1.'.4til rn1..1y ·;rct1d-=:. 

El tietTipo de v.1da útíl de: un termoi<lslante depende d~ m1.1chos 

f~ct.oi-e:s, '2je.mplo: Los aislantes 

et1co9im1-=ntc• cuando seQn expuestos a la luz del s:ol, ni fr-a•::t1.w?.r"Se al 

somoaterse a ·=ongelarn1er1t..c~ ser inodotkc•. repelente li los insec:t:.os y ne• 

permiti1· el crecimiento de hor190!:;. 

El di!: zelladorez y barreras de vapor eficientes s.cw1 

ind1zp-=::ns.ab1e=::. Er1 le=.. 1nstalac1ón de sistemas ,;d:::.lant-l!!:a., los selladot·e:;; 

mat.E::!riales que no se de9rC\den por las 

condicione:; F:trnbiet"ltetle:~ er1 el lu·~"-' de trabaje•. Las- bat·1·-:raz d-a vapc•r

deben ser ;-;ufic:íént.o::m.;¡ont.e impermeables y di f'ir:.i lment.ot: d~s9cr 1·abl-=::-:, 

pi.,esto que ~=:ta ~'S la vezt1d1.4ra de:l aislar1te y la ... ,._,.r: det;..~r·roini.t la 

durabilidad y ef1cie1'"tc:ia d~l :;.i="':"'=ma. En fc•rma general :::e e~t.c:.~t·i~c~ q•.h:= 

.¡ b.Etrr~ras de v&Pe>r .. 

Er·1 lc:•-z a~abad•::.s met.cc'1li.co~ evist;;: la P•:<Sibilidad de formación 
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aplicando una pe.licul~ de pcil1et-ileno Gil"l la parte ir~te1·na ·::le la lá1111na. 

asfáltica en .::1 trazleo.pe de la lárnir1a. de ~·c~bado. 
"«' -.: ·'.· ·'. 

Es. llftpC11"t;.ant.:- qllE: tanto las pi JQS. c:Omo ro·s f.l.:;;:j.;:"s_ :=.ean del 
_, '·'·. : -

mi~rno material que la lé.rnit"1a de E\C<:t.bado~ o de acero .inOXi_~-á~~; ... ~-~t"Z:.:·i-.o 
tener- cc•rn:1sión galvánica. 

-· .-:"-. 

En 9en¿ral la instalaci~1n del aislamiento .. t-4iriñ.ic0 deber-~ zei· 
' __ "'. .. -... :-·. - :·_ 

tc-.1. q1.1i= lo-s- cambios qL1e pL1edan sufrir la-z P!~cipiedad.a:s de lo~ .misrno::. 

inst_.alat:iór1 del aislamiento térmico ob&déce 

fundament.alm.ar-.te al ahorro de rec1..1rsos de Llna empr·esa. 

1Jr1a vez seleccior-.adc e.l material te.rrooai~lante que ci_Ampla .::011 

Sin embGtr9c•. :;e c•ptará por aqL1t:l material que aporte mayor 

beneficio ·:::ccw1órnicc•~ 

F'uede :::er q1,.1e conver19a ernpl-=-ar· los rna.teriales guardados et"'l el 

.::ierto pr·:•veedor· de t.errnoa1:;lant->::s. 

c&l•=ular le. c~nt:¡.Jad de m:.t•:::1·i;:.,l t.erwoaislc.t«te ::::iu-=: t·¿quei-11·á cada. ·=e.~c·. 
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1 > TRANSFERENCH, DE CALOR EN LAS TUBERIAS. 

Debido 

temperat1.1r&s cc•n respecto la tempe1·atu1·a ambiE':1-ite, :te preset1ta el 

fen6rneno de t.ransferenc1a de .;:alor en ell~s.. 

Los a islam i ent..:.·~ tienen la f1.1nci6n de contrc•lar la 

transferencia de calor entre las tL1beriaz y el arnbi~nt.e. 

bit.sico para determinetr el cálculo de la transferencia tot~l de .anet··;i:i'.a, 

son los siguiet-ites: 

- Conducción <Ch~>. 

- Radiación (Qr). 

- Convecci~·n (Qc). 

Estos tres mecanismos de transferencia de calor actt.:iar·1 jLint.~s 

y su cornecta evaluación será la base pa1·a. el cálc1.1lo del espesor del 

material termoai~lante. 

Enseguida veremos c:ada de estos rnecanisrnos de 

transfereticia de calor. 

A ) TRANSFERENCIA DE CALOR POR CONDUCCION. 

La conducción es 1~n mecanismo de: transferen•=ia de c:alot- ent,..r~ 

&tomos adyac:entes de la es+:.ruct1..n·a de la rnateria estt.t.ica, de:;:de 1..u-1 

punte• de. mayor te.rnpe1·at;1..1ra a otro p1..int.o mé.s frío. 

Puo!ide establecer~e la capacidad de un materii::tl pe.reo. p~noitir 
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la t.ransferer-1cia de calor a través de .t:l, ~r·, ba~e 

térmica <10. 

El factor 

mate1· 1al. Este es w1 complicado F·1·o·=e<Zc· y rat·a vez l•:os r·e:=:.u1 t: e,:joz. de 

diferente:=:. laboratorios concuer·dar1 exéct.arnente. 

Afc•rb.iné.darnent.e es po~ible tene1· un considerabl·~ e1"1·~·t· e1-i el 

fact.or K~ sin af'ect.ar rnayonne11te l•:is cálculo~ de la t..::mpar·at.ura 

exte1· i 01- de 1 tennoa is lante. 

K, generalmente dará un 

Por E::jemplo, Ltr1 erro1· del 10/. en el fa.ctor 

Ewt·or en la temperati.wa e.~•:terior del 

aislamiento del 1 %. 

La tr·ansferencia de calor través de rnat.erial8S S(."ilidoz 

<cond1.1cción>, -=-st:.a 1·epresentr:odo Pe>t" La Ecuac1ót"1 de FoLirier·: 

-K A \j T <LAll 

Qk: Trar1sferencia de calor por c•:•ndLKción. 

1(: CondLict1vidad t4rmic.:.i del material. 

A: Are a de t.ransfo:::r.~di•=i ~ de calor. 

T: Gt·adient.e de t.emp-=1·at•.1r-o en el .::ue1·p,"'.•, T T <>~, ::,.- .. z). 

valdt·emos del elemento diferencial most1·ado ~n la fi~ura # III. 1.1, 

~ 1. A:2J 
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. de calor por Trnnsfercnc1a # 

las tubcnas. conducción en 



Pc•r la serie de Taylor saba:mos q1.1e:: 

dr <1.A3l 
dr 

Sustit1.~ye11do l.s ecuac:ión (1.A3) en la ec:1.1ac:ié•n (1.A2): 

Q..,r- + dr 
d1-

Ant.1lando t.érminosr 

dGrkr-
o <1.A4l 

dr 

Por ott"o lado, tornar1do la ecuación Cl.Al> para coordet,eo.da~ 

cilíndrica-=., (que es el caso de termoai~lant.es 13n tuber-ias) y 

considerando: 

- Estado estélcionario. 

- Sólo existe flt.do de calor r-adi&l. 

- Bajo las. condiciones de operación. •( se consido::ra r::onsta.nt.a. 

Obte1·1emos. asi la. sigt.1iet1t.e expresión: 

-1< <2 n r 1> (dT/dr> (!. A5l 

St.~stit.uyendo l~ e•::t.1ación <1.AS> e1·1 la ec1.1a•.:ié·n C1.A4>: 

d dT 
t-1< <2 n r l> ----1 o 

dr dr 
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De la ecuació1-. ant:.>.:!1- io1· obter.emo:;::.: 

dT e, 
(1 .. AC> 

dr -K (2 n. r 1) 

Donde cteo es 1,.4na consta1-.te de inte9ra•=t..!•n Y Cs es 1.1t1ii 

agno::·ación de ténnino:=:; et.es:. 

Resol vi ende• la ecLmción diferencial (1.A6); 

T Ci. lnCr> + C.z (l.A7l 

Para resolver la ecuaciót; CL.A7> hay •=1Ue definir las 

condiciones de f'rc•ntera: 

- Ei-1 r 

- En r· 1·-=-, T 

Sust i t1,.1ye1;do las. ccir1dicione'"' de frontera .::n la ·ecL1ación 

(1 .. A7), obt.enemos la diztribuci61; de temperat.Lu-a en termoaislant.eE coi-, 

forma ·=1líndrica tv.1eca: 

--------------- . ---------------
<T-=- - T .. ) r 

T =T .. -t· [--------- lnC---->l 
lrdr.,,./i- .. > r l 

--------------- . ---------------
·:.-uz ti t 1.:yendo 1 a ec-uac i ~·r1 ( 1 • AS? la ecuac:t..!•n (1.A5>, =;!: 

de un material c1lindrico, (ai~l~rnient.os t.érrn1co::. E:!n t1.1berí.c:1~); 
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--------------- + ---------------

Qk = (2 n K 1) ----------- t1.A9l 
ln<rco/ra.) 

+ ---------------

B l TRANSFERENCIA DE CALOR POR RADIACION. 

La radiación es 1..m mecanismo de transferencia de calc·t· qLa.::: ze 

lleva cabo entre dos PLHitos distar1te:s::: de di ferent.e t·1ivel energéticc•, 

sin necesidad de 1.m medio Tísico de trar1spc•rte y sin que ~e eleva 

necesat·iarnente la temperatura del espacio entre los dos PL1t"1tos. 

La teoría ondulat.oria~ explica q1..1e la energía se tran=.rnite 

mediante ondas electromagnéticas 

partí cu las di scontit1uas llamadas "cuantLHns". 

La manera prácticn de c1..1antific;;.r· la cor1tr1buci..!•n de la 

1_.m cc·~ficiento:: 

f'ict1cic• e:q1..üvalente de cor1vección, lo ·=11..l~ ne• hace per·der· .-!~~actitl.1d •:::-n 

de 0,5) ~ de~·e11d1endo esta de la br1ll&r1tez del material. Al9unos 
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valores de etnis1vidad PL4eden v-=:-rse en·1~ tabla# III.1.1. 

simi..~ltáneametite e1t lo-=. casos de t.ran::;.ferenc1a. d"= --=alor. P ... )t' ~·l h:1 ·~s 

conve:niente useir el ·=oefi·=ient-= d>E:- t.r·:it"tsferencia de calór PC•t- radiac.1 1!•n 

<H ... ~. E-=::te describe la contrib1.4ciCw1 d~ le\ radiaci·~n en •.1na foi·ma 

arii..loga éo,l coafir.:18r+i:.e cc•nvi:::ct.ivo (He>. El objet.ivo de tal t.rat-amient.•=• 

deterrni nar· 1..w1a convección SL4Perficial total o efect.ive+ \H,., 

definldñ como ("'): 

--------------- + ---------------
HT = Hr + He (1, BI) 

--------------- + ---------------

- - - -
Partiendo de la ecuación tradicional __ -~ara :-la __ tt,""~an'S:f~renci.t.._ de 

calor P•:w radiación de Stefan-Bol t::man: 

Q.., a A FE CTl~ - T24 )~ 

O.-: Transferencia de calor por radiación. 

Ct.e. de Ste:fan-Bolt.z1nan C5.6697 lG- 0 ) [w/<m:.:-t<-t> J. 

A: Area d""= f:ransfere11cia de. calor. 

E: Emi~1vidad ~upe1·ficial. 
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TIPO DE 
SUPERFICIE 

ALUMINIO 

PULIDO 
(98% PURn> 

LAMitJA 
COMERCIAL 

PLACA 
ASPERA 

MUY OHif>ADO 

ACERO 

LAMINA DE ACERO 
ESMERILADA 

LAMINf\ DE ACERO 
ONDULADA 

LAMINA DE ACERO 
OXIDO FUERTE 

ACERO PULIDO 

PULIDO 

PLACA MATE 

OXIDADO 

TEMPERATURA 
DE SUPERFICIE 

(•C> 

200 - 600 

100 

40 

100 - 550 

1000 

40 

40 

40 - 250 

40 

40 - 250 

40 - 250 

Emisividad supeñicial en algunos matcria1es. 

EMISIVIDAD 
<El 



C0.01$ Ts + 4~92) 4 
- <O.Oi3 T~ t 4.92)~ 

Hr 0.54035 E ----------------------------------------- <1.83) 
Ts - Ta 

Hn Coeficiente de radiación equivalente. C".'/(rn2-K.> l 

Ts: Tempe1·at.1..wa de la sL1perficie e:Aterior de ·la.t.1.~~~t~,ia· •. C":C) 

Al cc•rnbi na1· la ec1..1aci6n C 1. B3> c::on la 

obter1ernos una forma sirnpl i f icada para calcular la tranzf~rericia de 

calor por r·ad1ac1ón. 

C 1 TRANSFERERNCIA !>E CALOR POR CONVECCION. 

La convección un mecanismo de t.rat·1s:ferencia de Ciñlc·r- 0:::¡ue 

opera nivel rnacrornolecular. La cc•nvecc16n libre ze pre-::;ent.a en lo-z 

fluidos P•.:-r ·~l d'=::pla:zarniento de masa$, debido e=-t:.:·~ al cambio do? 

densidad ocasion~dc, "poi· e:l flujo de calor. Si poi- é1l9-;H1 medio e~:ter·r10 

se pre~er"'lta un.-:- meiy.::.r >1elocidad de desplazamientc• del f"lu1d1;i, ~·::: 

aumenta1·á la transferencia de calc·r~ .::~ este· se le denomin&~ •=onve:cción 

forzada. 
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come• ta.l ~ está suJet.a al error norm<:tl exp-=ir·iment.al. Por eJemplc.. el 

efectc• de las variacior1e-::: del viento de acLloE:rdo al ángLllo al cual e~t·a:: 

·;Jolptó:~ sob1-e la superficie. La e:.<i::;t.enciQ de s~~F'EWfic:ie:::..caliet·1te~ 

•::.•ewcE1n<:-iS, •=.t las va1-iac:1ones de la t.eroperc,t.ur·a ambiente. 

La conv.;:cción exterio1· en la tube1· .ia se pt·esenta. ent.re el a11·e 

en rnc•virniento y la pared exteric•r del termc•é<.1Slant..e. 

La ley de enfriamiento de Newton modela la transfe.rer1cia de 

calor por convección: 

Q.:: He A <Ts - Ta> 

Qc; Transfei-encia de calor por convec:ci6n. 

He: Coeficiente convectivo. 

Al Area doa t.rat,sferer1c:ia de calor. 

Ts: Temper·atura exterior de la tuberia. 

Ta: Temper-atura ambiental sobre la tuberia. 

( l.Cl) 

Todas las variableo¡; anteriores SOt, per fec:t~rnente 

CLIDt'lt.ificables, e:.~cepto He. El factor He es dificil de medir. 

Algunos valor-es tipicc•S de He para ·;;ases :=;on ("'); 

- Convección libre: s-=~. 

- Cor1vecciL•t• forzada: 25-:25(1. 

Existet-i para calcula1· el coefici o::nte 

convect.ivc•, la rnav•:i1· parte de -:ll<.=1s e:..~Pe:riroe1·1t.-...les. Di<::ha:::: f•.!irrn•-1!c.:;; 

p1.1eden :;el" para C•:•nvecci ón 1 i brL. c.• feot·zada. 

En l~s z.i·;11_1ientes fo!ormul~"=-• t.c•da:; laz. prc•pie:dades se evalli.:o·~r. 
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Tf <Tz + Ta>/Z 

Ts: Temperatura de la superf'icie· ext.erior del t.ermoai~lat-.t:-=· 

Ta: Temper·atura arnbient.r1l sobre el termoaiSlanto:= .. 

;;.) CONVECCION LIBRE. 

la ecuación de Me Adams < ... >: 

H<= (l(/Ll C Ra~ (1.C2l 

Do1-.de: 

K: Conduct.ividad térmi-=a. 

Ra: Nümero de Raylei9h 

Ra = Gr Pr 

9 e e~ L 00 Ro:;:! 

Gr ---------------

1•1 P.ef .Bib. n' 6. 
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Pr: Nl.'imo:ro de Pt·andtl. 

M Cp 

K 

Ro: Det·1sidad del flL~ido. 

M: Viscocidad cinemética. t~g/(m-s>l 

g: Cte de la gravedad t.en·estr.::. 

Cp: Calor especifico. 

'3: Coef. de e,-:pansi~.n volurnétrica. 

S = 1/TfJ (Tf (=l l<. P&ra ga$ ideal .. > 

8s Ts - Ta 

Si la tube1·ia es vertical: 

- Laminar <10..._ < Ra < 10'!'9J, e = 0.59 y n = 1/4 

- Turbulento (10~ ~ Ra < 10 1 ,), C = 0.1 y n = 1/3 

- L: Altura de la tubería. 

Si la t.Libería es hor1:::ontal: 

- Laminar C10 4 < Ra < 10~>. C = 0.53 y n 1i4 

- Turbulento (109 •: Ra ( 10 1 2), C = 0.13 y n ~ 1/~ 

- L: úiámetro .ixter-ior de la tLlberia. 
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He: Al A2 A::C 

At: 

Tuberí.a ·Vertica.l. 

- Si--D :.< 0 •. -:: m (24 11 ); A1 O. SOS07 o- 0 ~ ,.,.., 

- s'i D.> o.·e. m <24">, At 

Tuber-1a- Hor.~~_ont.al. 

- Si ri < 0.6 m (24"). Al o.e.e.sa2 D-ci.:z 

- Si D > 0.6 in (24"). Al ~ 0,9806 

A2: 

A3: 

A8 ~ 5.6779627 * 0.7383 

H:: l == l w/ trn2.-IO 
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b) CONVECCION FOR;:ADA. 

~.as fé•rmulas :::1-;ndente::s se refier-en 

c1l1ndrc•;::; , ... ). 

flujc• cruzado sobre 

Me ADAMS. 

He (K/D) 8 Re" (1.C4l 

Re: Número de Re:y1-.olds;. 

V D Ro 
Re 

M 

V: Velocidad del fhddo (aire). 

[n Dié.metro de la t1.,ber·ía. 

Ro: Det·1s1dad del fluido. 

M: Viscoc1dad del flLndo. 

Los valores de n y 9,,, se obtienen de la z.ig~iente t.abla: 

Re 

0.4 - 4 

4 - 40 

40 - 4,000 

4,000 - 40,000 

40,000 - 400,000 

B 

0.891 

u.821 

0.615 

o. 174 

0.0239 

0.330 

0.385 

0.466 

0.618 

0.805 
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He 

WHITAl<ER. 

M: V1$COcid~d cinemética. tkg/~m ~:1 

Mt"".: V1;:;co·:.1dad cir1emát ... icc:. ~valu;..dc. a T;.;. íl ·~/ 1n1· ~.}, 

Pr: Númer-=i d~ Prftndt.l. 

Re: NL'Hnet·o de Reyno 1 ds. 

•-::: Conductivid&d de:l fluido. 

D: D1ametro de la tuberia. 

- 40 < Re ~ 10°. 

- 0.67 < Pr < 300. 

ECKERT Y DRAi(E. 

Pi-s: Pt·andt.l e:vt.lL4ado a Ts. 

·-=;¡ 1 < Re < 1.000 se emplea la si9. ecuación: 

Re < 10'=". s.a utiliza: 

! 1. C6bl 
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Para pod.:!:1· comparar los va.l•:•res •=1ue se obt.ienen de cada Ltn<;\ d~ 

las eci..iaciones anteri•:>res, se resolverár1 ense·3Ltída dos ejemplo::;. 

Ejemplo Nº 1: Alt~ temperatur&. 

Calo:.ular el ·=oeficiente conv>:::ct1vo empleandc• las fórmi..1las 

antet· i ores de cor1vecci~·n forzada, para una t.l..1be1· ia hc·1· i =c.•nt..al baje• la~ 

si91.aentes condiciones: 

Ts 800 K 

Ta 300 K 

Tf 550 K 

D 0.2 m 

V !1-30> 

Ro = 0.6428 kg/m8 

M = 2.848 10-~ ~9/Cm-$) 

Ms = 3.625 10-D kg/(m-s> 

P1· O. 680 

Prs = 0.689 

Cp = 1, 039. 2 J/ <l:g-10 

K = 0.4360 w/(m-Kl 

Evaluando las diferentes ecuaciones par·a difet·.;-ntes valores de 

V (velocidad del viento), obt-::n~rnos la tablC'I :ft III. t.2. 

~jemplo Nº 2' BaJa tempe1·atL1ra. 

Calcular el coeficiente convect .. ivo ernpleando:.• las fónflt..tla::=. 

antet·iore'.:: de convección forzada. para LU"1a t1.1t.eria hc•rizont~l b;:,jo la:-:. 

~i91.1ie1;tes condicione5: 

Ts 

Ta 

Tf 

;t(11) 1< 

299 l< 

Re• = 1.1774 1~9/1ro:i 

M = 1.983 10-~ 1:~/(m-~) 

Ms r 1.983 10-D kg/Cm-s) 
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D ~ O.Z m 

V ;:i < 1-30> 

Pe = O. 708 

Prs := O. 708 

Cp = 1,005.7 Jt!kg-KJ 

K = 0.02~24 'l/(m-KI 

Eva.luandc las diferente:=. ec.1.u.~.cíone:;: s:•a1·a d1 fe.rente~ valore~ de 

V <velocidad del víet"lto>. qbtenemos la tabla# III.1.3. 
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--------, 
COEFICIENTE CONVECTIVO <HcJ 

VELOCIDAD w I <m2-IO 
[)EL VIENTO 

V Me A[lAMS WHITAKER ECl<ERT :!< 
(rn/s) t•P.Al~E 

... 

60.76 7€..89 7."3.09 

2 105.52 113.97 110. 79 

::¡ 1'35.57 143. 71 141 .. :;)0 \. 

4 161.95 169.S2 167 .•. ~2. ·-
5 lS::i.90 192.77 191.97 

6 20$. 07 214.17 21"!· 17.-

7 ~28.37 234.16 23,4."32 

s 248.56 253.00 254.51 

9 267.10 270.91 '.273.15 

10 290. 74 288.0~ 291).':-98 

20 507.97 431.84 441. O·l 

30 704. 03 548. 17 56:2.51 

1 

1 
'----

1 ____ J 
r·----

1 

! 
Comparacibn entre los valores de convecci6n ·1 

forzada de distintas ecuaciones (Ej. a 1). 
_____________ __J 

l 
L_ ______ J 

Tabla # 111.1.2 



1 
! 
1 

¡ 

VELOCIDAD 
c~EL VIENTO 

COE"FICIEJ./TE C.ONVECTI\'0 <H•.:.1 
w / Cm2-t~) 

V Me A!1ANS 
(mi~> 

7.53 

lle55 

14.0-f:. 

l_ _______ _ 

Comparaci6n entre Jos valores de convección 

forzada do distintas ecuaciones (EJ. # 2). 

·¡ 
i 
1 

L _____ --------------- ----· -~--- ------- --·-J 

; 

1 

L. 
' 

Tabla tt- 111.l.J 
1 

_J 



2 l ESPESOR ECONOMICO. 

La cantidad de enet-gia t.t:r·mica perdida. a t.raVés de liria 
. . 

tubería, deper1de de el espesor de el aislamiet1to t-~wmico~qúe. se. le 

inst.ale. 

Cuando el obJetivo de instalación~ ',~~~ ,rflat~rial 

termoaizlante es el a.horro de ener9ia, a el ·-e:-spesor· d-el áiF.1am.ient0 •=' se 

le denomina "espesor económico". 

El espesor ecor1órnico se define como el espesor Cl•YO co~tc1 

anl•al unifot-me e·=llliva.lente (CAUE>, es mínimo. Dicho costo considera 

ta.nto la pérdida de energía como el costo de ir1ztalación del rnater ie..I 

terrnoaislante. 

Un incremento en el espesor econórnico it"lcrementa el cozto de 

la instalación to:::rrnoaislante, disminuyendo la.s P•~rdidas de er1ergia; s111 

emt:.at·90~ la si.una t.:it~l pt·oduce un co~to mayor gue el co:::;to lc•gradc• con 

el GSPesor económicc•. Inversa.mente, decremento er1 e 1 e!3pesor 

ecor-.6micc•~ disrninl~Y'= el costo de la inoZtalación, pet"o incrementa el 

costo en pét·didas de ene1·9:ia; el .:::c•sto total ser~ w-. costo mayor q1.1e el 

costo c•btenidc• cor"I el esPe~o1· econ.!•rnico. 

El cálc•Al..:.· de <=:l c-=;pC!::or económico:- p~r~ urrA instc.1¡:,ción 

industr·ial ne• es sencillo, debjrjo al 9T~r-. nl'~rnerc• de vc-u·iabl~s y 

las 9rat-.dez instalacione~. 

Para detet·rn1nar el espezor- ecc•nórnico, es necesario h~·-=e~ 1.n-. 

an~lisi~ económico. E~isten tres metodos bá~1cc·~ para la ..;?val1At-1ClÓI• 
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económica de ~lternaf.-ivas. E'Zt 1:is mét•:idos deber1 dar deci.siones" idén~ica5 

lc•S 

Estoz tr·e:s rnetodos básicos son: 

- Evaluación de 1~ tasa de retorno CTRJ. 

- Evah.~ac16n del C•:•zto anual lmiforme equivalente CCAUE). 

El CAUE $i9nif1ca que tc•dos los desembolsos <~rregl~lare:s y 

periódicos)~ debet1 convertirs.:ot a lln costo at1ual l111ifo:irrne ('•:iuivaler1t.e, 

es decir, una cantidad de fit"l de a~o que es la mi::rna cada año. 

Se ha escojido el metodo del <CAUE), pues puo:::de comparar 

alternativas con diferente vida útil de Lma manera sencilla. Esto es, 

el CAUE de una alternat.iva, representa el mismo va.Icor de l;:. misma PElt"a 

siempre. 

En una evaluación econé•rntca de i.n1a instalación térmica, se 

deben tener cost.os asce:ndentes y ..:.os.tos descendentes. 

Los cc•stos ascendente$~ ft.mci6t1 de la 1nversiór-. en el 

sistema expre::;a.jos ci::•mo "costos f i Jo;;;", .;¡ue :;.e incremoantél.n al allmentar 

el espi::sor del material t.errnoaislante. 

Los costos descer1dente;;, son fL~n·:-ión del ahc•rrc• de energía 

obtenido por l~n determinado espesor· de 1nate::rial t~rrnoaislante y ::.;e 

d@t"~ominarén 

t.errnoaislante~ disrninuirén las pérdidas de energíE\. 
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A ) ~MINACION DE COSTOS Fl .TOS. 

al f'LA.NTEAMIENTO DE FORMULAS. 

Loz cos.to~ fijos anua.1-.a::> uni,formes CCF!_. se CO!nf"'Oller. de dc.s 

tip1:is •.:fe costos: 

- Inversión inicial de la instalación·. an1:1alizada <P>. 
. . . ; 

- Cost.oz at"!uáles. que r~q1..1~ere Ja· int:ta1aC16n .(A)";. 

CF~f'·+A C$ / añc.J 

Ahor"a bien P y A se determit-1an así; 

P Fan CI ! 1 + F + E) J 

It Co-::t:o del material termoaizlante en el tramo anali=ado. C$J 

F: Factor que involllCt"C\ lo~ cc•st.o dt? ~Jete. almacenaje, 

acabado, mano de obra y costoz indirectos -=.n lti inst.alaci•:"•n de:l 

termoa1sl.;:i.nt.e, •::c•mo 1..m porcent-aje de CI>. Cadimer-.sic•nBl J 

Fan: F,;.ctor ~ue tr·ansfc,rma ur1 ve.lo,.. dr:::: una feche.. fi;a, ;:.. L1na 

i ( 1 + i) n 

Fat-. (------------] r l I a.ríol 
(1+i)• .. -1 

(•) Ref.Bib, n' U. 
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E~ Factor. ·~t.~.: incluye gast.c•=. para imprevistos cc•mo LW• 

r=·orcentajo: de CI> .- -Cadirosris.ionalJ 

A M + R 

M: .Cost.o-z de rnantcnirn1ento an1,,1al de la inx.talaciót1 

termo&islante. ($. /. a?ícoJ 

. R: -)~.Dé.preciaci6n w-ii forme .a-quival~nte _pc.r·a 

periodo:.·. {$/áp¡6j 

R Fan Fprn Rm 

FPm; Factor qt.o: trans. f"o1·ma 

uni f'onnes, durante un determir1ado n~mero de periodos Crn)· y a: través-. ~e 

w1a tasa de it1t.erés ( i), a un valor actual (presente). <::-> 

<l+i)m-
Fprn !añol 

i (1 + i )nt 

1·,úrnero de per-íod•:iz <rn>, con un valo,- final de salvament.o nulo·. C_:t:;:'~:)ol 

I ( 1 + F) 

Rrn -----------
m 

El factor Rm e= la dE:Pn:ic1 aci.ón anual durs.nt.e rn ~·er 1 :·do~. 

basada et-i el met.odo de "linea recta". La depreciación se refiere i'1l 

e11vejec:imientc. del roat.:.rial 

imp1,,1ez.tc0 -=:. .::¡11e imf"'lica ~-= reducen. 

t•J flef.9ib. n• 11. 
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b) CALCULO ~E VARIABLES. 

I 

espesor y· tipo de material a ernp~eado., 

F 

Estos costos pueden ser mL'Y 

real ar1alizado. Alglmos costos típicos 

Material accesorio 

cemento monolítico, roástic). Ap1·ox. _ C0.4 

- Flete apr~x1mado. C0.1 I). 

- Costos indi1·ectos. (0.1 l) .. 

- Mano de obr·a. C0.2 I> .. 

En promedio podría t..:•marse i::-ara F Lm va.lar de: 0.75. 

E 

Generalmente se aparta lma ca.1-.tidad de dinero para gast.os 

imprevistos o eme1·9erites. F'ot· lo re9L,lar se toma O. 05 

Se refiere a 1 a vida ,_..,f:.i l del material. Esta depend-::ra del 
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E~ la tasa anual infl~ci.-... neiria q1_1e incrernent.a el v.:.1-.;,,- de 1.:., 

in:::tala'ci~·n travéz del tiemPo. P•:or datoz del Banc:o do: Me:,~ico ~aL;emos:; 

que (1): ex anualJ 

- Abril de 1989 47.30 

Marz:i:i de l ·.?s~ 43. 70 

- F.;.br-ero de: 19$9 45'. 37 

- Abril de 1983 117.16 

- Marzo de 1968 135.88 

M 

Para rnan-t.enirniento anual de la·_ i~staláción-.te'..-moal-Sl.arite :>E: 

asigna normalmente el CO. 03 I>. 

rn 

Es el t1ernpo en el c::1.1al el material t&rrnoai!::lanb::o pierde todo 

su valor· er1 los libros de conte:.bilidad debido a su ser·vicio. Dezp1_10:::: 

del período rn, la instalaci•!-n tiene 1.n1 valor cero en 1 ibroz, aungt.10::- ~t.• 

valor n=:r.1 sea diFe:ret"ite de cet"'o. En lc•z sd=lamie::ntos tét"micos se torna-

como valor de m, ap,-o~d.meodarnente 7 añoz. 

"' PLANTEAMIENTO DE FORMULAS. 

Los co:=::to~ VElr-iable::: a.r11.1&le:z t11"1ifc.rmes <CV>, se calculan: 
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CV Q t. N 

Q: Tr~r1:::;Ferencia d-=: calc•r eni:r~ la h•ber.ía, y c:l medio ~rnbie1·,te 

que la rodea lwJ. 

t.: Tietopo anual de c•Per~ción del .:::.istema Cs/atloJ .. 

N: Pr·ecic• anual 1.mi forme eq1.,ival.a1rte de la energía (:f:/.Jl .. 

El término Q, se calcula con las. formulas de t.ran3ferencir.. de 

calcw e:n t:.1.1beric.<s. aér-=.as y t se obt.ie:ne de la C•perac:ión di: la:::; 1 ineas. 

N <e + AJ (1/El 

C: C'o~to de la energía. primaria. [$ / JJ 

C Ce / Pe 

Ce: C'c·~t.o del combustible empleado para obte,.1ei- la. energía 

térrn1ca er1 el flujo de la t.ubería. C:t / kgJ 

Pe: Poder calór1•:•:r dE:l combL~st.ible empleádo. [J / kgJ 

A: Incrernento ~tt11.1al 1.mi·for·me e·::i1..1ivalente del coste. del 

combu~t1t.le. r.::t I JJ 

n 
A "' G C 

( 1 + i) .... - 1 
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Gi: IncremGnt.: 0;. ar1ual d.:l cozto del cob1.,:!tiblo:. P-=.rmar.ec .. .:. 

c.:.ristante dl..H'"?.nto: t.;.oda la vi.':]~ t.'itil del sistema aizlant.e. [$ / .Jl 

i: Tasa anual de inter•:!::::. f=-dimen:::;ic•nal l 

n: Vida útil de~. ::;i:;;:.tema aislante. fuñol 

E: Efi•=ieric1a del sist.ema que transforrna el combL1stible en 

energía térmica. ladirnensior1alJ 

bl CAL.CUL.O DE VARIABLES. 

e 

pierde a través del termoaislante. Si está energía de alirnent.ación 

proviene de un cornbust1ble~ el co:zto se calcula como C Ce I Pe .. Pero 

si la energía de al imentaciOn es de otro:- tipo <eloé:ctr ica por eJ-=:mplo), 

se calculará. segun el caso, de modo q1.1e se obtengan [$ I .JJ. 

C.;: 

Es el costo et; pesos por cada J~g de combustible, emple;;..do pc.ra 

obtener la energía térmica 11.1e90 de ur1 Procese• det.erminadc-• [$/l~gl. P·:•r 

ejemplo, el precio del c:ombustoleo para calderas f1.h: en Ago=.to de 1988 

de 1 ,. 6;:39. 39 $ / kg. 

Pe 

Es la et·1ergia liberada poi- ·=ada kg de cornbL1stible [J I kgl. 

F•or ejemplo. el Pe de • .. U"'I tipo de C•:.mbi..,stoleo es: 

- Alto 

- B~dO 

42, 990,. (1:38 .J I k·:.J. 

40~394,416 J / kg. 
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Incre:rnent.o ar.1.1al del costo d.;:l combl~st.1ble a part.1r del 2" 

~t=;o, debid•:• a lac 'flL~·::tuacio1;es del met"C"'-do internacional. Como el 

~til del ai~lamieto, z.e torna i.u-1 valor promedio.::• pr-obable P~t-a valor·e:; 

f'•.,t.uros del •=ornb1.,st.1ble. Para el lo es impor-tantf! la. in'fcwrna•=ión del 

comportarntet;tv del c.:•st:.o del ·=omblJstible a le.. largo d..:::l tiemp..-.... 

Ar1alizando el ce.so de.l pet.r·~leo en el mer·cado ir,t-.ernaciorial, 

vemos la gráfica " III.2.1 el precio d~l pet1·olco etl E.U. v el 

fijado PC•t" la OPEP. 

En la 'ilt"áfica # III.2.2 aparece: la demar;da rm.1ndial del 

pet1·01eo desde JSl73 t1asta la probable en 1993. 

Máz. es.pec1 ficamente pc•demos ver el prec1 e• del C•:in1bL1stoleo en 

la Ciudad de México a pn;:c10 de mayor"3!.0 en la gráfica iJ III.2.3. 

Basados er. 1 a información ante1· ior podr i a zupone1·ze un valor 

al incremento del cos.to del combustolec•. En 1980 Sll t.endenc1~ f'~ié del 

8%. En 1985 del 15%. 

Es li1 inf'laci<!•n anL~al q_ada por el Banco de Mexicc• y e~ igLrnl C1 

la i. en la fJeterminaci6n de Cost...:•s Fi jc•s. 

,., 
Vida t'.'til del sistema aislante en años. DL~rant.e este tiempo el 

termoaizlat;t.e ahorrará energía. 
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Precio del pctr6leo según las cuotas 

fijadas por la OPEP y USA. 

PRODUCTOR: 

CUOTA OPEP 

CUOTA USA 

FUENTE: UBS/SBG 

Gráf. # 111.2.1 
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Eficiencia del t.ran:Lfot·rna el cc•mbustibloe 

~uminist.radc• ei-1 ener-;ia ténnica 1.it.i l izable a la sal ida. Pot· ejemplo 

para generadc•res de vapc•r, se tienen lc•s si·;J1..aet1t.e~ val•:ores tíPi.=os. 

dependiendo del cornb1...1stible empleo.do: 

82:•; - 90/; Carbón Pl.flVer1zado. 

85;.~ - 92;.; Corilbi..i=tiblez l iq1.ddos. 

85i': - 92:-: Cc•rnb1.1stibles 9aseosos. 

C ) !>_ET!<RMINACION DEL ESPESOR ECONOMICO. 

a) GENERALI~ADES. 

Par.i\ seleccior1ar el espesor del material ter·1noaislar1te que 

impl iq1~e un m.:::i-1..:•r costo. se requiere calcular el costo para vario~ 

ezpe':!:ores. 

Er1 la grá.fica # III.2.4 se c•bseva el cc•sto~ tanto de::: er-ier·g:(.:, 

perdida corno de instalación del material, para cada incremente• en el 

espesor del a1slarnientc• térnJico. Sum~w1do ambos cost.c•z C•btenemos ..::1 

costo total (CT1 

adecua.de• ( ecc•nórn i •=o> • 

Para deterrnina1· el costo de la in~talación (co'Zto-z f1jc1:;), :::.e 

req1..lier12 conoce1· el e'.!.Pesc.r del rnat.er·ial terrnoa1~l<::1r-.-te; •.z::::f:.e ta111b1én 

1·eqLüe1·e para calcL1lar las pérdidas de energ.íQ en lo=. ·=ost.os· de 

oi=·eración <•=ost.c•S variable=:). 

El cálculo de las pérdidas de calor an las. tube-rí.as, regi..uere 

conoc:et· la. t.emperat.ura de sL1perficie, la cual es fur1ción del espe:=:or 
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del aislamiento tét"rnico. 

Como s.- podra ver, todas laz iricognitaz del p1·obl.::rna est.an en 

f"r.nrción del espeso1· de el aislarnient.o térmico (e). 

La forrna más sencilla de 1·e:-: 1::>lvet· las eo:.:•.1acic•ne:; . .::::s :.1.1i:.·one1 

el espe::;or del material terrnoaisls.nte c<::•l1•:•c.ido. t!l ::.;üst-itt111 est-=: valo1· 

junto con las ..::ondi-=ior1es de oper-ac.ión de la lir1e-a, .:ibtenemc•s el cc1-:;t.o 

pa1·a v&rios ~=pe~ores. Una vez C•btenidos e~tos., PC•demc•~ so:le..:cic•n;;i1· el 

más ccir1veniente (econórnicol. 

La rnetodologí.a para calcular el ..::spesc•r e•:onórnico es la 

-=:.iguiente. 

bl METODOLOGIA. 

SUPONER UN ESPESOR DE TERMOAISLANTE Ce). 

Par·a calcL~lar lc•s costos de operar::1•.•n, se requiere conr:•ce1· la 

transf'erencia de calor- entre la tL1bería y el medie• arnb.iente; i:•ara los 

costos de instalaciót1 e:= necesat·io el espesot del material. 

Así.~ zuponernos cc•nocido el radie• e:-~terior· qt~e def'ine el 

espe~or del termoa1~lant~ Croo). 

CALCULAR LA TRANSFERENCIA DE CALOR CQ) Y 

LA TEMPERATURA VE SUF'ERFlUE E).;fERIOR T (;,). 

Al sustituir ro er1 la ecL~aci~•n de! tr-an::;'Ferenci;:~ de c:a"lor por 

c:onducciór'l (1.A9). JLmto c:c•n las condiciones de c0pe1·ación, obtenemoz: 
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F•ara 

Cl <TI - Ts> <2.C1J 

Cl: Término que er1globC' todas las. co1,st.a11tes de la ecuación. 

Ti: Temparatura de la tubería sin aislar. 

Ts: Temperatura e:.<t.e1wio1· d.:: l.:. tubet·ía aislada. 

En la ecuaci~w-1 en!=-er101·1 Ti es cc.nc•cida P.ero Ts r10. 

St.~sti t1.~yendo la ec•.~a.i:.ii!•n C 1. 83) y al91.~na de las ecuacic•nes 

calcular el coe:Ticier1te convect.ivc·~ la ec1.rn.c16n Cl.BlJ~ 

obt: er1emc1s HT. 

S1.1stit.uyendo ahora HT en la ec1.1aci6n de transferencia de 

calor por corwección C1.C1): 

Oc t> Qr C2 F<Tsl <T::: - Tal 

Ta: Temperatura del medio ambiente. 

C2: Agrupaci~•t"l de términos ctes. 

fCTs>: Funci<!it1 de Ts, prodtJcto de al91.wia de las ec1.1a•=iones de 

coeficiente c:onvec:tivo y la ecuac:i<!•t"1 (1.83) de radiación. 

Pero como: 

Qr- ~ Oc (2.C3> 

Tenemos como inc.:.9r-1itas: T!=", y Q. Para obf;.ene:t· ~ztos dat:oz7 

•:::f;:i.rnos un valor a Ts para. resolver la ec. (2.Cl>. Cor1 el mismo Ts 

re~ulve la ec. (2.C2) y se ·=ornpE..rar. ambos res•~ltados como lo dice la 
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ec. <2.C3). El p1·oceso se repite h&sta q•.4e la igualdad se .cumpla. 

CALCULAR LOS COSTOS FI.TOS <CF). 

Con el espesc•r considerado <e), z,:z calc1..~l an los c.Ostos fi_1oz. 

costo:=. de instalación del sistema ai::;;lanta. 

CALCULAR LOS COSTOS VARIABLES (CVl: 

Una ve4 .::onocidos (Q) y (e)~ se calc1..1lar1 ·los costos de 

operación o cost.os de pér·'dida~ de etr~rgia. 

OBTENER EL COSTO TOTAL <CT). 

Sumando <CF) y <CV> obtenemoz <CT>. C:::.t . .;: valor se 9rafica para 

posteri,:.rmente encotrt,...ar el mínimo costo. 

REPETIR EL PROCEDIMIENTO. 

hasta enc•:w1tr-ar 51,.~ficiente~ valores pa1·a selecr::ionarar e:l e:::P·~=·:w 

econc!•rnico. 
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3 > ESPESOR TERMICO. 

Dependiendo de cual sea la función del aislarnier1to t.énnic•:o, ~e 

determJ.nCtrá 

tennc·a1~lante ::.on: 

Ahor1·0 do: ener·gia. 

- M8J•:it" cc1ntr•::ol de procesos. 

- P1·otecc1ón d·~ pe1·soni<l. 

Prev~n1 t· lo conden:=::ac1Cw1 de h1.unedad o:;:.·=-trr·e las. t.1..~be1· ias de 

baja temper·atu1·a. 

Si el objetivo de la instalación es mejorar el control de 

proceso~, protec•=ión de personal o prevenir la cc-nde1·1sac:1ón de 1·1uroedad 

sobre: las tuberías de baja temperatura, el espesor de el 111ater!al 

termoaislanf:.e se le denomir1a "espesor- té1·mi·=o". Este• es, pi,:-wq,LH:~ parc

calcula1·10 si: req1..i1er.:l co11ocer: la t.ernpe1·atut-a d~ la cara ie:xteric•r de 

el aislamient.o t4rrnico CTs>. o b1en, el fh . .iJc• dt? •:.a.l •:ot (Q>. 

Una vez detet·miriado lo anterior, 'Ze p1·c...cede:t·á a ·=alcular el 

espe.sc•r de el rnateri.sl, de modo que <:1.11r1i=•la s1.1 prc•PÓ$1tc• al mínimo c•:>st.o 

posible. 

Para el caso de ahor-ro de energí e:~. ::e etnplea el ccw1cepi:.o de 

esp&<Sor econóinic•:o, visto et; el CC'-.Pif:.1.¡lo antt:!t ic•r. 

Para los c~lc•.1lo$ del espesc•r, deben torncir:=:e C.·:•mc• ternperC1t.•.1ra 

de dise:Pío, la'!. temperab •. was má:.oma y mínima de ope1·ació1; de la l ir.ea, 

así corno la t;.emperat•.11-a prorned10 de operación. 

L· . .:o~ •.:álci..,loz. .je el espes•:W tdrm1co, s~ basan en las ec1.iacicw1es 

de transferencia do:: cal.,. para t.•.1ber·ia:=;: Ccnducción, convección y 
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radiación. 

Algunas veces al medit· las temperaturas, se toman las 

tempe1·aturaz del gas y no la de superficie. Az i. se cometen eri·c•t"es de 

aproxi rnadamente 30"' e 

l le·:;iar a ser de cientos de grados. 

En vizt.a de las f1.~entes de: e1·ror- en las lecturas de 

tempe1·atura, en l&s p1·opio:=-dades de lo~ mat~riale$, a~i como en las 

condiciones ambientales. es razonable cor1siderar las pérdidiO\s de calor 

e1-. kilowatt- y las temperaturas. en grados centi91·ados enteros. 

A ) ~INAC:ION DE LAS CONDICIONES 

pE OPERACION DE LA bINEA, 

a) TEMPERATURA SUPERFICIAL E~nERIOR <Ts) PREFIJADA. 

PARA PROTECCION DE PERSONAL. 

Se'ii!ún la norma de PEMEX en seguridad :.ndust1·ial, h1 

temperatura exterior de el aislamiento té,-micc•, debe .::st.;,.r- en el rango 

de t.ernperatura siguiente: 54 .. C a 65. 5• C. C1.1c..lq1.~1er temparat1.1ra dentro 

del ran'iilO ant.eriot"7 es considerada de segu1·1dad. 

Si •.ma 1 í.nea de proc~sr:i pase. cer•=a de las áreas de trab¡:uo~ 

donde impl1q1..~e u11 riesgo potencial al t.rabajado1·~ SE- .::\islar& con el 

crite1·10 de prot.eccio!•n de pet·sonal~ o en su doa:'fenc:t...:•. se colocarán 

91.1a1·das de o;;;.e9Lwidad. 
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PARA PREVENIR LA CONr>EtJSACION DE HUMEr>Af» 

Este problema preser1ta en la:=; tuber ias. CLWa 

teroperab.lt"a es más baja que la temperat1..J1-a ambient.e. 

La hurne•jad del rned1c• ambiente se ·=c•nder-i=:ará a la temperat1..lra 

de roc:ío del lugar. Dicha temperatura de rc .. =ío z.:: PtJede det-::nnina1· cc•n 

la. temperatt..ffa y humedad del si tic•. 

La temperatura Ts, podría ter,er valores gLle van desd.:= la 

temperatura de la tubería <no deseable>. hasta la t.emper·aturu. ambiente 

(lo cual impl i·=a un espesor muy grande). Por lo qlie Ts t .... ,rna un valor 

por debajo de la temperatura ambiente, pero más alto q1..4e la temperatura 

de roc::í.o del lugar. 

bl FLUJO DE CALOR Hll PREFIJADO. 

CONTROL DE PROCESOS. 

Para ciertos procesos petroq1_,imic:os y quí.mic:o:;;:., es necesario 

mantener urra t.emperat.1..wa de proceso const:ante. D~ este modc· Ts, 

solamente depender-a de la transferencic:, de calor perrnit.ida a la line:a. 

Es deci1· que pat·a CC•r1trol de prc•cesos~ se determina 1An¡::¡. transferencia 

de calor fija (Q), para evit.~u- la caida de: la temperc:,t.ura interna la 

tubería. Siendo entonces Ts, funcii!·n de lo ,:-é1·dida de energía en la 

tl1ber·ía para 1.n'l tennoai:;lant.e seleccior1ado. 
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8 ) DETERMINACION [>EL ESPESOR TERMICO, 

a) TEMPERATURA SUPERFICIAL EXTERIOR CTs> PREFIJADA. 

Ya que conocemos Ts, s~ puede s1.1stit1.~ir este valor en la ec .. 

(1.A9): 

81 fl <reo) <3.Bll 

- B1 es r.ina c:on=t.ante q•...1e re1.1ne las variables cot'loc:idas. 

- fl <r-> es una f1.1nc:i6r1 de rc:o. 

Por otro lado, conjuntando las ecuaciones (1.Bl> y <1.Cl): 

Qc: + Qr 82 f2<r-> (3.82) 

- 82 agrupa constantes con•:.c: idas. 

- f2(ro) es otra función de reo. 

Va que Q.., 

incógnitas: (Q) y <r 0 ). 

Oc Qr Q, tenemos dos ecuaciones con dos 

Debido a su complejidad, estas ec:s. se resuelven por tanteos: 

Damos un valor a ro,. enseguida lo sL1stituimos er: la ec. 

13.BI). 

S1.1stit1.1ímos -el mismo valor· de ro en la ec. <3.82>. 

Comparamos ambos resultados Y repetimos el procedimiento con 

otro valor de rc-, ha:z.ta ·~ue arnb&z a.::1.iacicir1es den el mi=mo t1i.'fmcro. 

Al det.enninar r·co de la fc•rrna antewicw, 

espesor del matet·ial aislante <e>. 

detennina el 
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b) FLUJO DE CALOR (Ql PRFIJADO. 

En este c:aso conoc:emos (Q) Y desconocemo~ (r-=-> y t Ts}. 

S•..istituyendo en la ec. U.A9):· 

Ts (3.93) 

- B3t Agrupación ~e términos·c:tes. 

- f3(rol función de r..,,. 

Con esta ec:L~ac:ión. podemos calcular Ts para c:ada espesor 

recomendado. Para de'finir un solo espesor, se requiere ot.ra ec:1_rnci6r1. 

Cornbinando las ecs. C1.Bl) y <1.C1> y sustituyendo en ellas 

las variables que se tienen: 

Gk:+Qr 84 f4 (reo, Ts> (3.D4> 

- B4: Reunión de constantes. 

- f·1 <r..,,, Ts> f1..mción de de.is variables. 

t~esol ver· este sistema de dos ecuaciones con dos 

inc:ói;initas, se da 1..~n valor tentat..ivo de r..,, en la ecuación (3.83:) y se

obtiene el valo1· de Ts. 

Al z1..~stitLnr· lo:;; valc•res anteriore:=; de r..,, y Ts en lc.1 

ecuación C3.B4>. se observa si se ve1·ifica este valor con el de O, qu .. ;:. 

ya c:onoC•3roo:::. L)e no ·.rerificar~.: la igualdad~ $e repite: e:l proc:ed1rnient.o 

·~tro valor de- r .... 
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l l ANALISIS. 

Debido a que Ja deti:!rrninac1ór1 del espe:sor econó;nico Y del 

térmico bastante labor ic.sa. conveniente' diSe:Xa.-· un 

pro9rafna en cornpL1tadora per:=:or1?.l para gue real ice eztoS cálcu~os·_. ·~L~ 

met.c•dO}Og.i~ E:APLlO:St.a en l OS CaPÍ t1.1los ant.er iores fac·J. J Í t.;i'. ei ·ca.ÍobÍ O de 

prc•c:ed1rnient.1::-i manual a procese• ~ut.omátic:o. 

Exi st.en var·ias ventajas •l resol ver el problema po1· 

computadora~ 

- Re:=:i..1latadoz. con gran exactitud. 

- Rapidez en la obtención de resultados. 

Cálculo de espesor~s, sin nec~sidad de conocer Joz 

laboriosos procedimientos implicados. 

Pc0sib11 idad de rnodi ficación de Parametros, anal izando los 

cambios que esto~ or·iginan. 

Facilidad para actualizar tablas recornet"1dadas para 

sele:cciona.1· el espe-:::.or del material aislante. 

Mediante el programa se PL4eden modificar, tanto lc1s factores 

económicc:•-=:: como los térmicc•s. rnt'Y fác1 !mente. 

La ted1o:sa labor de buscar pre.piedades del ai1·e E-n tablas o 

l1acet· into::-rpolaciones, se antlla. 

El ~·r•:•grarna debe tetier gran fl.;.-:.ibiJ1dad en cuanto a la 

ach1alización o rnodifir.:ación de pr-ocedimiento:. de c~lculo. Esto es así. 

para adaptarlo lo rná.s PC•Sible a las cor1diciones del case• real. 

Su fle>:1b1lidad es import.~nte también, porgue aLmgue ha ":zid•:. 

elaborado con gran ci.iidado, pueden en le• futuro si.trgir tiL1evas 
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ne•.:e:sidades. que: tendrá quie- rez.olv;:r, 

La ver1taja de qi..,e el pr·c,grarna sea eleborado et"1 una c:c•rnput.ador~ 

per·sonal, es la facilidad de set· usado tant.o en campo como en oficin&. 

Esto es. existira una rnayor facilidad para implementarlo en el lugar .,... 

donde se le 1;.;ce~ite. 

Li:·z rner·,z.;...jes en pant.al la que lanc:e el programa, pretenderén 

ser siempre .=:laros. y simples., tar1to er1 la salida de f"'QSUltados como et'l 

la entrada de los datos. 

El pr·o91·ama ha sido escrito en basic, debido a su gran 

popularidad y fácil reconocirniet'lt:o:-, 

2 l DISEf!O. 

El diser-ío del programa muest.r·a -=:sq1.1e1natici:\mente en lo:; 

diagramas de flujo de datos. Estos Pl.leden ve;1-se en la 'figura # IV.2.1 

y figura w Iv.2.2. 

Estos diagramas sirnpl1ficado,_;;;, m1..1estra.n l•J-Z procesos de 

cálc1.1lo necesarios para el func1onamient.c· d•:=l programa. 

Como puede verse 

realidad de 2 programas: 

lo~ dia.;ramas, el si:::terna consta en 

- Cá 1 Cll l O de 1 espesor ec.:onóm i CO. 

- Cálci..~lo del espesor térmico:-•. 

El estudie• de dichos diagr·arnas puede ser l'itil .en al9ur-io de los 

:=.i91..~ientez. casos; 
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Oiitfrnma dt? flujo de dato!; !fimplific<Jdo 

para calcular el "Espt?sor Económico". 
Flg. # J\'.2.1 
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Q 

DATOS~ 

CONDUCTIVIDAD 
TERMICA CK> 

ESPESOR DEL 
TERMOAISLANTE 

TEMPERATURA DE 
SUPERFICIE EXT. 

F / 
..'..RErETIR 

OTRO 

L 
J• e FIN~ 

¡ ___ . _____ _ 

fa 

-¡ 
___ L _ --

r·1;ros 7 
L----~--·· __ __¡ 

~o~-~--1 
TERMOAISLfV~~--j 

COEF. COtJV. Y 
t:OEF.EC!. f>E RA~ 

F V 
Qk=Qt, .. J 

~~ 

¡---------------------- 1 

1 

Diauama de flujo de datos simplificado J 1 
pera calcular el "Espesor Térmico". Fig. # IV.2.2 
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- Comprender las funi::.;.ones que real iza el pro9ram~1-

- Escribir el pro9rarna en otro len9uaje. 

- Modi f1cat· o perfeccionar ciertos proc:e.::!os. 

3 ) PRUEBAS DEL SISTEMA. 

Para rnostrar las ca1·act.el'"'i sticas de lo::; programas 

desir.rt·ollados. ~e mL1est1·an en SE:9L1ida algLu-.os ejemplos resuelto:;. 

E .. TEMPLO A: ESPESOR ECONOMICO (Servicio Al ta Ternperatr.wa.) 

Enseg1.1ida 

tér·rnicc1 para f:.uber ía aérea e-1·1 base a los siguientes dat.os: 

Características de la instalación: 

- ~i~metro de la t~1bería =in ai=lar: 0.050 m (4'') 

- Lot'"19i t•.ld de la tub.:r i a anal izada: 10 m 

- Em1sividad superficial del acabado: 0.1 

- Horas ar,1.1ales de operación de la 1 inea: 3760 hrs/a.tíc•. 

- Temp~ratr.wa de la tL1beria sin aislar-: 230 •c. 

- Cond1..1ct.Jvidad del t..~r·mo:ia1$l~.nte (a. 135 óc>: O .. Ó5-2 w/m-1( 

- Mat.:r1al <:\iElD.nt.e: Pr-efonnadc• do: f"ibr-a de 1•1drioa 
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Caracto::rist.icas Ambie1-.tales: 

- Ternp. amb. 32 ºC (Norma· PEMEX) 

- Velocidad· del yt'~nto 2. 2 m/s <Norma PEMEX) 

Costo de instalación, acabado Y dar11ás:· 75~; del costo del 

material. 

- Gastos para irnprevistos: SY. del costo del material. 

- Tasa de interé~ anual: 45X 

- Vida l1ti 1 del aislamiento: 12 años. <Non11a PEMEH). 

- Costo de mantenimiento ariual: 3/. del costo del material. 

- Vida en libros del z.istema aislant·~ <Depre:ciacil!ori>: 7, añc•s. 

Variables E11ergeticas: 

- cr.:.sto del cornb1.1stible: 1640 $/año. 

- Pode1· calórico del comb1..1stible: 42990088 Jn:g 

Incremento ~n1.1al del costo del c.;;irnbustibla: S'Y. del coste• 

act.1.1al. 

- Ef'iciencia del sistema térmico: 90::.-; 



de correr el programa obt.e11emos leos si~·-~ient.-=:~ 

resultados: 

ESPESOR T.SU.EX CALOR COS.VAR COS.TOT 

!ml 1•c1· lwl t:r1ar=i01 ($/at-:ol 

. ' 

0.053 41. o 854.4 1.3 392,280. 2, .1;332,357 1,·724,687 

e43.2 . 408;534.9 
_·- :·· -, .. -

0.054 41.0 0.6· ::·1,314, 779 1, 723, 314 

0.055 41. o 932.3 2.5 423;:7.0s. ·9 L297,B22 1, 721,527 

o.ose. 40.5 924.0 1. 6 444.295.2 1, 284,8·10 1, 729~ 13€. 

0.057 40.5 813.9 0.2 460,549.9 1~268:983 1 ~ 729, 533 

ESPESOR ECONOMICO: o.055 rn. 

De donde obtenemos el espesor cuyo cost.o es mínimo: 0.055 m. 

Comparando e:=.te .;spesor, con el obtenido r.•ot· ot1·as industrias. 

bajo l~s. misrn•:-s t.ernpet·ot.1.~ras (tablas de re.:=c•1oendaci6n), tenernos: 

- PEME>:: 64. O rnm 

- VITROFIBRAS: 5U.8 

- Calcl1lado: ~.5. O mm 
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E.JEMPLO B: ESF'ESCIR ECONOMICO <Set-vicio B~-.jc.. Temperat.Ltrco..) 

En::; 1:ViRt1d¿. :;e calc1..1la el espesc•r econórnii:=c• de un roat.e1·ial 

tenrii:•a1sla.nt.e, igual ·:tqe el del ejemplo anteriot- y baje, laz misma":: 

var l ab 1 es~ exc:-:pto PC•r: 

- Ternpei-at.1..1ra de rocío: 2S ºC. (Para r·o.:=fer..::ncia.) 

- Tempe1-at.ura de.la ~uberia sin aisla1·: -10 •c. 

- Cor1dLic:t.ividad t-~rmica del material <a lOºC): 0.0::~2 w/m-K 

L1..1eg.:.i 

resultados: 

dG 

ESPESOR 

[ml 

0.03'.» 

0.037 

0.036 

T. SIJ. EX. 

!"Cl 

30.3 

30.3 

i::orre1· 

CALOR 

lv1l 

149.4 

146.3 

143.3 

0.039 30.3 140.5 

ESPESOR ECONOMICO: 0.037 m. 

el 

Qk-Qt 

!%! 

4.2 

1.5 

1. 2 

3.9 

COS.FIJ COS.VAR COS.TOT 

[$/aP:ol [$/aP:ol [$/aríol 

237,318.7 2327977 ·J70,2?5.7 

23$,944.1 228,114.2 467,058.3 

245,987.9 223~50.2.6 46$1,4';10.5 

250~864.3 21~.122.7 469,987.ú 

Cornparandc1 este espesor c:on el recomendado en tabl~s de ot.r-~~ 

ind1.1:.trias, para las m1·::::ana~. temPE:rc:il1..u-,¡;¡z.~ t~ni::mo-::: 

- PEME;,:: 33 mrn 

- v ITROFORM: 38 mm 

- C.alc1..~lado: ::,,7 mm 
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el e-:::.pesor de un· material termoaislant.e: 

T.::rnper:at.ura Supet-ficial Exterio1·: 54 ºC 

Caract.eri~t.ic:as Ambientales: 

- Ternp•.::rat.ura &mbiente 32 ~C <Nc.wrna PEME:-.;}. 

- Velocidad del viet;to: 2.2 m/s <Norm& PEME:~O. 

C~.ract.eristicas de la Inst.alációr1: 

- Radio de la tube:1·ia $ili aislar: 0.050 m 

- Emisividad d12 la superfio::ie de ao::abado: 0.1 

- Temperatura de la tube1·i~ sin aisl~r: 230 ºC~ 

- Cond1.1•.::tividad del t . .:rmoai~lante (a 142 "C>: O. 0'5'á W/m-1~ 

- Mater i .::..1 ¿;i sl ar1t.e: F'refc•nnado de fibr-a. de vi.dri'~~.: . 

,·: 

(:.;wr iendo -él programa obt.etw::rn~s lo~ si9_.ui-::·,1t.t:·z 
. ·::\~ ·,:' . 

t7CSt.ll 't;:1dos: 

ESPESOR 1::0N. TEH T.SU.E)( T.SU. IN T.ME.AM CO. C'. EQ' 'PE~Í:Al 
[¡(¡) [w/m~ICl l ·ci t•ci 1•ci c·S·>~·~:~-.~~{·;~:~~- ,,_r "'] 

O.úZl l,).q53 54 230 32 1·6. 88'·"·" j ~-67i". 4 1.2 

La norma PEMEX pa1·a p1·ot.:cci6n' de Fet"~onal (54 a 6::0 ºC} 



De.do 1.u·1 fl 1.d.o de cal.:>r d.;:t.erminado, Calcl..tlar- i:;.l ezF•esor cie un 

rr.c;.ta1·ial termoaislante, _considera\1do 'ios datos del ejemplo ent.et·,ioi-, 

exco::pto: 

- TemPe:r·atura !;;t..tPe:rficial exterior: desc:::<no.::ida. 

- Pérdida de calor: 8::'.'42, ::i: w 

:·· 

ESPESOR CON.TER T.SU.E:.< T.SU.IN T.ME.AM cci .. c.En PERCAL Ok-Qt 

lml [w/rn-t(J lºCJ lºCJ lºCl lw/m2-Kl [N) ¡;:¡ 

0,0557 0.05~ :t9.4 230 02 14.84 :::::12. ::~ 15.7 

rnodifica el parárnet.ro de error en el prograrna y lo volvero<::is o::.. pr·obar. 

obter1 i endo: 

ESPESOR CON.TER i.SU.E>,; T.SU.IN T.ME.AM Cü.L .• Et;, F'ERL..AL (!1-0 1• 

Cml [1.,¡/ro-IO f"CJ [''CI ["CJ lw/10::...-V.J h·d [;.;J 
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4 l MANTENIMIENTO V OPERACION. 

C1.1ando s& elabcora 1.1n programa, s.:::: dói'be tener pn:!Sent.e. '=1Ve a 

de s1..1 u~·:.o. podnto·1 :=.1..u·-;11 r idéas para mejot·arlc.o. As.i, l~ 

distribt..1ci6n d-=:l prc•grama debe se1- t-~l ·11.1e fac1lit~ ~'-' .a:~tvdio en 

partes especificas. Este.ahorrará t.n,.bajo ~. q1,.1ienes en el fL1t.uro de$een 

optimizar o mod1fi~~r el programa. 

tiene la f1ni\lidad de a·ilrandar l¡:., vida útil del sistema desar1-.:•lla.dc•. 

También es nect:sario definir cla.rE\rnente, la forroa en q1.1e se 

debe 1.1sa1· el p1-og1·ama. Esto e:. con el fin de facilitar su ut.ilizaciót'l a 

personas no farniliarizadas:. con el. 

A ) [>ESCRIPCION DE LOS ARCHIVOS DE DATOS. 

al "PROPAIRE.DAT" 

D1.1rd.nt.e la e::jec1.1ci6n del prc•gr~meo.. se req1.1iere conocer las 

propiedades del air~ a difet·~r1t·~z ternperc..tu1~as. Así~ ero e~te é.<1"c:l11v 1 ... ..' 

est.án una $-=rie: de re9istr·c•!<, cada uno d"'= le·~ c1,.1cles tiene la siguient.e 

i riforma•-ión: 

TEMPERATURA 

CKI 

VISCOCIDAD 

ClNEMATICA 

[ l~g/rn-sl 

DENSID(1D 

t kg/m31 

CALOR CCpl 

ESPECIFICO 

tJ/kg-KI 

CONDUCTlVIDAri 

TERMlC-A 

(w/rn-)~l 
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Estos 

ternperatura:s: 

- De 200 K hasta 1. 0(10 K cada 30 K. 

- Da 1.000 K hasta 1,200 K cad~ 100 V. 

Ezte at·chivo ya fL1e creado y no hay necesidad de modificar l•J. 

Es uti li:;::adc• t.ant.o po1· el prc•9rama que calculei. el esi:·eo;:;or econ~•m1cc•, 

corno Por el de espe:;or ténnico. 

b) CUALQUIEH NOMBRE DE ARCHIVO ) 

Este r_.tr•:• ;;.,.-chivo. cuYc• nombre de 8 caracteres debe cornenzar 

con LUla let.ra, proporciona los siguientes datos: 

Ternpl';:rat.1_4ra promedio máxirn<:t C •et entre st.~perfici.a:;. del 

material termcraisla1;te <Ta). 

Ternperatura promedio mínima C "Cl entre s.t.1perfic1e:::; del 

rr1ater-ial termoail:"lante <Tb>. 

Incremente• de t.:.ernperat1.1ra promedio <ITJ en [ ºCl; e:::. p,;.1"' 

eval1...iar la t.ernperatura promedio do:l ter'"moaislante a part.i1· de Tb. hr.i.":.t;; 

Ta~ en incrernentoz de ternperat.ut·a ig1.":~1 a IT. 

- Cond1..,ct.ividad térmica del material evaluada a (Tb>. 

Siernpro:;: T;:., Tb 

< fb+IT> 

(Tl? t ;::·1.¡1 .1 

<Ta> 
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Tanto T& como Tb son 1~ ternpo.=ratLn-e. Pr>':"l1ned1c:w ~1·.tr·~ } ¡,, 

ternperatLwa sL1p..::wficial exterior <Ts.;.) y la interior <Ts1) el 

material termoaislante. 

Para que: el programa furrcione, ~e r-:quiere e~te arch1 vo. P~t"c• 

pt·1ncipio no conoc-::mos Tso, una pi-1mera apro .. ·~im~c16n pLrnd~ 

tornar lo~ si9L~ientes lírnite:s "sin alcanzarlo~". 

C1..iandc• Tsi > Tambient.e: 

Ta CTsi + Tsi)/2 = Tsi 

Tb (Tamb. + T-::.i) /2 

Cuando Tsi < Tarnbie:nte: 

Ta <Tamb. + Tsi > /2 

Tb ~ (Tsi + Tsi)/2 = Tsi 

Se puede dar lWl rango muy amplio de temperaturas 
0

promedio, 

pero esto hace más lento el pt·o9rama. Mientras menos datos definan el 

rango de temperarL~t·as, más rápido se ejeCLftarán los cb.lculos. 

EJEMPLO. Fot"mat" archive• d~ datos de: •=•:;,nd•~ct:.i vidade~ para 

- T amb = 32 ºC 

conductividades ser·ia el si·:3'fient~: 

Ta < 230 

Tb ;.. 131 
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de d··:w1de: 

Ta 1$2 

Tb 132 

rr 10 

Kt 0.040 <evalL1ada a 1;)2) 

K'.2 0.041 142 

K3 o. 042 152 

)(4 o. 043 162 

1<5 o. 044 172 

K6 o. 045 102 

Pos ter ionnente .se definir~ otro archivo dando inc:t·emen':.o'"'. rnas 

poaqi.~eñÓs de toe:rnpe1·;;..tura y dentro d-:1 1·an90 de temperaturas -:iue: de lo: .. .:: 

mejores resultados. 

Otra fot·rna de hacer ..:1 proc:edirnient..:i ant.e1·ior 1 e:=. defin11· 

incrementos tn1.1y poa.:¡uet-íos. desde la primera ap1·oximac:i6t.,, pero e~t.o haría 

rnés lenta la .:::jecución dE:l programa. 

B ) OPERACION I1E LOS PROGRAMAS. 

La ent.rada de dato:=; es rn1.1v ser1ci 1 la., p1.1es cada 1..ma. de et Ia•:i 

indica de que se trata y et1 que 1.w1idade;;. 

A1·31...mo:s: ejemploz de la ent1·ada de datos pueden ver-:;e -:r-1 

"pruebas del sistem;:o;". 

C1..1i4ndC• se Pide li!\ ernisiv1dad zup~rficial, para cálCLtlo::; ele 
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pérdidas de calor PC·1- 1·adiaci.!i,-1, .;:e do:be dar l~ Qel act';lt.:i:.d•:i final de J;; 

ir-is.tal eoción. Este PL,ed..:= :=o:r i<llltninio, acero ltlO)Odat•le" .:::t.c. 

Le. lori91tL'd de la t.ubi::ría P~~did<:.- E.!: la Jongii:Lf•::l de la t.•.,b~r·ir.:. 

=lUE! -.:;e l°::=.tra anal1:=i.:\n•:fo. Se con$ido:t·art.1r1 las..misroas. cc•,;1d1c1ones. J::-Qr~ 

•::ilCl"ir:• f:.ram-:-•. 

1-a convecci·!·n 11bre ·=onsider·a1·.t. J~ velocidad del vient'l corno 

cer·o, no üb'.::'.;tc.r1te se haya ir1trod1.1cido come· dato al·;iuna vel.:.c:idad, 

~n al•:.Rw1os c~lculo::;; de costos, se t.oman co:.rno datc·s,. un 

,:.cwcent.aj.;: del cost.o ·:Jel mate1·ial <CMATE>. 

El co"Zto del material se da poi· rn~t:.r.=i d-r: t.uber·ia D ~islar,. 

($/m) y pc..ra e:l esPe:=:or con·-::spond1ente:. Ezt.e ne• incluye cost.o di: 

instei:lacion, acabado rii algL'm c•t1-o. 

El al costo del .combL1stible :;>e da coMc• U11 

PC•rcentaje del costo at::i:.L1r:i} d,i;;.l mi-=:mo. Ez LH"I valcw es.tiroat.iVr.• • .:R1e en 

realidad est.á ~Lljeto a flL~ctuac1or1es. 

Dent;.i-o del programa se deja un eo;:;pC1cic. p;;..rP.i. e.·:1r·E: .. 3ar '-"'~ 

ecuacié·n qL1-e calcule el ce.eficiente c:onvect.ivc•, ya =.e~ para cc:or1vec:c1ót1 

libre: 

pr.;,piedades del aire~ basta con a~ignar ln 1;.emperat:ura de t.úsq1.1edc. 

¡ 'C J, 1 .. variable 

.::orrespot"idier1te, :se cbt.ienen los vc.lc•res '.1e ·;1 sc.:..:-i dad. do?n:-1 d.:,.::, ..:.c.·l·~·r 

.:i¡,;,pec:it1co y c:c1r1dict.ividad t.~rmica de:l a11~-:. -=n la:. v.:;rie\bl';''."; M1J, RO, 

CP y K,:,. 
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refiere c.. le d1fe1·o?nc1;:o. que e;<iz.t.e entre: la pérd1da ',:Je calo1· por 

.,:.:indL1cc1ón ((/k) y la pérdida de calcir F·C·r cotlVac:c1ón más radiaci+!in 

<lit>. En cada tu=·o de e:;pe~c·r, a-:::t.~ d~ fe1·enc1a ~-J.>ar1+: di<;;;l;1ntc.• ori-::ie:n. 

a) (Ql:-Qt.) EN EL ESPESOR ECONOMICO. 

Esta diferencia . de ca.1.:-•res qLle se c.bt.iet"le en el espescw 

económico? es debid..:• a do~ causas: 

El r~r-19c• de ternpers.tura:;;. tn\Jo el cual se sL1ministró la 

conductividad térmica del material es mu}' grane.:.;.., C• bter, l"IO incl1..1ye 

dentro de ~i la temperatura real e>~terior. 

- Los ir1c1·emer1tos. en el espe-=;or del material scw1 muy grandes. 

C1..1ando el espesor econ.!•mico no aparece en los espesor·e~ 

calclllado;> ;i9nifica q1_1-: el e~pesor e:c:oni.!•mic.;:. e=t~ fuera d~ di.-=.ri::• 

rango. Para calcul~rlo hay que definir ot.ro rar1go de espeson:::::z. 

b) <Qk-Qt.) EN EL ESPESOR TERMICO. 

Los cálculos .se basan en incremento~ del aspe:sc•r de O. 001 rn. 

Para disminuir e:l errc·1·, hay q'-'e di~mini.lir lo:=:. increme1"lf:o:=: del e:.Fe::-:.or, 

pero:• esto incrementará el tiernpc• de procesarnient.o. 

Otra fLIE:t"lte de la difer·en·=ia de calc·r· en l•:•s c;;lculo$. e~ el 

f1lt:.ro qL'e terrnir1a la ejecu•=1ón del programa, lLio:go ·:iue -i?l err·or es 

l~ pérdida. de calot· pcrt· cc•nduc16n. En 

o:.c¡¡.s1c.nes e3t.e filt.r•:• de err•Jf es dern.o.siado fir-..:•. par·& un inct·~mentv de 

o.001 m en -:1 e:E:Peso1·. C::r"i ese ca=.o e:; a.propi¿,.do disminllit" el fact.of" 50, 

por 0::1.1~l·=1u~r nS:uno:ro rno:not· que de 1..m ,;:,-r·c·r acei=.·t.;;~ble. 
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La in!;talacion de a1slam1eritos ténnicoz 

r·epresent.a buena parte del t.C1tal de si:=;te:ma~ ai;::;lad~-::. ,en una pla°r¡t.2-. 

Leos ~i=-lami€!nto5 t.4r·micos sc•n elern~nto::. ~1..«: han toma.de• 1..~nr-.. 

gran import.anci? la ir1dustr ia ac.t.L1a.l. f~o:.;to se debe r .. · su fLmci.ón _d-= 

reducir las p4rdidas de calor en las instalaciones de la. pl~n~.a. flio::h~~ 

F·erdidas de ener·gi.a~ son una fuga de recurz.os ecor;ómio::os. 

La cc•rrecta selección de terrnoaislantes cada v.az ~s rnc:•s 

imp•:•rtante debido a la crisis energi:!:t.ic:a que el mvndo atraviesa. El 

i=-r-=:cio del p~trC•l.::o es mLN inest.able y reso:rva i nt.ernac i onC:\ 1 

l 1mit.ada. 

Para seleccionar el aislamiento térrnit=o adec.Lrndo~ 

necesar- i o ccw1o•::er: 

- Ccw1dicione:; de operación de la 1 inea. 

- C•:ir·1dici•:>ne~ ambientt·l~s gue envuelven !t'"t l ine&. 

- Caract8risticas de los materiales ter·moaislante~. 

Una vez det-=nninadas: las necesidade~ ténnicas que r·equier~:: la 

inst:.alacio!·n €:.<i-;ie. 

la finalidad de reducir- costoz al rninirn•:•. Ez:tr.. ~E logra cotnPE:tr-~nd•:-. i~J 

a1 :· Iante. Al 

inst-~lación e::. mínirnc·~ 
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este ezpez.-:ir se le denomir1a "e:::pesor t.érrnico" y se usa en: 

Evi ta1- la ·=i:·nd..::ns:-.cio!•n de humedad en t.uber Las - q1..ie trnbajan '\ 

La-;:: variable:s •::i1.1e interviei-1en en ~l calculo de lc•s espese-re':? 

de los mater ia.1-as aislantez son muchas y algunas de el las tornan valor-e:;; 

penoitat"I efec:t1..1ar eval1..1aciones: prácticas de 

variables~ 

Algunas de las consideraciones mas importantes hechas en este 

t1-atoc..jo zon: 

T~mpo?ratun:• $up.::rfü:ial de l~ t1..1ber:í.a, cte a lo lar-;1;0 del 

tt·amo ana 1 izado. 

- Prcpiedade::::. de los rnateriales cte::;, a lo lar·~·:. d~ =.1_1 vida. 

Tomar valores prornedi_o en todas aq1~ellas variables dit=icil,,.:S 

de s=-recizar, tanto .:::cor1órnica~, f':í.sicas y t~rmicas. 

Una considerc.ción irnpo1-tant.e, 

promedio alr.:::d.;:dc•1- de la t.i..1berla. Est;.::. es pot-que, realcne11te Pi·~1·do;.:1"1 m;,$ 

"!'l las e,,per·11ner1t.ale_,,, sobre cc•efic1.::nte-z ·=or·11,'t~Ct.ivc•$ y .de r-~dia~i"?t1-

l1ichaz f6rm1_11a~ l levc.:-, impll.c1t.21::; un '=iert:.o en·.:;.1· e>,perirne! ... t;;.1, ·(::::5;; 

109 



ap1-oxirnadam-=:nte). 

Debido ·.a lo laborioso qL~e es ~fec:_t.•.1.at· al9\.m~:;. ·=~1·c1.flos en el 

espesor de .ut'l material termoaislante, 'se."l1ace r1ec:esario a1.~t·::im..:..tiz8r'. el 

proc:esp. 

Asi, he elaborado un programa en .::Ompí.&tadora persOt1á.l '° CPC),. .el 

cual real iZa .::álc1...1los tant--=. del espesor 

térmico. 

El pro·3rarna da res\.~ltados bastant.e c:ornpletos, con bl.,erla 

exactitud y en pocc• tiernpo. Pennit.e ado:mas, observa~ el cambio d:i:: 
cierta~ variabl-:!S rnodificando otras. 

En la elabc•rac16n del programa fL~4 importante considerar-- qu-a 

éste puede ser modificado y mejorado a través de su L'zo. A~i ~ c:ada 

sec..:1'-n de célculc• so: desar1·ol la independiente~ dando \.ma gratl cohesión 

él la est.r•...ict.ura de:l programa. 

Los resultadc•s 1:ibtenidos en lo$ e:jernplos del capitulo IV .. ~, ::;;e 

..::on recome.ndad•:.s por la norma de PEME>-'. en 

instc.lac1ón de a1=.la111ientos t.é,..rni.::os para co11ser·vac:ión de calor·. 

Tamt:.iét"i z¿ c1:irnpa1·an con los e-zpe$ore~ r-ecomendadc•::::. po1· VITROFIBRAS~ 

importante fábrica de: aislamiento$ ténnicos. 

lo~ q•.1e r·ec:c1mienda PEMEX y VITROFIBRA!:•, z.111 embar·=.i•:i r1.:• s.:.n 
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PEMEX 1.it_ i l i :=a un roay•::i1- fact..::•t" de e:><ce:de.rite de rnal:.e:r ial, Est.c. 

::;e obzerva en laz: tE1bla'Z de recorn~ndc;.ciót1 de E:SF·e:sore:s, d•::it1de un mismo 

e'E.PE:'.C(:>I" '::':.e ut1l1=.:;.. Para v.;.t·ioz i-ango::; do.= t.emperatlwa. Esto óltimo n.:o 

:-~ucede c.:•n la!::: tabla=.: d¿ VITROFIBRAS, qt.den d~" u11 espez.or para cada 

Los e-spezore:.. recornendados ta.rito por· PEME~·: corno por 

VITROFIBRAS, sor·, espez.01:e$ o::omerc1i:1le~ y !::US c:álci.tlo<:::. l.::•s 1·edot·1dea1-. C-1 

dicho~ espesot"es. En •:<:ornbio. el programa da 1·ez1.1ltados e:.~act.os, sin 
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