SO
2

/
UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

FACULTAD DE INGENIERIA

N

AT

L) ﬁn jt-‘—,

SELECCION DEL MATERIAL Y CALCULO DEL
ESPESOR DE AISLAMIENTOS TERMICOS PARA
TUBERIA AEREA AUXILIANDOSE POR
COMPUTADORA EN LA INDUSTRIA
PETROQUIMICA

T E S I 8
QUE PARA OBTENER EL TITULO OE:
INGEN!{ERO MECANICO ELECTRICISTA
P R E S E N T A .
PEDRO ALFREDO RIVERA SALGADO

Director de Tesis:  Ing. Augusto SAnchez Cifuentes

- FRLL.: DE CRIGEN

MEXICO. D. F. 1989



pr—

%‘g Universidad Nacional
:‘\-A

2%  Auténoma de México
UNAM

UNAM — Direccién General de Bibliotecas Tesis
Digitales Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADOS © PROHIBIDA
SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta
protegido por la Ley Federal del Derecho de
Autor (LFDA) de los Estados Unidos
Mexicanos (México).

El uso de imégenes, fragmentos de videos, y
demas material que sea objeto de proteccion
de los derechos de autor, sera exclusivamente
para fines educativos e informativos y debera
citar la fuente donde la obtuvo mencionando el
autor o autores. Cualquier uso distinto como el
lucro, reproduccién, edicion o modificacion,
sera perseguido y sancionado por el respectivo
titular de los Derechos de Autor.



TN TSE. TEMAT LSO

I > TINT RO IS TN -
rxT> SELEDCION DEL MATERIAL

TERMIOAISLAONTE .

1) IMPORTANCIA DE UN AISLAMIENTO ADECUADOC. . . e 07

A Ahofro de’ Energia. . . . . . . . 7
B) Mezjor Control de Procesos. . . . . .9
C) Proteccisn de Personal. . B . . .10

D} Praevenir Condensacidén de Humedad

Sobre laz Tubsriaz de Baja Temperatura, . -1
2) CARACTERISTICAS DE LOS AISLAMIENTOS TERMICOS. IR §<]
A) Propiedades Mecénicaz. . . . Lo 14

§ &) Rezistercia a la compresidn v flexidn. '.‘14

b) Cambioc dimenszional. . B . : Lo

»cf Eztructura Celular. - _._:'}rv :

d) Denzidad. . . B . . . ?
=) Abzorcidn de bumnedad, . ; . o .’;9' i
f) Formaz de Presentaciie, . .-‘ PSR <31

) Maniobrabilidad. . Ce L. za ;

v



B) Frogedades Tarmicas. . .
&) Temperatura de operacidn.
b} Conductividad Térmica. .
) Calor Ezpacifice. . .

C) Propizdades Guimicas, . .

a) Resiztercia al fluido qus=

se maneja.,

b) Resziztencia & la formacidn

de microoraoanismnos. . e
<) Flamabilidad. . - .
d) DPespramdimiento de gase:s
=) Rezistencia al medio ambi

sin favorecer la corrosién,

3) CRITERIOS DE SELECCION DEL AISLAMIENTO TERMICO.

A) Tipo de Servicico. . . .

&) Servicie rFara alta bempar
b)) Servicio rFara baja tenper
a) Rezistencia & los agentez
del zizsktema aizlante. .

d) Tipo de instalacidn. .

téxicos,

ente

abura.
akura.

interrosz.

a5

el

40

41



a) Pozicidn de laituberia, . - R
b) Resiestencia & log agentes externos

del siztema aizlantz. . v e . .

€ Vide Uil . . . B B . . .

D) Ecorcomia. . . . . . . LR
rxrxr» CAL LD HEL. ESFESOR DE EL

HMATERIAL TERMOATISL-ANTE.

1) TRANSFERENCIA DE CTALOR EN LAS TUBERIAS. . H

AY Transferezncia de Calor por Conduccidn, .
B) Transfersmcia de Calor por Radiacidn. .
C) Tranz=faramcia da Calor por Conveccidn. .
-
a) Conveccidn libes, . . . . .
) Conveccidn forrada. . - .
2) ESPESOR ECONGMICH. e e A
A) Detzrairacidm de Costos Fijos. . . .
&} Flanteamizntc da férmulac. BRI .
by Calaula dz variables. - . . .

vI

4

4

€
D

70

743

7z




B) Determinacidn aé'Coatoz Variablse

2y Flarteamniante. de férmulas.

bﬁrtaiQplowdeivaﬁiablés. PR

%) Generalidades. .. .
) Mztodolegia. . PR .
3) ESPESOR TERMICAO. - . . . -

A)

de

Determinacidn de las Condiciconmes

Opzracidn de la Linza. . . .
n) Temperaturas superfical
exterior (Te) prefijada. . .
B) Flujo de =zalar () prefijacda. .

Dezterminacidn del Especor Té&rmico.

a) Temparatura zuperfical

extariar (Ts) prefiiada. . s

B) Flujo de zalor (Q) eraefijado.

VII

fJ
D

b
o

s
5]

&G

]
b

o)
v



= ol Vo | DILSESRD & IMF'L.AI\I?’A!:IID‘I\I R g =
LN SIS‘"I‘EMA g CDMF‘LIT;AI:-‘C“QA
FERSONAL FAaRA C:éL.L‘.“L'LQR =L
EsSsFPFESOR DE N MA'I‘ER’I“AI_.,

TERMIALSLANTE .

1) ANALISIS. . e .. . R .t
2) DISERO. . . B T TR -
2) FRUEBAS DEL SISTEMA. e R e e 9w

4) MANTENIMIENTO Y OPERACION. . .. . oo

A) De=zcripcidn de los Archivos’

B) Operacidn de los Programas. 7 - .0

C) Condizién de Aproximacién en' los Chlcules.: & 105

N IS TOINE S

ELERL LTOnSRAFIA .

VIII






Los, a zlamxentu= térmx’:bs-son materiale PEa; presantar

&L Flu;o ‘de 'calyor'. . Fi:;\:amer te’ Y los termoxizlantes zon

sopartes met:gnlca'- de pequena; celdas de axr colgazes,’ loz ‘muales tietnz

may. baja :onduc*lvxdg-ﬂ termica, dando PO “ Gry é.&:celente

material alalentu. Los aislamisntoz covnunm=nte g ados e'tan compueshos

P diferentes materialez basicos: f:br

roliestireno.  celular,

-1 Sy Przsentacidn PUzade =2 = fOl'ﬂ’ia

zecciones prefornadas v Polvc\ | K

La tranzferencia de caler ehtre diferentss

prezentara  cuando sus temperaturas sean diferentes.. Ys

terdrdr  una alta o baja temperatura con respecto alimedio ambiantie) e

Fresentara el ferdmens de - transporkte  térmico, el cual no es . posibile

=vitar, ya Jue ] calor ez una manifestacidn: de Vlya Lanergia ‘en_

tranzicide. Por =llc, al calor nha == puade almacenar.<sin. embarad

existe la ibilidad de ofrecer resiztencia a su flujo, £on cbjeto d

aprovecharlc eficientemantsa 2 laz  partes  del

necaezario ninimizar eztaz pérdidasz.

En el presente trabajo se da  una orientacidn: acércadela

selaeccidrn  del  alsiamierto drmico  mas adecuads REFE. Ser

tuberia asreay  dentiro d= un compleldo p&tl‘trxquilﬂxcop_cua‘lq igrfotra™

industria que szi lo reguisrs.

La seleccidn <ptima de una ziztema termoai;lanbe,f.dep'en'i:b: de

un correscto némice vy de apropiadeos criteries deiingenieris.

Por ella, =] amizlamisnto Gdrmico niz

alas  cancidlc ura  gran  cantidad

mecdnicas.

z




También ‘22 da  un . procedimiento parac

material

rmoaislante  an  tuberia  az2rex; de moda’ que

zervicia,

6ptimo  del aizlamiento  térmice para tuberiss, el

comdicionass raales

ztantes an . rasstro paizs El @spesor. drtime del

aislamiento  térmico, sa deternina cuwando Ee'alcan:a,el,yalor mirsimno e

loz cualez considoran al combustible, métarxai;bérmoaislante,
haraz de  trabaje de  la instalacidn, ete, - La metodeologia Rropussha
permitird wia ubilizacidn mas raciornal de los combustiblez y materiales
termoaislantez.

Asimismé ze elabora un programa en computadora sersohal. =l
cua ez wuna harramienta que perhite efectuar reviciores periddicaz. a

laz  tablas de ezpesorez recomandados para difsprentes materiales an laz

patra =etrvicios lta y baja temperabtura,

lez pregics en loz

=l interds del

Capital amortizable,. el precio del petrédlec. la posicider de la tuberia,

la wvelocidad del viento, la btomperatura aunki

la bhumedad del luasr,

=3 X' =8 zart variakles  Jifi

determinar. Al revizear loz resultadon

del prodvama, podemcozs  apreciar la diferencia de los ezpesores aus

rezmultean de  aplicar cancepto ecendnis

auridad induztrial.

antericres

seleccionar vy opkimizar los

Fue  uha  mayor  inversién inicial  pueds resultar en uk
beneficio ecanimico para la enpreca.

Anualmente =2 conswnen gran cantidad de aislamiertos térmicas,



zir:. =mbargo, zorerende  la  Face atoncidn dada’a la ezpecificacidn del

arziante midz  convernants para =l proceseo. Fracuentsmente exba slecoidn

sz bazez v apinionez informalez v expariencias limitadas.

Lo anteriar peora i ze conzidara aue. algunos materiales

dartroe  whel  mercado nacional. oo reunan laz especifizacionazs miniwmas

indicadas g la literatura

que aen machas ccaziores

= en catdlagos,
detzrmina dezconfiarza en 21 disshador.

Lz  funcidn  erirezipal de 1oz ai:z

t

lamientos tarmicoz &z el

ebitener ung stonomnia arergétice e fubarias y equirces de procesc.

La comzerveacidn  de la enargis as un tams que ha Coboracdo R e

inportancia en los JUltimoz

= afoz., Esto ze debe praincipalmerte, &)

sncarzcimiento de los precioz  del crude 2m =l marcado internagional.

siendo &l patrédlec la prircimpal fuente de eneraia ern 2] mundo.

Hace wn milldn da aXeos, el honbee pripitive zols consunia

diariamante &,300 KJ, derivadoz eztoz de loz alinent

[ue CAtEUmE a.

Hacs 100,000 afos, rueztros  antzpasados cazadorss

hacer fuego para fpreparar zuz alimentcos vy Rpars

LR PRI T I
el cuddruple de esa snerais (aprosimadamznte 25,0040 LI,

En &l s. XV &l bombre medieval, que empleats bex

biao de Lirc,

wolinos  de vianto, rusedaz hidrdulicaz, v own pooo de ocarbdrn, cormumia ya

aproximadanents  wna cantidad  vainta

o ezl A 2]

Btz primitivo (120,000 kD). B 12875 la ndaeing de varpor pu

d2

oz ic1dty d=1 hombre  dndustrial e Inataterrs 340,000 kIAdiz

Actualmzrite el honbre tecnoldgice en E.U. conzums a diario

cerce Jde 1,000,000 kJ/dia, ez decir 1350

mé=  que =1 honbre

primitavao.

México &3 wun paiz ralativasent

tado en znsrastices,



brincipalmenﬁe -en la rama bétrolera. Sir anbar9o, no 5E‘ha he:h& m&s
racional el ‘uéa de  ezos recursos energseticos. . N1 se han aplicado
medidas .eh 'una form; intelxgente.APoﬁ 2116, hay muchisime por corvesir
=n e! rame de la uﬁilizacian racional de ‘la energis. traﬁando Jde
majorar  laz. condicionss actuales, a fir de alcanzar una ectructurs mas
racional. Ezte ez esencialmente respomzabilidad de los imgenierns y en

particular por los gque optan: por la rama mecianica y =lé&ctrica.




SELECCION DEY, MATERIAY,
TERMOALSLANTE.



1 ) IMPORTANCIA DE LA ADECUADA. INSTALACION DEL AISLAMIENTO TERﬁiCG. .

Exicten variaos motives rarloz | cuales sé Canp lear, los

aiclamientos térmicos:

- Ahorra de energia.

~- Mzjor control de proﬁesps.;

- Proteccidn de personai. -

- Prevenir la condensacién “de Humedad'sobreylas tuberiaz de
bxja Lemparatura.

El factor econdmico defimira el tipo vy cantidad del material a
ser emnrleado, depzsndiends de la necezidad a ser cubiderta eor el
aizlamiente térmice. Tode elle con la finalidad de reducir costos &
imcrementar laz utilidades de la empreca.

Enseg&ida veremos con maAs  detalle cada una dz eztas razonez

rara emplaar loz aizlamientos térmicoz.
A ) AHORRO_DPE ENERGIA.

La razdn mas inportante ror  la cual se 2mplearn los
sislamiantos térmicez ez para obtarner un ahorre de= aneragia.

lLa conzervacidn de 1a enaergia zignifica que hay que utilizar

nuzitro

w

recurzos  energéticoz de mamera miaz  eficisnte vy cor nenos

pere Zin reducir la produccidn ni retardar 21 crecimiento

STLNAMICS.

La en=raia ez indispenzable btamto prara rnusztran vida diaria

coms para nuestrazs activdadas industrialss vy oecondmicaz. Por 2lle, no



o

&5 exageracidn afirnar  que nuestre  actual  confor

y prozparidad.

" 31

Con  tode  exzitc, la demanda de srmergia en. 2} ‘munds he - aumentado

en  proporciones atombrosss en los Ultimos afoz, debide al aumerts de s

roblacidn. al mejoramiento de las condiciones de vida voal cr

de la industria moderna. Este hecho ha Frovecado ums- creciente ansi

corm  respecto &l agotamisnto  de lez recursos del: petrdled, que hay &

dia ez la fuente principal de suministro de energia an el muh¢u Ademas

2l petrédlec ez empleade come  materia  prima en fa‘el§@oné
infinidad de productos, siends un recurso matural no renobablg}

La conmacidn  ha adquirido tambien dimens:oneéi politi:ag-
po}que laz mayorez rezervas mundiales de petrilec se h'yanrgoncentradas
er una dJdocena de paizes, tfuches de ellez  en regicnes de terzidn
rolitica, la que suzcita temores =Zobre la Jdizporibilidad. del
combuztitle,

En  progranas racientez de conservacider de emeragia que. zé han

rplantaz de refinzcid

E.U., =z=e repot-tarr

ez datos estadizticos:

raia requaridal en ecte

tipa

@
i
[

orzunz e 2quipos de transferercia de calor, E1

@bt de aplizar lez programas de ahorss

zorrespondisndo el 1 &l ahorro deeneraia por: o

mejora  em  la instalacidn de aizlamisntos térmicos; 1@

loegrd cor la optimizacidn de 1o proceso

petroauinico

Actualments =1 alto coczto ode la arsrgia

=querida’ arla
industria, cualauiera que  sea su origer,  obliga a busizar =zu dptima

schamisnta madiante wnza  adminiztracisn adecuada. Por 2llo, 5. de

prioritarico la necezidad de ephimizar todo procesc; madibnss




progranas de - conservacidn. | de =neroia e lac plantas industriales. Es

Por . &skto - 3us- los ziztemaz de  aizlamiento  térmico bien’dissfados;

redundan e un-ahorro econdmicoe para la enpreza.

B ). MEJOR_CONTRUOL DE PROCESOS.

En ciertas secciohas d2 wun procesc. petroquimiceo, llamadas

estxs  "secciores criticas”, =& necezita tener un control rigurose de la

temperatura y aseaurar Qusz en dichaz cecciones no ocurran fugas de
calar,

En  muchasz &plicaciones, loz aislantes se emplean para ayudar
2 el control de la temperatura de urn fluido. Uno de los principale:
protuilemas s=  relaciona con el flujo de gases venteados.de una }eaccion
Quimica o de una combustidn. Eztos gasss frecuentamente tienaen un punto
de rocio ligeramente mids alto que la temperatura ambiente, de tal
suerﬁe que =i los ductoz no estan aizlades adecuadamente, el gaz 1lega

Puede ocasiorar Corrosidn, cuya zaveridad deperde

& conda2hzarse. £
de la composicidn quimica del gas.

lLos aislamiantos térmicoz‘ incrzmentar la estabilidad en loz
pracesos  petroquimicos, va que mantienan conctantes las temparaturas de
opsracidn, necesariaz  éztaz  para  llevar a cabo maltiplez reacciones
quimicas.

Para ciertos procesoss ze debe considerar la rapidez con que el
aizlamientc termico fpuede dizipar calor. Esto  es  para conocer la

velacidad & la cual ze puzde efectuat la reaccidn quimica. .



Co) FROTECCION DE FERSONAL .

Ell . :uso ; d¢ aizlentes ‘evita. _sl. tener ‘zonas externss muy

:aliéntésfQen'tubérias,‘ccn,lo;que e proteje al. per
poterciales er ciertas dreas de-brabaio... |
La  torns de PEMEX  para proteccim1

aizlamientos tarmicos, =2stablece las =xgu1ent9

Sz instalard zizlamients de pro+¢Cu:6n =1 parso 51 en toda,

aquellas  tuberiaz. cuya temperatura de oper3516n ea mayor‘ “En

estoz canes <2l ezpesor del  aislante Sevndiséﬁa pé? >1ev
temperatura de la =zup=srficie exterior en un rénéo_dézég
Eztaz tenparaturaz Son comsideradas  de seguridédj:
fereralmente quemaduraz gravas.

Tambiean =ze aizlarin
las Aue
zuperficiez serarn al1zsladas hasta una altura de 2.14 [ arr ,' , iQﬁy

rermal del pizo, de: pacsillos o de Areac en las que =1 pepagnal deba

permanecer” por largo tisnpo.

Be aiszslardn  también para  proteccidn de Personél aqual 1o

squipos Yy  huberias aue ze localizan a 60 om o menos, decualauisr

esttrems  de  laz  platafornzas  de operacidn, Ezte tips de aizlamiente ne

normales de trabajo, o cuabde

=3

shera inctalarze mis alla de las zoras
=153 itdigque Aue alauna  pieza o squipo e particulorsomueds ozing
aizlamiento a pesar de zu localizacidn,

No za aizlard con fines de proteccidén al perzonal carcacas de

bontaz zalientes, enfriadores, condensadares, las ’bfidaéﬂ de " Yor
cambiadoras de calor, laz bridas de tuberias vy las vaiVulé' g

e




éuaﬁdo" %n ";na Vtubarjég : facipieﬁte “‘él Eﬁuiqu existan
aislaﬁzenéoé.:Paia :Préﬁeﬁdibn4dé pEysénal aite#nadas iomgitﬁqfﬁélmentey
vy éstes esracios éiﬁ aizlar zéén menores de J‘ﬁ;-sé'reéoﬁjénda [
dichoz espacios sz aislen para tener una aislamiento taﬁtihué.i‘"

Cuando ' por razomes especialez no Ze permiba aisl;mieﬁtotpﬁra
proteccidn de persomal, se instalaran barréras de proteccidn héchazlda

metal decsplegado.

D ) PREVENIR LA CONDENSACION DE HUMEDAD

SOBRE LAS TUBERIAS DE BAJA TEMPERATURA.

La condensacién'de hunedad del medio ambiente, e3 el principal
problema  que =ze prezenta  en  tuberiaz dJde baja tem;eratura. En ¢ztoz
casos &l  esmpexzor del aislamiento, debe ser suficiente para mantener en
la zuperficie exterma, una tenreratura por encima del puntoe de rocio
del medio. Cuando el anbiente es muy humed: o er atmdzferas con alta
humedad relativa, &1 punto de rocio puede ser bastante cercano a la
tenparatura ambiente, con lo Aue se requiere una cantidad  nuy
sigmficativa de aizlante. Agui la emizividad de la superficie juzga un
Farel muy inportante er los céalculos.

Para rargos de  tempsratura igualez entre servici

baja temperatura, resultan maveres los ezpesores de termozislants para
baja temparatura. Ecsto se deba a qua log coztoz de la ernergia a bajas
tenperaturas o3 7 u B8 veces mas cars Aue la de alta temperatura. En
baja hay que afadir los costos de squipe adigional come refrigeradoren
Y comprecores.

En bajas tamperaturas, al condernzarse &l vapor. wobra al



aislamiento, se puede incrementar dramaticamerite la conductividad del

tarmoaislante, For lo que =s indispensable la a;:-liczu:)dvr'. de una batrera
de vapor adecuada. Dicha barrsra consta de una delsads capa ds material
impermeatle, Qque cubre al termoaislante, Una mala aplicacicn de ' 1a
barrera de vapor, que deje unm orificio, ez suficiente para destruir 2l
aizlante, ya que por el penetrara la humedad ocacicnando condenzaciones
internas vy congelamiento.

Entre ma=z frio =zea el equipo, la resistencia a la humedad Jdebe

zer mayor.



2 ) CARACTERISTICAS DPE LGS AISLAMIENTOS TERMLCOS,

Exizts una amplia variedad de materiales &n =l nercado, aue

puaders utilizar=zs tanto para baja temperatura como para alta. An ast

cada tipo de material prezentz propiedades e;pec{Ficas,'que'loé‘hacéw

particularmente apropiadoz, para ciertas candiciones.
Obviamente Pata comEarar 1z mayoria de loz- ‘materiales

= nacesario revisar algunas propiedades. ~ Lasi

termoaicslantes,
ziguientes reprezentan un buen marco de comparacidm:
Fropiedade=sz Mecanicacs:
- Resziztencia & la compresidn.
- Resistencia a- la flexidn.

- Camnkio dimerzional.

Estructura celutar.

Denzidad.

Absorcidn de humedad.

- Formaz de presentacidn.

Maniobrabilidad.
Propiedades Térmicas:
- Tempeiratura de operacidn.
- Conductividad térmica.
= Calor ezpecifico.
Propiedades Quinicas:
- Razistencia al fluido que =& maneja.

- Resistencia a la formacidén de microorganismos.

- Flamabilidad.



= Pesprendiniento:de gases-tdxicoz. L A

nifavorecer la’ corrasidn.

Si° . para &

Consideral otras’

propiedades, entonc importante e detarming

cuales ' =ot - laz prbpiedaqes'

que dari el aislawiento.

Enseguida analizaremos cada una de:las propisdades anteriores!

&

los aizlamientos. %érmiceoz deber tener una €§ns{;tén&ia fi;jﬁa
tal, 4que lez parmita zoportar loz e=fuerzos mecdnicos al loz gue aztarin
expuestos durante su vida akil, ‘

tas expansiones y contraccionas 4que sufre el termoaislante,
zon inevitables, Para ayudar al material a zapartar ecto, =e colocan

Juntaz  de  axpansidn, las cuales comzizten en dejar un ezpacio de

aFproximadamente S0 mm (2") entrs btramo y tramo de matsrial preformado,

Dicha rarmura as rellena com material termoaizlants ern forma alaodorn

Adenas el termoaicslante debe sapertar ‘los abuzoz mecanicos aus

zobre &1 ejerza el pEersonisl de la planta. sobre bodo en marichraz de

mantanimients e 1nztalacidr de equipc.
El material &islante debe resiztir tante laz caragaz externaz,

coma los sfuerzcs que provoca la tuberia en el termcalzlante. Alaunas



de =stas cargasz ze pﬁ;deﬁ Ebser?af en-la Figurg’“ II.2.1.

Eé"par lo anterior =1 ‘quE‘lé mayﬁr{é de loz ternocaislantes
requietan ur recubrimianto exterro déﬁo‘frotéd:ién{" '

En 21 Complejo Pehroauimico Morelés, dehido~al amtiients zalinog
Yy a la alta concentracidn de azufrs an 2l aire, s bha seleccionado como
recubrimiente protectar de tubsrias aéreas la lamira de  aluminic
calitre 26 (1.8 mm) . Dicha ldmina e= apropiada contra los abwzos
mecanizos a que e=taz expuastas las tuberias en €l complejo.

Azi, para poder comparar la teszistencia a 1los ezfustzos
mecanicos de un  terwcaislante con otro, z2 les realizan prusbazs de
comprezidn  y  flexidm, Estas pruebas son cléramente definidas por la

norma ASTM en cuants a la forma de slaborarze.
b) CAMBIO DIMENSIONAL.

Una vex instalade <1 aislamiento térmica, es inpcrtante aue

>

zte  corzerve  sus prorpiedades fisicaz a lo large de su vida atil., Sin

enbarge, en alaunaz  ocasionez cambia el

[\

zpescr del aislamiento, esbto
pPuade 2 por diversaz razones: Algunas vecss el material ez comprimido
v =zte ro se recobra hasta zu @shado irndcial. Tanbién puede suceder que
an Fresercia de vibraciones, log  aizlantes fibrosocs dezprendan
particulaz de material qua tiende & azentarse y fperiddicam2nta ze
requisre  la aplicacidn de nuevaz caraz: superficialesz, En ocaciones
zucedse  que  al mojarze el hermeaislante, este = COmMprimz vy no resupers

su forma original.,
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=) ESTRUCTURA CELULAR.

La comstitucidr del aizlamisrto == clasifica’ en tres tipos:
Grarwular, fibrose y espumcsc. Eztoz  tipos  de  materiall jze’ . puaden
Bpraclalr

© em la figura # II.2.2.

Los aizlamientos granulares esktan  corstituidos por :polves .o

ezcamas, con adlutinante o sin &1. Estos materiales sué!en;ée}‘frugilés
Yy ne compresibles cuande esztan en  forma de  prefornados:c Algunos
ternoaislantes de este tipo zon: Silicate de calcio, perlita,yéxido de
magresio, tierra diatomdces, etc.

Log a#islamientoz fibrosos como la léna mirneral, los asbestos,
el fieltro vy la lana d= caclin, se componen Jde fibras delgadas de
materialesz organicos e inorganicos. Estas fibraz . estdn  alineadas
ortogornalinente a la direccidn del flujo de calor. Eztos materialez son
de facil aplicacidén y zoportan batstante bien loz esfusrzos mecanicos a
Pazar de su bajas densidad.

Les  aislamientos espumozos esztan hechoz & base de hule,
Plastico o vidrio espumedco, de modo que se forman Pejuelas v numerasas
celdas (mencrez de | mm de didmetro) llenaz de aire o Qaz inherte.
Egtoz  alzlamisrbos zon poco flexiblezs y de baja denszidad. Debido a gus
zuelen zar impermnzatlesz, se emplesn 2n aizlamierntoz  para baja

tenperatura.
d} DENSIDAD.

Generalmente la reszistencia al flujo de calor, ez inverzamente

proporcional  a  la dencsidad del materixl. Ezte =3z una limitante para

17
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ot ermar me)@re: aizlart=z, ya qus zérian nacesar:amenta naterialas muy;'
fragilez y no cumplirian corr log demide requicitos fisi&ﬁsﬁ

La conductividad térmice efectiva de aizlantes aranulares,
fibrozes o =spumesos, =5 funcidn del tamalc y numere de las celdas de
aire  en =u sstructura. Esto se ha obzervado experimentalmente al nitar
que para  cada  temperatura  de  operacidn, lix conductividad térmica eﬁ
funcidén  de  la demzidad. Azi se obtisne una densidad épbima, en La'cual
la conductividad d=l1 aizlante ;s mirima. Algunes cazoz de esﬁos sé

muestran en la grafica # II.2.1.
=) ABSORCION DE HUMEDAD.

No es conveniente que 21 aislamiento adauiera hunedad del
media ambiente, puez &sta  altera am  forma muy significativa la
conductividad del material termozizlante.

La humedad ;trapada Fror el ternoaizlante  puade  Lanbisn
ocasiorar corrasidn ern la tuberia.

Cuando la tuberia =z de baja  tesmreratura, la bhumedad [ue
penetre e} aizlamientce =ze tornard en higla y &zte, modificard an gram
medida la tranzferencia d= calor entre la tuberia y «l medic anbients.

La formacidm de hielo debilita =l aislami

y 1o viezlve ausbiradizo.
Para ayudar al termoaiziante & que no absorba sgua e le recubre <on un
material imparmeable.

Ern  szervicio de alta temperatura == coloca la

hunedad" alradedor del zislamiento téirmico, fzta svita que 21 zgua de

lluvia sntre en contacte con 21 material termoaizlante.

19
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Densidad dptima para algunos aislantes

Iérmicos sccos @ 20" centigrados.

Grér. » 1.2.1




Cusndo =L trata
aizlamiento  sze recubrea
avita aue =1 vapor

n 21 peor  de loz casoss S

(1]
e
a
n
3
@
3
Q
1

musstra  upa  Teccidn de aislamiento  Fara ;baja,teMPyratuta? qonde el
vapar  ambiantal ha  penetrado la barrera de’ tolaz celdas

itternas del material al congelarse

) FORMAS DE PRESENTACION.

Los tzrmcaislantes pueden tener‘ varias Pre:eﬁtacionez
comerciales:

- Preformadoes.- Fabricados a la medida de la tuberia de modo
Que cse& amolda a su sup=rficie, Se recoméenda péra tuberias cor
didmetros imenores a 300 mm (12"). Se fabricar en medias cafas. cuartosz,
eta.

- Plasticoz.- Aizlante a aranel en formna zZeca, =% preparado
rara aplicarla en forma de pacta al mezclarleo con agua.

- Relleto a granel.- Aislante en forma de polvo. ardanualo,
fibrazs cueltas o granulaz =2=féricos.

= Flesibles.~- Material alzodonoso quse de rigidex v

tiende a anoldarze a la supsrficie cormtra la aue =2 instala
- Tejidoz.- Sorn cuerdas o 2 tejidos hecho:z a baze de fibiras
ternoailclantes,

- Colckoreta.-  Alzlamiente d= fibra  flesable, . Limitado por

malla metdlica por uno o dos lados.

- Atomizado. - Aizlamievts aplicade con tomxkador. E1 hatér;ax
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puede j=2=1d fibrazo o ararmlar mezclado con~agua,su atro-zolverte; an la

bomuilla ~del  atomizadse. También puedé;fﬁrmarsé’porhlé aca

.compusstoz Auinicos Aue ze mezclan eh el zbomizadori

9) MANICERABILIDAD,

La manictrabilidad ez particuldrmente dificil de definir,,esta
relacionada con e@! wmansla v la duracidm, Un corcepto mas rasl. de esta
propledad =ze tione, cuandn =ze le interpreta comno una'cornbinacic«h de

propiedades talez

Rezisterncia a la compresisn, tracoidn,
flexibilidad. resistencia a loz dalos por humedad. facil ipstalacidn vy
ho provecar problemas fizioldgicos a log trabajadares qus 1o inmstalen.
Durante la  produccidn, mezcla, marejo o desmcntaie, laz
particulas finaz de azbezto © diatomita a granel, pueden zar inhaladas

y =alojarse en loz conductos bronquiales, causando irritacider pulmonar,

Ezto puede ocurrir tanta en  la instalacidn de termncaislantes
Como majados.

El perscnal qus maneja materiale:z: fibrozos, =zpecialementes odel
tipo dzperos, deberd tomar =n cuenta lo siguiente:

~ Evitar uzar ropa estrecha, la cual puede atrapar las fibras

qQue provocan irritacidn local de la @iel.

- Uzar gauantes y apligar orema schbre laz partes expues#

la piel ¥y lavarlaz irmediatamente dezpuds del marejn del termoa{s}énte.-

N
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Los aislantez  nol er¢n>fé;rfekéﬁégtﬁs é‘ﬁgmpera*ura% quev}bs
lleven & cambios dimensionxles irreygﬁéihléz; ﬁampcco detei fuﬁﬁxrée;o~”
inflamzurze, ‘ - :

Se deben respetar telerancias de zeguridad,. azi ze b{ene ﬁQe»
la temperatura de cara calients debe operar como mdximo S0° centigradbs
abtajo de la tenmperatura de operacidn del termoaislante.

Los materialss gue trabajan en anplios ranmgos de temperatura;
zon frecuentemnente m&ks  expanzivos, tienen conductividadesz mas altas vy

son frecuentamente maz pesados, requiriendo soportes midz costozoz.

~-150° C o menores:

Se acostumbra usar Pol iuretanc, fFarlita, lana mirnzral (de

FOCR Y escoris) y Tfikra de vidrio. Eztas temparaturaz ze alcanzan

moduccidm, almacenaje v transporte de faz=ss licuwadoz.

somiends empleasr: SESEUNAT de fibra de vidriec,

S r

roliurstarno. ferdlicas, asi comd sbonits ewpandida,. poliestirens, FVC,

perlita v lana mineral.

Loz aislantez mds comunez zom: larma ninsral (de roca v =zscoriad,

csilicato de calcio, tierras diatomdceas, oxido de magrezio y astrestos.,
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1ebar e

Auel pra

las tuberias o eauipos de

Dicha  resisztencia, o conductividad térmica, ez diferarde para

cada r:;aterial. En ‘l-:;s mat{erialr:‘s a‘isia|1tés-zie|npv‘e z& busca inne‘\' Lin &
conductividad tdemica, ’p;ra' ~'r‘aduci‘r asi ‘el coszto v volyumé'r, d% ia
inztalacidn,

Para :eleccionar. el =zistema de aizlamisnto mads  adecuade,
debenos conocs=r coma factor fundamental la conductivadad térmica. real o
=zfe_tiva de los matarialeé aizlantes disponibles.

La conductividad de urn termoaislants puadz cer

alaunoz  factores cono: incremanto  de la tempsratura,
Sarga  mecadnica, compresidn del material, absorcidr de hwmadad. ariet
o wvitrificacidn del termoalizlante, prezién  y maturaleca del gasz aus

1lenz Yoz poros  del  aizlamte, aci como =l didmetro de dichos Folas.

Oiroz factores  qus afectan  la  conductividad de ur material, son )

o amorfa el mizmo. Inpurezas del 9.17% cauzan

la  conductividad de=l  ordem del 3%, esteo se debz 'z

dizturbioz causados en la  eztructura, Azi  tambidin  em un zizlante

fibreoca, cualauier  aumento del didnstro de la fibra individual, o ur

3

wirdenbacidn 2ereralizada de  laz  fibras. ciginen e incremenbo en 1
cohdustividad . mantenierds carstantaz oteoz factores.

La conductividad térwica real o

termoaizlanka, QSonzidera los bres wecanismoes de Lrans

Ezto., o Pusdery aEr

=N la figura # II.2.4,



Trayectrorias de flujo de calor:

Por conduceidn gaseosa . . . . .

Por radiacién, - - - - - - = - -

Por conduccibn sélida. |

]

Contribuciones al flujo de calor a través
de un corte amplificado de un material aislunte.




conzidera, debtida a laz raducidaz  dimenciores - de . las
interzticiales del material.
El valor del factor K, debe identificzarse con raspacto a la

temperatura  promedico. Ezta, =g la media a'rit-m\‘:ti':a antre la temparatars

tintarior vy la axterior del material termcaislante. La bemperatura madia

ez 2l términoe [ue se wza en diferenteg;t‘amlas.

Par 'seleccionar N

o

etzrminado valor de K de uwun mate

recizament:z  la  corductividad media

b

corduckancia  para la mzdia  aritmética

calianbe,

El  tamafio y namero de ‘celdas’ de axre‘ ~gas) dentno del
termoaizlantes, zon bdsicos F‘;«l’a determinar su conductlv:dad térmica,

Ern  loz aiszlamientoz qua pv'eséntan ura’ estiructura; zenejante a
la de  la figura # IX.2.5¢(a), =l flujo impcrtanbe de calor | es
determimado  por  la  radiacidn vy la conduccidn. gaseosa, siendo .. la
conduzzidr zolida comparativamerte peaueta.

Cuando =1 aislamiento prezenta  una 2strustura como 21 de la
figura @ I1.2.5() la tranzferencia de calor ez principalmante por
cordussidn zélida v 9azeoza, ya aue el tamafo pequelc de 1a célda-
reducs la trancferancia de calor par radiaciom. S . ‘

£ loz aizlamientoz  de axlta densidad, como el mcns!:t“da en la'»

o

figura # II.2.5(c), =] tamafo y rumero de celdaz de airs ez’manor.‘ 1o

Czual incremnenta la conduccidrn  zdlida.  Ezto “vien cn:-mtl': mn L

"

mayotrmente sl flujo total de caler, =l que poar-cbra Bart o d::mxnuy pur
mencres contritucionas de radiacidn vy conduccidn gazaosa.
En ia arafica 8 II.2.2, se  mueztra’ urel relzcidn de

magriitudes dz loz necanizmosz  Jde  branzferencia de calor, evaluados a
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CONDUCTIVIDAD TERMICA

(w/(m-K)}

g

L1531

L0102t

0054

03574

DENSIDAD
{kg/m3)

CONDUCTIVIDADES
——— CONDUCEION SOUDA
—— PADIACION

eceenee CONDUCCION GASEOSA

i K (EFECTVA)

FUENTE: REF.BIB. # 3

Relacibn de magnitudes de los mecanismos de transferencia

de caler de fibra de vidrio a 20" centigrados.

Gral. = 112,
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Z0° G, an un aizlante ds fibra de vidrieo con un diidmetro promadic de

CFitera Jde S micronetros,
Lo= termoaislantes
termoxizlantes, debido a las paquetes
material., Su  estructura ez zinuosa y por
conduccidrn zdlida de caler ez relstivamete
Loz aizlantezs fibrosos tienen
interior aunertando

For sus fibtas es pequefa.

Loz termoaizlantes espumosos son

granulares

tienen altas proepiedades

de aire encerrades. en 21
tanto, la trayectoria para la
larga.

maycr cantidad de aire en su

la conduccidrh gaseosa, sin embargo la conduccidn

bastante buencz, puez debido

al gran numerc de burbujaz de gases inhertes, disminuye la comduccion

Fazeosa, ziendo minima la conduccién sélida.

Para reducir los mecanismos de

termoaislantes se recurre a ciertos métodos

transferencia de calor en los

- Para reducir la corduzciénm sélida.- Ezto se logra al emmlear

materiales divididos
controlada de
wminimizar el
maximizar la

de calor.

- Fara reducir la conduzcidr gaz

finanente en particulaz vy por

la orientacidn

fibras de didmetros muy peqauefos. Esto ez con el fin de
area efectiva de corte tramsverzal al flujo de snergia, v

longitud real de la trayvectoria de la direccidn del flujo

ecza, - Para ello se disminuve

la prezién del agaz interzticial del aiszlamiento. Presiones por dabajo

de la atmozférica en uroz cuantoz mn Hg,
gaz al elimirnar moléculas
interzticial del

Ferlita se mnuestra en la grafica # 1I.2.3.

= Para raducir la radiacidn.-

modi fican la conductividad del
del medic. El efacto da la presidn del gas

termocaislante, zobre la conductividad térmica para la

La eleczidrn de tamnafios dptimoz

30
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3 TT—] MATERIALES:

CONDUCTIVIDAD TERMICA
(microwatt/(cm—K))

e PERLITA CON ARRE (700 X)

—o— PERLITA CON HELIO (50 K)

N\

=
PRESION ABSOLUTA DEL GAS INTERSTICIAL (LOG)
(mm Hg)

FUENTE: REFBIB. § 3

Efecto de Ia presion del gas intersticial
en la conductividad térmica del material.

Graf. # [1.2.3




de  particulaz y =l use de fibras ri2flejantes o mate?ialez_de absorcidm,

tierde & atenuar la radiacidn.
<) CALOR ESPECIFICOQ.

El «alor ezpscifico {C), es impocrtante en aplicacionzs de2
estados 1o ectacionarios, domde la temperatura varia comn 21 tiempo.

El caloar especifico ez 21 cambio de la energia interna de una
sustarncia {por unidad de mazal), al variar zu tenperatura,

El caler ezpecifico

uma funcidn termodindanica gqua tiene
3ran  importancia ¥y cuyez valores se determinan experimentilmente e
furcidr de su estado termodindmico.

A partir del calor especifico ze define otra propiedad 1lamada
"capacidad caldrica” {(CCY., Esta representa la habilidad e una
subztancia de retener calor. La capacidad calérica es igual al calor
especifico multiplicade por la densidad del material {(Ro).

CC = C * (Ro}

Asi, el calor especifico interviere de forma importante en la
tranzferencia de calor a travez del termcaislante.

Amalizands 1a trarcsferencia de caler an wunm aislamients
térmica, aplicando la ecuacidn de "difusidn de calor® v canziderando:

-~ No existencia de fuentes internas  3eneradeoras  de calor
dentro del material.

- Conductividad tarmica conztante a lo  largo del makerial

(zonductividad térmica efectiva).

0
[x]



Frzzulta agua:

A esta otra 'brqpiedad ial’ _también . s= Lle 1lams.

"velocidad de propagéqioh";dé calorirdant deijcugrpo{

C ) PROPIEDADES -QUIMICH:

=) RESISTENCIA AL FLUIbD QUE;MRNEJA-

El material aislante  Jdebz ser” inharte ante los |

quimicoz Que  circulan For las tuberias. Estoe es para que en el

g

accidentales o  en  reparazcicohes, el fleiid
termoaizlante,

Fara zelsccionar =1 mabterizl  mds &

maine)z, 1oz termoaislant

s&  puedsn dlag
ciertos  agentes quimicos, Par - ajenrl
= 1-Te X1

Ezta rasiztencia Adei’teFmaa

33



come 1a:siguiants:

Pz e;t.:_(rnz(y = Ung
} E: Eaelenie.

Bi Duena.'
Rz Reéular.” 

Deficiente..

,N=‘Nuia.

Debe evitarss la formacisn  de honéé= ¥
inzectos dentro del material termoaislante;_Fi

1=

debilitarn v lo destruyen.

Azi  pues el material termeaizlante ro deb :qntener'méterialés

Aue = biodearad=n o Aue desprendan olorac que i

proliferar en &l material.
<) FLAMARILTDAD

Para evitar la pFropagamcidn  dazl r'uegp dur'anté,t._m ‘i'nc.envl‘di':- k-]
para  Protejer a un fluido expleosive, el - aiszlamiente d%bé, ier'no
flamable. :

Una  mayor cantidad de componentes orgénicos en‘un aizlante 1o
hacety ma= combustible.

Para aplicaciones <on bajo riezgoe de 1ncendieo, <z Mracuants v
Az ecordmico el uzo de um zislante  combustible, protedido core o

racubrimlents rezistente e incombustible., zamae 2l cemenho morelitico.

ta lana &niners ez mormeImente dezorita coms incombustible,



Tziv o znbaras  pusde  zer: la- fuenteide! uniinceridics. cuandec ze usa én una

a.
n
Q
<3

asS o hnﬁcqntenid‘ mavor al. 8, 01%

d) DESPRENDIMIENTO DE GASES TOKICDS.

En - cazo de incerdio, 1oz Qases aayéombUStibn del termoziczlantsz
o deben zZer peligrozos.

Al aplicar el ralivuretance  sspumado, detddoe a que | 1os
izocianato: empleadozs pueden zer toxicos ¥y <ausar irvitacidn bromguisl,
dabern usat-ze mazcarillaz mientraz dure el aspumamizsnto.

Algunez adhesivez vy  cempueshtoz  resinozos  de recubrimiento,
rFuazden cauzar Jdafo a loz ojoz e irritacidn en la riel (dermatitis). Por
lo tanto, la proteccidr minims aue debe ssguirze es =1 uzs ds guankas v

Falas.

=) RESISTENCIA AL MEDIQ AMBIENTE

SIN FAVORECER LA CORROSION.

Loz aizlantes v  zZus preotecciones a2xtarnaz,  moe deben o

afactados por <1 ambisnts irmediato, =1 cual fpusde estar contamiveds

ncaziaonalmente por I altamzrte corrosivozs oome HeS y SO,

amianto =thaz de

inexadalle,  debzn grotegeece contra la corroside en ambientes cloradoz

(D5 B3 FPara e=llo pusders emplearze pinburas anticorroziveas, o una hojs

delaads aluminio come probaccidn.

Loz bermosizlan

fumedos  praonusven la corrozidn 20 laz

LR T ]

2. Erircipalmnests 2] zilicata de calcio vy 1l lana mireral aris,

i)



Para  =zzleccionar =1 . material’ termozislante nmas adesuaade. 1

primero ' que debemos hacer, es conmocer. laz condizionar bajs laz-

operard la

tuberia. Asi, =ze regquiere la

Diasrama de procese o= la linea.

Diagrama de utilizacidn,

Flare del arreglo de la ﬁubg?ia.Hi

Izométrica dz la tuberia

iguientziinfarma

Unix  vez cbtenidas las condiciohes bajo-

tuberia,

sazlamiento.
Dependiende de donde v en qué.trabajaré

proriedades del  mizioe serdn wdz importantes

dichas

la seleco

E

zztablecer

Aptamea =l

Vida utal,

Econdmico.
1 analizis de  cada
Wy Juicia, totalmente

waborial termoaislante.

idn del
unc  de
val ido

Mz

que otras

izl debe

conduce
Lina mans {

ualen




A ) TIPO.DE SERVICIO.

&) SERVICIO PARA. ALTA  TENPERATURA: . Lo

Los “materiales  aislantes - son . clasificados. de actsrdc a los-

ranass  de | temparatura en =ue;puedaﬁvser’u:adu* 'Cuando la‘t mber;pura

de operacitn alcalza cisrtes limites’ cuperiores,

vuelver . estructurdlmente inesztables o no zon’ competl

L prezentan una corductividad bérmica Sewmaziadol 51

Para temperaturaz de oFeracidn’ zupe

zervicic de alta temperatura.

Cuanda =& &aisla &n ssrvicie de

para:

- Comservacidén d =1-28-1

- Eztabilidad et cpzraciones auinicaz.

~ Proteccidén de personal.

En &1 rando de temperaturas dz 3%5° C &
aran variedad de aislamientoz, tanto

Algunas de loz materialez mas enmplaados
=or
- Corcho comprimido v gramulade.
- Fibra de vidrio aglomeradsa con rasinas oréénlc
- Poliestireno celular exrandido. »
- Ezpumaz Jde Poliuratano,
- Fibraz de madaras corn aalomerants adacuado.

- Ferlita v vermiculite ardida.




€l ramao de}loﬂf.c 8 4945 T sompren

taz cwrdicron

Z& © encuentran s la mayorid de los o eroccesos

Fexd P Osuiimy s

zistanas de vapor,

Loz aislamientos térmiceos Aue maz se zhwless an e

- Fibra de vidrio czlular.

- Fibra de vidrio con aglutinantes de alta temperatura.
=~ Lara dz roca o d2 escoria mimeral.

- Silicate de calcic,

- Ferlita expandida.

- Siliczato de =zodig.

En &l rango de 454° C & 815° €, sz emplesn materiales que
zopot-ten muy altas temperaturas. El limite zuperior de =2:ste ronao de

temperabura  ya es5td prdaxime & la temperatura =n d

mde Ze Inicia =1 uzo
de materiales refractaricz (870° C). Entre mayor 22 la temperatuara de
brabajo. meror 2T el nanere de materiales dizponibles aus reciztan

dichas  temp

Algunoz  de  los materiales mdz snpleados en szte

range de tempsraturas somn:

- Fibra de vidrio hazta S38° C.

- Fibras mireralez.,

calzic,
-~ Perlita expandida.
- Fibras ceramicas.

- Tiarras diatonaceas.
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{

costios,  ‘elimina

‘por la

=on

para” poder

conductividad térmica.

Segun la . norma’ de PEMER-en'aislamxenﬁo‘térmitd Para

de - baja teﬁparature'(Paksfﬁémperatura; de”

ziguientaz razones:

~ Para consarvacion de calor.

- Para evitar la condensacidn devhumedad,sobre‘lasftu érias;'

2

Fara el range de temparaturas entre FiSAP.F»y “3400C dan

aizlamientos que mA= se usar zcor plasticos celulares camo:’ |

- Ezpuma d= poliuretarna.
- Espuma de pelicztireno.

Estaz ezpumnaz ze forman por la reaccidr de doz compueztos

quinico=z. donde el aire o gaz de uno de los compornente: queda atrapado

ldaz de la a@spuna. La

m

an las ldaz formadaz son tan peauafas, qus

reduczen  =n aran  medida  la  trancferencia de calor por conduccidnidel

gaz. resultands azi laz mas  bajas conductividades- t&rmicas.: P

pumaz impiden iaiap%orﬁiﬁn d
EL- P lo Aaue parmite  conservar  la  capacidad ais}aﬁbe; ; .
condicionaz m&z extranaz de humnsdad.

En =l rarmzo de temperaburas camprendi30~¢ﬁ#{e

ze smplear comunmenrte:




- Ezpuma de poliuratanc.
- Ezpuma d2 paliestireme.

- Fibra de vidrio.

Es importante el  racordar que  los espesores paras bajas
temperaturas, cuslen zer mag grandz2s que 10z de una misma dife}gnc{a ?e
tamperatura para  servicio de alta temperatura. Ezto s azi Fara évitér
la condsnzscidnn de  huwnedad del ambiente sobre la tuberia,y porqﬁ§ la

enerdia térmica sz mas costosa.

c) RESISTENCIA A LOS AGENTES

INTERNGCS DEL SISTEMA AISLANTE.

RESISTENCIA LOS ESFUERZOS MECANICOS.

~ax  de  zoportar laz

E material  termoaizlante  debe

—

[2
exEansiones vy contraccions: a Qque  estard zometidgo. asi como & la
vibracidn de la tuberia.

lLa vibracion ze debe tomar en cuanta, zobre todo cuands ze
tiznaen tenrzraturazs altas. For eJempl?: =1 U aglutinantse organico

precante en un producta coms la fibra de vidrio. 23 llevads mas alla ds
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su  temparatura de fuzidn, 21 aizlamte =2 disgrega v por efecto de la
vibracidn, la fibra de vidiic comierza & distribuirse heteroeadnzanenta
=N la zuperficie aizlada. Ezte 22 wun cazo tiploo de falla 2 lez
ziztemas termcsrzlantes en tuberias.

El praoblema dz vibracidn afecta tambifn a loz productaz de

larma  mineral, zobre  todo cuands se conforman core Fibras largas v

cortaz, no ziendo uniforme =u longitud.
RESISTENCIA QUIMICA.

€l material termcaiziante debe zer inherte ante el fluido que
conduce. Esto alargard la vida del material vy evxtaré la posible
inflamacién de mizmo.

Ern el transporte de liquidos volatiles el aislamiento no debe
ser absorbente. Este esg para evitar durante posiblez fugas, que el
aislante abzorba el liquida, dizminuyende &azi la pozibilidad de
iénicién. El vidrio celular ez recomendakle para pravenilr aestos

probolemaz, o también puede ucarsze silicato de calcio.
d) TIPO DE INSTALACION.
FORMAS DISPONIBLES.
Se puszder eliminar adluellos termoalslanbtas que ne e <onsiauan
de la forma deseada en el mecado. Para el caso de tuberiaz, ze
requierern materialez am forma de colcheoneta flaxible o prefarmads. Este

gltimo puede cer an nmaedicos, cuartoz, =tc.
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No ze aemplearan placas rigidaz © meteriales on polva, o

convenients manejarls em medias

£l aizlamiznto  preformada
cafas,  por su  facilidad  de  instalacidr en buberize oo dideety oo de
tasta 300  mm (12") . Entre mavor sea el Jdidmetro o mayor zaa 2l nuanaro

alacidn

d= piczas, miz dificil v costosa sera =u
ARREGLO EN MULTICAPA.

Er  ocacicrmes el termoaizlante  =e instala noien una, sine en

varias capas de material scbrepuasto,

La cormstruccién  en multicapa minimiza lds:'sfuerzos cérmicos
del aizlamiento, al reduc;r la diferencia de temperaturas en cada capes

La tabla # II.3.1 musstra los espesorecs recomendados por la
norma de PEMEX. para cada capa e arreslez multiples,

Este tipa de  coms=truccidén  evita laz pérdidaz de calor
excesivas y temperaturas superficiale=z altaz e juntas abiertazs por la

dilata de  la tuberia. Eztoc elimina  las cuwbiertas aquemadss o

caloinadaz. Tawbidn elimina 1oz risgaes  potenciales de incendio, =1

exponer los recubrimientss a temperaturas mas altaz en laz juntas.

E ) LOCALIZAGION.

&) POSICION DE LA TULERIA.

En  linass horizontales corvierss aplicar aiclambtes rigides como
el silicato de calcio, puesz sobre ellaz se puedsn prezentar ssfusrzos

4 —

mecdnico: Son mde frecusncia gue ar laz htuberiaz




ESFESOR CARA ChPe CAPA
TATAL i INTERIOR INTERMEDIA . EXTERIOR

milimetros

Espesores para instalar aislamjentos térmicos

en multicapa sobre tuberias.




C e

“tuberiag’ verticales conviete Uzariun material fibrosco,
aunque, - en & o, Para. proteccidn del ziztema, 25 recomendable usar
cmateriall r}aiﬁo asta una - altura maxina de 3 m, que ez dords el

perzonalipuede’ calizar, dafo al aizlamiento.

b) RESISTENCIA A LOS AGENTES

EXTERNOS DEL. SISTEMA AISLANTE.
RESISTENCIA AL MEDIC AMBIENTE.

La localizacidrn de la instalacién es importante pues nos
indica 21 entornc de la misma, mostrando aue factorez axtarnos puaden
alterar el zistemz aizlante.

El zizlanientao térmico debe zoportar laz condicionas
climatoldgicas que rodears al matorial

La proteccidrn del aizlamiento zerd mayor en exterlarss qua e
interiore=z, contra las condiciohes climateoldgicas. Se seleccionard el
acabade mds conveniente para el tipo de ambientz: normal, hamedo,
zaline, azufrerc, cloradeo, dcido, alcaline, =tac.

Por ejemrleo, =i va a ser instalado urm material termoaizlante
en  ambiertes muy humnedos, loz aislantez aranulares o el vidrio czlular
sor  buencz candidatosz por su poca a&bzorcidr de agua. Loz sroductoz de
cilicate de calcio, Ppordran emplearsse 31 s2 les acondicicha  una
chaqueta de proteccidn impermaable.

Cuande  la  linea esta =n el exterior. deben zellarse bien los

trazlapes entre las piezes del aizlamierto. De no hacerse esto. £

19

parmitiria una bravectoria directa para 1os agant comne el agua.
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RESISTENCIA A LOS PEUSOS” MECANLCOS. -

Los  abusecoz  mecinicos cama‘golpés; hi;&ﬁbqeﬁ Q-demé;. o beran.
corciderarze sl seleccionar el termbéisianté.r

Las tuberiaz aisladas = instaladaé sbbre‘eﬁulpmsro arn ailomf
zZon  frecusntemente  daRadaz  cuardo  ze efecbﬁa. nantensniake | & 16s
mismoz, Tambign o maltratadoz los aislamienbﬁi dé las tuberiaz en las‘

ursicores de bt idaz ' valvulasz donde efectuan maniobras

fracusntenentea.,
RESISTENCIA AL FUEGO. e

€} aislamiertc térmice o debe propiciar la prdpaéacibn'def
fuzae v mencs en sitics con zustancias o equipos peligrozds.’ . S
Al  auemarce el aislamientso, se puade dilatar la bubariz v dsts

rueds provocar problemazs a la ezhbiructura que lx soportad

i

233 la tuberia se localiza en wurn drea.  protfejida contra:
1ncetdio. &l zilicato de calcie en doble capa,  con: camisa de'acero

irmzidable v fijado madiante cintasz, ez un sistema adecuado.

[ IDA UTIL.

Liry factor inEortante en - la ~especifﬁcaci6ﬁ “dal aislamiento”
termico  aproriado  para Una aplicacidn’ ezpecific

Aatvideat il el

z1=tema.

Lo vida lakite'es calculady de

amuerde a la vids
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Db iamerte  loz requerigisntos-de aislamisnto varian de acusrde

a laz ecesidades. Asi, laz egpecificaciones  dz aizlamianto en Una

wnidad  esperimental  de 2 apos, serdn diferentez que para una plants de

fuzrss fuz vays & operar durante 40 aRes.

Enr efacta, =i wn o buen Ceistama s cars, resulta facil

Juzkificario com una «i1da dtil muay grande.

£l tiempo de vida Gtil de wun terwmoaislante depsnde d= muchos
factoras, Poe ajemplo: Los aizlantes ne  deban sufrir pinodan
ercoginients  cuande  sean expusstos a la luz del sol, ni frasturarse al:

sometarse B congelamienta, zer  inedore, repelente o log inzechtos vy mg

permitir 2] crecimientc de horngos.
€l w=o de zelladorez y barreras de vapor eficienteg som

indispansablez.  En la instalacidn de zistemas aizlantes, los selladore:x

aue se  selescionen  deben zer  materialss Que no se desraden por las

condiciones ambiantalsz e &) luzsr de trabajo. Las harcsra:s de vapor

deben sa2r zsuficiéntamente lmpermeablez v dificilmente desgsrrables

o
pueszto que &ztas ez la wveztidura del aizlamte v la gue determina la

duragbilidad y eficiencia del ziztemna. En forma genszral ze eztabisce que

la corrosidn en tuberias aisladasz, es causa de fallas an los selladores
y bartraras de vapor.

Erv loz &cabadoz metadlicoz evists la posibilidad de fornacidn

de  wna  oelda electrolitica. Ezto puedse fer porsue el aislamisnto betoa

algun  &glutinante que ze dizu=lyva con la hunedad (zilicato de sodio por

@ jemploY v oorigine un fluio

corriente entrs 2l petal de acabade v =]

metzal de la parad aizlada, originmdo una reaccidn electroguinics de

zoryonidi.,

Para &ztos cases a3 tecasaris dar una proteccidn adicieral
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aplicando uwura pelicula de polistilena en la parte ihterna g la ldmimas

o biern aplicands sobra el aislante una barrera de hunedad de’ material

dltico. También e puade resclver el problsma arlicando’ una emulsidn:

£
asfaltica =n =1 trazlapz dz la lamina de acabédq.*

E= importante gqus tanto laz piJas.cﬁmo

terzr corrazidn galvéanica.
En gen2ral  la  instalacidn del aislamiento
tzl, Quie los  cambioz que pusdan sufrir léz'pu'

durante su vida util zean mininos.

L) ECONIMIA.

La instalacior del aislamiento térmico [ obedéce
fundamentalmente al ahorro de recursez de una empresa,

na vez seleccionade el material termcaizlante que. cumpla Son)

loz requarimientoz de la instalacién, pu

e Fezultar varies v nolzols
[¥IsT-M Sin  embarac, s& optard por aquel material  gque  aporte mayor

beneficia

condmico.
Fueda  z&r  Que convanga enelesae los nateriales guardadogyén el
almacen, aauellos aque =e obtendan maz rapide o 1oz que proporciore:
cierto provaesdor de termoalzlantes.
Fara selzcoionar  wn material de sntre varies alternativas,

rEceSaric  CcomFatrar econdmicamarts l1a ivmctalacidn de cada yune e

Asi, e=  importante  detarmina 2l ezpezar dz la capa aazlante ra

calaular la cantidad de mat

"1zl teroocaizlante Jque requeririd cada cpso,
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CALCULD: DEL ESPESOR DE EL.
MATERIAL: TERMOALISLANTE



1 ) TRANSFERENCIA DE CALCOR EN LAS TUBERIAS.

Debidae & 4gue las tuber{as transportan fluidoz a altas o bajas
temperatiuraz con rezpecto a la tenmperatura ambiente, zZe precenta el
fendtherno de tramzferencia de calor en 2llas.

tos aizlamientos tianen la funcidén de contralar  la
transferencia de calor entre las tuberiaz y el ambiente.

Loz mecanizmos de  transfersncia de calor, cuve estudic es
bazico para determinar el cidlcule de la tranzferencia total de snhardia,
gon los ziguientes:

= Conduccidn (Bh).

- Radiacion (Qr).

- Conveccidn (Qcl.

Eztoz trez mecanicsmos de transferencia de caleor actuan juntos
vy su  correcta evaluacidn seréd la base para el célculeo del espezor del
material termoaizlante.

Enseguida veremnos cada urno de eztos mecarisnes de

tranzferencia de calor.

A ) TRANSFEPENCIA DE CALOR POR CONDUCCION.

La conduccidn ez un mecanizmo de transferencia de calor enfire
Adtomos adyacentes da la eztructura dz la mataria estitica, dezde un
purite de mavor temperatura a otro punto mas fric.

Puede establecerze la capacidad de un materixl para pPermibic
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la  transferenrcia de calar a bravées de &1, en baze & zu condustividad
tdrmica (1K),
El factor K es dsterminade  exFpzrimettalment2’ para ’ cada

ol

matzirial,. Ezte 2z un  complicado er

2 dea

=G Y rara vez l‘as razult
diferentzz laboratorioz concuerdan exactaments, :

Afortunadaments  es  pozible  tener un conziderabls error et el
factor K, =in afectar mayormente 1los calcules de ia tempefa:ura'
exterior del tarmcaislante. For ajemplo., un error dal 10X en’ el factor
K, Peneralmente darad un  error en la temperatura  exterior  del
mizlamiento del 1 %,

La transferencia de calor a travéz de materiales S&lidcsr

Cconducaion) , e2sta representads por La Ecuacidn de Fourier:

ti.A1)

@ = -t a 7

Gl 2 Transferencia de calar por conduccidn.
Kz Conductividad térmica del material.
Az Area de transfaerencia de calar,

. T: Gradierta de tenpsraturs en 21 cu

Para analizar la&

de  calar =21 buberias,

valdrzmeos d2l elemente difersncial moztrado en la figura # ITI.L1, 1,

Aplizando la la ley de 1o rraodidmics A& e =l amaErta
diferencial da un material termcaizlante. tenenos:
D = G cpeary {1.A2)



Y (prar)

Transferencia de calor por
) Fig. # 1iL.1.1
conduccion en las tuberias. .

_/




Faor la seris de Taylor sabamos ques

D rviatrs = Glap 4 —mmmmm dr (1.83)

Arulando termimoz:

0 = —m--es (1.A4)

Por otro lado, tomarndo 1la ecuacién (1.A1) para coordsamnadas
cilindricas, {que == el cazgo de termcoaitlantes en tuberias) v
considerando:

- Estado estacicnario,

- S6lce existe flujo de calor radial.

- Bajo las cordiciones de operacidn, K se conzidara constante.

Cbtenemnos asi la ciguiente expresidn:
e = - (2w r 1) dT/7drm) {1.AS)

Sustituyende la ecuacidn (1.A%) en la ecuacidn (1.A:

d =13
e K (2 W or 1) -==-] = 0
=14 : dr
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Dz la ecuacidn antericr obtenemcs

cteo Cy
P UV S T § G- '3
dr K (2 nr 1) v
Donde  ctes == wna constamte - de integrasidn v O b
agrupacian de térmiroz ctes,
Rezolviendo la ecuacidn diferencial (1.A8):
T = CiIntr) + &= S ALAT)
Pata rezclver 1x acuacidn (1JA7) " hay Faue’ définic las
condicionas de frontera:
- Enr o=y, T =T,.
-Envr = re, T = Ta.
Sustituysndo lag condiciones de frormtaera =2n la -ecuacidn

{1.A7}. obtenemcs la distribucidn de temperatura en termoaislanbtss con

forma cilindrica husca:

T o= Ty o4 [m-mmmmmee In(====)1 (1.a8

Suztituyvendo  la  ecuacidn (1. A?) ern la e:cuacld»n 1.8y N :e y

exprasidn para calcular la transferencis de. dalor a Lravén

e un material cilindrico, (aizlamisntos térmiceoz en tuberia



(T = Te) %

O = {2 1 K 1) —cmemoean S(L.AP)
Intra/ry)

e mmm e § memmmmmemmemee

B ) TRANSFERENCIA DE CALOR POR RADIACION.

La radiacidn et un mecanismo de Lrarcsferercia de calor que 2=
lleva a «cabo entre dos puntos distartes de diferente rivel energétice,
=in necezidad de un medio fisico de trarmsecrte y zin Qus e sleve
recesariamente la temperatura del espacio entre loz dos puntos.

Existen doz tecrias Que pretenden explicar =] ferdman

La teoria ondulatoria, explica que la enargia se tranzmite
mediante ondas elaectromaardticas entre  doz  punboz dictantes  de
diferente nivel enargético.

La teoria cudntica,. espr2zZa AQue la enersia ez bransportads an
particulas dizcontinuaz llamadas "cuantumns”.

La marnera prictica de cuantificar la corbribucidn de  la
anerdia  por  radiacidn. ez precentarla enalshada er un coeficiante
Ficticico equivalente de conveccidn, lo qus no hace perder asuactitud en
los rezultadoz, La ley Aue rise =ste mecardzmo. &z la  lay  do
Stefan-Bolizman.

La radiaciédr  invelucra cams fastor inportante, la emizivided
z=uperficial, (que  para la mayoria de los materialecs es aprogxmadamante

de 0,9, dependiendo 2sta de la brillamtez del materixl. Alguncos
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valores de emizividad puaden varzse en}la tabia # IIi:i.I.

Con frecusncia la’ radiacidn; v }ét;anQéagianvsé mariFiestan
simultaneamente en  loz casoz de tfansf&}enc:; dEkCSIAP.;PQr'eYIO 25
conveniente usar el cosficients de traﬁsfakéncﬁaiﬁe caibF‘pof rad;a:}ﬁn
{H-y., Este describe la contribucidn de 1 réaiéciéﬁ & una farma
ardloga =1 cosficismte convective (He). Elobjietive. de tal»tra;ahiento
=z determinar urna  conveccidn  superficial ”tptal‘ o efectiva - tH

defirnida came (%)

Partiends de la ecuacién tradicicnal ansferencin-de

calor por radiacidnm de Stefan—Boltzmén:
- = 0 AF E (T1* ~ T2%)+

De: Transferancia dz calor por radiacidn.

0z Cte., de Stefar-Boltzman (5.6697 16-%) [w/(mz-K4) 1.

A:  Area de transferencia de calor.

F: Factor ds vizidn,

E: Emicividad superficial.,

Tl: Temparatura absoluta del cusrpo mas calisnte.
TZ: Temperatura abooluts dzl cuerpo miaz fimion,

{°) Ref.Bib, n* 8.



DPE
SUPERFICLE

TEMPERATURA
DE SUPERFICIE
{°Cy

EMISIVIDAD
(E)

ALumINIol

PULIDO
{93% PURO)

LAMINA
COMERCIAL

PLACA
ASPERA

MUY OXIDADD

200 -~ 600

100

40

100 ~ S50

0.04 = 0.067]

Acsno[

LAMINA DE ACERQ
ESMERILADA

LAMINA DE ACERD
ONDULADA

LAMINA DE ACERO
OXIDO FUERTE

ACERO PULIDO

1000

40

40

40 - 250

FATDNI

FULIDOD
PLACA MATE

OXIDADD
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40 - 2500

Emisividad superficial en algunos materiales.

" Tavla # M1




Obhterenoz  asi  uanma - ecu,

Luberiaz aéreaz (%)

. Practica’ y especifica. para

Hr =
_______________ [ S,

Hr: Coeficiente de radiacidn equivalenta.,(@/(m2-?)l

T=: Temparatura de la superficie sxterior de la tube

Tat Temperatura ambiental zobre la tuber{a. (26

Al combinar  la  eouacidn (1.B3)  con yl‘a‘
obteremos una forma simgplificada para calcular
calor por radiacidn.

€ ) TRANSFERERNCIA _DE CALOR POR_CONVECCICON.

La conveccidn es uw mecanizmo de tramzferencia de calor -aus
opera a hnivel macromolzcular. La conveccidn libre ze presenta en loz
fluides por <l dezplazamiento de masaz, debido  ezto,. al canbio de
denzidad ocasionade por =1 flujo de calar, Si por alaun medio exteeno
se presenta una mayor velocidad de desplazamiento  del fluido, =z
aumzntarad  la  transferencia de calor, a ezto se le denoming. convecc idn
forzada.

Reyricolds clazificd el régimsn de fluje 4ue ze puede presentar
ern una faze. ayudando estoe a cuantificar el fendémeno.

El cdalculo de la conveccidn se baza et Ffdrnulas axperimsntales

*} Ref.Bib, n' 8.
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cone tal, e=ztd sujeta al error normal expasrimental. Porejempla. &l

=fects de laz variacionesz del viznto de acusrdo. al dnaula al cual ezt

Qolpea sobre la superficie. La exis

de superficien calientes

cercanas, o laz variaciones de la bemperatura ambiente.

La conveacidn exterior =n la tuberia se srasents entre el aire

en movimiento v la pared exterior del Lermcaislarn

La lay de enfriamisnto de Newton modela la tfan;fgrem:ia de

calor por conveccidn: T

Gc = Hco A (Ts - Ta) {1.C1)

Qc:  Transferencia de calor por conveccion,
Hc: Coeficiente convectivo.

Az Area de transferercia de calor.

T=: Tewmperatura exterior de la tuberia.

Ta: Temperatura ambiental sobre la tuberia.

Todas laz variables antericres Z0n per fectamente

cuantificables, excepto Ho. El factor Ho es dificil de nedir.

Algunoz valores tipicos de Ho para sazes son (7

- Convescidn libre: 5-235,
= Comveccidn Yorzada: 25-250.
Exizten nuchas fhirmulas Farsa calcular 2]l coeficients

zonvectivae, la  mayor parte de =llaz evrerinentales. Dichaz fédrmulazs

guedan zer para

orveccidn libre o forzada.
Erv  laz ziauientes fédrmulas, todasz laz eropiedades zs evaluaran
(*) Ref.Bib, n* 7.
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ca

1a' Lenparatura de pelicula (TFY:

Temperatura de la =zuperficie éxteriot del termoaislante

Tempatr-atura anbiental sobre 2l tarmoéiélantg.
&) CONVECCIOM LIERE.

Lina de 1

n

az farmulas maz empleada por sar pastanbe conplata, s
la ecuacién de Mc Adams (™)

Hc = (K/L) C Ra™

ol
Dondes
K: Conductividad térmica.

Ra: Numero de Rayleish

Ra = Gr Pr
Gr: Numer:o

de Grazioff.

*) Pef.Bib. n' &.



Pr: Nimsro de: Praindtl.

Ro: Densidad del fluida,
“Ms Viscecidad cinemdtical k37 (m-s)1

‘g: Cte de la gravedad terrestre.

1 Coef. de expanzién volumétrical

e
B = 1/Tf3 (Tf (=] K, para gaz ideal.)

Si la tuberia w=s vertical:
= Laminar (10% < Ra < 10™), C = 0.59 y n = /4
- Turbulenta (10" < Ra < 10'>), C = 0.1 v = 1/3

- L: Altura de la tuberia.
Si la tuberia es horizontal:

-~ Laminar (10% < Ra < 107™), € = 0.53 y & 2717470

-~ Turbulento (10" < Ra < 10%=), C = 0.13 vy .n =:1/7

- Lt Diametro axterior de la tuberia,

&0



{

Una scuacidn sinplifizada para el aire lz da VIVAS: (%

Hc

Al:

"l'dberiavi‘/e‘r‘tuz:a;.' N

(240

mo24my,

mtzary,

mi24vy,

srar-an An (1.0

Al = 0.§0S07 D-o-1®m

AL =1

Al =70.€6592 D-o-2

Al = 0.9806

TAZ = 10.9(Te ¢ Ta) 4921701195 {1 0 (Ts = Ta)In-=en

AR 5 56779627 * "0.7322

D: Didmztro axterior

de la tuberia. lm]

Tz v Ta estérn dadas an grades zenbiarado:

Ho =] w/HnZ-k)

{7y Ref.Bib, n* 8.

y
t
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b) CONVEECION FORTZADA.

Laz  farmulaz zigdientss sz refieren a.  fluje cruzado sobre

criardrez (=)

Mz ADAMS.

Ho = (K/D) B Re™ . N (1,0

V: Velocidad del fluido (aire).
D: Diamstro d= la tuberia,
Ro: Denszidad del fluide.

M: Viscocidad del fluido.

Los valorez de n y B, se obtienen de la siauiente tablas

Re B [
0.4 - 4 0.891 0,330
4 - 40 u. 221 0.385%
40 - 4,000 0.615 O.a66
4,000 - 40,000 G. 174 Q.613
40,000 - 400,000 0. 0239 Q.203

*) Ref.Bibs n* 8.
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He =

(/DY (0.4 Re® B & 0,06 Re®-47) Prosa (M/Ma)5.=

WHITAKER.

M: Vizcocidad cinematica. (karsim =]

Mr: Vizcooidad cimemdbica svaluads a Thi [ha/im-s) .
Pri Namero de Preandtl, :

Re: Namero de Reynolds.

F: Conductividad del Fluido,

D: Diametro de la tuberia.

¢i.CS)

Daben cunplirse laz ciguientes condicionas: "

- 40 < Re £ 107,

- 0.67 < Prr < 300,

ECKERT Y DRAKE.

Prz: Prandtl evaluado a Ts.

LS B0 ol R

S1 1.000 4 Re < 10% “sa’Gtiliza

K/D) 10,25 Ra®- s Bpo.20) (pr/pprsyooan o 1.C8k)



Fara poder comparar los valorez [ue se obtienen de cada uns de

las ecuaciones antzriores, sz rezolveran snsesuida dos ejzurlos.

Ejemplo N° 1: Alta temperaturs.
Calzular =21 caeficiente convective empleande  laz  férmulasz
antezriores de conveccidn forzada,vpara ura btuberia horizontal baje las

siguientez condiciones:

Ts = 8068 K Ro = 0.6422 ka/m3

Ta = 3060 K M= 2848 1077 kg/ (m-%)
TE = 550 K " Ms = 3.625 10-° g/ (m-z)
D=0,2m Pr = 0.680

v 5 (1-30) Pre = 0.689

Cp = 1,033.2 J/(kg-)

K = 0.4360 w/(m-K)

Evaluande las diferentes ecuacicnes para difersntes valores de

V (velocidad del vienteo), cbtz=nemos la tabla # III.1.2.

Ejemplc N° Z: Baja temperabura.

Calcular el coaficienta convectivoe ampleandoe las=  férmulas

anteriorez da conmveccidn forzada. para wuna btuteria boerizorts]l bajo lac

ciquiehtes condicicnas:

Ts = Roeo = 1.1774 ka/ml
Ta = 200 K M= L.933 10-S ka/(m-3)
TF = 269 K Me = 1.983 10~ Ko/ {m-=)

&4



D < 0.2m Pr=0.708

Vo= {1-30)

9
-

w
"

o
~
=)
]

Cp = 1.005.7 JI7tka-k)
K = 0.02624 w/tin-K)
Evaluande  laz diferentez ecuacioner para diferentes valores de

V {velocidad del viento), obtenswmos la tabla # III.1.3.
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) SOEFICIENTE CONVECTIVE (M=)
VELOCIDAD w / (m2=1) :
DEL VIENTO
v Me ADAMS WHITAKER: ECKERT ‘%
(m/s) DRAKE
1 68.76 76.59
2 105,52 113,97
) 135,57 143,71
4 161.95 169. 52
5 185,90 192,77
3 208.07 214,37
-7 o2g. 37 233,16
3 248,56 253,00
] 267.10 270. 91
10 290.74 228, 02 290,92
20 $07.97 491.84 443504
30 704.03 548.17 Se2, 5t

——1

Comparacitn entre los valores de conveccion

forzada de distintas ecuaciones (Ej. # 1),

Tabla # 1it.1.,2




COEFICIEMTE CONVECTIVI (He)

VELOCIDAD w L m2-K) .
DEL VIENTO
v e AbAMS . WHITAKER ECKERT %

(m/s) - . DRAKE

Comparacitn