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/ TRANSFERENCIA DE CALOR

£/ conacer la trensferencia de calor de un sistema implice obtener le distribucidn de tempereture, ye que
siempre hey flujo de celor cuando exista un gradiente de temperature. Una vez que se conoce /e distribucidn
de temperetura, se determine répidamente por la ley correspondiante de acuerdo el tipo de flujo de celor que
relaciona la diferancie de temperatura. Este flujo de calor es /a cantidad de celor transferido.

La energia se transfisre, siempre que existe un gradiente de tempereture en un sistema o cuando se ponen
en contacto dos sistemes a diferentes temperaturas. Asi, ol proceso por el cuel tiene lugar e/ transporte de
/s enargla, se conoce como transferencie de calor. En otras palabras, la transferencia de calor se puede definir
como /a transmisidn de energie de une regidn a otre, resultado de /a diferencie de tempereture existente entre
ollas.

En ol estudio de /a trensferencie de calor se suelan considerar tres formes distintas de transferencia:
conduccidn, conveccidn y radiecidn.

En reelided, /a distribucidn de temperetura en un madio se controla por los efectos combinados de estas tres
formas de transferencie de celor, por /o tanto no es res/mente posible sislar por completo una forma de las
otras dos, sin embargo pare simplificer el endlisis se puede considerer solamente /e conduccidn por sjemplo,
cuende es desprecieble /a transferencie de celor por convaccidn y radiscion.

Le conduccidn y rediacidn dependan pare su operecidn, solo de /e existencie de una diferencie de temperature,
por lo que estén clesificados como procesos de solo transferencia de calor.

Mientres que /a conveccién, no cumple estrictamente con /e definicidn de transferencie de celor, porque pare
su operacidn tembién depende del transporte mecinico de mese. Pero debido a que existe una trensmisidn de
energia desde regiones de temporetura més alta a regiones de temperetura més beja, ha sido genereimente
acepteda dentro del proceso de trensferencia de calor.

A continuacidn se presenta un descripcién de estas tres formes:

/.1 CONDUCCION

La conduccidn es /e forma de transferencia de calor an el cual el intercembio de energie ocurre de /a regiin
de mayor e /e de menor temperetura por el movimiento cinético o el impecto directo de /es molécules como
en ol ceso de los fluidos en repaso o por el errestre de los electrones como en el ceso de /os meteles. En e/
flujo de calor por conduccidn, /a energia se trensmite por comunicacidn molecular directe sin despl/azamiento
epreciable de /as molécules.



En los sdlidos, predominantemente la propagacion del calor por conduccidn corresponde a un intercambio de
energie entre moléculas adyacantes cuando dstas se encuentran en vibracidn por efectos térmicos. En un
sdlido, que es un buen conductor eléctrico un nimero grande de electrones libres se mueve alrededor de una
estructure atdmica, por esta razdn los materiales que son buenos conductores aléctricos son genere/mente
buenos conductores del calor (p. . el cobre, /a plata, etc.). La conduccidn se realize bejo la influencia de un
“grediente de temperatura" sin desplazamiento sensible de las particulas que formen el cuerpo conductor; en
algunos sdlidos transparentes, al mismo tiampo qua se realiza Ia propegacidn de energia térmica por
conduccidn también existe radiacidn de energia; en los liquidos y gases aunque existe propegacién del calor
por conduccidn y por radiacidn predomina la conveccidn; no obstante lo anterior la conduccidn se desarrolla
en direccidn normal a le corriente del fluide.

La /ay bédsica de la conduccidn del calor basada en observaciones experimentales proviene de Biot, pero en
general se conoce con el nombre del fisico matemético francés JOSEPH FOURIER quien la aplicd en su teoria
analitice del calor:

Pera ls obtencidn de /a ecuecidn de Fourier an tres dimensiones, se considera un sistema de ejes cartesianos
on un cuerpo isotrdpico y considerando un pequeiio paralelepipedo rectengular de aristas OAx, Ay y Oz como
80 observa en la figura I.1

A
T "dh ----------- -
e / Az

T (x +Ax)

FIG. L. 1




Congsidérease que a través de este elemento esté ocurriendo, una transferencia de calor por conduccidn, y que
la temperatura en el cantro del paralelepipedo la denotaremos como T.

Como la temperatura es diferante para cada punto del elemento seleccionado seré necesario como un primer
paso axpreser ¢l valor da dicha temperatura en cuelquier cara del paralelepipedo. La temperatura en diches
caras sard mayor o menor qua el valor de T, depandiando del sentido en que tenga lugar la transferancia de
calor.

La magnitud en que la temparatura cambia para el caso de les caras DyQAz puede ser escrita como:

1 6T
2 Bx 3

Ye qua ol gradiente de temperatura a lo largo del sje Ox es ST/8x y la distancia que hay del centro del
paralelepipedo a las caras DyDz es evidentementa Dx/2. De acuerdo a lo visto se puede decir que las
tamperaturas de las caras dal lado izquierdo y del lado derecho son:

o7

Usando la ecuacidn q, = kA 32 puede decir que el flujo térmico a través de la care del lado
izquierdo es:
= - S - 1387
q, kAyAz 3% [T 5 bex]

y & través da la cara del lado derecho:

Qixeax) = “kAyAz -ix [T + L %Ax}



Le diferencia entre estas dos cantidades es evidentemente e/ aumento en energia del paralelepipedo debido
Unicamente a la componente en x del flujo de calor, o sea:

Aumento de energia del paralelepipedo = q, - q, . 5, = DEx

.- 87, 1 82T 8T, 1 82T
AEx kAyAz 5% + 5 AxAyAz k S + kKAYAZ S x + > AxAyAz k e
AEx = k 8T AxAyAz
8x?

Expresiones similares pueden ser deducidas para los otros dos pares de caras, teniéndose lo siguiente:

AEy = k 87 AxAyAz
dy?

AEz = k 8 AxAyAz
8z2

De tal forma que el sumento total de energia del elemento considerado seré:

82T
%2

827

AE, = k AxAydz + k 22T AxAyaz + kT AxAyAz
dy? 6z

2

8T 8<T &<¢T
= k + + AxAyA
( dx? dy? 8z ) yaz
e 1



Este aumento de la energia se puede poner en funcidn del calor especifico, de Ja densidad y de la variacidn
que experimenta /a temperatura con el tiempo debido al incramento en la snergia del paralelepipedo, o see:

. &

AFE = cpAxAyAz 5E
on donde:

¢ = calor especifico

p = densidad

AxDyAz = volumen

lgualando las ecuaciones 1.1 y 1.2 antariores, se tendré:

8T _ 827 87 827
P Tt =k 8 x? i 8y? i 822

como: a = kicp

por lo tento:
T _ 1 8% | &*T  &°T
&t 8x? dy? 5z2

Que también se pusde escribir:

L

~

= aV2T

Ow
cr

ec. 12

e l3



£sta es conocida como ECUACION DE FOURIER, /a cual expresa las condiciones que gobiernan el flujo de calor
en un cuerpo, y la solucidn de cualquier problema particular de conduccidn de calor debe satisfacer esta
ecuacidn, ya sea en la forma como esté establecida o en una forma modificada.

Para ol caso en que la conductividad térmica veria de punto a punto del material, la ecuacidn de FOURIER
queda de /s siguiente manera:

La solucidn de précticamente todos los problemas de calor incluyen la determinacidn de la temperstura "T"
como una funcidn del tiempo y coordenades espaciales. Tal valor de "T" es una funcidn continua y finita de
xy2 y Ty debe satisfacer no solamente la ecuacidn general de conduccidn o alguna de sus modificaciones,
sino también ciertas ecuaciones da condiciones qua son caracteristicas de cada problema particular.

A continuacidn se analizardn algunos casos que se pusden presentar en la prictica con al objeto de encontrar
/a ecuacién aplicable a cada uno de ellos, a partir de la ecuacion general de CONDUCCION:

8T _ 8*r | &8t | 82T
8¢t

dx? dy? 8z2

ler. Caso:
Transferencie de calor en régimen permanente y tres dimensiones.-

Régimen permanente.- Indica que la temperatura o cualquier otra variable no sufre cambios con el tismpo, o
sea:

i
]
(@]

(=]
t



De tal suerte que la ecuacidn de FOURIER quedaré:

82T . 8°T , B8°T

=0
8x? éy? 8z2

2do. Caso:

Transferencia de calor en régimen permanente y una dimensidn.- Para este caso:

8T _
dx?

que tambidn se puede escribir como derivade total:

d:r _

4L -

dx?

£sta es ol caso miés fracuante de suponer para facilitar el andlisis de la transferencia de calor.

Una forma més conocida de la ecuacidn de Fourier es la siguiente:

0 _ o AT

dt dx o 14

£n la ecuacidn anterior el flujo de calor es inestable porque la temperatura varia con ol tiempo. Los problemas
de flujo de calor en estado inestable, son mds complejos que aquellos en astado estable y con frecuencie
pueden resolverse unicamente por métodos aproximados. Los problemas de flujo de calor en estado inestable,
se prasentan durante el calentamiento de hornos, calderas y turbinas o en el tratamiento térmico y en la
eliminacidn de esfuerzos de los metales fundidos.

A continuacidn se consideraré la conduccidn del calor en estado estable, a través de sistemas simplas en los
qua la temperatura y ol flujo de calor son funciones de una sola coordenada.

Para escribir la scuacidn de conduccidn del calor en forma matemética, se debe adaptar una convencién de
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signos. Se especifica que /a direccidn en que se incrementa la distencia 'x" es la direccidn del flujo de celor
positivo. Entonces puesto que de acuerdo con la segunde ley de la termodindémica el calor fluiré
autométicemeante desde los puntos de més alta temperatura e los puntos de més beja temperaturs, el flujo
de calor seré positivo cuendo el grediente de tempereture ses negativo, como se muestra en la siguiente
figura:

s Direccién de flnjo
Te de caler
+T .4I
¢ raned dx
-AT
Ax \
s tx X
FIG. 1.2

Consecusntemante, /e acuacidn slemantal para conduccidn en une dimensidn en estado estable seré:

o xadl
q kAdx e.l5

En Ia ec. 1.4 se representa una cantidad de calor como d0, el intervalo de tismpo se representa por dt, al
cociante de embos conceptos se le conoce como FLUJO TERMICO y se representa como:

La superficia de la seccidn transversal cruzede por el flujo térmico se representa con "A": y a s relacidn entre
ol flujo térmico y s superticie de la seccidén transversel cruzada por el mismo se /lama Densidad de Flujo
Térmico:



A la relacidn entre la diferencia de temperatura y la longitud "x" recorrida por el flujo térmico se llama
Gradiente de Temperatura:

VT:_d_Z'

dx

La conductividad térmica "k" es una propiedad del material e indica /a cantidad de calor que fluiré a través
de una érea unitaria si el gradiente de temperatura es la unidad.

Siendo la conductividad térmica una variable importante en /a transferencia de calor por conduccién, a
continuacién se harén algunas observaciones sobre valores de dicha variable para sdlidos, liquidos y gases.

Conductividad térmica de sdlidos.- Un andlisis de los valores de "k muestra que éstos varian desde 0.0242
W/m°C para al aerogel de silice, el conductor més pobre (sl mejor aislante), hasta 392.336 W/m°C para e/
cobre puro y 425.58 W/m°C para /a plata pura.

En general lag conductividades térmicas de los metales puros son altas a bajas temperaturas y disminuyen
a medida qua /a temperatura aumenta, mientras que con /as aleaciones ocurre generalmente /o contrario. Los
experimentos indican que cuando existen en los metales puros cantidades muy pequefias de impurezas, éstos
hacen disminuir grandemente /a conductividad térmica, por ejemplo: Unas pequefias trazas de arsénico en e/
cobre reducirdn la conductividad térmica a la tercera parte de /a del cobre puro; una comparacion entre el
cobre y el latdn muestra que le adicidn del 10% de Zinc que tiene una conductividad térmica dol orden de
112.5 W/m°C al cobre puro que tiene una conductividad térmica de 391.20 W/m°C dé como resultade un latén
que tiene una conductividad térmica del orden de 103.86 W/m°C. Se aprecia por /o tanto, que /a conductividad
de una aleecidn no es igual a la suma de las conductividades térmices do sus componentes; hay pruebas
experimentales definitivas en el sentido de que para los metales la conductividad térmica y el efecto de /a
temperatura sobre /a misma son influides grandemente por cambios en /a estructura cristalina. Es de esperarse
en consecuencia, que /a conductividad térmica de cualquier metal o aleacidn dependerd del tipo de tratamiento
térmico y del tipo de esfuerzo a que ha estado sometido, as/ como de /a temperatura.

Hay otros factores que influyen sobre la conductividad térmica de los materiales, tales como /a densidad y
o/ contenido de humedad, /a composicidn, la estructura cristalina y la temperatura.

Conductividad térmica de materiales aislantes.- Cualquier meterial que ofrece una alta resistencia a /a
transferencia de calor por conduccidn, radiacidn o conveccidn, puede servir como aislante. Un buen material
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sislente edemds de una alte resistencie e la transferencie de calor, debe tener otres caracteristices
relecionedas con le aplicacidn que se le dé. Puede considererse que los meterieles eislentes consisten en
poquerlos espacios de eire rodeedos de peredes sdlides; la beja conductivided térmica de estos materiales
puede atribuirse a la beja conductivided térmice del aire encerrado en los intersticios y en la extensidn
superficial relativemente pequeiie del materiel sdlido a trevés del cuel puede ser llavado el celor por
conduccidn.

Conductivided térmica de los fluidos.- A temperatures ordineries el valor de "k" para liquidos no metdlicos
queda dentro del intervelo que va de 0.08 W/m°C hasta aproximadamente 0.69 W/m °C, mientras que pera los
geses ol elcance de "k” es desde 0.0086 heste 0.02 W/m°C.

As/ pues, ol més elto velor de "k" para los geses es menor que un tercio del velor minimo de k" pera los
liquidos, en /e mayor perte de los casos /e conductivided térmice de los liquidos disminuye con el eumento
de temperatura, en cambio pera el ague que es e/ mejor conductor entre los liquidos no metélicos, el valor
de k" aumenta hasta una temperetura de 115°C. Pere temperaturas meyores la conductividad térmica del
ague disminuye a medida que la temperetura sumente.

Los metales Iiquidos as/ como elgunes soluciones ecuoses tienen conductividedes térmicas superiores a la del
ague, ol mercurio liquido por ejemplo tiens une k" de 8.39 W/m°C; elgunos otros ejemplos son el aluminio
con una "k" de 88.28 W/m°C y el plomo fundido cuya "k" es de 15.05 W/m°C.

La conductividad térmica de un ges aumentaré con el incremento de la temperatura y es virtualmente
indspendiente de /a prasidn, siempre que ésta no se alsje demasiado de /as condiciones atmosféricas.

Por medio de consideraciones puramente tedricas MAXWELL dedujo, eplicando /a teoria cindtica de los gases,
una expresidn para al célculo de la conductivided térmica de un ges en funcidn de /la viscosidad y del calor
especifico, dicha ecuacidn es le siguiente:

k = apcCv
donde:
Cv = celor especifico e volumen constente
M = viscosidad absolute
a = constante, que tiene los siguientes velores tedricos:

2.45 pera gases monoatdmicos
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1.90 para gases diatdmicos

1.70 para gases triatdmicos

12  CONVECCION

La convaccidn es un procaso de transporte de enargia por la accién combinada de conduccidn da calor,
almacenamiento da anargia y movimiento de mezcla, tiene gran importancia como mecanismo de transferencia
de energia entre una suparficie sdlida y un liguido o gas.

La transferencia de energia por conveccidn dasde una superficia cuya tamparatura es superior a la dal fluido
que /a rodea o vicavarsa, se realiza an varias atapas, por ajemplo: primero al calor fluiré por conduccién desde
la superficie hacia las particulas adyacantes de fluido, /a enargia as/ transferida serviré para incrementar /a
temperatura y la energia interna de las particulas del fluido, antoncas esas particulas se movarén hacia una
regidn del fluido con tamperatura més baja donda se mezclarén y transfarirén una parte de su energla a otras
particulas del fluido.

£/ flujo en esta caso as de fluido y de energia, raalmente /s enargia es almacenada an las particulas del fluido
y transportada como resultado del movimianto de masa. Para su operacidn este mecanismo no depende
Unicamenta de la diferencia de temperatura y por lo tanto, como hab/amos dicho antariormente no esté
estrictamenta de acuerdo con /a definicidn de transfarencia de calor, sin embargo el efacto neto as un
transporte de energia y puesto que éste ocurre an /a direccidn de un gradianta de temperatura asté clasificado
como una forma da transfarencia de calor y conocido como flujo de calor por conveccidn.

La oficiancia de la transfarencia de calor por conveccidn depende bisicamente del movimiento de mazclado
del fluide, como consecuancia un astudio de la transfarancie de calor por conveccidn se basa an e/
conocimiento de las caracteristicas del flujo del fluido.

Uno de los aspectos més importantes del andlisis hidrodindémico as establecer cuando es laminar o turbulanto
o/ movimianto del fluido.

En ol flujo laminar o sin remolinos, al fluido se mueve en capas y cada perticula de fluido sigue une
trayectoria uniforma y continua, las particulas de fluido en cada capa conservan una secuencia ordenada sin
pasarse unas a otras.

Cuando un fluido Huys con movimiento laminar sobra una superficie difarente a /a del fluido, el calor se
trensfiare idnicemante por conduccidn molacular tanto dantro del fluido como an Ia cara intarmadie entra e/
fuido y la superficia.
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Por otro lado, en el flujo turbulento e/ mecanismo de conduccidn esté modificado y ayudado por innumerables
remolinos que acarrean mesas de fluido a traviés de les lineas de corriente, estas particulas de fluido actian
como transportes de energia y /a transtieren al mezclarse con otras particulas del fHuido; por lo tanto, un
incremento en la rapidez de mezclado (o turbulencia) incrementaré también la rapidez del flujo de calor por
conveccidn.

De la descripcidn dal mecanismo de transporte de energia por conveccidn, se recuerda que tanto /a conduccién
como el transporte de masa juegan un papel importante; puesto que la conductividad térmica de los fluidos
es relativamente pequeiia excepto para los metales liquidos, /a rapidez de la transferencia de energia depende
principalmente del movimiento de mezcla de las particulas del fluido.

Cuando la velocidad del fluido y la turbulencia son pequeiias materialments, el transporte de energia no es
ayudado por lag corrientes de mezcla a escala macroscdpica. Por otro lado, cuando /a velocidad es grande,
la mezcla entre los fluidos caliente y frio contribuye sustancisimente a la transferencia de energia, ol
mecanismo de conduccidn se vuelve menos importante, en consecuancia para transferir calor por conveccidn
a través de un fluido a una rapidez dada, se necesita un gradiente de temperatura mayor en una region de
baja valocidad que en una regidn de alta velocidad.

£l movimiento del fluido puede inducirse por dos procesos, el fluido puede ponerse an movimiento como un
resultado de /a difsrencia de densidades debida a /a variacidn de temperaturas en el fluido, este mecanismo
se /lama conveccidn libre o natural. La conveccion forzada se realiza cuando e/ movimiento es ocasionado por
algin agente externo, tal como una bomba o un ventilador. Cuando /a rapidez del flujo de calor en un sistema
no varia con el tiempo (es decir, cuando es constante), la temperatura de cualquier punto no cambia y
prevalecen condiciones del estado estable: bajo las condiciones del estado estable, /a rapidez del flujo de calor
en cualquier punto del sistema debe ser igual a la rapidez con /a que entra dicho flujo y no puede tener lugar
ningdn cambio de energia interna. La mayoria de los problemas de transferencia de calor en la ingenieria estén
relacionados con sistemes en estado estable.

La rapidez de calor transferido por conveccidn entre una superficie y un fluido, fue originalmente propuesta
por ol cientifico /sacc Newton, puede calcularse por la relacidn:

q.=hA (T, - T,
e /6

donde:
g. = rapidez da calor transferido por conveccidn
A = drea de transferencia

T = diferencia entre /a temperatura de la superficie T, y la temperatura del fluido T, en algin
punto especifico (usualmente lejos de la superficie)
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h = unidad de conductancia térmica promedio para /a conveccidn (coeficiente de transferencie de
calor en le conveccidn)

La evaluacidn del coeficiente de transferencia de calor de /e conveccidn es dificil, debido a que /a conveccidn
es un fendmeno muy complejo.

£/ valor numérico del coeficiente de transferencia de calor por conveccidn en un sisteme depende de /a
geometria de /a superficie y de /a velocidad, asi como de las propiedades fisicas del fluido y frecuentements
también de /a diferencia de temperature, en viste de que estes cantidades no son necesariamente constantes
sobre una superficie, o/ coeficiente de transferencia de calor en la conveccidn puede también variar de punto
& punto, por este razdn se debe distinguir entre un coeficiente local de transferencia de calor en /a conveccidn
¥ un coeficiente promedio.

1.3  RADIACION

Le radiacidn es un proceso por el cual fluye calor desde un cuerpo de alta temperatura a un cuerpo de baja
temperatura, cuando estos astén separados por un especio que incluso puede ser el veclo.

La radiacidn se aplica generaimente a todas /as clases de procesos que trensmiten energia por medio de ondas
olactromagnéticas, /a transmisidn de energia tiene luger en forma de pequedas pero finitas unidades de
energla conocides como cuantos; su frecuancie depende completements de /a naturaleza de su fuente, paras
oste estudio lo que nos interesa es /a radiacidn emitids por los cuerpos debido a su temperatura /lamada
radiacidn térmica.

Como hemos visto enteriormente, /a impartancia reletiva de cada uno de los mecanismos de transferencia de
calor de un cuerpo a otro depende mucho de /a temperature; los fendmenos de conduccidn y conveccidn son
afectados primordialmente por /a difarencia de temperaturas y muy poco por el nivel térmico, mientras que
los intercambios por radiacidn crecen répidamenta con e/ aumento del nivel térmico, se deduce de ello que
& temperaturas relativamente bajas la conduccidn y conveccidn son las que contribuyen en mayor proparcién
a/ calor total transferido, y a temparaturas muy altas le radiecidn es el factor que controla la transmisidn
térmica.

La expresidn de radiecidn térmica se refiare de una menera general e la energia radiante emitids como
consecuancia de /a temperatura del cuerpo, y més especificaments a /a cantidad y calided de radiacién que
exclusivamente depende de /a temperatura y no de /a naturaleza del cusrpo emisor.

£/ poder de emisidn es /a cantidad total de radiacidn emitide por un cuerpo por unidad de drea y de tiempo,
depande de /a temperatura y de las cerecteristicas de /a superficie del cuerpo; cuando /a radiacidn incide sobre
un cuerpo es parcialmente ebsorbida, perciaimente reflsjada y parcialmente transmitida, dicha relecidn puede
escribirse de /a siguiente forma:
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a+p+1T =1
P e. .7

donde:

a = absorcividad

p = reflectividad

T = transmisividad
Los cuerpos que no transmiten radiacidn se llaman cuerpos opacos, por lo que le ec. I.7 queda de asta forma:

¢ +p=1

Un cuerpo negro o radiador ideal puade definirse ya sea como un cuarpo que ebsorbe toda /a radiacién que
incide sobre é| y que no raflsja o transmite ninguna, o como un radiador que amita a cualquiar tamperatura
aspecificada la méxima cantidad posible de rediacidn térmice e todas las longitudes de onde; el cuarpo negro
sa usa como une medide con /a que se comparan las caractaristicas de rediecidn de otros cuerpos, Kirchhoff

astablecid qua en equilibrio térmico la razdn del poder de emisidn de une superficie @ su absorcivided, as le
misme para todos los cuerpos:

La cantidad de energia qua abandona une superficia an forma de calor radiante, dapende de le temperatura
absolute y de la naturaleza del cuerpo, un radiador o cuerpo negro emite energia radianta dasde su superficie
& una repidaz.

= gT%
e, =aT

Ecuacidn conocide como la lay da Stafan-Boltzmann, donde:

e, = Potencia emisive
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T = Temperatura de la superficie (absoluta)

o = Constante de Stefan-Boltzmann = 5.669 x 10° W/m’°K'
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/, AISLAMIENTOS TERMICOS
/.1 INTRODUCCION

Un materiel termoesisiente es todo aquel que nos evite la pérdida o ganencia de calor de un sistemas
determinedo, esté compuesto de materisles bisicos con un coeficiente de conductivided térmica bajo,
conformados de tal forme que queden etrapades celdilles de aire en reposo rodeadas de paredes sdlidas.

E/ objetivo del aislemiento térmico es le reduccidn de los flujos de calor, sin embargo, en le mayoria de los
cesos, e/ eislemiento representa una necesidad importente que deriva de factores econdmicos, técnicos y/o
humanos.

Los fectores econdmicos provienen del interés que representa el ahorro de energia desperdiciada.

Los factores técnicos aparecen en los procesos en los cuelas una tempereture debe conservarss constente para
mantener ciertas propiadades fisicas.

Los factores humanos resultan de /a necesided de efectusr trebajos en /a cercania de fuentes de celor o de
frio, donde le temperetura seria insoportable o peligrosa pera el operario.

II.1.1 IMPORTANCIA DEL AISLAMIENTO TERMICO EN LA INDUSTRIA

Son muchas las razones que podemos exponer para justificar le importencia del aislemiento en /a industria,
les més importentes son:

o) Ahorro de energie.- Por medio de las ecuaciones de flujo de calor y comparando el costo de /a energie
perdida contra el costo del eislamiento instalado puede determinarse fécilmente su rentebilidad dado el caso,
calcularse exactamante el espesor de aislemiento més econdmico.

b) Control de temperatura.- En procesos que se llevan a cabo a temperaturas inferiores al embiente o en la
conservacidn o transporte de productos a une determinada temperatura, el aislamiento térmico es un elemento
importante del equipo de produccidn u operacidn; la necesidad de instelarlo es independiente de justificeciones
econdmices.

c) Condensacidn superficiel.- La humeded contenida en el aire ambiente se condensa sobre la superficie de todo

equipo que se encuentra a temperetura infarior a la del punto de rocio de dicho asire ambients, cuando la
temperatura superficial del equipo es inferior a Jos 0° C puede formarse hielo; pare aviter los problemes que
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ocasiona la condensacidn del hielo se instala un aislamiento de un espesor calculado para que la temperatura
de su superficie sea superior a la del punto de rocio en las condiciones atmosféricas usuales, normalmente
ol espesor del aislamiento requerido para evitar la condensacidn suparficial es mayor que aguel determinado
como el més econdmico.

I.1.2 SELECCION DE UN MATERIAL AISLANTE

Para la selaccidn de un material aislante debemos tener presente los siguientes factores:

a) La temperatura de operacidn del equipo o tuberis, ya que los materiales aislantes tienen sus limitaciones
en cuanto al rango de temperatura en el cual son aplicables con un alto grado de eficiencia o simplemente
son operables, esto se debe a la composicidn de los materiales bésicos con los que estén compuestos.

b) El espasor seleccionado de un material aislante, para la buena operacidn de un equipo o tuberia es otro
factor intimamente ligado con la temperatura de operacidn del sistema, se debe tener presente que para la
seleccidn del tipo de aislamiento y célculo del espesor del mismo debe tomarse como base la temperatura
mdéxima de operacidn y no la de disefio del equipo.

La seleccidn del espesor adecuado puede obtenerse por dos métodos: aplicando la fdrmule de transmisidn de
calor, en donde interviene el factor de conductividad térmica del material, el drea de superficie transmisors
de calor, /as pérdides de calor permisibles para el caso por analizar, y las temperaturas del /ado caliente y
frio del aislamiento, o por las gréficas tabuladas por los fabricantes de materisles aislantes.

La buena seleccidn del espesor de un material es de primordial importancia porque a través de ¢/ se puede
lograr una alta eficiencia térmica en una tuberis o equipo, y las pérdidas de calor se pueden disminuir.

Muchas veces es necesario realizar un balance econdmico pare ver si es més conveniente realizar una mayor
inversidn aumentando el espesor del aislamiento sobre el recomendado, con tal de obtener mejor eficiencia
térmica y menores pérdidas de calor.

¢) El medio ambiente es un factor muy importante que debemos conocer y tener presente en la seleccién de
un material aislante y de acabado.

Un buen material aislante ademds de una alta resistencia a la transmisién de calor, debe taner otras
caracteristicas ralacionadas con la aplicacidn que se le dé.

En algunas aplicaciones como el aislamiento de hornos, el materisl debe ser capaz de resistir altas
temperaturas sin deteriorarse; en el aislamiento de aviones debe tener cuslidedes como: cierta robustez
estructural, capacidad de resistir la vibracidn y muy poco peso.

Los materiales aislantes deben ser inodoros y no absorber olores, deben ser resistentes a la putrefaccidn o
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desintegracién y no servir de alimento a roedores o insectos, esto es particularmente cierto para el
aislamiento de edificaciones o almacenes de alimentos, ademds deben ser resistentes a la humedad o ester
protegidos contra la misma; hay otros madios sumamente corrosivos, para lo cual es necesario colocer sobre
o/ equipo o tuberia algin material anticorrosivo para proteccidn tanto del equipo como del aislamiento térmico.

En Ia seleccidn de un materiel aislante y sus acabados, as importante saber si éstos se van a colocar a la
intemperie o bajo cubierta, en el primer caso no se puede dejar el material al descubisrto, ya que se debe
proteger contra las inclemencias del medio ambiente con un impermeabilizante, o si el caso /o permite con
lémina galvanizada o de aluminio, o con cementos plésticos; si el sistema por aisler esté bajo techo y no hay
problemas de deterioro por causas humanas o substancias perjudiciales , se puede dejar el material sin ningin
acabado, procurando dejar un sello perfacto en sus juntas, uniones o traslapes para evitar pérdidas de calor,
sin embargo, se debe procurar proteger en parte ol material aislante para aumentar la vida itil del mismo.

/1.2 CARACTERISTICAS GENERALES DE LOS AISLANTES

La conductividad de un materiel considera la existencia de distintos procesos de transferencia de calor:

- Conduccidn gaseose por el gas ocluido en celdas del material.
- Conveccidn gaseosa por este gas.

- Conduccidn sdlida a través del material.

- Radiacidn entre los materiales e temperaturas distintas.

Procesos ya mencionados en el capitulo anterior, agui nos limitaremos a reportar la influencia de los factores
fisicoguimicos que determinan la importancia respectiva de los procesos anteriores.

Estos factores son entre otros:

- Porosidad y masa volumétrica aparente.
- Composicidn quimica.

- Humedad del meterial.

- Temperatura media.

- Presién del gas.

11.2.1 INFLUENCIA DE LA POROSIDAD

Traténdose de un cuerpo poroso es ldgico pensar que su coeficiente de conduccidn térmica tiene un valor
intermedio entra los valores de los coeficientes de conduccidn térmica del material sdlido y del fluido
contenido en los poros. En la primera aproximacidn depende del volumen de los poros, es decir del peso
especifico del aislante.
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11.2.2 INFLUENCIA DE LA COMPOSICION QUIMICA

La composicidn quimica de /a materia sdlida y del ges ocluido en sus poros, tiene una grén influencia sobre
la conductividad térmica del material:

a) Composicidn quimica de la parte sdlida.-

La conductividad de cuerpos cristalinos es muy superior a ciertas tempaeraturas a la de ese mismo material
cuando se encuentra en forma amorfa, demostréndose /a importancia de /s estructura del material a empleer.

b) Naturaleza dal gas ocluido an los poros.-

El coaficiente del conductividad del aislante veria de acuerdo al gas que contenga en sus poros, por ejemplo,
en /a industria de /a refrigeracidn, el reemplazar al sire ocluido en el poliuretano expandido por gas fredn, se
abate la conductividad aparente a 20°C en un 40%.

11.2.3 INFLUENCIA DE LA HUMEDAD

£l reemplazo del aire seco (k = 0.034 W/m°C ) por aire saturado ( k= 0.089 W/m °C ) tiena una influencia
considerabla sobre la conductividad térmica de un material aislante a medida que aumenta al contenido del
agua, el incramento as consecuencia por una parte a un fandmeno de difusidn del vapor de agua en los poros
{vaporizacién y condensacidn) qua depende fusrtemente de la temperatura y por otra parte, a la conduccidn
por el agua en los canalss capileras.

1.2.4 INFLUENCIA DE LA TEMPERATURA

En forma general el coeficients de conductividad térmica de los materiales aislantes aumenta con Ia
temparatura, esta aumento sa debe a /a importancia del proceso de transferencia de calor por radiacidn que
varia con la cuarta potencia de la temperatura.

£n los materiales porosos, por esa misma razdn, el diémetro de log poros es un factor importanta en la medida
que influya sobra el gradiente de temperatura entre granos, y por lo tanto sobre la energla intercambiada
por radiacidn.
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11.2.5 INFLUENCIA DE LA PRESION

Aungque la contribucidn de los gases a la conductividad térmics de los materiales sélidos as generaimante poco
importante, en el caso de los aislantes, su influencia es critica; en efecto, cuando la trayectoria libre media
del gas intersticial es del orden de Ias distancias entre las paredes dal material, /e conduccidn por el gas
disminuye considerablemente, reduciendo asimismo /a conductividad aparente del material. Esta propiedad es
manejada en la obtencidn de los polvos aislantas utilizados an /a industria criogénica.

1.3 CLASIFICACION DE LOS AISLANTES

Existen muchos y muy variados tipos de aislantes smplesdos en la industria, y por lo tento, varias
posibilidades para llevar a cabo su clasificacidn; se han escogido tres criterios de clasificacion aceptables
dentro de Jos muchos axistentes.

1.- Clasificacidn en base al origen.

2.- Clasificacién on base a ls estructura.
J.- Clasificacidn en funcidn de /a temperatura de utilizacidn.

11.3.1 CLASIFICACION DE LOS AISLANTES EN BASE A SU ORIGEN

Como cudlquier material, los sislantes pueden separarse en res categorias que son determinados por su
origen:

- Aislantes de origen bioldgico: fibras, corcho, balsa, etc.

- Aislantes de origen minaral: asbestos, tierra de diatomea, vermiculita, etc.
- Aislantes de origen sintético: espumas, superaisiantes, etc.

11.3.2 CLASIFICACION DE LOS AISLANTES EN BASE A SU ESTRUCTURA

Para una aplicacidn industrial, sl conocimiento de la astructura as mucho mids importante, ya que ésta
condicione la tecnologia de su utilizacidn.

£n base a la estructura pueden distinguirse fas siguientes categorias:
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a) Aislantas an polvo

b) Aislantas fibrosos

¢/ Espumas

d) Aislantas compuastos y superaislantes

a) Aislantes an polvo.- Estos matariales son obtenidos por aglomeracidn da pequeiias particulas cuyo diématro
fluctia de algunos micrones a algunos milimetros, con intersticios entre granos llenos de aire o de algiin otro
gas.

£/ proceso de transferencia de calor resulta de los contactos directos entre particulas y da los fandmenos da
conveccidn y conduccidn gaseosa y en cisrtos cesos interviene también el proceso da transferencia por
radiacién; por lo tanto, ademis de /a conductividad térmica del material y del gas, /a forma de los granos y
sus propiadades mecdnicas son importantes. La conductividad térmica de sstos materiales se usa
principaimante sn instalacionas estacionarias en las cuales los riesgos de compactacidn son reducidos.

Bajando /a presién del gas se reduce la conveccidn gaseosa y solamente intervienen los procesos de
conduccidn y radiacidn, este ultimo proceso puede sar tambidén raducido en forma substancial incluyendo en
o/ polvo un cierto porcentaje de particulas metdlicas (alrededor de un 35%), que reflejan la radiacién infrarroja.

b) Aislantes fibrosos.- Estos materiales gensralmente de origan vegetal o mineral son obtenidos de una
infinidad de fibras unidas entres s/ con un aglomerante, por los tanto las propiedades térmicas de este
material dependen de los mismos factores que en el caso de los polvos, pero son anisotrdpicos, es decir, que
o/ procaso de transferancia en el sentido de las fibras es distinto al proceso de transferencia en direccion
perpendicular. Estas propiadades,aunadas a majores propiedades mecénicas permiten una utilizacion industrial
mas versétil, como en la industria de /a construccidn; podemos citar como ejemplo a /a fibra de vidrio y fibra
minarel.

¢) Espumas.- Estos materiales de origen sintético, son obtenidos por la expansidn de un gas que deja una
infinidad de caldas abiartas o cerradas en la mass del materisl; el proceso de transfarencia de calor es
principaimente por medio de conduccién sdlida y conduccidn gasaosa en las celdas, taniendo este iultimo
proceso una importancia mayor: entre las espumas sintéticas més utilizades se encuentren: los poliestiranos,
los poliuretanos y los policloruros de vinilio. El envajecimiento que resulta de /a difusidn del gas ocluido en
las celdas no s despraciable, sin embargo su degradacidn en el tiempo puade sar mantenida en limites muy
infariores a las que rasulta de /a deterioracidn mecidnica de los polvos o de las fibras aislantes. Ademds, estos
materialas permiten la prefabricacidn de slemantos de estructura aislante con una muy grande precision, lo
cual favorece la utilizacidn industrial en sarie.

Como sjemplo de espumas aislantes tenemos las siguientes:
POLIURETANO.- Genersimente éste meterial sa surte sn placas con recubrimiento de cartdn asfaltado, tiene
bajo factor de conductividad y ain cuando algunos fabricentes han amprendido intensas campafies publiciterias

para promovarlo, se observe que entre los constructores mas conocedores de /e materia ha tenido poco éxito,
asto se debe fundamentaimente a las siguisntes razones:
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£l espesor da las plecas na es unifarme, particularmante cerca de las arillas de /a placa dicha espesor tiende
& disminuir.

No permite que /a superficie queda totaimenta aislada, en aquellos casos en los que se surte con recubrimiento
de cartdn con mucha frecuencie queda un hueco entre ¢l cartdn y ol eislamiento dejendo una superficia
précticamenta sin aislar.

Al igual qua otras espumas plisticas el poliuretano es combustible.

Se alarga, sa contraa y se tuerce con los cambios de temperaturs y ésta as una caracteristica que también
comparte con otras espumas plisticas.

POLIESTIRENO.- Este material tiena prablemas ain més graves qua al poliuretano ya que comparta con §é/
desvantajas como: combustibilidad, carancia da estabilidad dimensional: ademiés de lo cual se funde a
temperaturas relativamente bajas, por asta razén as nacesario instalsr la impermeabilizacién en frio, ye que
los materisles asfélticos comunmente usados en impermeasbilizaciones podrian provacar la fusidn del material
y con ollo la nulificacidn da sus propiedades aislantes. Los solventes de algunos matarisles lo afectan y
finaimenta su factor de conductividad es més alte qua el poliuratano.

d) Aislantas compuastos y suparaisiantes.- Esta denominacidn corresponde e matarisles heteragéneos obtenidos
mediante un procesa fisicoquimico qua une entra s/ a ciertos elamentos aisiantes an forma més o menos
rigida.

Entre los compuestos sislantes rigidos podemos mencionar los refractarios, semirefractarios y los concratos
aislantas.

Los materisles hetarogéneos no rigides estén constituides por sistemas de multicapas qua se utilizan
principslmente a baja temparatura y a baja presidn: estos matariales cominmente llamados superaisiantes
estén constituidos por capas reflectorss y por capas sislantes, a8 manera de disociar los proceso de
transfarencia de calor por conduccidn, conveccidn y radiacidn.

La utilizacidn de n capas reflactoras térmicamenta aisladas permita reducir la transfarancia de calor en un
factor n+1; limitando también los procesos de conduccidn gaseose y sdlide, se obtienen velores de
conductividad térmica muy bajos.

Estos matarisles se utilizan aspecialmente en /a industria criogénica.

I1.3.3 CLASIFICACION DE LOS AISLANTES EN FUNCION DE LA TEMPERATURA DE UTILIZACION

Es costumbre considarar tres clases de meteriales ais/antes:
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- Aislantes refractarios susceptibles de trabajar a temperaturas superiores de 1600°C.
- Aislantes semirefractarios capaces de soportar hasta 1000°C.
- Aislantes ordinarios capaces de soportar hasta 700°C.

Sin embargo para el manejo que nos interesa, preferimos definir cuatro zonas de temperatura de utilizacién:

- La zona de altas temperaturas arriba de 700°C.

- La zona de las temperaturas industriales que se extiende desde /a temperatura ambiente hasta 700°C.
- La z0na de las bajas temperaturas desde -50°C, hasta +50°C.

- La zona de las temperaturas criogénicas.

Obviamente no existe una transicidn claramente marcada entre los diferentes rangos de temperatura, son
embargo, esta clasificacidn permite distinguir grupos de materiales.

U.4 NORMALIZACION

Las normas que a continuacidn se exponen han sido elaboradas por instituciones como CANACINTRA,
COMISION FEDERAL OE ELECTRICIDAD y PETROLEOS MEXICANOS, Ias cuales rigen la febricacidn de los
aislantes nacionales, mismos que se fundamentan en /as normas internacionales de la ASTM (AMERICAN
STANDAR TESTING MATERIALS):

NORMA €-230-1985 INDUSTRIA DE LA CONSTRUCCION - MATERIALES TERMOAISLANTES
-FIBRAS MINERALES - ESPECIFICACIONES - (CANACINTRA)

NORMA C-125-1982 INDUSTRIA DE LA CONSTRUCCION - MATERIALES TERMOAISLANTES
DE FIBRAS MINERALES - ESPESOR Y DENSIDAD - DETERMINACION
(CANACINTRA)

NORMA D4500-04  AISLAMIENTO TERMICO
ESPECIFICACION
(COMISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD)

NORMA 261601 AISLAMIENTO TERMICO PARA ALTA TEMPERATURA
(PETROLEOS MEXICANOS)
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NORMA 2.616-02 AISLAMIENTO TERMICO PARA BAJA TEMPERATURA
(PETROLEOS MEXICANOS)

NORMA €.230.1985 (CANACINTRA)

INDUSTRIA DE LA CONSTRUCCION-MATERIALES TERMOAISLANTES -FIBRAS MINERALES-ESPECIFICACIONES.

1 OBJETIVO Y CAMPO DE APLICACION

Esta norma mexicana establece las especificaciones minimas de calidad de fibras minerales obtenidas a partir
de roca, escoria o vidrio; ya sea en forma de blogue, placa, colchoneta y rollo rigidas y semirigidas o flexibles,
para usarse como termoaislentes sobre superficies a temperaturas desde -84 hasta 750°C.

2.-  CLASIFICACION

2.1  Por su temperatura méxima de operacion:

Clase | Para usarse hasta 232°C
Clasa Il Para usarse hasta 454°C
Clase Il Para usarse hasta 538°C
Clase IV Para usarse hasta 750°C

2.2  Por su composicidn

Tipo A Fibre de vidrio con aglutinante de resina orgénica.
Tipo B Fibra de vidrio con aglutinante de aceite soluble en agua.

Tipo € Lana mineral de roca o escoria aglutinada.
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Tipo D Lana mineral de roca o escoria con aglutinante de resina orgénica.

Tipo E  Lana mineral de roca o escoria con aglutinante de aceite soluble en agua.

23 Por sus caracteristices mecénicas:

Pueden ser rigidas, semirigidas o flexibles.

3. ESPECIFICACIONES

3.1 Los productos objato de esta norma deben cumplir con las especificaciones safialades en las tablas
1,23 y 4 qua se muestran an el anexo A.

32  Composicidn.-

La fibra debe ser de sustancias minaralas talas como roca, ascoria o vidrio, procesado a partir de un estade
de fusién a formacidn de fibras.

3.3  Adsorcién de humedad.

Cuando se prusben los termoaisiantas para usarse a bajas temperaturas no deban aumantar miés de lo indicado
an las tablas antes sefialadas.

34  Densidad.

Para meterisl de entrega, la densidad debe sar la especificads con una tolerancia de + 10%.

NORMA C-125:1982 (CANACINTRA)
INDUSTRIA DE LA CONSTRUCCION-MATERIALES TERMOAISLANTES DE FIBRAS MINERALES-ESPESOR Y
DENSIDAD-DETERMINACION.
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1 OBJETIVO Y CAMPO DE APLICACION

Esta Norma mexicana establece los métodos de prueba para la determinacidn del espesor y la densidad de los
materiales termoaisiantes de libras minerales que pueden tener la presentacidn de colchoneta armada, rollos
y placas afelpadas con o sin recubrimiento superficial o reforzados.

2. REFERENCIAS

NOM.C-127 “INDUSTRIA DE LA CONSTRUCCION-MATERIALES TERMOAISLANTES MUESTREQ"

J-  APARATOS Y EQUIPO

-Calibrador de profundidad del tipo comercial.- Este tiene un disco que debe permanecer perpendicular a /a
aguja y debe tener un dispositivo de friccidn para sujetar a ésta 8 menos que se mueva intencionalmente, /a
aguja debe ser lo suficientemente larga para /a medida del espesor del material.

-Regla de acero graduada en mm.

-Balanza adecuada a /a masa del espécimen de prueba con una precision de més o menos 0.5% de /a masa
de este.

-Estufa de calor seco (con circulacidn de aire).

4. PREPARACION DEL ESPECIMEN DE PRUEBA

£l tamado del espécimen de prusba no debe limitarse, procurando siempre que see préctico, usar el tamaiio
comercial tal como se recibe, este debe estar libre de impurezas.
5.- PROCEDIMIENTO.

5.1  Dimensiones

5.1.1 Espesor
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Se seleccionan por lo menos tres dreas aproximadamente iguales a /o largo del espécimen que correspondan
a4 30 6 60 cm da largo y se hace una medicidn del espesor en el centro de ceda una de elles.

5.1.2 Largo y ancho:

Se mide el largo y ol ancho del espécimen en mm. En el caso de meteriales que tengan refuerzos superficieles
0 recubrimientos, /s longitud y el ancho se miden en el eislamiento y no en el recubrimianto superficiel.

5.2  ODeterminacidn de /e mesa.-

Al aspécimen se /e determina /a masa con aproximacidn de més o menos 0.5%. Ademés en el caso de material
con revestimiento, se determina /a mesa del aislamiento sin este.

6. INFORME
£/ informe debe incluir /o siguiente:

£l promedio, e/ méximo y el minimo de /os velores obtenidos en /as mediciones del espesor del espécimen de
prusba, en cm.

La densidad del sislemiento como se recibe, expresada en glenr’.

NORMA D4500.04  (C.FE)
AISLAMIENTO TERMICO-ESPECIFICACION.

1 OBJETIVO Y CAMPO DE APLICACION

Esta especificacidn establece les caracteristicas y los requisitos de compra que dabe reunir el aislamiento
térmico y los accesorios de sujeccidn y ecabado que se edquisran para instalarse en centrales termoeléctricas
con unidades turbogeneradores de 160 y 350 MW que edquiere la COMISION FEDERAL.

2 CARACTERISTICAS DE DISENO
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2.1 Pérdidas de calor.- La pérdida de calor debe ser calculada en base a las siguisntes fdrmulas:

a) Para superficies plenas:

b) Para superficies circulares:

Donde:

q a Cantidad de calor transmitido.

a = Pirdida de calor en la superficie aislada.
t = Temperatura de operacion.

t, = Temperatura ambienta.

fFq = ryln (rfr)= Espesor equivalente.

[ = Espesor para superficias planas.

L/ A | Coeficiante de pelicula.

r = Radio axterno del aislamiento.

’, = Radio interno del aislamiento.

k = Conductividad térmica.
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2.3 Espesor del aislamiento.- Al establecer ol aspesor se consideraron las temparaturas de operacién indicades
para las tuberias y los squipos, considerando une temperatura smbiente promedio de 24°C y una temperatura
méxima de superficie de 60°C.

2. CARACTERISTICAS DE FABRICACION

Todo e/ material de aislamiento debe estar de acuerdo con los requisitos del ASTM Vol.18 y lo descrito en
asta especificacidn. El materiel sislante debe ser quimicamente inerte, esteble y a prusba de fusgo y no debe
causar corrosidn en la tubsria.

NORMA 2-616-01 (PETROLEOS MEXICANOS)
AISLAMIENTO TERMICO PARA ALTA TEMPERATURA.

.- OBJETIVO Y CAMPO DE APLICACION

Esta norma tiene por objeto seleccionar los materiales de aislantes para recipientes equipo y tuberie en
servicio de alta temperatura, cubriendo los requisitos generales de disefio y en especial, el aspesor y la
composicidn del aislamiento destinedo a /a conservacidn del calor y/o a la proteccidn del personal an ests
servicio; considerdndose dentro de esta norma "Alta temperatura” a la temperatura superior a 35°C.

2. GENERALIDADES

Los ais/amientos cubiertos por esta norma se clasifican segin el servicio en:

-Aislamiento para conservacién de celor.
-Aislamiento para proteccidn del personal.

J-  LIMITACIONES

Todo recipiante, eguipo o tuberia que requiera aislamiento y que tenge una temperatura de operacién normal
de 35°C o menor se aislaré de acuerdo con /a norme 2.616-02 'Aislamientos Térmicos para Baja Temperaturs”
qua se manciona posteriormante. Para temperaturas de aperacidn superior a 35 °C, deberdn aisiarse de acuerdo
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con esta norma segin las siguientes condiciones:

-Dea 36 a 65°C: Aislamiento para estabilidad en la operacion.
-De 66 ¢ 80°C: Aislamiento para conservacién dal calor y estabilidad en la operacién.

-De 81 a 1500°C: Aisiamiento para proteccién de personal, conservacién de calor y estabilidad en /a
operacidn.

4. TEMPERATURA DE DISENO

Para Ia seleccidén del tipo de aislamiento y céiculo del espesor del mismo, debe tomarse como base /a
temperatura méxima de operacidn y la temperatura extevior recomendada da /a superficie del aislemiento
descrito an /a tabla 5 del anexo A.

5. TEMPERATURA EXTERIOR DE AISLAMIENTO

En /a misma tabla 5 sa muestran /as temperaturas exteriores de ais/lamiento, que como miximo se deben
obtener con el espesor calculado del aislamiento seleccionado.

Las aplicacionas que tienen estos materiales aislantes en plantas da proceso, sa encuentran descritas en /a
tabla 6 de/ mismo anexo A.

NORMA 2.616-02 (PETROLEOS MEXICANOS)
AISLAMIENTO TERMICO PARA BAJA TEMPERATURA

Esta norma tisne por objeto seleccionar los materiales de aislamiento para recipientes, equipo y tuberia en
servicio de baja tamperatura; la norma cubre los requisitos genereles da disefio y en especial el aspesor y /a
composicidn del aislamiento destinado a conservar una temperatura baja y/o evitar condensacidn de Ja
humedad atmosférica. Consideréndoss dentro de esta norma "Baja Temperatura', a las temperaturas
comprendidas entre 35°C y menores.

.- GENERALIDADES
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Los aislamientos en asta norma se clasifican segiin su servicio en:

1.- Aislemiento para conservacion de baja temperatura.

2 Aislamisnto pera avitar la condensacidn de humeded atmosférica.

2. LIMITACIONES

Todo recipients, equipo o tuberia que requiere sislamiento y que tenga una tempersture de operacién de 35°C
o menor, se aislard de acuerdo con la norma 2.616-02. Aquellos que requieran eislemisnto y operen a
temperaturas superiores de 35°C se aislarén de acuerdo con le norma 2.616.-01. Aislamientos Térmicos para

Alta Temperaturs, descrita enteriormente.

En la tebla 7 (anexo A) da esta norma se resumen las eplicaciones que tiens elgunos materislas en plantas
de proceso.
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/A TERMOPARES

.1 INTRODUCCION

La medida de temparatura constituye una da /as mediciones mis comunas que se efectiian en los procasos
industrislas. Las limitaciones del sistema de madicidn estén dafinidas sagun su aplicacidn, precisidn, velocidad
da captacidn da la temparatura, tipo de instrumento indicador, etc., por lo que es importanta safialar que es
esancial una compransidn clara de los distintos métodos de medida con sus ventajas y dasventajas pare lograr
una selaccidn dptima dal sistama miés adecuado.

Los instrumentos de temperatura utilizan diversos fendmanos que son influidos por /a temparatura y entre
los cualas figuran:

o Variaciones an voluman o en estado da los cuarpos.- sdlidos, liquidos o gases.

b Variacidn de resistencia de un conductor.- sondas de resistencia.

c Variacidn de rasistencia de un samiconductor.- termistores.

d . F. 0. m. (fuarza electromotriz) craada en la unidn de dos metalas distintos.- Tarmoparas.

o) Intansidad de /a radiacidn total emitida por el cuerpo.- pirématros de radiacion.

f Otros fandmanos utilizados en /aboratorios.- velocidad del sonido en un gas, fracuencia de resonancia
an un cristel, etc.

Para /o cual se emplean los instrumantos siguientas: termdmatros de vidrio, termémetros bimetélicos,
elamentos primarios de bulbo y capilar rallanos de liquidos, gas o vapor, pirémetros de radiacidn, termématros

de resistencia, tarmdmetros ultrasdnicos de cristal de cuarzo, y los termopares, los cuales se amplsaren para
fa medicidn de la conductividad térmica del prasente trabajo; su genaralidad se describe a continuecidn.

.2  FUNCIONAMIENTO DE LOS TERMOPARES

£l tarmoper se basa en el efecto descubierto por Sesback en 1821, que consiste en un circuito formado por
dos alambres de distinto material empaimados por sus dos extremos y se calienta una de /as unionas miantras
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la otra se mantiene a la temperatura ambiante, se produce en el circuito una corriente eléctrica. Esta
circulacidn de corriente obedece a dos efectos termoeléctricos combinados, el efecto Peltier y
o/ efecto Thompson, ver figura lll. 1.

v

GALVANOMETRO
HIERRO .
4
o JF,
-O—
COBRE
J.C, junts calisnte
JF. junts fria

Fig. 011, | Represenncién esquamitica del ofocw Termmeléctrice

Por /o que un termoper esta formado simplemente por dos alembres de diferente composicién metalirgica
conectadas en ambos extremos para completar un circuito eléctrico, /a fuerza elactromotriz (f.e.m.) generada
depende de /a diferencia de temperaturas entre la junta caliente (cominmente /lamada junta de referencia) y
la junta Iria.

£/ efecto principal denominado Peltier controla la f.e.m. que resulta del contacto de los dos metales distintos
y su magnitud ver/a con /a temperatura en el punto de contacto; /a f.e.m. que resulta de un efecto menor
llamado Thompson, es aquel que se produce cuando se sujeta un alambre o conductor a un gradiente de
temperatura a /o largo del mismo.

La combinacidn de estos dos efectos Peltier y Thompson, son la causa de /a circulacidn de la corriente o/
cerrar el circuito en el termopar.

Los materiales usados en la fabricacidn de termopares de tipo comercial se seleccionan de tal manera que o/
ofecto Thompson pueda ser despreciado, es decir que el velor de los milivoltajes generados debide a este

efecto pusdan ser ignorados por su escaso valor, as/ pues el milivoltaje generado dependeré dnicamente del
efecto Peltier.
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N3  TIPOS DE TERMOPARES

La seleccidn de los termopares se hace de forma que tengan una resistencia adecuada a /a corrosidn, a /s
oxidacidn, a ls raduccidn y a la cristalizacidn, que desarrollen una f.e.m. ralativamante alta, que sean estables,
de bajo costo y de baja resistencia eléctrica y quae la relacidn entre la tamperatura y /e f.e.m. sea tal que ol
aumento de éste sea (aproximadaments) proporcional al aumento de s temperatura.

W.3.1 TERMOPARES MAS USADOS EN LA PRACTICA

1.- Cobre-constentano (tipo T)

2.- Hierro-constantano (tipo J)

J.- Cromel-constantano (tipo £)

4.- Cromel-alumel (tipo K)

5.- Platino-platino més 13% rodio (tipo R)

Platino-platino mds 10% rodio (tipo S)

Se han desarrollado otros termopares qua se usan en aplicaciones especisles como son los siguientas:

6.- Renio-molibdeno
7.- Renio-tungsteno
8.- Iridio-iridio rodio
8.- Tungsteno-tungstano renio

10.- Platino rodio-platino rodio

Las caracteristicas mis importantes de los termopares antes mencionados son:
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1.- Cabre-canstantano (tipa T).- Estas termapares tienen un alambre de cabre pura coma conductor pasitivo
y un elambre de aleacidn cobre-niguel (constantana), coma conductor negativa. Se utilizan parsa medir
temparatures antre -180°C a 320°C y son de un precio bajo, ademds afrecen alta resistencie a la corrosidn
on atmdsferas himedas; pusden ser usados en atmdsferas reductoras y oxidantes. Estos termopares tienen
una exactitud superior dentro de su gama de temperstura recomendada en comparacidn con los otros
termoparas, ver tabla 8 del anexo A.

2.- Hiarro-constentano (tipo J).- Tienen como conductor positivo un alambre de hierra y como conductor
negativo un alambre de constantano, se aplica normalmente para temperaturas que van desde -18°C hesta
750°C, dapendiendo de su calibre. Son racomendables para usarse en atmdsferas donde existe deficiencie de
axigeno librs, y para atmdsferas reductoras y tiensn un precio relativamente bejo.

3.- Cromel-canstentano (tipo E).- Estas termopares tisnan un alambre de cromel camo conductor positivo y un
alambre de constantano como conductar nagativo; se aplica para la medicidn de temperaturas de -18°C hasta
550°C y se emplean primordialmente para atmdsferas oxidantes, no se corroe @ temperaturas bajo cero.

4.- Cromael-alumel (tipo K).- Los termapares de este tipo consisten de un alambre de aleacidn cromo-niguel
(cramel) coma conductor positiva y un alambre de aleacidn niquel-aluminio (alumel) como conductor negativo;
le gema de temperatura recomendade ss desde 280°C a 580°C de scusrdo con el calibre del alambre usado.
Este tipo de termapares preste un servicio dptimo en atmdsferas oxidantes eunque tembién se puede usar en
otmdsferas raductoras o alternstivamente oxidantes y reductoras, siempre y cuando se use un tubo de
proteccién apropiado y vantiledo. Sus precios son algo miés elevados que Jos de tipo J.

5.- Platina-pletino rodio (tipo R y S).- Estas tienen coma conductar negetivo un alambre de platino puro y como
conductor positivo un alambre de 87% de platino y 13% de rodio (tipo Rl, o un alambre de S0% de pletino y
10% de rodio (tipo S): si cusnten con una proteccidn adecuada, sirven para la medicidn de temperaturas haste
de 1650°C en atmdsferss oxidantes. Estos termoperes se conteminan con facilided cuando se usan en
cuslquier otre atmdsfera a menos que se tomen las precsuciones del ceso con tubos de proteccin adecuados.
Los vapores metélicos, e/ hidrdgeno y los silicones son veneno para este tipo de termoperes. Su pracio es elto
y su f.a.m. pequeda por lo que su aplicecidn esté restringida unicamente para altas tempersturas.

Los termaparas enteriormente descritos tisnen une amplia aplicacidn como termopares normales de calibracidn
debido e sus siguientes propiedades:

a Sus curves de calibracidn son fécilmente reproducibles.
b Consisten de matalas meteliirgicamente puros.
¢ Gran estabilided quimica de las meteles.

dl Alta exactitud a través de una amplia gema de temperaturas. Ver tabla § anexo A, limites de
temperstura para termopares.
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lll3.2 SELECCION DE LOS TERMOPARES

Fracuentemante se tiene que seleccionar un determinedo tipo de termopar de acuerdo con las necesidades de
madicidn y control de temperatura; la seleccidn, por supuesto esté besada en varios factores tales como e/
rango de temperatura de operacidn, exactitud requerida, respuesta térmica elevada de fuerza electromotriz y
o/ medio ambiente en el cual el termopar va a ser instalado, para lo cual es importante tener como referencia
los limites recomendados de temperatura y de error descrito en las tablas 8 y 9 del anexo A.

N.3.3 RECOMENDACIONES PARA LA INSTALACION, SELECCION Y MANTENIMIENTO DE TERMOPARES

Las siguientes consideraciones destacan las preceuciones que se deben tener para obtener buenos resultados
on o/ manejo de los termopares:

1.- Debe instalarse normalmente el termopar protegido por medio de una funda o tubo protector en el proceso,
ya que las altas temperaturas, agentes quimicos, etc., pueden llegar a afectar la vida y calibracidn del
termapar.

2.- La exactitud de medicidn y control de temperatura mediante un pirémetro (instrumento de medicidn) no
puede ser mejor que /a exactitud que se logre por las propiedades inherentes del termopar y del cable de
oxtensidn usado.

J.- Dependiendo del tipo de termopar usado, estos son costosos y se debe tratar de reducir al minimo su
reemplazo, déndole una proteccidn correcta.

4.- Un termopar, en la medicidn requiere de un circuito eldctrico, para lo cual un defecto en /as conexiones
significaria una falla en ol sistema de medicidn entero, por lo que es recomendable hacer conexiones firmes
y observar que las polaridades se apliquen correctamante.

5.- Escoger con cuidado la localizacidn del termapar y la profundida de insercidn para evitar zonas muertas
donde /a temperatura no es representativa del proceso que se quiers controlar.

.- Asegurarse de que les conexiones eléctricas estén perfectamente limpias antes de apretar para obtener
un buen contacto eléctrico.

7.- Cuando se miden temperaturas muy elevadas, instalar si es posible, el termopar en posicidn vertical para
eviter que el mismo se doble.
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8.- Cuando se reinstals un termopar después de una revisidn o una raperacion, asegurarse que quade colocado
exactamente en la misma posicidn sin variar la profundidad de insercidn.

9.- Si as posible, se recomianda controlar al termopar sin moverlo de su posicidn.
10.- No utilizar ol termopar a temperaturas mayores de las recomendadas en cada caso.

11.- No as recomendable conectar un mismo termopar a dos instrumantos, para svitar posibles interferencias
y retroalimantacién de los mismos que puaden originar lecturas arréneas.

.34 CABLES DE EXTENS/ION

£l cable de extensidn esta constituido generaimente de dos conductores y estd provisto con una clase de
aislante de acuerdo con las condiciones de servicio particulares. Es conveniente que en lugar de los cables
de axtensidn se podrian usar los mismos alambres de los cualas consisten /os termoparas, sin embargo no
serian econdmico hacerlo (sjemplo: termapares de platino-platino rodio) por lo cual se usan otros metales para
construir los cables de extensidn qua tengan propiedades termoeléctricas igusles o semsjantes a la de los
termopares originales. Su objetivo an si, es axtendar sl termopar hasta la junta de referancia del instrumento
de medicidn.
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IV.  DESARROLLO Y ANALISIS DE ALTERNATIVAS DE MEDIDORES DE CONDUCTIVIDAD TERMICA

.1 INTRODUCCION

Sobre /a investigacidn que existe para la medicidn de conductividad térmice se encusntran varios articulos
de publicacidn nacional y extranjera sobre el tema; de éstos se mencionan a continuecién los que se
consideran de més transcendencia, tanto por su aportacién técnica como por su desarrollo fisico (construccién).

.2  "ANALISIS DE AISLAMIENTOS TERMICOS”

Articulo publicado en /a Habana, Cuba por los ingenieros César Cisneros R. y Juan Fiorenzano B., en éste se
expone la descripcidn de un aparato que consiste en analizer ais/antes mediante un método comparativo. Para
ollo es necesario un material cuyas condiciones y caracteristicas como aislante son conocidas incluyendo su
conductividad térmica. En este trabajo no se utilize un material patrdn,si no que se compararon los resultados
de les muaestras entre si: la utilizacidn del material patrdn sirve dnicamente para obtener los resultados en
funcidn do los parémetros de éste; e/ material patrén se coloca en el interior en uno do cuatro tubos
analizadores, de ecuerdo a la figura IV.1, en los restantes tubos se colocen de igual manera las muestras que
van e ser analizadas; por /a tuberia superior se hace pasar vapor hacia los cuatro tubos anslizadorss, los
parémetros del vapor (P y T) son medidos con ¢/ mandémetro y el termémetro, respectivamente. Las vélvulas
inferiores se cierran haciéndose paser vapor hacia los tubos; a medida que pasa el tiempo y como producto
de la pérdida de calor e/ medio ambients, el vapor que se encuentra dentro de los tubos se condenss; e/
condensado que se obtiane as determinado en los medidores de nivel de cada tubo. Para una misma centided
de condensado se mide el tiempo transcurrido en cada tubo. En el tubo donde se encuentra el mejor aislante
para una misma cantidad de condensado, el tiempo transcurrido seré mayor.
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IV.2.1 METODOLOGIA DEL CALCULO

En tablas de vapor con P (presidn ) se halla el calor latente 'r"

Célculo de ’Io masa de condensado:

G=2p

al<

(Kg/seg)

donde:
p = Densidad del condensado
V = Volumen del condensado

t = Tiempo

Calor cedido a través del aislante:

@=G6Gxr

Calor cedido a través del aislante por unidad de longitud:

donde:

L = longitud del aislante

Conductividad térmica del material aislante:
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_ 0,L,(d,/d)
2n (T, - T,)

d, = Didmetro interior del aislante
d, = Didmetro exterior del aislante

Las temperaturas T,y T, son medidas con termdmetros de dilatacidn, estas temperaturas son de la superficie
del tubo (interior del aislante) y de la superficie exterior del aislante.

V.3  "DETERMINACION EXPERIMENTAL DE LA CONDUCTIVIDAD TERMICA EN MUESTRAS DE ROCA"

Articulo publicado en la Cd. de México por el Ingeniero R. Ramos del Instituto Mexicano del Petrdleo, en el
cual se describe /a operacidn de un aparato para medir /a conductividad térmica de las rocas secas. El aparato
utiliza una muestra de referencia de conductividad térmica conocida, es decir trabaja como comparador,
empleando el método de régimen permanente de flujo de calor.

E/ equipo de experimentacidn se divide en: un conductivimetro termoeléctrico, un sistema de control y registro
de temperaturas, y un sisteme de presidn. Véase figura IV.2.

1V.3.1 CONDUCTIVIMETRO TERMOELECTRICO

Constituye la parte principal del equipo de medicidn y esté formado por los siguientes elementos:

1.- Portamuestras de tefldn donde van alojadas la muestra-prueba y una muestra-patrén de acero
inoxidable.

Muestrapatrdn de ecero inoxidable.
Muestra de roca, a la cual se le pretende determinar la conductividad térmica.
Discos de cobre donde van colocados los termopares.

Calentador superior.

S TE

Calentador inferior.
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Placa de cobre, para fijar el termopar inferior de la muestra de roca y uniformizar la salida del flyo
de calor.

Pieza de aluminio que sirve para disipar calor a /a atmdsfera.
Base de baguelita, sirve como aislante de /a parte inferior del aparato y como soporte del mismo.

Cubiarta aislante de fibra de vidrio, evita las fugas de calor hacia el medio ambiente a partir de la
cubierta de tefldn.
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IV.3.2 SISTEMA DE CONTROL Y REGISTRO DE TEMPERATURA

El sistama de control sa basa en el funcionamiento de un circuito electrdnico transistorizado tipo puente de
Whaatstone y en el de una vélvula electrdnica /lamada tiristor.

Los elementos del sistema de control y registro de temperatura se describen a continuacidn:

11,1213 y 14.- Termopares hierro-constanto tipo J. Para medir temperaturas de hasta 300°C.

15..  Graficador Speedomax W leeds and Northrup de seis canales, con un sistema automitico de
compensacion a cero, para un rango de temparatura de 0 a 300°C y para termopares tipo J; &l

registro se haca en una gréfica de temperatura contra tiempo.

16.-  Controlador infarior de temperatura, controla con una variacién de 0.3°C en el rango de temperaturas
de trabajo y esté constituido por un circuito transistorizado.

17.-  Controlador superior de temperaturs, similar al anterior.
IV.3.3 SISTEMA DE PRESION

Este sistema fue disefiado con la finalidad de proporcionar un buen contacto antra los elementos de Ia pila
conductora y para disponer de cierta flexibilidad en cuanto a la presidn de referencia para /a medicidn de /a
conductividad térmica, a continuacidn se describen los elementos que constituyen a dicho sistema:

18.-  Bombe para suministrar presidn hidréulicea.

19.-  Vélvulas de aguja.

20.-  Mandmetro de bourdon con rango 0 - 100 kg/enr.

21.-  Pistdn de acero al carbdn, accionado hidréulicamente, para proporcioner presidn exiel y lograr un buen
contacto entre Jos discos de cobre y los nicleos de acero y roca.

22.-  Marco de acero, para proporcionar un apoyo rigido al pistdn al aplicar la presion, y al sistema en
generel,
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IV.2.4 PROCEDIMIENTO DE CALCULOD

£l célculo consiste en igualar y rasolvar para la conductividad térmics, las ecuaciones de flujo de calor de
Fouriar en condiciones de estado permanante y lineal, tanto para la muastra patrdn, como para ls muestra-roca
on estudio.

IV4  "MEDICION DE LA CONDUCTIVIDAD TERMICA Y RESISTENCIA DE CONTACTO, DEL PAPEL ¥
MATERIALES DE PELICULA DELGADA”

£ste articulo publicada an Onteria Canadé por D.J. Sanders y R.C. Forsyth, dascribe las medicionas de /e
canductividad térmica y la resistencia de contacto dal papal y otros materiaies de peliculas delgadas, el equipo
de madicidn contiane un pistén hidrdulico para aplicar presiones arriba de 117 bar (1700 psi) a la muestra,
la cual esta situada entre las superficies de unas berras de bronce.

IV.4.1 METODO EXPERIMENTAL

La medicidn de Ia conductivided térmica se detarmina por le técnica de estedo astable. Se suministra una
cantidad de calor conocida que fluye a través de une muastra de geometria conocida y se mide la difersncia
de tamperaturas (AT) que se da en la suparficie suparior a inferiar de la misma; el sistema proporciona
simulténsemente calor y enfriamiento, as/ lo cual, le temparaturs promedia de /a muastra puede ser mantenida
an la cémera contenedora del sistema.

Une muastra de pepal en forma de disco sa colaca entra dos suparficies pulidas de unes columnas de bronce,
ver figure VI.3: ol calor se suministre por Ia parte superior por medio de un calantsdor eléctrico y
simuiténsemente se anfria por medio de le columna inferior en la cual circula ague. Las calumnes de bronce
estdn eisledas con camisas de fibra de vidrio para avitar que el calor fluya laterelments por astas persdes.
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V4.2 METODOLOGIA DE CALCULD

Una vez compactada la muestra entre las dos columnas de bronce y circular calor a través de este,
conjuntamente operando el sistema de enfriamiento an la parte inferior del sistema, se obtiens una caida de
temperaturas. El calor Q fluysndo hacia abajo es determinado del voltaje aplicado y de las medicionss de
corrients.

La conductividad térmica puede ser expresada como:

k, = (%) O/AT

k, = Conductividad de las columnas de bronce

W
= 120 + 10%
(m°0)

L = Llongitud sntre termistorss.
A =  Area de Ia seccidn transversal de la columne.
Q = Calor aplicade.

AT = Diferencia de tempersturas, determinadas en los termistores (AT, y AT,,).

Los termistores T, y T, astén e cada 0.5 cm de cada superficie de las columnas de bronce. Por lo tanto, por
extrapolacidn las temperatures de las suparlicies celiantes (T,) y fria (T) son:

r”=r:'0n’Ar,’ y r,=r,-0.1Ar“

respectivamente.
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Para /a muestra de papel entre las dos superficies su conductivided térmica esta dada por:

k= (75) O/AT

donde:

t = espesor del papel.

ar=r1,-T, = caida total de temperatura entre las superficies del bronce.
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Para la muestra de papel entre las dos superficies su conductividad térmica esta dada por:

k=( )Q/AT

£
A

donde:

t = espesor del papel.

AT=7,-T, = ca/da total de temperatura antre las superficies del bronce.
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v DISENO Y CONSTRUCCION DE ALTERNATIVA SELECCIONADA

V.1 INTRODUCCION

Par le gren transferencia de calor en las liness de conduccidn y de squipas de le industris y de usa en general
que mansjan temperatures considerables, ocurren pérdides de energia hacia el medio ambiente que se treducen
en oltos costos. Le utilizecidn de apropiados eislantes térmicos se hece necesario pere reducir fugas o
ganancias de celor; es por ello que este trabajo esteblece un sistema de medicidn de la conductividad térmica,
permitiendo determinar o verificar lo especificado por los febricantes de aislantes.

£/ proyecto consiste en disedar y construir un medidor de /a conductivided térmice de aislantes térmicos; en
base ol andlisis de alternativas ye descritos en el tema anterior, se determind el diseiio que permitiere un
minimo costo de oparacidn y una simplicided en su manejo.

£l método base utilizado para determinar le conductividad térmica de los eis/antes, es el considerer un estedo-
esteble en el proceso de medicion; a través de une fuente celorifice que proporcione una cantidad de calor
& un asislante de prusba de geometrie dada, sujete a une diferencia de temperetures, aplicanda le /ey de
Fourier puede ser calculada su conductividad térmica, teniendo como referencie el mismo celor que se
transtiere a través de un materiel de conductividad térmica conocide (material petrdn).

V.2  OBJETIVO DEL PROYECTO

A través de una investigacin en o/ mercado, se pusde comprobar que no se cuente con un apareto de
fabricacidn nacional que mide la conductividad térmica de los eislantes, ya que /e mayoria de los febricentes
no cuenten con equipo pare comprobar le "k" que ellos muestran sn sus cetdlogos publicitarios; por lo que
e/ disefio y construccidn del eperato permitiré medir le conductividad térmica de los ais/antes en un rengo
de temperature de 0 ¢ 550°C, rango seleccionado en base a les temperaturas de operacidn de /a mayorie de
los aislantes necionales (Fig. V.1).

V.3  FASES EN EL DISENO DEL MEDIDOR

Primerementa se llevd e cebo une bisqueda extense para conocer diferentes modas de medir le conductividad
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térmica, ademés de identificar los aislantes térmicos de mayor demanda hechos en Miéxico, sus progiedades
fisicas mds importantes, y su relacidn con las normas nacionales.

De esta manera, se requirid un anélisis de las alternativas para seleccionar el disefia que permita un minimo
costo de operecidn y una simplicidad en su manejo, no olvidando la caracteristica estétice del mismo.

Para ol disefio seleccionado, se calculd a la condicidn critica con dos aislantes tanto de méxime como de
minima conductividad, a fin de seleccionar los componentes del medidor, tomendo en cuenta el tener una
instrumentacidn en nuestro sistema para la medicidn y control de las temperaturas, ademés de una proteccidn
para evitar las pérdidas de calor por conveccidn; que permita Hevar a cabo las pruebas de celibracién y
propiamente /a determinacidn de la conductividad térmice de los diferentes ais/antes.

Finailmente con el aparato construido, se obtendrén las curvas de conductividad térmica en funcién de la
temperatura que parmitirén su comparacidn con las curvas de los fabricentes logrando apoyer técnicamente

tanto al usuario como e los mismos fabricantes de aislantes térmicos, redundando es/ en beneficio del ahorro
de energla.

V.4  CRITERIOS BASICOS DEL DISENO

De les diferantes alternatives de desarrollo pere una mejor seleccidn intervinieron los siguientes conceptos
mis importantes:

Tipo de flujo de calor.
Tipo de fuente de energia.
Rengo de temperetura de operacidn.

Equipo de medicidn de temperatura.

V.4.1 TIPO DE FLUJO DE CALOR

En la determinacidn del flujo de calor para la medicidn de la conductivided térmice se considerd estado
astable, ésto es, conociendo une cantidad de calor que fluye a trevés del aislante de prusba o muestra y por
su geometria conocida, la conductivided puede ser calculada de las mediciones del diferenciel de temperature
(AT) que se crea a través de diche muestra, por lo que en el registro de temperatures correspondientes a le
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medicién (T,, T,, T) no se chserve cambio alguno respecto al tiempo, es decir, que las curvas de temperatura
contra tiempo se estabilicen hasta ser paralelas.

La cara superior de la resistencie eléctrica proporcionard ol flujo de calor en esa direccidn, ya que en las
caras laterales y on la inferior estaré limitado por un aislante térmico que impediré la fuga de calor por esos
lados, por lo que el célculo del Hujo de calor se reduce a aproximerlo a un anélisis unidimensional debido al
disefio de construccidn. La ecuacidn difersncial de la transferencia de calor se reduce a la ley de Fourier:

= -ka 47T
q kAdx

V.42 TIPO DE FUENTE DE ENERGIA

La fuenta de energia se determind considerando la mejor forma de controlarla, por la facilidad de su manejo
y su disponibilidad: se analizé la posibilidad de que la fuente de energia fuera ol VAPOR, e/ cual se dispone
on el lLaboratorio de Miquinas Térmicas, para tratar de aprovechar los recursos de que dispone el
Departamento de Tarmosnergia y Mejoramienta Ambiental de /a Facultad de Ingenieria; pero para evitar
problemas de dependencia ya que su manejo sa efactia en horas hébiles de martes a sébades por el uso que
30 /o dé en las préctices del laboratorio, ademds de evitar una infraestructura fisica mids complicada como
lo son las lineas de vapor y el aislamiento de ellas, se descartd esta posibilidad,

La otra alternativa era el uso de /s energla ELECTRICA anelizéndese que ésta no ofrece dependencia an su
uso respecto a otros equipos o procesos del departemento, conténdose ademés con conexiones trifisicas que
permiten alcenzer las temperatures requeridas, por lo que su ficil instalecidn y adaptacion al disefio de
construccidn se selecciond el uso de una RESISTENCIA ELECTRICA como fuente de energia.

V.4.3 RANGO DE TEMPERATURA DE OPERACION

En la seleccion de la temperature méxima de trabajo para la fuente de calor se tomaron en cuente /as
siguientes consideraciones:

Para tener un conacimiento del rango de temperatura de servicio en que aoperan los eislantes térmicos se
investigaron las normas que rigen su fabricacién en México: Normes mexicanas, ya mencionadas en ol tema
/1.4, mismes que estin besedas de entre las principeles normas ASTM descrites en la figura V.1. De éstas,
la norme 'Aislamiento térmico para alta temperatura” de PEMEX (2.616.01), especifica un rango de
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lemperatura de servicio de 35°¢ como minimo y 1040 °C como méximo para I fabricacidn de materis/es
termoaisiantes (fig. ¥.2), Ia cual 08 aceptable en o/ marcado nacional. Considerendo /o antesior para ol disedo
¥y funcionamiento de /s resistencia eléctrica on nuestro sisteme, se consulteron 4 varios fabricantes que
pudisran garantizar que Ia fusnte de calor Suministrard una tomperaturs dentro de dicho rango.

Para o/ disedo del medidor de conductividad térmice se o0pté por un rango de temperatura media de operecidn
on los eislantes de 0 & 550 °C. ya que Ia produccidn nacional de ais/antes que aunque mansja rengos mayores,
la frecuencia del uso de #5103 en su operacin e muy similar a dicha media,

' L\ '\ /’ . : 4
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Fig.v.y OONDUCTIVIDADES TERMICAS DE DIFERENTES
ESPECIFICACIONES DE AISLANTES TERMICOS (ASTM)
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NORMA 2.616-01 DE PETROLEOS MEXICANDS.

PRESENTACION COMERCIAL: BLOOUES, MEDIAS CANAS ¥ PLACAS.
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Fig. V.2 RANGO DE TEMPERATURA DE OPERACION - AISLAMIENTOS TERMICOS
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V.44 EQUIPO DE MEDICION DE TEMPERATURA

Pare ofectuer los mediciones de tempereture se tretd de aprovechar el equipo existente en el leboratorio del
Depertemento de Termoenergie y Mejoremiento Ambiental, pero debido el uso continuo que se /e de en otros
proyectos y précticas que se deserrollan, se desechd este posibilided, por lo que en funcién de Ia
disponibilided de un presupuesto pere el proyecto, se trats de empleer un equipo de medicién propio.

Nota: Debido a que el equipo de medicidn adquirido estuvo incompleto, provisionalmente se tuvo que empleer
o/ del leboretorio, y posteriormente una vez complementado se integraré al diseno.

V.5  CALCULO DE LA CONDUCTIVIDAD TERMICA DEL AISLANTE BAJO PRUEBA

Al operar el sisteme de medicidn de conductivided térmica se requiere e/ ecomodo de termopares elineados
verticelmente, pera le determinacién de temperetures donde as/ se considera ¢/ mismo flujo de calor generedo
por la resistencia eléctrice; dado al estado permenenta unidimensionel sa aplica la ley de Fourier y se calcule
le conductividad de prueba a pertir de conocer le conductividad de un meteriel patrén:

AT,

- p
q= kpAp Lp

donde:
¢ = Flujo de celor.
k, = Conductivided térmica del meterial patrdn.
A, = Area de le seccidn transversal del material patrdn.
AT, = Diferenciel de temparetura del material patrén.

L, = Espesor del meterisl petrdn.

y por otra perte:
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AT,

q-= -'km Ay

donde:

k, ., A, ., AT, yl, mismos valoras que los anteriormente descritos, pero para el sislante-prusba.

Si:

A, = A, , @ iguslamos Ias dos ecuacionss anteriores, tenemos:

AT, L,
" P AT, L,

. V1

V.6  COMPONENTES DEL EQUIPO DE MEDICION

En basa o las consideraciones ya mancionadas, sa detarmind qua el equipo astuviera constituido por los
siguientes elementos que se muastran an la fig. V.3; los cuales se describen e continuacién:

1.- Pistdn hidrdulico. 7.- Cémara contenedore del sistema.

2.- Rasistancia aldctrica. 8. Salactor da cenalas.

J.- Refarancia patrdn. 9.- Registrador de tamperatura.

4.- Aislante de prueba. 10.- Reguledor de tamperatura.

5.- Disipador de calor. 11.- Bobina del regulador de temperatura.

b.- Cémara aislanta.
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Fig. V.3 Medidor de conductividad térmica de
materiales aislantes

1.- PISTON HIDRAULICO.-

La funcidn de dsta alemento as proporcionsr /a presidén que permita comprimir el conjunto, a fin de reducir

la resistancia de contacto producida por aire existanta entre las superficies de los elamantos del sistema de

medicidn (rasistencia, aislanta de prusba, referencia patrdn, stc.) que puada alterar los rasultados. El pistén
hidrdulico marca Mikel's, tipo botalla es de 1/2 ton. de capacidad,
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£n la parta suparior, unida a la cabeza del pistén hidréulico va colocada una placa de acero convencionel qua
permita uniformizar a toda el drea el esfuerzo qua proporciona el pistdn para evitar una carga puntual y
pasibles daformaciones, logrando un contacto homagéneo con /a siguiente superficie; sus dimensionas son: 20
x20x 05 cm.

2. RESISTENCIA ELECTRICA.-

Es la fusnta de calor qua tiene la finelidad de proporcionar le enargie raqueride para alcenzer hesta
temperaturas de 550 °C en /a cera superior de la misma, considerando /e ceida da temperature an el acero
para cumplir con o/ rango de aparecidn dafinido en /a medicidn de /e conductividad de los aislantes a prueba,
/a potencia as da 1500 W con entrada trifésica y 220V, astd encamisada en placas de acero para rasistir une
prasién axial méxima da 3.75 kg/en’, tipo plena, interiormente sa encusntra encapsulada en cerémica con
resistencia tipo bobina eislada en fibra de vidrio en su cara inferior y caras laterales, lo cual permite que
su flujo principal sea dirigido en un sdlo sentido.

Dimansiones: Araa cuadrade, teniando por ledo 20 cm, y un espesor de 5 cm.

3. REFERENCIA PATRON.-

Inicialmenta sa experimantd como materisl da referencia-patrdn al acero inoxidable 304, debido a /a astabilided
y homagensidad de sus propisdedes fisices al operer e rangos de tamperatura elavade, a la vez de su fécil
adguisicion an al mercado nacional e identificacidn da sus principalas propiededes:

TEMPERATURA (°C) CONDUCTIVIDAD TERMICA (W/m°C)
0 13.48
100 16.27
J00 16.63
500 2146
PESO ESPECIFICO (kg/mr') 8027
CALOR ESPECIFICO (keallkg °C) 0.

£n la saleccidn del aspesor de la referenciapatrén, una vez ya identificadas sus caracteristicas, se procedid
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a ofectuar los célculos correspondientes para diferentes caidas de temperatura en ella: AT=10, AT=20,
AT=30 grados centigrados (ver anexo B.1), y cuyos resultados se describen a continuacién:

areg | Lwseesomem
10 070
20 140
28 1.96
20 2.10

Utilizando la ecuacidn de Fourier de transferencia de calor por conduccidn y considerando un 20% de pérdida
de calor de la resistencia eléctrica, vemos en el cuadro anterior que mientras la AT sea menor, el espesor
de /a placa también seré menor.

De los célculos obtenidos resulta seleccionada una AT = 28°C dada /a facilidad de ser detectable en el
aparato de madicidn; consecuentemente se adquiere comercialments una placa de acero de 1.9 cm (3/4').

Las dimensiones de drea de /a placa de acero son iguales a las de /a resistencia eléctrica, para que /a
conduccidn de calor saa uniforme en su superficie, quedando /o siguiente:

Dimensiones: Area cuadrada da 20 cm por lado, con un espesor de 1.9 cm (3/4').

Peso: 6.95 kg.

4..  AISLANTE DE PRUEBA.-

Los aislantes a examinar se obtendrén del mercado nacional, los cuales serdn sometidos a prueba en o/
aparato para determiner su conductividad térmica.

Dimensiones: Area cuadrada de 20 cm por lado y con un espesor (L) que variaré entre 1.27 c¢cm (1/2') @
10.16 cm (4').
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5.-  FUENTE DE DISIPACION DE CALOR.-

Para Ia selsccidn de /a fuente de disipacidn de calor, se analizaron varios metales de entre los cuales se
mencionan los de mayor conductividad térmica y son los siguientes:

Plata: k = 418 Wim°C
Cobre: k = 387 Wim°C
Oro: &k = 292 Wim°C
Aluminio: k = 230 W/m°C

Tanto por sus ceracteristicas fisicas, bajo costo y fécil adguisicidn en el mercado, se analizd el cobre y e/
aluminio. Postariormente para poder determinar cual de los dos metales se seleccionaba, y de acuerdo a la
tabla V.1 se efectuaron los célculos de disipacidn de calor en la cara exterior de /e fuente de disipacidn:
aluminio o cobre (ver anexo B.2). Comprobéndose en base a los célculos obtenidos (ver tabla V.2) que en
ambos metales el calor generado desde /a resistencia eléctrica (temperatura de operacidn) hesta /s cara
exterior del disipador as el mismo, y en la temperatura exterior de la fuente de disipacidn resultaron similares.

Por otro lado dedo el menor precio y mejor disponibilidad del aluminio en el mercado, respacto el cobrs, se
selecciond el primero como fuente de disipacidn del sistema.

Una vez elegido el aluminio como /a fuente de disipacidn, se efectuaron los célculos (ver anexo B.3) pars
seleccionar el espesor dptimo, mostréndose los resuitados en /a tabla V.3, dondo se aprecia un espesor de
.0254 m (1') como el dptimo, ya que no existe una variacidn notable del calor total y de la temperaturs
exterior obtenida con respecto a los otros espesores que complementan /a tabla, ademis del costo reducido
que representa por minimo espesor comercial.
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TABLA V.1  CARACTERISTICAS DE LOS PRINCIPALES AISLANTES TERMICOS EN EL MERCADO NACIONAL

ESPECIFICACION DEL CONDUCTIVIDAD | TEMPERATURA DE |  DENSIDAD
PRODUCTO TERMICA OPERACION (Kg/m’)
HW/m°C) (°c
FIBRA BLANCA (F.VIDRIO)
AW - 4100 0396 538 16
RW - 4150 036 538 2
RW - 4200 0338 538 32
AW - 4300 033 538 a8
AISLAMIENTO TERMOACUSTICO
HT22 033 538 40
HT23 034 538 32
COLCHONETA ARMADA
AW - 4300 032 538 48
AW - 4600 033 538 96
AISLAMIENTO PREFORMAOO P/TUBERIAS
VITROFORM 854 A F - 3000 0323 MAX 454, MIN -84 80
AISUAMIENTO FLEXIBLE
RF - 3075 042 MAX 232, MIN -84 12
AF - 3100 0387 MAX 232, MIN -84 16
AF - 3150 0338 MAX 232, MIN -84 2
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TABLA V.1 CARACTERISTICAS DE LOS PRINCIPALES AISLANTES TERMICOS EN EL MERCADO NACIONAL
(Continuacidn)

ESPECIFICACION DEL CONDUCTIVIDAD TEMPERATURA DE DENSIDAD
PRODUCTO TERMICA OPERACION (Kg/m’)
k(W/m°C) (°C)
VITROFORM 450 FIBRA DE VIDRIO 0323 MAX 232, MIN -84 80
AISLNOGAR
AF - 4000, RF - 7000 .0460 232 10.9
A. RIGIDOS Y SEMIRIGIDOS
RF-4100 0396 232 16
AF-4150 0306 232 24
R F - 4200 0338 232 72
R F - 7400 035 232 64
R F- 7600 032 232 96
A. FLEXIBLE R F - 3000
A F- 3075 042 MAX 232, MIN -84 12
RF-3100 .0387 MAX 232, MIN -84 16
RF- 3150 0338 MAX 232, MIN -84 24

ESPUMA DE POLIURETANO

ESPUMA DE POLIESTIRENO
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S )

FUENTE DE OISIPACION

TABLA V.2

62

ALUMINIO COBRE
(ESPESOR .0254 m) (ESPESOR 0254 m)
AISLANTE CONOUC- ESPESOR TEMP. DE CALOR TEMP. CALOR TEMP.
TIVIDAD OPERACION TOTAL T, TOTAL T,
k(W/m°C) Lim (°C) qw) (°6) qiw) (°C)
AISLHOGAR
0460 0127 (1/2') 232 60.46 131 6047 131
(MAXIMA)  .1016 (4") 232 8.99 53 8.99 53
COLCHONETA
ARMADA
032 0127 538 44.52 107 44.53 107
1016 538 6.30 50 830 50
it
ESPUMA DE
POLIURETANO 0215 0127 116 21.30 87 21.30 87
(MINIMA) 1016 116 426 47 426 47




Selaccidn del espesor dptimo de la fuente de disipacidn (ALUMINIO) a condiciones critices (considerando
aislantes con conductividad térmica méxime y minima representadas en /a tabla V.1) del material aislante
a prueba:

ESPESOR CALOAR TOTAL DISIPAD

L (m) qW) T, (°6)
.0254 (1°) 60.46 131.33
.0508 (2") 60.44 131.30
0762 (3') 60.42 131.27
1016 (4')

TABLA V.3

Disefio de las aletas.- Une vaz seleccionadas las carectaristicas de la fuente de disipecidn de calor
(sumidero), nos encontremos en la necesidad de disipar la mayor cantidad de energia hacia el exterior,
para ello se determind el célculo de aletas y su disipacidn (ver anexo B.4).

De los célculos obtenidos tento pera alatas circulares como aletas cuadrades se observa una mejor
disipacidn de calor en estas ultimas. Considerando pera este ciculo e tres eislantas con diferentes
conductividades térmicas (méxima, media y minima) tomadas de /a table V.1 que permiten visualizar la
mayor transferencia de calor en el proceso da seleccidn, segiin se observe en los rasultedos descritos en
las teblas V.4 y V.5.

El resumen de dichos célculos eporta los siguiantes resultados:

Alatas: de aluminio cuadradas.

Espesor: .001587 m (1/16"),

Altura: 20 cm.

Longitud: 20 cm.

63



e
AISLHOGAR COLCHONETA ESPUMA DE
ARMADA POLIURETANO
AW - 4300
ESPESOR DEL AISLANTE, L (m)= 0127 1016 0127 1016 0127 1016
DIAMETRO DE ALETA (D): CALOR POR ALETA, q (W/ALETA) ll
D= .00158m 45 .06 23 .05 23 .03
(1/18')
D= .00876 m 1.36 .19 1.00 15 .70 10
(3/16°)
D= .00635m J.09 44 228 J4 1.60 24
(1/4')
D= .0079m 4.00 .57 2.95 A4 2.07 31
15/16')
TEMPERATURA EN LA ALETA CIRCULAR T1°C)
0= .00158 m 59 43 54 2 50 41
(1/16°)
D = .00876 m 115 51 95 48 78 45
13/16°)
D =.00635m 93 48 79 45 68 4“4
(1/4°)
D=.0079m 58 48 83 46 0 4“
(5/16°)

TABLA V.4 ALETAS CIRCULARES DE ALUMINIO
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TEMPERATURA EN LA
AISLANTE ESPESOR CALOR x ALETA ALETA RECTANGULAR
L (m) 9 (WALETA) Tr°c)

AISLHOGAR 0127 49.05 75
| 1016 7.01 a5
COLCHONETA 0127 36.11 66
ARMADA RW-4300 1016 539 u“
ESPUMA DE 0127 2533 58
POLIURETANO 1016 3.77 43

TABLA V.5 CALCULO DEL CALOR Y TEMPERATURA EN LA ALETA RECTANGULAR DE ALUMINIO CDN ESPESOR DE:
t=.001587 m (1/16")

G-  CAMARA AISLANTE.

Formada por piezas planas unidas para formar una figura de seccidn cuadrada que se adapta entre si. Su
funcidn es evitar al méximo la transferencia de calor hacia el exterior.

Sa acondiciona en la parta frontal una cubierts removible, pare permitir ol cambio de /a muestra de prueba,
e/ material deberd cubrir el requisito de resistir e arduo mansjo manual. Despuds de investigar entre los
disponibles en el mercado, e/ mejor material de acuerdo a /as necasidades del disefio y la posibilidad de armar
de acuerdo a los requerimientos de resistencie y maniobrabilidad, se adquirieron blogues sislantes de lana
mineral (SILAN 1800), fabricados a base de fibra de /ana mineral granulads, cribads-prensada y moidasda &/

vacio con aglutinantes.

65




.- CAMARA CONTENEDORA DEL SISTEMA.-

El aparato estaré protegido de corrientes de aire que provocan inestabilidad en el sistemes, por medio de una
cémare de acrilico transparente de 4 mm de aspesor que guarda al sistema; los cuatro costados /aterales
serdn de dicho material, uno de éstas abriré para dar acceso al sistema a fin de cambiar el matarial o realizar
cualquier maniobra.

8. SELECTOR DE CANALES.-

Dado de que se necesita al realizer las prusbas de ls toma de por Jo menas tres lecturas de temperstura @
la vez, requerimos de un selector de puntos, evitando un aparato lector por ceda termopar instaledo. Esta
funcidn la desempeiia un interruptor multicanal marca Yew, tipo 2815 con capacidad da 29 canalas (del cual
sdlo se usardn tras), equipo conectado al registrador de temperatura ol cual recibe la sefial da los tarmopares.

8-  REGISTRADOR DE TEMPERATURA.-

Equipo qua indica la temperatura de cada uno de los termopares an forma individual, proporcionendo I lactura
sagin /a seleccidn gue sa haga an el selector de canales. El registrador de temperaturas es un termémetro
digital marca Yew, tipo 2572 con funciones para diferentes tipos de termoparas (K, E, J, T, R, atc.), qua tiana
compensacién del 0°C.

10.- REGULADOR DE TEMPERATURA.-
Marce Tampco, digital, 115 volts de operacion, es la base para astablecer i rango de tamperaturas sn gue
sa desaa someter al ais/ante bajo prusba, el cual consiste an suprimir y restablecer la corriente de /a

resistancia eléctrica en base a las seilalas del termopar, que se localiza en e/ mismo sitio qua T, cuya
temperatura medida seré llameda temperatura de cantrol (7).

11.-  BOBINA.-

Al racibir la sefial del regulador, ésta se magnetiza y conacta /as antradas de /a rasistancie aléctrica a la
corrienta, cuando el ragulador corta la sefial por exceder la temperatura limita pre-establecida, /a bobina
suspende el paso de corrienta a la resistencia. La bobina as marca Schrack de 110 V y 10 A.
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vi. CALIBRACION DEL MEDIDOR DE CONDUCTIVIDAD TERMICA
VI.1  MEDICION DE LA TEMPERATURA

Al disefier el sisteme de medicidn de la condutividad térmica se considerd un flujo unidimensional para que
los termopares se localizardn puntuaimente sobre una linea vertical considerando el flujo de calor en estado
permanente. Aplicando /a ley de Fourier y calculando /s conductividad del aislante bajo pruebe a partir de
conocer la conductividad de un material patrdn, se tiene la ecuacidn V.1:

=4
o 3
t~

3

°
&
33
t~

donde las varisbles AT, y AT, son diferenciales de temperature de la referencia patrdn y de la muestra a
prueba:

ATp=T2_T1 y ATszB_TZ

donde:
T, = Temperatura entre la resistencia eléctrice y la placa de la referancie patrdn.
T, = Temperatura entre las placas de /a referencia patrdn y la muestra a prueba.
T, = Temperatura entre les placas de la muestra a prusba y el disipador de calor (sluminio).

L,y L, = Espesor de la muestra y de la referencia patrdn.

Antes de calibrer el equipo de medicidn de la conductividad térmice se efectud lo siguiente:

1. Previo a ceda prusba efectuada para la determinecidn de la conductividad térmica de las diferentes
muestras, se realizeron pruebas de celibrecidn a los termopares adquiridos o construidos en ceda caso,
de /a menera siguiente: en un recipiente conteniendo agua se introdujeron los termoperss y éstos se
conectaron el equipo de medicidn de temperatura, de iguel manera en el mismo recipiente se introdujo
un termémetro de inmersidn. El recipiente se sometid a celor y se fueron registrando simulténeamente
las temperaturas tanto del termdmetro digital como del termdmetro de inmersién, observéndose
diferencias de + 1°C en sus varieciones. Lo cual permite obtener confiebilided en les mediciones de
temperatura del equipo seleccionado.

2. En uno de los diferentes arreglos hechos al equipo de medicidn para la determinacidn de le
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conductividad térmica, se contempld la instalacidn de un ventilador para el sistema de enfriamianto
(sumidero); observéndose que los valores de /as conductividades térmicas obtenidas sin e/ ventilador
eran mejor, razdn por la cual se desechd el uso de éste.

V.2  CALIBRAC/ON DEL EQUIPO

Para /s calibracidn del equipo al obtener las curvas de conductividad térmica, se emplearon los siguientes
aislantes de prueba:

Fibra de vidrio AF - 7400

Fibra de vidrio RF - 4200

Lana mineral "LM"
De astos aislantes, sus propiedades proporcionadas por los fabricantes se describen en e/ anexo C.
Como referencia patrdn se empled e/ acero inoxidable 304, e/ cual tiene como caracteristica principal su
homogeneidad y estebilidad de sus propiedades fisicas. A partir de /a informacidn de /a conductividad térmica

& ciertas temperaturas, obtenidas de /os manuales de ingeniaria para dicho acero (ver tabla VI.1) y aplicando
o/ célculo do aproximacidn funcional de/ método de minimos cuadrados, se obtiene /a siguiente ecuecidn:

kT) = 14.082 + .015T o. V.1
lmi

I°g) k(W/m °C,

0 13.48

100 16.27

300 18.83

500 21.46

TABLA VI.1

En base a /a ecuacidn V.1 para la determinacidn de /a conductividad térmica del material sometido a prusbe,
y con los datos del acero inoxidable 304, posteriormente se realizaron las pruebas respectivas con el equipo
construido, encontréndose algunas dificultades técnicas tales como:
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a

Al energizar ol sistema del equipo de medicidn se generaba una cantidad de calor (g, hacia la parte
superior del mismo (fig. VI.1), pero al desconectarse la corriente eléctrica al alcanzar la temperatura
de control (1), y pretendiendo alcanzar la estabilidad del sistema en un tiempo dado para /a toma de
lecturas de las temperaturas T, T, y T, el calor se invertia hacia la parte inferior del sistema con
la consecuente fuga de calor por este extremo, debido a que el aislamiento colocado en la parte
inferior do la resistencia no fue suficiente. Para corregir lo anterior se reforzd la parte inferior con
otro aislante, /ana mineral que maneja temperaturas de operacién de hasta 650°C.

rra—
ASLANTE PRUBA___ |
ACERO PATRON 3T
| I
RESISTENCIA ENIRGIZADO DESENIRGIZADO
T' ?T,? T’ TZ> T,> T'
Fig VLI

Por lo que nuevaments se procedid a realizar las mediciones y a determinar los valores de las curvas de
conductivided térmica de los tres aislantes de prueba. Observéndose que los resultades obtenidos fueron muy
inferiores a los valores proporcionadas por los fabricantes con una desviacidn de hasta un §8% en promedio.

by

Por otro lado, /a instalacidn de termopares encapsulados tipo 'J" que se encontraban directamente
ensamblados entre las placas del sistema de medicidn (fig. VI.2), presentaron errores en /a
determinacidn de /a conductividad térmica, por obtenerse seguramente temperaturas del aire atrapado
entre estos termopares y las placas, y no de édstas propiamente debido a /a falta de un contacto mis
estrecho entre s/, credndose resistencias térmicas adicionales que repercutieron negativamente en los
resultados.

11

ALUMINIO
AISLANTE -PRUERA
ACERO PATRON

Fig V1 2 Intalacién de tormaparve tipe encapeulade
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V2.1 ALTERNATIVAS PARA LA CALIBRACION DEL EQUIPO

Dentro de /as pruebas realizadas con el equipo de medicidn que se describen a continuacidn también sa opté
por incluir aparte de los aislantes sometidos a pruebs, una segunda placa de acero inoxidable 304 como
material de prueba, adquirida posteriormente, con el fin de obtener como resultedo una conductividad térmica
idéntica al mismo material patrdn y obtener asi confiabilidad en las mediciones que despuds nos permitieran
calcular la conductividad térmica de los aislentes. De estas pruebas realizadas a /a segunda placa se
obtuviaron valores experimentales diferentes de los valores de la conductividad térmice del acero patrdn,
mostradas en /a tabla VI.1. Va que la segunde placa se examind en el laboratorio de materiales y results no
seor del todo idéntica, encontréndose diferencias cualitativas en ol material (contenido de carbono, duraza, etc.)
que rapercutieron en tales resultados.

Por lo que el plantamiento se centralizd en el registro preciso de las temperaturas, para /o cual se modificé
la instalacidn de los termopares, previa consulta y asesoramiento con personal de investigacidn de los
Institutos de Ingenieria y Geofisica de /a UN.A.M., y con representantes técnicos de las casss comercisles
involucrados an e/ manejo de termopares que sugirieron diferentes alternativas para mejorar los resultados;
mencionando a continuacidn las més importantes:

Introducir los termopares hasta la parte central de las placas, para obtener un mejor registro de /a
temperatura a través del sistema.

Entre las placas del sistema instalar /éminas de cobre (cuya resistencia térmica es despreciable),
conectando /as puntas de los termopares a unas lengiietas de /as mismas liminas. Estas /éminas
tienen /a finalidad de buscar homogeneidad en el contacto de /as superficies de los materiales, es
decir, eliminar /a resistencia térmica producida por ol aire atrapado entre /as placas.

Introducir micas de pléstico laminadas y resistentes a /a alta temperatura entre /as placas del sistema
y colocando los termopares entre dichas micas, evitando con /o anterior resistencias térmicas.

Colocar los termopares sobre capas de grasa de silicin pars reducir efectos adversos en las
mediciones tomadas entre /as places y los termopares, pretendiendo mejorar /a exactitud en las
lecturas da las temperaturas entre placas del sistema.

Instalar termopares de espesor pequeiio (celibre 30 a 40) entre las placas y mejorar asi /a exactitud
on las lacturas deseadas.

Tomando en cuenta las recomendaciones anteriormente descritas, se hicieron las siguientes modificaciones
on ol squipo:

1.- Sa probd primeramente la instalacidn de liminas de cobre puro entre las superficies de las placas,
para lo cual previamente se hizo un andlisis de su manejo y pérdidas de calor al emplear dichas
léminas en ol sistema de medicidn, pudiendo asi seleccionar el espesor dptimo para su instalacidn. Los
resultados de los célculos de les pérdidas calorifices originadas por la posibilidad de instalar estes
léminas de cobre an el sistema, asi/ como /a fecilidad en su manejo se describen en /a siguiente tabla:
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INSTALACION DE LAMINAS DE COBRE

ESPESOR PERDIDAS VS. CALOR TOTAL MANIOBRABILIDAD
GENERADO
.004'(.1016mm) .05% MALA
.031"(.7874mm) J86% ACEPTABLE

£n base a los anteriores resultados se optd por instalar la ldmina de cobre con espesor de .031" (7874 mm),
por garantizar un major manejo y no representar un porcentaje significativo de pérdida (.386%) en el sistema
respecto al calor suministrado por /a resistencia eléctrica. Por /o que de esta manera se construyeron tres
termopares tipo "K' con alambres de cromel y alumel calibre 20, que se adhirieron con plastilina soldable e
una lengiieta exterior de cada una de las léminas de cobre, /as cusies fueron introducidas entre las placas
para efectuar las mediciones corraspondientes a T, T,y T, (fig. VI.3). Los resultados obtenidos en aste arreglo
de medicidn fueron poco satisfactorios, ya que se tenian desviacionss de hasta 120% al calcular las
conductividades térmicas (k) de les muestras, debido posiblemente a la introduccién en el sistema mismo de
un e/lamento més en la transmisidn de calor, afectando /es mediciones de temperatura resles entre las placas
¥ quizé de igual maners, a /a felta de un contacto més directo entre los termopares y las plecas del sistema.

111

AISLANTE -FRUEDA

ACERO PATRON

RESISTENCIA

Fig VL3 [nsmlsciénds termepares sobdades & limina de cobre

2- Se construyeron termopares tipo 'J" con alambres de hierro y constentan calibre 30, soldados
mediante fusidn de sus extremos con equipo de soldadura de punta eléctrica, mismos que se instalaron
a/ centro de les caras internas de les placas del sistema, pretendiendo con ésto tener un contacto més
directo con las mismas (fig. VI.4). Este tipo de instalacidn mejoré las temperaturas tomadas para /a
obtencidn de Ia conductivided térmica desconocida, teniéndose una desviacidn de un 60% con respacto
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a los valores presentados por los fabricantes, el resultado aunque miés aceptable no es confiable,
aunado a la limitante de que este tipo de cable por ser calibre 30 (muy delgado) tiene un rango de
operacidn miximo de 350°C, ademés de que este tipo de instalacidn de termopares crea pequenos
espacios de aire entre las placas a pesar del diémetro de dstos, que aunque minimos, provocan
resistencias térmicas adicionales. Cabe mencionar que se analizd que estos espacios se pudieran
eliminar, barrenando las placas del acero y el aluminio, pero no se realizd hasta no agotar olras
alternativas que evitaran magquinar éstas, y el riesgo de no lograr resultados satisfactorios.

1

AISLANTE -PRUEDA

ACERO PATRON

Fig VL 4 Latalasiénde tormopares de didmetre poqueiie al contre
do las ongorticies do las placws

Se modificd la instalacién nuevaments, ahora construyendo e instalande termopares tipa 'K" con
alambres cromel (+) y alumel (-) pero en calibre 20 (mayor diémetro que en la prueba anterior)
soldadas sus puntas con equipo de punta eldctrica. Asi mismo, se colocaron al centro de las
superficies entre las placas del sistema, lag micas laminadas resistentes al calor, con el fin de separar
los termopares de las placas del sistema, segin el arreglo descrito en la figura VI.5. De las mediciones
obtenidas con esta modificacidn, al determinar inicamente la conductivided térmica del acero
inoxidable 304 seleccionado como prueba, los resultados fueron de un 60% de desviacién respecto a
los datos descritos en la tabla VI.1, debido quizé a la situacidn problemética descrita en el inciso
anterior, al crear también espacios de aire por la instalacidn de los termopares entre las superficies
de /as placas.

Fig VL§ Insinlaciénds termopurve colocados onel contre do bos pluns
soparedos per misne
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4.- Con el mismo tipo de termopares descritos en el inciso anterior, s8 hizo un nuevo arreglo que
consistid en instalar ldminas de cobre con espesor de .031" (7874 mm) entre las placas del acero-
patrén, acero-prusbe y el aluminio, los termoparss se colocaron en cavidades recortadas en cada
ldmina de cobre de acuerdo e la figura siguiente:

limina de cobre
fermepas

£/ objetivo de este arreglo tenia como finslidad tratai de eliminar los espacios de aire creados al instalar los
termopares entre /las superficies de /as placas y poder raducir las resistencias térmicas ocasionadas por dstos.
Sin embargo, nuevamente se obtienen desviaciones considerables an los resultados, 70% de desviacidn an
promedio respecto a los valores de /a conductividad térmica descritas en Ia table VI.1, quizé tal vez por no
tener nusvamente un contacto mis estrecho entre los termopares con /as lémines de cobre y a su vez con
las mismas placas del sistema, por lo que se descartd dicha medida.

VL3  DETERMINACION DE LAS CURVAS DE CONDUCTIVIDAD TERMICA DE LOS AISLANTES

De manera concluyente, al tratar de superar las dificultades en la medicidn real de les temperaturas entre las
placas, tomendo como base las observaciones y experiencias de los resultados obtenides an las difersntes
modificaciones y pruebas reslizadas en el equipo de medicidn, se considera lo siguiente:

1. Para avitar resistencias térmicas adicioneles creadas por los espacios de aire atrepados antre las
suparficies de /as placas del conjunto de medicidn, se adquirieron y se amplearon termopares "K"
(CROMEL, codigo emarillo polaridad positiva (+) y ALUMEL, codiga rojo polaridad negative () del tipo
extraplana con un espesor de .0005" (0127 mm) en su draa de contacto, marca Omega, mismos que
80 instalaron an los extramos de /as placas, con los cusles mejoraron notablemente los resultados.

2. Para determinar /a curva de calibracidn se opté por un arreglo metal-aisiante que dé la secuencia
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ldgica de q,> q, con pequeiias pérdidas de calor a través de las paredes laterales.

De los tres aislantes de prueba:

L} “LM" de Lana Mineral S.A.
b "RF-7400" de Vitrofibras S.A.
¢ "RF-4200" de Vitrofibras S.A.

Se selecciond al de mejores caracteristicas y estebilided demostradas en /as mediciones que se efectuaron
& cada uno de ellos, de acuerdo a /a obtencidn de curvas que se aproximen a la descrite en /a figura VI.7.

nd

:
donde: T=Temperstura do contrel
a= Valor do calbraciin do] modider

Fig V1.7

Con lo anterior y sabiendo que q,> g, por las pérdidas de calor laterales y de ecuerdo a la siguiente figura:

Sumidero
L.,
9 L;
LT L]
n
Resistensia eibottion
Fig VL®
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se tiene: q, =agq,

despejando: a=q,/ Q ec. V.2

donde: Q, = Q.coropacren = Ki ec. VI.3

T, - T,
d> = Qaislante prueba — kz —L—_ ec. Vi4
2

Para Ia seleccidn del aislante se tomaron en cuenta dos aspactos:

a2 Considarando las temparaturas T, y T, para ceda uno de los tres aislantas, se obtuvieron las
tamperaturas medias da cada uno: (T, + T,)/2, mismas que se substituyen en la ecuacidn para el acero
inoxidable 304 (ec. VI.1) y obtener el valor de k, y a su vaz de éste se determind el valor de q, an
cada uno de los difarentes valores de la temperatura de control (T = 50°C, 100°C...300°C), var anaxo
C.

b De Ia informacién de la conductividad térmica de los aislentas de pruaba proporcionada por los
fabricantes, y de /a obtencién de tamperaturas T, y T, se determineron las tamperaturas medias de
cada uno: (T, + TJ/2, mismas que se interpolaron para obtanar el valor de k, y consecuentemante
de igual manera se detarmind el valor de g, para cada temperatura de control descritas en el inciso
antarior.

De los tres aislantes probados (cuyos resultados y célculos se describen en al anexo (), sa obtienen los
valores de calibracidn del medidor, mismos que se graficaron raspecto a /as tamperaturas de control. la
variacidn minima del valor de "a" raspecto a T fue la del aislante RF - 4200 de Vitrofibras S.A.. Finalmente
con los datos de las lecturas mostradas en el anexo C de esta aislante para la temperatura T, y con los
valoras de calibracidn "a" de este mismo, se detarmind la ecuacién de la curve de calibracidn del sistama
como a = a(T), aplicando el célculo de aproximacidn funcional del método de minimos cuadrades:

alT) = 81.11 - 0.1168T,

De lo cual se obsasrva que el comportamiento dal valor de calibracidn no corrasponde a lo mostrado en la
figura VI.7, si no qua es una funcidn de la temparatura.

Substituyendo las ecuacionas VI3, VI4 y VI.5 en VI.2, obtenemos al valor de la conductividad térmica
desconocidas:
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ec. V.6
Por lo que con la scuecidn VI.6 y con los detos de /es mediciones obtenides pera los otros dos ais/antes: Lens
Minerel y RF - 7400, greficemos las curves experimentales de éstos, mismas que se compararon con las
curvas proporcionades por los febricantes pere conocer su comportemiento reel de conductividad, y la validez
de /a curva de calibrecidn como representetive de /e medicidn con este equipo. Ver grifices VI.1 y VI.2.

Ya que les desviacionas representen un 15% en promedio lo cuel dé confisbilidad de operecidn del equipo.
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AISLANTE No.1 "LM" DE LANA MINERAL, S.A.
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VI.  CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Este trebejo pretende setisfacer une demanda necional, al diseiiar y construir un equipo que permite Ia
maedicidn de le conductividad térmica de los sislantes que se febrican en México, ya que actueimente segin
investigeciones reelizadas, se cerece de leboretorios ecreditados con equipo que proporcione este servicio;
esimismo, dentro de la bisquede bibliogrifica se ha encontredo en estudios hechos en la Faculted de
Ingenieria, unicamente la reelizecidn de plenteemisntos tedricos para el disedio de aste tipo de aparatos.

La medicidn de la conductividad térmica, es fundamentel pera una mejor seleccidn y eplicacidn de los ais/antes

-tdrmicos, asegurando le optimizecidn en el costo aislente/energia para mejorar la eficiencia en los procesos
industriales donde ocurra une trensferencie de celor. Por lo que de este manera, el propdsito final de este
proyecto es o/ brindar un servicio por le UNAM pera les mediciones de la conductivided térmica de los
sislantes.

El disedio del equipo construido, se fundemente en realizar les mediciones de la conductividad térmica a partir
de una referencia conocida, para conocer el flujo de calor que atraviesa el sistema, considerandolo en estado
estable, y efectuando ol célculo en un enilisis unidimensional.

En las prusbes realizedes o los materisles-muestre, al utilizar los termaoperes, se tuvo la problemética paras
la determinacién de temperatures precisas en les diferentes alternativas de medicidn que se instalaron,
originada principalmente por eire etrepedo entre las placas que conforman el erraglo y le ubicacidn de los
mismos termoparas, provocendo resistencies de contacto que repercutian en rasultados poco confiables;
situacidn que se buscd reducir al minimo, obteniendo finalmente mejores resultedos a partir de considerar
como elemento patrdn un aislante que mostrd en prusbas reslizadas una mejor estabilidad.

£n este equipo construido se obtuvo une simplicidad de operacidn pera efectuer la medicidn de le
conductividad térmica, debido al fécil cambio de materiales aislantes sometidos a prueba, continuo suministro
de calor proporcionado por la resistencia eléctrica, edemas cuenta con racubrimiento exterior de acrilico que
proporciona seguridad el usuerio, y al mismo tiempo, avita corrientes de eire que pudieran perturber las
maediciones.

Asimismo, de acuerdo a Ia experiencia obtenida a tréves de les mediciones realizadas, se recomienda que este
disefio pusde ser mejoredo, implementando nuevas accesorios que permitan un mejor control de las variables
de medicidn, mencionéndose en primera instancia, el cambio del pistén hidreilico por un pistdn mecénico, pera
ovitar calentamiento del liguido hidrdulico, susceptible de degraderse por encontrarse ubicede junto a la
resistencia eléctrice. Por otro lado se pusde implementar un graficedor de temperaturas con el cual se
observarian y se registrarien les variaciones y estabilidad de /as mismas. De igual menera, se recomiends
considersr como referencie petrdn, unicamente al acero inoxidable 304, dadas las ceractaristices de
estebilided y homogeneidad de sus propiedades fisicas, el operar a rengos de temperatura slevada.

Por otro lado, seria ideal diseiier un equipo de medicidn independiente de referencias patrdn, debiendo estar
en funcién de una medicidn directa, independisnte, dado que la conductividad es una propiedad térmica de los
materisles, y al mismo tiempo svitar dependencias de otros materiales que pudieran repercutir en la desviacion
de los resultados.

Finalmente, se espera que la reslizacidn de este proyecto sea de utilidad y constituya una base de posterioras

w
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trabajos, qua pretendan una busquada para mejorar los métodos de /s corracta medicidn de la conductividad
térmica.
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TABILA 1

ESPECIFICACIONES PARA TERMOAISLANTES DE FIBRAS MINERALES

CLASE /

TIPO A Y D ROLLOS FLEXIBLES A Y D PLACAS SEMIRIGIDAS | A Y D PLACAS
RIGIDAS

DENSIDAD NOMINAL 100 12.0 160 240 |160 240 320 640 96.0

(Kg/m’)

CONDUCTIVIDAD

TERMICA

PROMEDIO

W

(m° C)

TEMPERATURA

MEDIA (°C)
L 0043 0042 0080 0037 | 0040 0037 0.039 0.076
19 0046 0045 0043 0042 | 0043 0042 0.042 0.039
4 0050 0049 0048 0045 | 0.048 0.045 0.046 0.042
78 0055 0053 0050 0048 | 0.050 0049 0.049 0.045
83 0073 0076 0073 0063 | 0073 0.063  0.066 0.058

adsorcidn de humedad

durante 96 hr. a 49°C

y 95% de humedad No mayor de 5% en masa
relativa (% méx. de masa).
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TABLA 2

ESPECIFICACIONES PARA TERMOAISLANTES DE FIBRAS MINERALES

CLASE 1/
TIPO A Y D TUBERIA A Y D TUBERIA AYDROLLOS
PREFORMADA PREFORMADA FLEXIBLES
DENSIDAD 80.0 80.0 48.0
flalflmllkg/m’)
CONDUCTIVIDAD
TERMICA PROMEDIO
W
( m’ C)
TEMPERATURA
MEDIA ( °C )
4 0.033
10 0.036
2 0.037 0.045
8 0.038 0.048 0.052
83 0.048 0.057 0.061
149 0.066 0.071
204 0.076 0.081
Adsorcidn de humedad
durante 96 hr. a 49°C
y 95% de humedad No mayor del 5% en masa

relativa (% méx. en masa)
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ESPECIFICACIONES PARA TERMOAISLANTES DE FIBRAS MINERALES

TABLA 3

CLASE /]
TiPO PLACAS RoOlLLOS COLCHONETAS
SEMIRIGIDAS FLEXIBLES ARMADAS
DENSIDAD
NOMINAL J2Y40 16.0.24.0,26.0 4307 900
(kg/mr) 4
2.0
CONDUCTIVIDAD
TERMICA PROMEDIO
w
( m’ C)
TEMPERATURA
MEDIA ( °C )
38 0.043 0.042 0.030
93 0.052 0.055 0.040
149 0.061 0.071 0.061
260 0.071 0.090 0.091
Adsorcién de humedad
duranta 96 hr. a 49°C
y 85% de humedad No mayor del 5% en masa

relativa (% méx. en masa)
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ESPECIFICACIONES PARA TERMOAISLANTES DE FIBRAS MINERALES

TABLA 4

CLASE v

TIPO COLCHONETAS PESPUNTEADAS 0 ARMADAS

DENSIDAD

NOMINAL (kg/m’) 64 96 144 192

CONDUCTIVIDAD

TERMICA PROMEDIO

W
(2]

TEMPERATURA MEDIA

(°C)
78 0.033 0.038 0.043 0.043
83 0.036 0.047 0.052 0.052
149 0.045 0.061 0.061 0.061
260 0.072 0.090 0.070 0.091
370 0.100 0.097 0.076 0.087
490 0.140 0.105 0.091 0.105
595 0.125 0.110 0.110
700 0.140 0125 0.120
750 0.140 0.130

Adsorcidn de humedad

durante 896 hr. e 49°C

y 95% de humedad No mayor del 5% en masa

relativa (% méx. en masa)
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TABLA 5

TEMPERATURAS DE LAS SUPERFICIES EXTERIORES DE AISLAMIENTO

TEMPERAT TERI / IENT
APLICACION DEL CON TEMPERATURAS
AISLAMIENTO NORMALES DE OPERACION PARA PARA LA ESTABILIDAD EN LA
PROTECCION OPERACION O
DEL CONSERVACION DE CALOR.
PERSONAL
A. PARA ESTABILIDAD EN OE 36°C A 650°C J6°C 53°¢C
LA OPERACION.
8. PARA LA ESTABILIDAD DE 66°C A 80°C 40°C 62°C
EN LA OPERACION Y
CONSERVACION DEL
CALOR.
C. PARA ESTABILIDAD EN DE 81°C A 100°C 40°C 62°C
LA OPERACION,
CONSERVACION DE CALOR DE 101°C A 300°C 58°C 80°¢C
Y PROTECCION DEL
PERSONAL OE 301°C A 1500°C 66°C 88°c
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TABLA &

APLICACION DE LOS MATERIALES DE AISLAMIENTO

APLICACION MATERIAL DE AISLAMIENTO
1) EN | & SUPERFICIES FIBRA DE ASBESTO AMOSITE
RECIPIENTES PLANAS Y FIBRA MINERAL
Y EQUIPO CILINDRICAS DE SILICATO DE CALCIO
RECIPIENTES, TIERRA DIATOMACEA
TANQUES CON ASBESTO CON ACABADO DE CEMENTO
DIAMETRO DE CEMENTO DE FIBRA MINERAL
160 mY CEMENTO DE VERMICULITA EXPANDIDA O EXFOLIADA
MENORES, CEMENTO DE SILICE DIATOMACEA
CAMBIADORES
DE CALOR Y
FALDONES DE
RECIPIENTES
b) TANQUES DE FIBRA DE ASBESTO AMOSITE
MAS OE 3.60 m. FIBRA MINERAL
DE DIAMETRO SILICATO DE CALCIO
TIERRA DIATOMACEA
ASBESTO CON ACABADO DE CEMENTO
CEMENTO DE FIBRA MINERAL
¢/ CABEZAS DE: FIBRA MINERAL
TANQUES, SILICATO DE CALCIO
RECIPIENTES Y TIERRA DIATOMACEA
CAMBIADORES ASBESTO CON ACABADO DE CEMENTO
DE CALOR CEMENTO DE FIBRA MINERAL
2) ENTUBERIA | a) TRAMOS CEMENTO DE SILICE DIATOMACEA
RECTOS DE FIBRA DE ASBESTO AMOSITE
8o FIBRA MINERAL
SILICATO DE CALCIO
TIERRA DIATOMACEA
b) VALVULAS, FIBRA DE ASBESTO AMOSITE
BRIDAS Y FIBRA MINERAL
CONEXIONES SILICATO DE CALCIO
TIERRA DIATOMACEA
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TABLA 7

APLICACION DE LOS MATERIALES DE AISLAMIENTO

APLICACION MATERIAL DE AISLAMIENTO
1) EN 8) SUPERFICIES FIBRA MINERAL
RECIPIENTES ¥ PLANAS Y POLIESTIRENO CELULAR
Eauiro CILINDRICAS DE POLIURETANO CELULAR
RECIPIENTES Y VIDRIO CELULAR
TANQUES DE
3.60 m DE
DIAMETRO Y
MENORES,
CAMBIADORES
DE CALOR Y
FALDONES DE
RECIPIENTES.
b) CABEZAS DE VIDRIO CELULAR
RECIPIENTES Y FIBRA MINERAL
TANQUES DE POLIESTIRENO CELULAR
3.60 m DE POLIURETANO CELULAR
DIAMETRO Y PERLITA EXPANDIDA
MENORES; Y
CAMBIADORES
DE CALOR
C/ SUPERFICIES POLIURETANO CELULAR
PLANAS, POLIESTIRENO CELULAR
CILINDRICAS DE VIDRIO CELULAR
TANQUES DE
MAS DE 3.60 m
DE DIAMETRO.
2) EN TUBERIA a) TRAMOS FIBRA MINERAL
RECTOS. POLIURETANO CELULAR
VIDRIO CELULAR
b) VALVULAS, FIBRA MINERAL
BRIDAS Y POLIESTIRENO CELULAR
CONEXIONES. POLIURETANO CELULAR
PERLITA EXPANDIDA
VIDRIO CELULAR
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TABLA &8
TOLERANCIA DE EXACTITUD EN LOS ALAMBRES PARA TERMOPARES

TIPO DE TERMOPAR RANGO DE LIMITES DE ERROR fom.
TEMPERATURA (°C) mv/°C)
TePor -185 A -60 + 2%
COBRE-CONSTANTANO
-60 A 90 + 0.75°C 0.052
30 A 375 + 0.75%
TiPO J -15 A 430 + 2°C
HIERRO-CONSTANTANO 0.055
430 A 750 + 0.5%
TIPO E -15 A 300 t 1.5°C
CROMEL-CONSTANTANO 0.050
J00 A 550 + 0.5%
TiPO X -15A 275 +2°C
CROMEL-ALUMEL 0.04
275 A 1250 + 0.75%
TIPO R 6 S -15 A 650 t 1.5°C 0.012
PLATINO-PLATINO/
R0DIO 650 A 1500 + 0.25% 0010
(13% ¥ 10%)
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TABIA 9

LIMITES DE TEMPERATURA PARA TERMOPARES

TEMPERATURA MAXIMA (°C)
TIPODE | TEMPERATY
TERMOPAR | RA MINIMA | CALIBRE ~ CALIBRE  CALIBRE  CALIBRE  CALIBRE

(6 8 14 20 2 30
PO T

185 : : 260 205 205
(COBRE
CONSTANTANO)
TPO J
(NIERRO. 17 760 590 450 370 370
CONSTANTANG)
TIPO E
(CROMEL: 185 870 650 535 425 425
CONSTANTANO)
TIPO K
(CROMEL: 17 1260 1100 980 a7 870
ALUMEL)
TIPOS R ¥ §
(PPt 13% o 17 : : : 1480
10% AN
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8.1 CA PA TERMINAR EL ESPESOR DE LA PLACA DEL ACERO INOXIDABLE 3

DATOS DEL FABRICANTE:

Potancia de /a rasistencia aléctrica: 1500 W
Conductivida térmica del acaro inoxidabla 304: k = 21 W/m°C
Area de contacto: A = .20 x .20 m = .04 '

Considerando un 20% de pérdide de calor da /a rasistencia eléctrica:

Q= 1500Wx.8 = 1200 W

Si a-= AALTk para la placa de acero,
ol espesor serd:
AATk
L = ===
Q
para AT = 10°, 1, = (-94)(10) (1) _ ‘49 1o 90 cm

1200

pora AT = 20°C, L = 140 cm

pora AT = 28°C, L = 1.96 cm

para AT = 30°C, L =210cm
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Dol arraglo del sistema de medicidn, tenemos:

q:

To & 400C
Ta
1 ke
T3
q Raislante
T2
Racero

Ty & 5500C
T,-T, _ T,mT, T,-T,  _  Ty-T
Racero  Raisiante  Raluminio/cobre  Reonveccion




Tabla de datos.-

[W
co TIVIDAD TERMIC.
k (W/°C) Lm

@ Acero inoxidable 304 21 01805

@ Aislante:
- Aislhoger (k,,,) .0460 0127 (min)/.1016 (méx)
- Colchoneta armada 032 0127 (min)/.1016 (méx)
(K nesd
- Espuma de poliuratano 0215 .0127 (min)/.1016 (méx)
Knses/

@ Aluminio 230.0 0254

@ Cobre

J684.28 .0254
| @ Area do contacto antre las placas del sistema: A = 04 nF

OPCION: ALUMINIO

Célculo de la tamperatura del ALUMINIO en su cara exterior (T,).- Para tres aislantes con diferentes
conductividades térmicas:

AISLANTE: AISLHOGAR

PARA UN ESPESOR DE .0127 m.-

a) Célculo de las resistencias térmicas:
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Lacero - .01905

R = = ,022 °C/wW
acere kacero Aacero (21) (. 04)
o Raislante =6.90 OC/W
Raluminio = .00276 c’C'/W

Considerando que e/ drea del sumidero esté expuesta a la intemperie en un 20%, tenemos:

A= .04 +4[(.0254)(.2)] = .06 m?

1 1 °
R . = e— = = 1'51 C W
1 4 conveccidn hA (11.04) (.06) /

&) Célculo dal flujo de calor:

g =T, - 550 - 40
Raceta + Raislanze + Ralumx‘nio + Rconveccién 1022 +6.90 + .00276 + 1.51
qg=6046 W {valor descrito en /s tabla V.2)

¢/ Célculo de la temperatura en la cara exterior (T):

I, -T,

8 q-=

R + R + R

acero aislante aluminio

Despejando: T, = T,-q (R..oro * Rajsiante * Rajuminio) = 550 - 60.46(.022 + 6,90 + .00276)

I, = 131.33 °C (valor descrito en /a tabla V.2)

PARA UN ESPESOR DE .1016 m.-
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a) Resistencia térmica:

.10186

Riistance = (.0460) (.04)

= 55,21 °C/W

b) Flujo de calor:

550 - 40

9% 7522 +55.21 + .00276 + 1.51

g=899W

¢/ Temperatura en Ia cara exterior (T):

T, = 550 - 8.99 (022 + 55.21 + .00276)

T,= 83 °C

(valor descrito an /a tebla V.2)

(valor descrito en la tabla V.2

Oe igual manera se calcularon los velores de g y T, para los otros dos ais/antes: Colchoneta armada y espumae
de poliuretano. Y en forma similar se hizo para ol COBRE, acompletando la tabla V.2 que nos muestra que para
ambos metales e/ calor total generado (g/ desde la resistencia eléctrica (T, hasta la cara exterior del sumidero
(T es ol mismo. Y pera la temperatura exterior (T) de la fuanta de disipacién resulteron valores idénticos,

tanto para el aluminio como para el cobre.
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Para ol célculo del espesor dptimo se toma como base la cantidad méxima de calor total disipado y la méxima
temperatura exterior registrada en el sumidero (condicidn dptima de mayor disipacidn de calor) de los
resultados descritos en la tabla V.2 y que son los siguientes:

AISLANTE: AISLHDGAR, ESPESOR = .0127 m (1/2";

&) Para un espesor del aluminio de .0254 m (1"), tenemos de la tabla Ve

g=6046W y T um=1T,=13133°C (descrito en la tabla V.3)

b) Para un espesor del aluminio de .0508 m (2'):

L - 0508
R 2 aluminio = . = ,00552 °Cc/w
aluminio kazum.iniaAaluminiO (230) (.04) /

q = I, - I, - 550-40
Racero*'Raislant:e+ Raluminio+Rconveccién .022+6.90+.00552+1.51
qg=6044 W (valor descrito en la tabla V.3)

Tym Ty @Ry + Rusesrs + Pusaid = 550 - 60.44 (022 + 6.90 + .00552)

T, = 131.30 °¢ (valor descrito en la tabla V.3)
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¢/ Para un aspesor del aluminio de .0762 m (3'):

- 0762 . .
Ratuminio = 335y [ oay - 00828 c/ W

q-= 550 - 40
,022+6.90+.00828+1.51

qg = 6042 W (valor descrito en la tabla V.3)

T, = 550 - 60.42(022 + 6.90 + .00828)

T, = 13127 °C (valor descrito en la tabla V.3)
d)  Para un espesor de aluminio de .1016 m (4"):

.1016 a
R ; = = ,01104 °C/Ww
aluminio (230) (.04) /

q - 550 - 40
.022+6,90+,01104+1,51

q=6040 W fvalor descrito en /a tabla V.3)

T, = 550 - 60.40(.022+6.90+.01104)

T,= 131.24 °C (valor descrito en la tabla V.3)

Estos resultados se resumen en Ia tabla V.3.- En la cual se observa que para diferentes aspesores de aluminio,

los valores obtenidos para el calor total disipado (g) y le temperatura exterior en la fuente de disipacién (T)
son précticamente iguales. Por lo qus se puede smplear cuslquiera, pero se sslecciona sl de menor espesor:

.0254 m (1') por representar ¢/ més bajo costo.
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PARA EL DISE ALETAS COMPLEMENTARIAS DE LA FUENTE DE DIS

Para mejorar la disipacidn da calor del sumidero en el sistems, se implemantan unas aletas, las cuales a
continuacidn se detarmina el cdlculo para su seleccidn y diseffo.

a) Forma geométrica:
- Circular

- rectanguler

b) Espesor y altura dptima

Consideracionas:

- Material de las aletas con conductividad térmica uniforme
- Alatas de saccidn transversal uniforma

1.- ALETA CIRCULAR.- La barra es de longitud finita pero se desprecia el calor que se pierde por el axtremo
de ésta.
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donde:

El flujo de calor para el disedo circular es:

g = VAPKA (T,-T,) tanh (ml)

donde:

hp
kA’

hP

kA

[}

m? = despejando: m

La temperatura:

T-T, _ cosh m(l-x)

T,-T, cosh(ml)

despejando:

. cosh m(I-x)
cosh(ml)

(T,=Tp) + Ty

donde:

h = Coeficiente de conveccidn del sire = 11.72 W/m’ °C
k = Conductividad térmica del aluminio = 230 W/m°C

T, = Temperatura ambiental = 40°C
T = Temperatura en /e slets

T, = Temperatura exterior del sumidero
A = Area de /s aleta
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P = Perimetro de /a aleta
! = longitud de /a aleta

Para determinar el disefio de /as aletas circuleres de aluminio, se toman los valores obtenidos de /a
tamperatura exterior (T, de cada uno de los tres aislantes descritos en la tabla V.2. Primeramente para e/
aislante AISLHOGAR y con un espesor de .0127 m (1/2°) se tiene que T, = 131°C y conjuntamente:

-Para un didmetro de aleta (D) = .001587 m (1/16"), longitud () = .2 m, se substituyen éstos valores en
las ecuaciones:

84.1: A= —g— (.001587)2% = ,000002 m? ; P=n(.001587) = .004986 m

843 m o= (21.72) (.004986) _ ;; o4

(230) (.000002)

8422 g = /TI1.72)(.004986) (230) (.000002) (131-40)tanh(11.27x.2)

q = .45 Waleta (valor descrito en /a tabla V.4)

844 7= SOsh 11.27(.2-.2)

131- +
cosh(11.27x.2) (131-40)+ 40

T = 59°C (valor descrito en /e tabla V.4)

Procediendo de igual manara para el mism: eislante AISLHOGAR, descrito en /a tabla V.2, pero para un
ospesor de .1016 m (4') se observa una temperatura exterior de T, = 53°C por lo que sustituyendo en las
ocuaciones 8.4.1, B.4.3, B4.2 y B.4.4, se tiane que:

q=.06Waleta y T =43°C (valores descritos en /a tabla V.4)
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y es/ de esta manera realizando el célculo con las ecusciones anteriores pars los valores de T, descritos en
la tabla V.2 de los aislantes: AISLHOGAR, COLCHONETA ARMADA RW-4300 y ESPUMA DE POLIURETANO, y
para didmetros comercisles de barras circulares de .00158 m (1/16'), .00476 m (3/16"), .00635 m (1/4’) y de
.0078 m (5/16') se acompleta ls tabls V.4, determindndose de este maners ls tamperaturs y el calor disipado
por aleta circular de aluminio en el sistema.
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2.- ALETA RECTANGULAR.-

To t—-—'—-—!
-‘V—
T |
T4 s
Aluminio

La aleta rectanguler de lados rectos puade traterse por los mismos métodos usados para la barre circular, si
ol largo (/) de /a aleta es grande comperado con su espesor t, entonces el perimetro de /a aleta es:

P=2(1+0=2) ; ysudrea: A= 1t oc’s. B45
entonces: m = J AP J 2h o 846
kA kt

£/ flujo de calor para el disefo es:

g = yhPKA (T,-T,) tanh(ml) = y2l2thk (T,-T,) tanh(ml)

y la temperaturs:
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. cosh m(1l-x)
cosh(ml)

(T,~Ty) + T,

Para determinar ol diseiio de les aletes rectangulares de ALUMINIO se toman las mismas consideraciones que
para las aletas circularas, asi como también de los valores obtanidos para la tamperatura exterior (T, de cads
uno de los tras aislantes descritos en la tabla V.2. De ssta manera para el aislente AISLHOGAR con un
espesor de .0127 m (1/2") sa tiens una T, = 131 °C y conjuntamente:

-Para un espesor de aleta (t) = .001587 m (1/16") y longitud de aleta (I} = .2 m, substituimos en las
acuaciones:

845: A =(2(001587)=.000317n' ;P =2(2)=4m

846 _ (2) (11.72)
m \J(zso)(.omssﬂ 8.01

8.42: q = y{I1.72) (~4) (230) (.000317) (131-40)tanh(8.01x.2)

q = 49.05 Waleta (valor descrito an /a tabla V.5)

\ - cosh 8.01(,2-.2)
b4 T cosh (8.01x.2)

(131-40) + 40

T=175° {valor descrito en la tabla V.5)

Aplicando el mismo procedimiento para ¢l mismo aislante observamos de /a tabla V.2 que para un espesor (1)
de .1016 m (4') tanemos una T, = 53°C, por lo que substituyando estos datos an las férmulas sa tiene que:

8.4.2: qg={I1.72) (.4)(230) (. 000317) (53-40)tanh(8.01x.2)

g =201 Walsta {valor descrito an la tabla V.5)
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,4" T= COSh 11-27(.2"v2)

3-40) + 40
cosh(11.27x.2) (5 )

T=45° (valor descrito en la tabla V.5)

De este manera calculamos lo mismo para los otros dos aislantes: colchonets armada RW-4300 y espuma de
poliuretano en su respectivos espesores .0127 m (1/2") y .1016 m (4"), as/ como sus correspondientes
temperaturas exteriores (T, descritas en la tabla V.2 y aplicéndolo sobre las fdrmulas antes mencionadas
completamos /a tabla V.5, determinando con esto los valores glcalor en /s aleta) y T(temperature en alete) para
las aletas rectangulares de aluminio.
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t SPECIFICACION THONICA
Dl PRODUCTO

RF-4000 RF-7000

AT AP e
SEAATRTC o ¢ Wi,

VITRO FIBRAS, S A.

i

DESCRIPCION Aislamientos termoactisticos de color amarillo, fabricado con fibra de
vidrio aglutinada con resina fendlica de fraguado térmico.

PRESENTACION Se presentan en placas semirigidas y rigidas en varias densidades, medi-
das y espesores que satisfacen los requerimientos de aplicacion.

CARACTERISTICAS
Densidad Conductividad Térmica
Material  kg/m®  Ib/pie3 A k
—Kaalm BIUin_
hrm? °C hr pie? °F
RF-4100 16.0 1.0 0.0341 0.275
RF-4150 240 1.5 0.0306 . 0.247
RF-4200 320 20 0.0291 0.235
RF-7400 64.0 40 0.0301 0.243
RF-7600 96.0 6.0 0.0276 0.223
Las conductividades térmicas estén dadas a 24°C (75°F) de temperatura
promedio.
Véase grifica de conductividad térmica al final del catilogo.
agsoor'c‘_i)én de Humedad: Menos de S en peso, durante 96 hrs. a 49°C
0 F). .
DIMENSIONES
Y TOLERANCIAS Espesor Ancho Largo
Material cm cm cm
RF-4100 2538Y5.1 61 122
RF-4150 2538Y5.1 61 122
RF-4200° 2538Y5.1 61 122
¢ RF-7400 25Y38 61 122
RF-7600 25Y38 61 122

Tolerancias: Materiales RF-4000

Espesor:

**Empagque estandard +/- 0.3 cm

Empaque a compresion, el maximo espesor no debe exceder al nominal
en+/—03cm.

Ancho:~0.3a +1.0cm
Largo: ~0.3a+1.0cm

**Nota: Se considera empaque estindard para materiales semirigidos
tubos de polietileno calibre 500 con los extremos abiertos y para mate-
riales rigidos papel semikraft (27 Ib/pulg? de resistencia minimo)

Nota: Despues de remover el empaque a compresion y dejar caer ¢l ma-
terial desde una altura de 50 cm., el material debe recobrar el espesor en
la siguiente forma:

1. Las piezas medidas al menos deben recobrar el 95% del nominal.

2. 90% delas piezas deben recobrar el espesor nominal o més.

3. Las piezas que excedan del espesor nominal deben ser capaces de

?%Tg/nmam al nominal aplicando una presion o carga que no exceda de
pie2.
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USOS Y VENTAJAS

RECUBRIMIENTOS

ESPESORES
RECOMENDABLES

Tolerancias: Materiales RF-7000

Espesor: =0.la+03cm.
Ancho: -03a+06cm
Largo: -03a+06cm

Constituyen el aislamiento ideal para aparatos domésticos como refrige-
radores, congeladores, cuartos frigorificos, camiones frios, furgones
ete., asi mismo de equipos que operen en rangos de temperatura de
-84°C hasta 232°C.

Por sus caracteristicas acisticas son apropiados para tratamientos aclis-
ticos’ de salones, auditorios, cines, estudios de radio y television, etc. y
en forma especial para este propdsito se recomienda el material semiri.
gido RF-4200, cuyo coeficiente de absorcion de sonido es de 0.92 a
500 ciclos en un espesor de 2.5 cm.

Ventajas:

* Mixima eficiencia térmica: Lo cual se traduce en menores espesores
necesarios y menor costo,

* Incombustibles : Lo cual evita accidentes y grandes pérdidas.

* Elasticidad: Propiedad de Ia fibra de vidrio que hace que ocupe ple-
namente los espacios, sin dejar huecos sin aislamiento.

* Dimensionalmente estables: No se deforman, alargan o contraen o
agrietan.

* Inorginicos: Lo cual asigna su larga duracion ya que no procrea hon-

gos y bacterias.

No favorecen la corrosion: En cobre, acero o aluminio,

Ficil de instalar y manejar.,

Econdmicos. '

Puede empalmarse para formar el espesor requerido.

* ¥ % *

Los materiales RF-4000 y RF-.7000 pueden ser surtidos con recubri-
miento de neopreno que se aplica a razon de 500 gr/m*. Se usan para
tratamiento interior de ductos de aire acondicionado. Es aconsejable el
material RF-4200 hasta velocidades del aire de 1200 f.p.m.. Para veloci-
dades mads altas y hasta 6000 f.p.m. y bajo especiales y estrictas especifi-
caciones, son recomendables los materiales rigidos RF-7000. El produc-
to puede ser colocado con seguros mecinicos o con adhesivos compati-
bles con la fibra de vidrio.

Para altas temperaturas

Temperatura Temperatura Espesor
de de recomendado
Operacion °C Operacion °F cm, PC.
hasta 65 hasta 149 F 1.9 231
de66 a 93 de 150 a 200 2.5 298
de94 a 149 de 201 a 300 38 395
de 150 a 204 de 301 a 400 6.4 344
de205 a 232 de401 a 450 7.6 331

Para bajas temperaturas

Condiciones de humedad 90% H.R. 85% H.R. 80% H.R.

temperatura de operacion  E.R, E.R. E.R.

°C °F em GC oem GC om GC
Hasta 10 hasta 50 50 37 25 71 19 95
de9a | de 48233 76 38 3.8 74 25 110
de 0a-17 de32a 1 101 48 6.4 76 5.1 95
-182-34 de 0a-30 140 49 89 77 64 106
-35 a-51 -31 a-60 178 50 101 8 76 116
-52 a-84 61 a-120 216 57 127 98 89 140

Nota: La temperatura ambiente considerada en las dos tablas es 25°C,
E.R.:Espesor Recomendado.

P.C.:Pérdida de Calor en BTU/m?-h.

G.C.:Ganancia de Calor en BTU/m?.h.
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CONDUCTIVIDAD TERMICA DEL RF-7000
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VITRO FIBRAS, S. A.

Ingenieros Militares 85-4°, Piso
Col. Argentina Pte. Deleg. Miguel Hidalgo,
CP-11230 MEXICO,D. F. 7'
FIBERGLAS Tels.: Plants: 586-1011, Oficinas: 576-8299 ‘ ‘

Pedidos: 586-1615

GIraccion tecnica
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LIMITACIONES

EMPAQUE

ESPECIFICACIONES
DE INSTALACION

ASISTENCIA TECNICA

Estas tablas son aplicables a ambos materiales, RF-4000 semirigido y
RF-7000 rigidos. Deberd tenerse presente que las tablas muestran espe-
sores promedios, al variar la conductividad térmica y la densidad de los
materiales traerd consigo una variacion en la pérdida o ganancia de ca-
lor. Se recomienda en caso de duda calcular el espesor.

Disefiados, pars.. femperaturas de operacién de —84°C hasta 232 °C
(=120 F'hasta 450°F).

El producto no deberd exponerse a la intemperie durante su almace-
namiento o instalacion,

Descomposicion del aglutinante:

Cuando la placa de fibra de vidrio se coloca sobre una superficie calien-

te arriba de 176°C (350°F), perderd algo de su aglutinante sobre el lado
expuesto, debido a la descomposicion del mismo.
A temperaturas mayores de 204°C (400°F), el aislamiento cambiard a
blanco en la superficie interna y en el drea intermedia se tornara grisa-
cea, la capa externa permanecerd dorado a café que es el color caracte-
ristico del aislamiento. Las caracteristicas térmicas del aislamiento no
serdn afectadas por las pérdidas del aglutinante, solo habra un decre-
mento en la resistencia mecdnica de éste.

Los materiales rigidos seran empacados en papel semikraft sellado con
papel engomado. Cuando ambos materiales (rigidos y semirigidos) lle-
ven recubrimiento de neopreno, el empaque serd igual al anterior. Los
materiales RF-4000 serdn empacados en tubos de polietileno con extre-
mos abiertos a compresion.

Siendo tan amplio el campo de aplicacion de los materiales semirigidos
RF-4000 y rigidos RF-7000, no es posible recomendar una especi-
ficacion generalizada para la instalacion de estos productos. Por este
motivo podemos asesorarlo en la formulacion de la especificacion ade-
cuada para cada caso en particular.

Nuestro departamento técnico o nuestra extensa red de distribuidores
en la Republica proporcionard sin costo alguno la informacién adicional
o la asistencia técnica necesaria.

CONDUCTIVIDAD TERMICA DEL RF-4000
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AISLAMIENTO DE LANA MINERAL"
192-224 Kg/m3 (12-14 Lbs/ft3)
DESCRIPCION:

La LANA MINERAL “LM", es un material aislante que
se obtiene fundiendo diversos minerales selecciona-
dos.

De su especial proceso de fabricacion resultan
conjuntos de finas fibras largas y flexibles de color
oscuro, inertes e incombustibles; formandose muiti-
ples celdas de aire, para obtener densidad adecuada y
baja conductividad térmica.

Las fibras de este producto estan reforzadas con
pequeias cantidades de resina termofijadora.

Se recomienda especialmente (dado su alto punto
de fusién), para el aislamiento térmico de equipos y
tuberias con temperaturas de hasta 650°C (1200°F), de
operacion ciclica o continua.

VENTAJAS:

Maxima eficiencia térmica.
Econémica y durable.

Facil de instalar.

Anticorrosiva.

Resistente a la humedad.
Imputrescible.

No favorece la acciéon de hongos.
Dimensionalmente estable.

TIPOS DE SOPORTES:

LM I© Metal desplegado en una cara y malla tipo
gallinero en la otra.

LM i1 Mallia tipo gallinero en ambas caras.

LM lI: Metal desplegado en ambas caras.

LM IV: Metal desplegado en una caray tiras del mis-

mo en la otra.

CARACTERISTICAS FISICAS:

ASTM
Limite de temperatura
Densidad

Conductividad Térmica
a 260°C (500°F)
Resistencia al fuego
Encogimiento minimo
Alta eficiencia Acustica
Embalaje

C-592

650°C (1200°F)

192.24 a 224.28Kg/m3
(12-14 Lbs/ft3)

0.073 Kcal-M/Hr.m2°C
(0.59 BTU-IN/Hr.ft2oF
Incombustible

2%

Cajas de cartén reforzado
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PRESENTACION:

La LANA MINERAL “LM" se presenta en forma de col-
chonetas armadas, en rollos y a granel. Por su flexi-
bilidad y entrelazado perfecto, puede aplicarse sobre
superficias curvas, planas e irregulares.

omlome

0704 go8?

0604 007¢

K s 81U W/ R

A o Kel Wi W °C

050 ). 0082
040 0049
020 { 0037
P
om{ 0028
» " 149 204 60 15 m oC
100 20 200 00 500 800 00 oF

AGTM-C-482

TABLA DE CONDUCTIVIDAD TERMICA



FABRICANTE, LECTURAS TOMADAS CON EL EQUIPO DE MEDICION DE CONDUCTIVIDAD TERMI
CONSTAVIDO ¥ CALCULOS

1) AISLANTE DE PRUEBA: LANA MINERAL.- ESPESOR = .044 m
REFERENCIA PATRON: ACERO INOXIDABLE 304.- ESPESOR .0188 m

Ar"r"r:

AT, = T, T, 229 55.5 82.9 112.2 140.0 168.7
(T+TH2 50.6 87.7 125.6 1622 196.4 24.9
I7/- 14.8 154 16.0 165 1.1 17.6
TATH2 38.5 57.5 794 99.6 1202 140.8
K raamcane 036 040 045 049 054 059
o 1023 4014 8085 11497 15008 18255
P 19 50 85 125 172 226

Oa = 41
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2) AISLANTE DE PRUEBA: RF . 7400 .- ESPESOR = 0345 m.-

510 91.3 130.4 168.3 205.2 243.7
I, 50.1 86.7 122.1 152.0 191.3 2257
I, 200 1.3 344 380 .8 465
AT=T,1, 09 46 83 13 129 18.0
AT, = 1,7, 221 554 87.7 119.0 1495 179.2
‘ (T+T 2 505 890 126.2 1626 190.2 234.7
| M) 0 148 154 160 165 171 176
' (TT )2 390 590 782 975 1165 136.1
[ 037 041 045 050 054 059

q 71 J768 7064
q;
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J) AISLANTE DE PRUEBA: RF - 4200.- ESPESOR = .0265 m.-

Tser vomnd °C)

Ar=T1,T,
ar,= 1,7,
r+Tj2
k(T ceng
T+ T)2
L
a4

49
)

A =21

donde: T = [°C|: q = [W/nr']

115



	Portada
	Índice
	I. Transferencia de Calor
	II. Aislamientos Térmicos
	III. Termopares
	IV. Desarrollo y Análisis de Alternativas de Medidores de Conductividad Térmica
	V. Diseño y Construcción de Alternativa Seleccionada
	VI. Calibración del Medidor de Conductividad Térmica
	VII. Conclusiones y Recomendaciones
	Bibliografía
	Anexos



