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INTRODUCCION

En la industria quimica en general. las nérdidas
o ganancias de calor han adquirido una relevante impor
tancia tanto en el disefio de equipo como en la opera--
cidn, seguridad y costos de oberacién.

Debido a\esto, el objetivo final de este trabajo
es prooorcionar al Ingeniero Ouimico la informacidn --
prictica necesaria, empleando los métodos v el lenguaje
de uso en la industria, clasificando todos los tipos de
materiales aislantes comerciales existentes en nuestro
medio y proporcionando las relaciones, tablas, graficas,
monogramas, etc., para la seleccién del material aislan
te adecuado y la determinacidén del espesor de éste; asi
como, las especificaciones de instalacidon de los dife--
rentes tipos de aislantes para lo cual se ha hecho una
clasificacidn de sus propiedades y usos mds comlines en
cada caso deiando establecida la bibliografia adecuada

y conducente para tratar cualauier caso o sistema de --

aislamiento térmico por muv complicado aue éste sea.



Se vwresenta un andlisis que va desde una breve re
sena de la aparicién vy evolucién de los materiales siclan
tes. en donde se hace resaltar su importancia en la indus
tria v su repercusién en ella; un repaso del fendmeno de
transferencia de calor orientado al tema, concluyendo v -

recomendando en funcidén de casos reales.



GENERALIDADES

Es indudable que el desarrollo de la indus -
tria de nuestro pais en los Gltimos afios ha sido de --
grandes proporciones. La evolucidén se ha manifestado -
en el empleo de nuevos sistemas de produccidén, que re-
quieren de temperaturas diferentes a la ambiental és -
tas obtenidas en, forma artificial.

Una vez alcanzada la temperatura deseada, es
muy importante conservarla el mayor tiempo posible, ya
que el lograr dichas condiciones artificiales de tempg
ratura representa una gran parte del costo de produc -
cién.

Un material aislante es un auxiliar valioso-
para conservar ese algo caliente o frio en los diver -
sos procesos industriales, en todos los cuales, el - -
aislamiento de las instalaciones calientes o frias evi
ta una verdadera fuga de dinero; o sea, el equipo una-
vez aislado, seguira necesitando un suministro de ener

gia pero en cantidad mucho menor. Al necesitar menor e



nergia, disminuye la inversidn en equipo y en consecuen-
cia el costo de operacidn.

Ahora bien ; Qué es un material aislante ?

Sabemos que el calor es una forma de la ener -
gia y q&e al:-'igual que la luz o la electricidad, se - -
transmite con mayor facilidad a través de determinados -
materiales o medios y fluye con dificultad en otros.Pues
bien, los materiales que presentan gran resistencia al -
paso del calor se denominan materiales aislantes.

Es importante hacer notar que asi como no hay-
un conductor perfecto, es decir, un material a través -
del cual fluye todo el calor sin encontrar obstdculo, --
tampoco existe un material aislante perfecto, es decir,-
ningln material detiene por decirlo asi, totalmente el -
paso del calor.

Un material aislante es resistente al paso del
calor a través de su cuerpo debido a que tiene en su in-
terior multitud de celdillas de aire G otro gas en repo-
so. Estas celdillas contienen un voldmen de aire o gas -
en reposo tan pequefio, que al llegar a ellas la accién -
del calor no provoca el fendémeno de conveccidén en su in-
terior, limitando en esta forma, la facilidad al paso --
del calor de una cara a otra del aislamiento.

Los equipos que estdn siendo calentados,simul-

taneamente estan perdiendo parte del calor que se les es



ta suministrando, cediéndolo al ambiente que los rodea
y qué estd a menor temperatura. En los equipos frios -
el caso es similar, sb6lo que éste tenderd a ganar ca -
lor del ambiente en vez de perderlo. El uso en éstos -
casos de materiales aislantes, reduce las pérdidas o -
ganancias de calor al minimo, sin evitarlas completa -
mente pues resulta fisica y econbémicamente imposible.
En restmen, las ventajas obtenidas mediante-
‘el uso de un material aislante son las siguientes:
1) Para la conservacidn de altas temperaturas:
a) Seguridad para el personal.
b) Uniformidad de temperatura en el proceso.
¢) Menor inversién en equipo, ya que al aumen
tar la eficiencia de su trabajo, un equipo
de menores dimensiones y menor costo, puede
realizar el mismo trabajo que uno de mayor-
capacidad trabajando éin aislamiento.
d) Menores gastos de combustible.
e) Mayor Comodiaad.
2) En el caso de usos industriales de bajas tempe-
raturas y de refrigeracidn.
a) Seguridad para el personal
b) Uniformidad de temperatura en el proceso.
c) Menor inversidén en equipo.

d) Menores costos de operacidn.



Las primeras noticias que se tienen acerca -
del uso de los aislamientos térmicos, fueron los que se
usaron en las primeras estacioncs generadoras de vapor-
para turbinas generadoras de electricidad,las que traba
jaban con vapor de 21°C (70°F) de sobrecalentamiento a-
una presidén de 170 lb/in2 manométricas. E1 fin princi -
pal de éstos aislamientos fué el de proteccidén al perso
nal y no con fines econdmicos.

En la segunda mitad del siglo pasado y a prin
cipios de éste, los aislantes térmicos eran en su mayo-
ria productos naturales, por ejemplo: Para aislar tempe
raturas mayores que la ambiente, se usaban fibras vege-
tales, cdscaras de semillas y materiales similares for-
mados en colchonetas con alguna cubierta. Para altas -
temperaturas, fueron usados cementos aislantes, (mez --
clas de arcillas, fibras de yute, paja y cabello que --
les daban buena resistencia mecanica, una de las mejo -
res mezclas fueron las de lana de oveja y cemento), ce-
fiidos a la superficie y cubiertas con manta como venda-
je.

A temperaturas bajas, fueron usados el corcho
y el aserrin.

Por el afio de 1916 fueron descubiertas las --
propiedades térmicas de la magnesia (4xido de magnesio)

que fué ampliamente usado para temperaturas relativamen



te altas. Este material a pesar de algunas fallas, fué
el Gnico, con excepcidn de los cementos, apropiado. pa
ra aislar temperaturas hasta de 315° C. (509°F). Al --
principio era usado como emplasto pers mds tarde fué -
moldeado en placas y en medias cafias. No obstante,los-
procesos industriales tenian muy pocos aparatos que --
operaran a temperaturas mads alld de ese punto.

Sin embargo, los procesos que requieren al -
tas o bajas temperaturas se han venido sucediendo si -
multineamente y se incrementan sin un limite a la vis-
ta.

Al mismo tiempo, muchos materiales deéde en-
tonces han aparehido en escena, algunos brevemente, --
otros han perdurado, y algunos otros han sido muy efi-
cientes pero costosos, todos ellos han probado el he -
cho de que el aislamiento ocupe ahora un lugar promi -

nente tanto en el disefio como en la operacidn de una -

planta que trabaja con temperaturas que no son la am

biental.



TRANSMISION DE
CALOR A TRAVES DE
SUPERFICIES PLANAS

Y CILINDRICAS

Es ya de todos conocido que el calor es una--
forma de energia, generada cuando las moléculas que --
componen la materia se ponen en movimiento; y que la --
temperatura es una medida de la intensidad de calor sin
que ésta, determine la cantidad de calor de un cuerpo,-
por ejemplo: dos cuerpos pueden tener la misma tempera-
tura pero diferentes cantidades de calor debido a dife-
rencias en sus propiedades fisicas y quimicas.

Como se ha mencionado, todos los cuerpos sin-
excepcidén transmiten el calor, unos con mayor facilidad
que otros ya sea entre las moléculas de un cuerpo o en-
tre distintos cuerpos estableciéndose corrientes de ca-
lor que tienden al equilibrio cuando existe una diferen
cia ce temperaturas 6 gradiente.

Siendo el calor una de las formas de energia-
vibrante, estd sujeto a la ley del movimiento ondulato-
rio. Por lo tanto puede ser reflejado, refractado o - -

transmitido por diferentes materiales. Siendo distinto



el comportamiento de la materia se puede modificar la-

transmisién de calor al pasar de una a otra.

La transmisidn de calor se efectia en tres -

mecanismos diferentes:

a)

b)

<)

Por conduccién; es decir, movimientos vibrato-
rios moleculares transmitidos a través de los-
s6lidos, que son funcidn de la conductividad -
térmica de los mismos.

Por conveccién, proceso en el cual la transmi-
sion de calor se efectla por transporte de par
ticulas calientes hacia zonas frias debido a -
los cambios de densidad. Este proceso se veri-
fica en-liquidos y gases.

Por radiacidn, el calor se transmite de un - -
cuerpo a otro por movimiento ondulatorio.

Se cree que la energia radiante, se origina-

dentro de las moléculas del cuerpo radiante, los ato -

. i 7 . 3 .
mos de éstas moléculas vibran con un movimiento arméni

co simple como oscilaciones lineales;tdonde la emisidn

de energia radiante representa una disminucidén en las-

amplitudes de vibracidn dentro de los 4tomos, mientras

que una absorcién de energia representa un aumento. En

esencia;la teoria de los "Cuantos'" postula que para ca

da frecuencia de radiacién hay una pequena pulsacidn,-

cantidad minima de energia que debe emitirse. Este es-



el "Cuanto'", no pudiéndose emitir una cantidad menor, -
pero si mGltiplos de ésta cantidad minima. La cantidad
total de energia emitida por una determinada frecuen -
cia de un cuerpo es un nimero entero de '"Cuantos'" a --
esa frecuencia.

; La transferencia de calor por radiacidén no -
requiere\ia intervencién de un ""Medio'" y como conse --
cuencia el calor puede ser transmitido a través del va
cio absoluto. Sin embargq\al entrar en contacto con un
cuerpo, sucede cualquiera de los tres fendmenos siguien
tes:

1) Reflexidn, al llegar la energia radiante a un -
cuerpo, parte de la energia la absorbe y parte
la rechaza.

2) Transmisién, hay cuerpos como el cristal, en --
donde la energia radiante pasa a través de ----
ellos casi en su totalidad.

3) Absorcidén, la parte de energia que absorbe un -
cuerpo cuando la energia radiante llega a €1l.

Al tratar con el disefio de aislamiento un - -
gran porcentaje de la transmisidén de calor se lleva a-
cabo por conduccién, por lo que en los parrafos siguien

tes nos referiremos a éste tipo de fendmeno.



La transmisidn de calor a través de un cuerpo,
al igual que muchos sistemas que involucran flujo tal -
como el de un liquido o de electricidad, se ha observa-
do que la cantidad que fluye es directamente proporcio-
nal a la diferencia de potencial e inversamente propor-

cional a la resistencia que se aplica al sistema.

. Potencial
Flujo
10 o< - - 5w i
Resistencia

En el flujo de calor a través de una pared --
€ste se lleva a cabo por la diferencia de temperaturas-
entre las superficies calientes y frias, figura 2-1. --
Por lo tanto, cﬁando dos superficies de una pared estdn
a diferentes temperaturas necesariamente existe un flu
jo y una resistencia al flujo del calor. La direccién -
del flujo del calor ser3d en angulos rectos a la pared -
si las paredes del cuerpo son isotérmicas y el cuerpo -
es homogéneo e isotrdpico.

Como se dijo ya, el flujo de calor por hora -
es proporcional al cambio de temperatura a través de la
pared y el drea de la pared A. Si t es la temperatura -
en cualquier punfo de la pared y x es el espesor de la-
pared en direccidén del flujo del calor, la cantidad de-

flujo de calor dq estd definido por:
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dt Es el gradiente de temperatura y -

tiene un signo negativo si se supu
so una temperatura mayor en la ca-
ra de la pared donde x = 0 y menor
en la céra donde x = X.
En otras palabras, la cantidad ---
instantdnea de transferencia de ca
lor es proporcional al drea y a la
diferencia de temperatura dt que -
impulsa el calor a través de la pa
red de espesor dx.

K La constante de proporcionalidad -
es peculiar a la conduccidn de ca-
lor por coductividad térmica. Sien
do ésta especifica para cada cuer-

po.

Integrando:

Siendo la conductividad térmica una funcién-

de la temperatura tenemos que:

rx:x 1|

Q dx, = . £(1) dt 2-4
A
x=0

rto



Si definimos a la,conductividad térmica me -

dia como: ty
f(t) dt
t
= | 2 -6
K =
\ b=

Substituyendo 2-6 en 2-5 tenemos:

X=X d

X -
Q — ==k (= ) 2-17
X=0
&, (- bi)
_"m 2 2-8
X=X
X
A
Xz0
Q:“;;nA (- 1) 29
X

La ecuacién integrada de lo establecido ante-

riormente serd entonces:

o:kﬁL‘-At 2-10



Donde:

Q= cantidad de calor que se trnsfiere-
en: BTU/hr o Kcal/hs
A= Area de transmisién de calor en: ﬂz
0 rnz
o

At= Incremento de temperatura en: F o
0

C

L= Espesor de la pared de transimisén en:

pulgadas o m.
, Para hacer de la ecuacidén 2-10 una igualdad, 1la
conductividad térmica debe evaluarse de tal manera que am
bos miembros de la igualdad sean dimensional y numérica -

mente correctos'.

TU Kcal
B A

- 0 -
hr ft2 OF/ft hs m2°C/m

Dadas las temperaturas existentes en las super-
ficiesfria y caliente de la pered, el flujo de calor pue-
de ser calculado usando?ésta ecuacidén que es un caso espe
cial de la ecuacidn de Fourier.

Puesto que KA / L es la conductancia, su reci -

proco R es la resistencia al flujo del calor, es decir:

fie 15
® LA 2=-11

~Por lo tanto la ecuacién 2-10 queda como:

oz 2 2 -12
R



La conductancia .- Se ha definido como la can

\

tidad de calor transmitido de una cara de un material -
homegéneo o no y de cualquier espesor a la otra cara, -
cuando ésta transmisidén se efectla en direccidén perpen-
dicular a una superficie unitaria en la unidad de tienm-
po y existiendo una diferencia unitaria de temperaturas
entre las dos caras del material.

A diferencia de la conductividad térmica que-
se ha definido como la medida de calor que fluye perpeg'
dicularmente a través de una area unitaria de un mate -
rial homogéneo, en un tiempo unitario,manteniendo una -
diferencia de temperatura unitaria entre las dos caras-

del material cuando el espesor de éste es unitario.

FLUJO DE CALOR A TRAVES DE UNA PARED COMPUESTA

Es de interes estudiar una pared cuando ésta-
consiste de varios materiales colocados juntos en serie,
como ocurre en la construccidén de un horno o cdmara de-
combustién, en las que generalmente se emplean diferen-

.tes tipos de ladrillos refractarios.

Supongamos una pared compuesta de tres dife -
rentes materiales refractarios en serie, fig. 2-2: indi
cados por A, By C. E1 flujo de calor a través del mate

rial A debe vencer la resistencia Rp , por consiguiente

al pasar a través del material A el calor también pasara



a través de los materiales B y C en serie.

wiralz 7072
...\: .:-;' /'/. 7 f_#/’ t3
< .-‘.2 7l se #7(_
P o 2/ /7 74>‘x
33‘LJ J/ 7, %;%¢7
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La g Le Fig. 2-2
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El calor que entra por la cara izquierda debe
ser igual al calor que sale en la cara derecha, puesto-

que el estado estable sanciona el almacenamiento de ca-

lor.
t tn -t 1 = Uy ty =t
Q:z fi— - L ‘ = l = I - 2 2-13
R RA Rp RC
Si RA’ RB y RC son diferentes como resultado-

de diferente conductividad y espesor, la razdén de la di
ferencia de temperatura a través de cada capa a su re -
sistencia, deberd ser la misma que la razén de la dife-
rencia total de temperatura a la resistencia total, es-

decir:



At _ 0 3
Q= — - L 2-i4
L TR IR «
Ky A kg A KcA

Tomando en consideracién, 1la resistpncia del
aire que los rodea para eliminar el calor de la super-
ficie externa, ésta Gltima es apreciable aln cuando el
flujo de calor se efectla por conveccidén natural del -
aire ambiente en adicidn a la radiacién y tiene como -
origen la diferencia de temperatura entre la superfi -
cie exterior y el aire frio. A esta resistencia se le-
conoce como '""Coeficiente Superficial de Transferencia-

de Calor" h
a

Teniendo en cuenta que las resistencias son-

aditivas la ecuacidn 2-14 queda como:
t,. - t

t 0 3
-8 - = = 2 =15
R L |
k‘? e - B SE
A kgA kA h,
Generalizando tenemos que:
-4t _ o = Y
R L 1 ol
L
R_A # ol eoxew o g
e kg knA hy



FLUJO DE CALOR A TRAVES DE SUPERFICIES CILINDRICAS

La forma de cdlculo anterior no puede ser - -
aplicada en superficies cilindricas ®orque el &area de-
la trayectoria del flujo de calor es diferente. En las-
superficies planas, 1la cantidad de calor qu sale por-
la superficie "B es igual a la cantidad de calor que -
entra por la superficie "A", fig. 2-3; sin embargo, en-
una superficie curva la cantidad de calor que entra en-
el Zrea "A" sale por una drea '"B" mds grande por lo que
se requiere hacer una correccién y determinar la canti-

dad da calor que sale por dicha 4rea.

T
[v]
-

F A 1
s :
¥ \
b
A
Y
fig. 1-=3



Como se puede ver Qf trayectoria del flujo de

calor a través de la pared del tubo aumenta con la dis-
Y el drea a - -

tancia de la trayectoria desde r, a

g = S

cualquier radio r estard dada por:

AZ2nmrl

Y el incremento de espesor, estard dado por:
-

dxZ dr 2-18

Substituyendo las ecuaciones 2-17 y 2-18 en-
la ecuacidén 2-8 tenemos que:
ty -t
| 2
Qs 2-1
| h _dr 2
km 2rrl

g

Donde si definimos a la Resistencia Rf“como:

r
R, = | 2 gr
P 2-20
' km mrl
Integrando:
I ! |
Rf: —_— In—z. 2-21
km rl ZlTl



Substituyendo la ecuacidén 2-21 en la ecua --

cibén 2-19
H = b
e | [ 2-23
I_ lnil
m £y
21

En realidad, el flujo de calor en su paso ha
.cia exterior tropieza con diversas resistencias, por -
ejemplo, el vapor que fluye por una tuberia vence las-
reistencias de la pelicula que se forma entre el flui-
doy la pared de la tuberia, la resistencia de la pared
metdlica del tubo, 1la resistencia de la capa aislante
y la resistencia de la pelicula de aire en la superfi-
cie externa. En la prictica, cuando se calcula el ca -
lor perdido,en superficies no aisladas, se omiten las-
resistenciéé ofrecidas por la pelicula interior y la -
pared del tubo por ser insignificantes comparadas con-
la pelicula exterior, y méds aln cuando la superficie -
esta aislada. Solo se considera la pérdida por radia -
cién y conveccién al aire (1/f). Por lo tanto la ecua-

cién 2-23 queda como:



Q= : 2-24

Para los didmetros nominales y espesores mis

usados. Ver tabla A-1 Apendice.
EFICIENCIA:

La eficiencia E de un aislamiento estd dado-
por la relacidn del calor ahorrado por el Aislamiento-
y el calor perdido por la misma superficie sin aislar.

Pérdida de calor B ‘Pérdida de calor

sin aislamiento con aislamiento
E=

Pérdida de calor sin Aislamiento

AlGn y cuando resulta practicamente imposible
alcanzar la eficiencia ideal, esto ~s, 100%, existe un
limite del aislante por encima del cual de nada servi-
ria aumentar los espesores ya que, la misma masa del -
Aislante logra siempre transmitir una parte de calor -
latente; que va aumentando paulatinamente en su inte -
rior; este limite serd técnica y econémicamente més al
to, entre menor resulte el coeficiente de conductivi-
dad térmica y el calor especifico del material Aislan-

te que se escoja.

X 100



Influencia de la humedad relativa en los re-
cubrimientos Aislantes que trabajan a temperaturas ba-
jas.

El vapor que existe en el aire, origina una-
presidén como cualquier otro gas, midiendo la cantidad-
de vapor contenido en el aire en granos de agua por '1i
bra de aire seco (1 grano de agua= 1/7000 1libra).

Mientras mis cantidad de vapor existe, mayor
serd la presién de vapor.

Cuando se requiere tratar con el contenido -
absoluto de agua existente en el aire, ée debe usar la
presién de vapor. Sin embargo, si Gnicamente se desea-
conocer la cantidad de vapor de agua que exista en las
moléculas de aire con relaci6én a la cantidad que di --
chas moléculas pueden contener en su punto de satura -
cién, entonces debe hablarse de "humedad relativa' la-

; (1b/ inz), mien --

presién de vapor se mide en Kg/ cm
tras que la humedad relativa se expresa en $%.

. Siendo el vapor de agua un gas como el aire,
se desplazard en la misma forma que éste. Si esto es -
evidente, no lo es tanto sin embargo, que el vapor de-
agua pueda penetfar y moverse a través de materiales,-

tales como el concreto, ladrillos, aplanados etc. Sin-

embargo este hecho es absolutamente real ya que debido



a la fuerza que ejerce la presidn de vapor en el aire-
caliente, hay una constante tendencia de aquel a esca-
par a zonas donde la temperatura sea menor, y por con-
siguiente donde la presién sea menor. Por otra parte -
dentro de las celdas que forman las moléculas de cual-
quier material, existe aire que estd mds o menos en re
poso, o bién se mueve en la misma direccidn que el va-
por, el cual al tratar de escapar a fravés del mate --
rial al llegar a una temperatura mas baja, aumenta el-
contenido de humedad precisamente en ese punto, satu -
rando las moléculas de aire, la que al no poder conte-
ner mayor cantidad de vapor empiezan a permitir la con
densacién.

Sin embargo, vale la pena hacer notar que --
después de midltiples experiencias, cuando al vapor de-
agua se le permite fluir libremente, alin en aire frio,
no ocurre condensacién alguna.Esto significa que el va
por condensa sobre superficies que impiden su flujo --

.
normal y tengan una temperatura mids baja que la de con
densacién.

En los parrafos anteriores se ha enfatizado-
el problema de la condensacién, precisamente por la --
enorme consecuencia nociva que ella puede traer al ori
ginarse en una instalacién fria, habiendo pues aclara-

do su importancia, se puede tratar ya cual es el cami-



no para que dicha condensacidén no se presente.

a) Seleccionar la Barrera de Vapor adecuada que de-
berad ser usada siempre que las temperaturas de -
superficies del equipo estén abajo de las tempe-
raturas de condensacidén de vapor del aire del me
dio ambiente. Esto evitard que el vapor del aire
condense dentro del Aislante.

b) Seleccidnese el Aislamiento con el espesor sufi;
ciente para hacer que las temperaturas del Aisla
miento (donde la Barrera de Vapor serd colocada)
tenga una temperatura arriba de la temperatura -

de condensacién del vapor de aire.

PROPIEDADES DEL AIRE HUMEDO
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El nomograma anterior nos ayuda a encontrar -
la temperatura de condensacién si conocemos la tempera-
tura media del medio ambiente y su humedad relativa.

Calidad de una Barrera de Vabor.

Una barrera de Vapor se define como todo a --
quel material que permite el paso de menos de'un grano-
de vapor de agua por pie cuadrado por hora y cuando ---
existe entre el lado frio y el caliente una diferencia-
de presidén igual a una pulgada de mercurio. A ésta uni-

dad se le conoce con el nombre de perm.

o
(=)}
'



CLASIFICACION DE
LOS DIFERENTES
TIPOS DE AISLAMIEN
TOS TERMICOS

Como ya se dijo, el flujo de calor por conduc
cidén es alto en los sbélidos y bajo en los gases, por lo
tanto, un material aislante bueno es aquel que es bajo-
en su contenido de material sélido y su contenido gaseo
so es alto, con la condicidén que éste Gltimo esté conte
nido en pequefias celdillas que eviten el flujo de calor
por conveccidn.

Los diferentes tipos de Aislamiento se han --
clasificado por la forma en que éstos estidn constitui -
dos integrando tres grupos principales.

a) Tipo granular.- Estos materiales tienen en su estruc
tura infinidad de pequefias celdillas
llenas de aire que no se comunican -
entre si, haciéndolas resitentes al-
flujo de calor por conduccidén y ha -
ciendo que el mecanismo de convec --
cién sea bajo.

b) Tipo fibroso.- Las peliculas de aire al rededor de-

las fibras las hace resistentes al -



paso del calor por conduccién v a-
densidad mids o menos altas (5 a 9-
1b/ft3), reducen el nimero de cana
les de aire libre y minimisa la --
transmisidén de calor por convec --
cidén.

c) Tipo celular.- Estos materiales estidn formados --
por paredes delgadas que contienen
inumerables celdillas independien-
tes, llenas de aire o de algdn - -
agente espumante. Esta independen-
ciz entre celdillas impide el movi
miento del aire y por consiguiente
el flujo de calor por conveccidn.

Granulares:

Carbonato de magnesio (magnesia).- Este mate
rial se extrae de piedra caliza dolomitica después de-
una serie de procesos quimicos que incluyen; la calci-
nacién de la dolomita y tratamiento con agua, agrega-
do de bidxido de carbonc para eliminar el carbonato de
calcio y la presipitacién del carbonato de magnesio --
que es un polvo cristaiino blanco, puro y ligero de ex
traordinaria finura. Estos cristales aunque son muy --
pequefios no tienen una forma regular, como snon cubos o

prismas, pues al ser observados al microscopio presen-



tan una estructura delgada y compleja. El entrelaza --
miento de millones de éstos cristales en cada centime-
tro clbico del aislamiento acabado, retiene un nidmero
infinito de espacios de aire.

Tierra Diatomacea.- (silica de diatomacea o-
tierra de infusorios) Estdn compuestas de estructuras-
de plantas microscépicas llamadas diatomeas; las diato
meas viven en el agua, cuando mueren su estructura cae
al fondo del mar o lago y forman depdsitos de tierra -
de infusorios, las cuales son extraidas y calcinadas -
quedando casi silicato puro, permaneciendo inalterada-
su estructura esquelética individual que contiene un -
gran namero de‘espacios de aire.

Vermiculita.- Es un mineral micaceo isotrdpi
co, es decir, que posee la caracteristica peculiar de-
dilatarse en un solo sentido al se' calentado. Esta ex
pansidn puede aumentar su volumen original hasta diez-
y seis veces, originando infinidad de espacios de aire
Este proceso se le concce como exfoliacidn.

Gilsonita procesada.- Es un material de natu
raleza asfdltica en forma granular.

Fibrosos
Fibras minerales de Escoria de fundicién.-Se

obtienen fundiendo minerales de escoria de fundicién-

en un horno y vertiendo la masa fluida en un chorro de



vapor a gran velocidad. El producto resultante del pro
ceso anterior es parecido a la lana quimicamente iner-
te e incombustible.

Fibras de Vidrio.- El1 hecho de haber adopta-
do el vidrio como materia base de un producto aislante,
podria parecer a primera vista una contradiccién, sin-
embargo, debe considerarse que el vidrio reducido a hi
los largos, brillantes y de muy exiguo didmetro, ofre-
ce caracteristicas especificas particularmente apropia
das al fin que se les destina. Su absoluta incombusti-
bilidad e imputescibilidad, flexibilidad total, sopor-
tando sin peligro dilataciones y contracciones sucesi-
vas, inatacabilidad de cualquier agente corrosivo, ca-
lor y peso especifico muy reducidos, etc. lo hacen uno
de los materiales aislantes méds versitiles.

Fibras de Asbesto.- Es un mineral cuya forma
mids fina es el amianto. La industria del amianto, mine
ralégicamente hablando, estd relacionada con las dos -
principales clasificaciones de este material.

1.- Hornablenda o Amphibole. A éste grupo --
que procede casi exclusivamente del Africa del Sur, --
pertenecen:

a) Crocidolita Azul, facilmente identificable por
su color y sus caracteristicas como son: gran -

resistencia a la tensidn, gran elasticidad y -



volimen especifico, de donde procede su resis-
tencia al calor.

b) Amosite. De color blanco o amarillento oscuro.
Lo largo de sus fibras frecuentemente son de -
4 a 7 pulgadas, sin embargo no tienen la misma
elasticidad y resistencia a la tensidn, ligera
mente inferiores a la crocidolita, mientras --
que sus propiedades aislantes son mucho mids no
tables.

2.- Chrysolite.-De color blanco y textura fi
na, se extrae principalmente de extensos depdsitos na-
turales del Canada, Rodesia y Rusia. Se caracteriza -
por ser eléstica y de gran resistencia a la tensidn y-
especialmente por su resistencia a los dcidos y solu -
ciones quimicas en general.

Fibras de titanato de potasio.- Es un mate -
rial fibroso cristalino; Aun a bajas densidades, pf% -
senta gran resitencia al paso del calor.

Fibra cerdmica de silice-aldmina.- Este mate
rial encabeza la lista de materiales aislantes de alta
temperatura, hasta de 1260°C.

Celulares .
—— Corcho.- Es la capa externa de la corteza de

un roble con el nombre de alcornoque.La corteza llega-

a ser extraordinariamente gruesa y s¢ corta en tiras -

T



cada 8 6 10 afios. El corcho tiene una estructura celu-
lar y debe su baja conductividad al aire encerrado en-
dichas celdillas.

Espumas pldsticas.- Expandidas como el po --
liuretano, poliestireno y cloruro de polivinilo como -
las mds usadas en substitucidén del corcho.

Un buen porcentaje de los materiales aislan-
tes para altas temperaturas, son mezclas de los grupos
antes mencionados, ya sea para mejorar su conductividad
térmica o para dar una mayor resistencia a su estructu
ra.

En los parrafos siguientes nos dedicaremos a

la descripcién de los materiales aislantes que mds se-

usan dentro_éﬁlﬁﬂﬁffﬁ??,?Q‘M§XiC9: y los mds importan-
tes en el mercado internacional
% Asbesto 85% Magnesia.- El Asbesto 85% magne-
sia no se maneja en México; es una mezcla sencilla de-
dos componentes, 85% en peso de carbonato de magnesia-
puro y un 15% de fibra larga de asbesto.
El ingrediente de mds eficiencia en ésta com
posicidén, es el carbonato de magnesia por su extraordi
naria porocidad. Las fibras de asbesto son para darle-

mayor resistencia mecdnica, por la firme cohecién que-

forma con el carbonato de magnesia.



Su limite de temperatura es de 315°C (600°F),
ya que a temperaturas mayores la reaccidén quimica produ
cida en el carbonato de magnesia disminuye la capacidad
aislante de este material.

Se presenta en el mercado en tres formas: ce-
mento, tubos y bloques.

El cemento se suministra en polvo seco y para
su aplicacién solo basta agregarle agua limpia hasta --
formar una mezcla de consistencia uniforme.

Los tubos se fabrican en dos medias cafias, fo
rradas con manta y con dos abrazaderas metdlicas en una
longitud de 0.91 m. (3')

De laimisma manera que los tubos, los bloques
forman un aislamiento homogéneo y adaptable a calderas-
y aparatos en general. Se fabrican en 3" (76 mm.), 6" -
(152 mm.)y 12" (304 mm.) de ancho y 18" (457 mm.) y 36"
(914 mm. ) de largo, en espesores de 1" a 4" ( 25 a 102
mm. )

)4 Tierra diatomacea y fibra de asbesto.

La silice de diatomeas calcinada y fibra de -
asbesto mezclados con un material aglutinante se usan -
en la fabricaciéﬁ de un asialante apropiado para tempe-
raturas hasta de 650°C (1200°F). Se suministra en forma

de medias cafias para el aislamiento de tuberias, y en -



forma de bloques para recubrimiento de superficies pla
nas o de curvas de gran radio. Este material presenta-
grandes ventajas entre otros materiales por su gran re
sistencia mecdnica, que le dan 1> largas fibras de as
besto con que se fabrica, ademds de poseer la mejor re
lacidn "conductividad térmica a resistencia mecdnica'",
tiene gran resistencia a la vibracién y no se altera -
con gases u otras emanaciones de reacciones quimicas.

Los preformados se fabric;n en dos medias ca
flas de 0.91 m. de largo para tuberias standard de 13 -
mm. (1/2") a 508 mm. (20") de didmetro y en espesores
de 25 mm. (1'") a 127 mm. (5").

Los bloques se fabrican en espesores de 25 -
mm. (1'") y 51 mm. (2'") y tamafio de 152 mm. (6'") por --
914 mm. (36")

PROPIEDADES FISICAS:

Densidad en tuko: 0.256 g/mc3 (16 1b/ft3)
Densidad de bloques: 0.334 g/cm3 (21 1b/ft3)
Modulo de ruptura

(resistencia transversal): 5.21 Kg/ cm2 (79 lb/inz)
resistencia a la compresidn: 0.56 Kg /cm2 (8 1b/in2 )

( para 5% de deformacidn)
Encogimiento lineal:

Después de 24 hrs. a 400°C-0.00%
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Después de 24 hrs. a 5407°C-0.20%
Después de 24 hrs. a 650°C-0.60%
Conductividades térmicas: ( ver graf. 3-1 )
Espesores recomendados: ( ver tabla 3-1)
» Lana mineral:
La lana mineral se puede aplicar en las dis -
tintas formas comerciales que aparece en el mercado:

1) Suelta.- La lana mineral se procesa originalmen
te sin forma ni dimensiones especiales, se empaca en sa
cos v sirve generalmente para rellenos aislantes.

2) En colchonetas.- La lana mineral generalmente -
aglutinada con aceite, es arreglada en forma de colcho-
netas de 25 mm.'(l") a 102 mm. (4'") de espesor y en dos
tamafios: de 0.61 m. (2') x 1.22 m. (4') y de 0.61 m. -
(2') x 2.44 m. (8') reforzadas generalmente con malla -
de gallinero por un lado y metal desplegado por el otro.
Para temperaturas hasta de 650°C (1,200°F).

PROPIEDADES FISICAS:

Densidad: 0.224 g/cm® (14 1b/ftd)

Conductividades térmicas a diferentes tempera-

turas:
Temperatura promedio Conductividad térmica
°C i A(Kcal/hs m' ‘c/m) K(BTU /hr ft’ °F7in)
150 297 0.016 0.29
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200 390 0.021 0.38

300 565 ' 0.025 0.45
340 640 0.030 0.55
CONDUCTIVIDAD TERMICA ( Ver graf. 3-2 )

Este tipo de Aislamiento térmico se recomienda

por su versatilidad en equipos irregulares.
3) En forma de bloques.- Se aglutina la lana mine -

ral con ingredientes resistentes y altas temperaturas y-
se prensan dando como resultado un bloque de forma rigi-
da, resistentes a temperaturas hasta de 1,038°C (1,900°F)

PROPIEDADES FISICAS
Densidad 0.228 g/cm3-0.304 g/cm3

(18-19 1b/ft>)

Encogimiento lineal: 2% (a 1,038°C)
Médulo de ruptura: 3.86 Kg/cm2 (55 lb/inz)
Resistencia a la compresidn: 1.26 Kg/cm.2 (18 lb/inz)

Conductividad térmica a diferentes temperaturas promedio

Temperatura promedio Conductividades térmicas
°C °F A(K cal/mhi°C/m] _ BTS_
: hr ft“°F/in
93 200 0.019 0.35
204 400 0.022 0.40
315 600 0.026 0.47
426 400 0.030 0.54

538 1,000 0.035 0,63
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Espesores recomendados para bloques a diferentes tem-

peraturas
TEMPERATURA ESPESOR

°C °F mm. in
38-121 100-250 25-38 1-1 1/2

121-204 251-400 51 2

204-315 401-600 76 3
315-399 601-750 89 3 1/2

399-482 751-900 102 4
482-565 901-1050 114 4 1/2

565-648 1051-1200 127 5

sobre-648 sobre-1200 152 6

4) Granulado.- una vez obtenida la lana mineral -
por medio de un proceso mecdnico se transforma en né -
dulos. Se usa en la fabricacidén de cementos aislantes-
para rellenos o bién para acabados.

5) Cementos aislantes.- una mezcla seca de lana -
mineral granulada, fibras largas de asbesto y otros in
gredientes, que al mezclarse con agua forman una maza-
homogénea para dar acabados a equipos industriales ais
lados.

PROPIEDADES FISICAS
Temperatura de servicio hasta 1,092°C(2,500°F)

Contraccidon volumétrica: 14.5% (humedo a seco)



Densidad instalado: ‘ 0.358 g/cm3
Resistencia a la compresién: 2 .39 Kg/cm2

Conductividades térmicas a diferentes tempe

raturas promedio.

Temperaturas promedio Conductividad térmica
°C °F A(Kcal/hs M Q) K(Btu-in/hr £120F)
37.17 100 0.027 0.49
259.7 500 0.041 0.74
426.0 800 : 0.059 1.06
Conductividades térmicas: (Ver graf. 3-3)

Los productos de lana mineral estdn clasifica-
dos de acuerdo con el 1limite de temperatura a que se des

tinan del siguiente modo:

CLASE LIMITES DE TEMPERATURA
°F e
A 600 315
B 1000 538
c 1200 648
D 1600 871
E 1800 - 981

Esta clasificacidn corresponde al Standar co
mercial CS-117 del departamento de comercio de los Es-

tados Unidos de Norteamérica.
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Uno de los aspectos que deben de tenerse muy
en cuenta en estos materiales, es su densidad. Ya que-
una densidad baja no constituye un aislamiento apropia
do ni econdmico. Por lo que se recomienda usar densida

des minimas de 0.192 g/cm3

(12 lb/fts) y como Optimas-
de 0.224 g/cm® a 0.240 g/cm> (14 a 15 1b/ft>)
Fibra de vidrio:

El vidrio molido es la materia prima,que por
fundicién y por medio de un sistema de aspercidén cen -
trifuga nos dan las fibras que tratadas con resinas fe-
n6élicaso aceites sirven para dar forma a los diferen -
tes tipos de aislamientos segin las formas que se re -
quieran. l

Debido a su consistencia eldstica resiste --
las vibraciones y contracciones. Da servicio para un-
intervalo de temperaturas que parte desde los -84°C --
(-121°F ) hasta los 232°C (450°F). A temperaturas supe
riores, la resina fenf6lica empieza a humear, marcando-
el limite superior de las fibras aglutinadas con éste-
tipo de resinas; y un intervalo de -84°C hasta los 538°C
(10009F) para las fibras impregnadas con muy pequeiias-
cantidades de aceite lubricante.

Las diferentes formas que se encuentran en -

el mercado son:

1) Preformados en medias cafias para tuberia.- Se-
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fabrican con fibra de vidrio aglutinada con resina fe-
nilica, moldeadas para ajustarse a la superficie de -
la tuberia de medidas comerciales tanto de fierro como
de cobre. Se proporciona con la rigidez necesaria para
soportar los abusos mecdnicos normales de toda instala
cién.

Se surte en tramos de 0.91 m.(3') de largo y
para didmetros de tuberias standar de fierro de 13 mm.-
(1/2") a 305 mm. (12") (I.D.) o de cobre de 13 mm. - -
(1/2") a 76 mm. (3")(0.D.) Los espesores varian de 13mm
(1/2") a 51 mm. (2") con recubrimientos Standard de man
ta para instalaciones calientes o con barrera de vapor-
para instalaciones frias, cada tramo se surte con dos -
flejes de aluminio de 19 mm. (3/4") de ancho, para suje
tar el recubrimiento en ambos extremos.

Las ventajas que ofrecen son: buena eficien -
cia térmica, incombustibilidad, estable, no favorece la
corrosibn .

Caracteristicas Fisicas:

Conductividad térmica 0.0278 K cal. m/ m2 hr.

°C a 24°C (75°F.) de temperatura (0.24 BTU in./sq. ft.-

h#. 2F) .

Densidad: 88.1 Kg/m3 (5.5 1bs/cft)

Calor especifico:0.20 BTU/1b/°F.
i Corrosidén de acero y aluminio: No se provoca
0 acelera.



J:":)::eer::;:{;n Hasta 65° C (149°F) | Hosta 93°C (200°F) | Hasta 121°C (250°F) | Hasta 149°C (300°F) | Hasta 204°C (399°F) | Hasta 232°C(450°F
Difer encia de o ° o i
e | BECoGHF 66°C - 131°F 94°C - 170°F | 122°C - 220°F 137°C-319°F 205°C - 370°F
Damets | gr |E] 18 ER | E| TS ER |[E| Ts ER [E] T8 eER |E| Ts ER {€ k TS
Pulg | mm [Pulg|mm| % | °F | °C |Pulg| mm| % | °F | °C |Pulg|{mm | % | °F | °C |Pulgjmm| % | °F |°C |Pulg|mm| % | °F | °C |Pug{mm| % |°F | °C
vz ye.v 3/4 | 131 80 (880|311 3/4| 191 81 |92 (35.1]|1 254 83 | 964|358 ° 28.4| 84 [102.3| 39.1]|11/2|38.0| 91 |101.2| 38.5|2 508 | 93 975/ 36.4
._3_;4‘ 19:3 37 |9_‘ 81 88.4(31.4 3/4| 191 83 |959 |35.5|1 254| 84 | 97.3|36.3| 1 254 | 85 1036 39.8|11/2(38.0| 92 [1026[39.1(|2 50.8 | 93 987|370
1 25.4 3/4 1191 82 |es8|315 3/4| 191 83 [96.7 [35.9|1 254 | 86 | 980|367 (1 254! 86 |105.0]/ 40.6 |1 1/2|38.0| 93 |103.9| 399 |2 508 | 94 998|37.6
1 1/& | 320 | 3/a|130 ] 82 [es2{319] 3/a[191| 84 |974 [363|1 [284| 86 [99.2[37.4| 11/2|380]| &9 | 96.5[ 35.9|11/2|380| 94 |1055|408(|2 [sos| 95 |1012[385
'_'I/T 38.0 3/4 [ 19.1 834 8965|320 3/41191 8% |97.9 |36.6|1 234 87 | 998|37.6|11/2|38.0| 90 | 97.2| 36.2 1V/2|380| 24 |106.1|41.1]2 50.8| 95 (1019/38.8
EN 254 86 |87.3|206[1 |254| 67 |945|3a.7|1 |254| 87 |1007|38.1]| 11/2|380| 50 | 979| 36.6|2 |508| 95 |997|376|2 |508| 95 1031395
21z | 6a0 |1 254 | 86 |87.6]308 1 254 | 87 |95.1|38.1]1 | 254 88 [1015]36.6]11/2|360| 51 | 968 37.1|2 |s0.8| 95 |100.8] 361 |2 |508| 95 |1084| 402
Ta_ 7€0 1 2%a| 87 [87.8]310]1 254| 88 |954(352|1 |234| 88 [101.9]388|11/2[380| 91 | 993|37.4|2 |50.8| 96 |101.7|366]|2 |50.8| 96 |1054|408
s [ 1020 |1 |254| 87 |88 1]31.1]1 |254| 88 |95 |35.5| 1 |254| se |1028]353|11/2]38.0 92 |1004|380]|2 |s08| 96 |102.6393|2 |s08 | 96 |1066|41.4
s 1270 [ 254 87 [ca2[31.2]1 254 88 |96.135.4|1 |254| 89 [103.1]39.5|11/2[38.0| 92 [101.1] 38.4| 2 |308| 96 [103.7|39.8|2 /2|68 5| 97 |101.7]38.6
€ 1520 ; 254 87 88.4(31.4 1 254 | 88 (986 (359 11/2|380| 92 98.9|355(11/2|38.0| 92 101.8|38.7|2 50.8( 26 [104.5(/40.1(21/2|(68.5| 97 |102.5|39.1
8 W32 N 254| 88 | 88.6(31.4|1 254 | 88 |969 (3601 11/2|380| 93 | 96.3/358]11/2|380| 92 |102.1|39.0|2 508| 96 [1054(408(21/2(68.5| 97 [103.3|39.6
10 2540 |1 25.4| 88 |88.7[515[1 254 88 |97.2 [s6.2[11/2|380]| 93 [96.7|35.9]11/2]380 | 92 [10268[30.3]2 [s0.8| 96 [106.0[41.1|21/2[68.5] 97 [1039[39.9
12 2040 |1 254| 88 (888|315 254 | 88 974 [36.3]11/2|380] 93 | 96.9[36.0[11/2|38.0 92 [1029]39.4|2 [s0e| o7 [1061]412[2 /2|65 97 |1043]4a02

TS = Temperatura de superficie aproximada
ER = Espesor récomendado
E = Eficiencio 1%

ESPESORES RECOMENDADOS PARA AISLAMIENTOS PREFORMADOS DE FIBRA DE VIDRIO

TABLA 3-2



Temperatura de | 9°C a 2°C| 2 °C g-18 °C|{-19°Ca-34°C|-35°C a-51°C|-532°Cc-24°C
operacion (49°F q 35°F)34°F a O °F)|(-17°F 0-30°F|(-31°F a-B0°F{(-51°C a-120°F "
Diferencia de |18 °Ca 25°C|26°C a 45°C|46°C 0 61°C |62°C a 78°C|79°C a131°C
femperaturas  K31°F a 45°F [(46°F a 80°F )(81°F a NO°FI(111°F a!40°Fif141°F a2CCoF)
Diametro Espesor Espesor Espesor Espesor Espesor
nominal recomendado |recomendado ! recomendado | recomendado|recomendado
Pulg mm Pulg me Pulg | mm | Pulg | mm | Pulg | mm | Pulg lmm
172 12.7 1 25.4 } ) 25.4 [1 172 | 380 (1 1/2 | 3800 |2 ‘ 51.0
i
T i
3/4 19.1 1 25.4 | 11/2 | 380 |1 1/2 | 380 |2 51.0 | 21/2 | 640
. . ; !
1 25.4 1 1254 [ 11/2 | 380 |1 1/2| 380 |2 51.0 ! 21/2 | 640
;
]
11/4 320 1| 254 |17z | 380 |2 510 |2 s1.0 | 21/2 | ea0
Y
11/2 38.0 1 254 | 11/2 | 380 |2 51.0 |2 51.0 | 21/2 | 640
2 51.0 1 25.4 | 11/2 | 380 |2 51.0 |2 51.0 | 21/2 | 640
| ! } |
2 1/2 640 | 1 1254 | 11/2 | 380 (2 51.0 |2 1/2 | 64.0 , 3 | 760
| H |
3 76.0 1 254 | 1172 | 380 |2 51.0 | 21/2 | 64.0 11 3 7€0
1 ¢ ==
4 102.0 1 {254 | 11/2| 380 |2 51.0 (21/2 | 640 | 3 76.0
‘ =
5 127.0 1 254 | 11/2 | 380 |2 51.0 |2 1/2 | 64.0 | 3 | 760
T
3 152.0 1 254 | 2 51.0 |2 510 21/2 | 640 |3 | 760
8 203.0 1 254 | 2 51.0 |2 51.0 [ 21/2 | 64.0 | 31/2 | 89.0
i L I i i
10 | 2540 1 254 | 2 51.0 |2 {510 i(z 1/2 | 64.0 | 31/2 | 820
e 1 | |
12 | 3040 1 tesa l 2 s10l21/2]640 '3 i 76.0 | 31/2 ' 83.0

ESPESCRES RECOMENDADOS PARA AISLAMIENTO DE FIBRA DE VI-
DRIO PARA TUBERIAS FRIAS CON UNA TEMPERATURA DE 27°C
(80°F) Y UNA HUMEDAD RELATIVA DE 80 %

TABLA

7

I



Temperaturade [ 9°C a 2°C| 2 °C g-18 °C{-13 °Ca-34°C}-35°C a-51°C|-52°Ca-B4°C
operacion (49°F a 35°F)|(34°F a Q°F)|-17°F a-30°F)|(:31°F a-60°F}(-61°C a-i20°F)
Diferencia de |18 °Ca 25°C|25°C a 45°C|46°C a 61°C |62°C a 78°C [79°C o 111°C
temperaturas  [31°F a 45°F46°F a 8O°FB1°F a 1Q°FI111°F a140°F)(141°F a200°F)
Diadmetro 3 Espesor Espesor Espesor Espesor Espesor
nominal recomendado | recomendado | recomendado | recomendado|recomendado
Pulg mm Pulg | mm | Pulg ] mm |Pulg | mm | Pulg | mm | Pulg | mm
1/2 2.7 | 254 |11/2] 380 |2 51.0 | 21/2 | 640 |3 76.0
3/4 19.1 |1 25.4 [ 11/2 ] 38.0 12 s1.0 | 21/2 | 640 | 3 76.0
n ® 254 |1 25.4 [ 11/2| 380 |2 §1.0 | 21/2 | 640 | 3 ! 76.0
11/4 320 |1 254 | 2 510 | 2 51.0 [ 21/2 | 640 |3 ' 6.0
1172 380 |1 254 | 2 51.0 |2 51.0 | 3 760 | 31/2 f 89.0
2 | 510 |11/2 | 380 | 2 510 [21/2 64.0 | 3 760 | 31/2 | 89.0
212 | sa0 ;1 vz ! 380 |2 R R ; s4.0 | 3 760 | 3 z/:*l s3.c
3 76.0 il V2 | 380 |2 ls1.0 [21/2 840 '3 760 | 3172 ; 89.0
4 102.0 in/z 30 | 212 640 ‘ 21/2184.0 | 3 760 | 4 i i02.0
5 1270 | 1172 : 380 | 212 640 212/ 640 | 3172|800 |4 | 102.0
6 152.0 |11/2 ! 380 | 2 l/zlr 64.0 1 3 (7160 |32 i 89.0 | 4 102.0
8 2030 |11/2 | 380 | 2 /2 | 64.0 13 (760 |3 /2 | 830 | 41/2 | 104.3
10 | 2540 1172 ! 38 , 212! 640 | 3 76.0 | 3172 £ 89.0 | 4 1/2 | 104.3
2 1 z0e0 l11/2 | 380 | 21/2 - 4.0 3 ‘76,0 | 31/2 890 | 4174 1043

ESPESCRES RECCMENDADOS PARA AISLAMIENTO DE FIBRA DE VI-
DRIO PARA TUBERIAS FRIAS CON UNA TEMPERATURA DE 27°C
(80°F) Y UNA HUMEDAD RELATIVA DE 85 %

TABLA 3-4



Temperatura de | 3 °C ¢ 2°C| 2 °C a-18 °C|-19 °Ca-34°C|-35°C a-51°C|-52°Ca-324°C
operacion \49°F a 35°F}34°F a Q°F |17 °F a-30°F [(-31°F a-60°F{-51°Ca-1-Z°F)
Diferencia de |18 °Ca 25°C|26°C a 45°C|46°C a 61°C |62°C a 78°C{79°C ¢ =~ °C
temperaturas (31°F q 45°F;|'46°F a 80°F 81°F a 110°F}[(111°F a140°F {141°F a22C°F)
Diametro Espesor Espesor Espesor Espescr Espascr
nominai recomendado | recomenaado | recomendado | recomendado|recomenzaco
Pulg mm |Pulg l mm | Pulg | mm | Pulg | mm | Puig 1 mm lPng mm
172 127 | 11/2 | 380 | 21/2| €40 | 3 76.0 | 31/2 | 89.0 [ 4 102.0
3/4 19.1 12 | 380 | 21/2 , 640 | 3 76.0 | 31/2 | 89.0| 41/2 {1043
1 25.4 | 11/2 i 38.0 | 21/2| €40 | 3 76.0 | 31/2 | 89.0 l 41/2 1043
11/4 320 | 11/2 | 380 | 21/2| 64.0 | 3 76.0 | 31/2 | 89.0 | 41/2 floa.s
11/2 380 | 11/2 | 380 | 21/2| 640 | 31/2 | 89.0 | 31/2 | 89.0 s !127.0
2 510 | 2 51.0 | 3 760 | 31/2 | 89.0 | 4 [ 102.0 | 5 [127.0
21/2 | 640 2 51.0 | 3 | 760 | 3172 | 89.0 | 4 [1oz.o§ 51/2 §139.7
3 | 76.0 2 | 51.0 | 3 760 | 4 102.0 | 41/2 | 1043 s 1 139.7
4 1020 | 2 \ 510 | 3 760 | 4 [102.0 | 41/2 | 1043 | & ;Tsz.o
5 127.0 2 51.0 | 31/2| 89.0 | 4 ]I]oz.o | 5 i 127.0 : 6 i 152.0
6 152.0 | 2 51.0 | 31/2| 89.0 | 41/2 i104.3 | 5 127.0 61/2 i165.1
8 2030 | 2 | 51.0 | 31/2| 890 41/2 i1o4.3 { 5 ! 1270 | 6172 1155.1
10 254.0 2 : 51.0 | 4 l102.0 | 4172 !104.3 ts/2 1397 1 7 @177.8
2 [ 3040 | 2 [ 510 ( 4 11020 | 5 1127.0 sze.l 1397 T L177.3

ESPESORES RECOMENDADOS PARA AISLAMIENTO DE FiSRA DE VI-
DRIO PARA TUBERIAS FRIAS CON UNA TEMPERATURA DE 27°C
(B0°F) Y UNA HUMEDAD RELATIVA DE S0 %

S

TABLA

espesores pueden ottenerse por anidamiento de tuberias estandard

5

% Los espesores mayores de €4 mm (2"1/2)no son de fabricacidn estandard. Estos



Difusividad térmica 0.0014 m?/hr. a 24°C (75°F)
a temperatura promedio (0.015 ft?/hr.)
Conductividades térmicas de preformados de fibra de vidrio

a distintas temperaturas medias. (ver graf. 3-4)

Espesores recomendados (ver tablas ---

32, 3=3, 3-4; 3-8)

2) Fibra de vidrio blanca.- Su apariencia es se
mejante a la del algoddn. Consiste en fibra de vidrio con
pequefias cantidades de aceite lubricante que la hacen malea
ble y le da resistencia a la abracidén. Para usos especia-

les el aceite puede ser eliminado con bencina.

Este producto se surte en rollos con envoltura -

de papel Kraft, en las dimensiones standar siguientes:

Densidad Espesores Ancho Largo
Ib/ 13 kg/m? Pulg cm

1.00 16 3/4 0 51/2 (1.9 o 13.3

1.25 20 3/4 a 41/2 1.9 o 10.8

1.50 24 1/2 0 31/2 |13 a 8.9 [24"(61cm) | 600"(15.20m)
1.75 28 /2 a 3 1.3 a 7.6 y y

2.00 32 1/2 a 21/2 {13 a 6.4 |48"(122¢cm) | 1200"(30.40m)N
2.50 40 1/2 a 2 1.3 ¢ S.1

3.C0 48 /2 a 13/4 |13 a 4.4
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Entre las ventajas que éste material ofrece
estdn: su excelente eficiencia como aislante térmico, -
alta eficiencia como aislante aclstico, gran flexibili
dad, ligero eldstico y no favorece a la corrosién.

PROPIEDADES FISICAS
Conductividad térmica: varia de 0.409 a 0.3

36 Kg cal/hr M2

°C/m (0.275 a 0.226 BTU-in/hr sqft°F)-
de acusrdo a las variaciones de densidad de 16 a 48 --
Kg/m3 (1 a 3 1b/cft.)

Calor especifico 0.20 BTU/1b°F

Difusividad térmica: 0.015 aqft/hr. a 75°F.
Conductividad térmica de la fibra de vidrio blanca a-
diferentes temperaturas medias (Ver graf. 3-5 )

Por las ventajas anteriores este material -
ofrece la solucidén a muchos problemas de aislamiento,
garantizando que el espacio donde se usa se llena com
pletamente, asegurando una alta eficiencia térmica pa
ra temperaturas de operacidén hasta 538°C (1000°F).

3) Colchonetas de fibra de vidrio blanca.- Se fa
brican con fibra de vidrio blanca con distintos recu-
brimientos metdlicos en densidad de 48 y 96 Kg/m3 - -
(3y6 lb/ftﬁ. Constituyen el aislamiento mis apro -
piado para equipos industriales, cuyas temperaturas -

de operacién no exedan de los 538°C (1000°F). Son es-



peciales para equipos que presentan superficies irregu
lares.
Recubrimientos metdlicos para colchonetas

1) Cara exterior con metal desplegado

Cara interior con malla de gallinero
2) Cara exterior con malla de gallinero

Cara interior con malla de gallinero
3) Cara exterior con metal desplegado

Cara interior con metal desplegado
4) Cara exterior con metal desplegado

Cara interior con tiras de metal des

plegado.

Usos:

1) Es el mas usual, la cara exterior con metal des
legado facilitan la colocacién de acabados (cementaos. mg
noliticos).

2) Se recomienda cuando se necesita una superficie
eldstica que se adapte a las irregularidades de las su-
perficies de los equipos. La malla de gallinero no re -
tiene los acabados usuales pero podria usarse ldmina me-
talica.

3) Se recomienda donde se requiere una colchoneta-
con gran rigidez. El1 metal desplegado sobre la superfi-

cie caliente es ventajoso porque forma cimaras de aire-

y el metal desplegado exterior facilita la instalacidn-
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de los acabados. (Cementos monoliticos)
4) Se recomienda para tuberias y equipos con curva
turas pequefas.
Comercialmente se pueden obtener en las si --

guientes medidas:

DENSIDAD ESPESOR ANCHO LARGO
1b/£t> Kg/m3 mm in m in m in
3.00 48 25 a 10.2 1 a 4 0.61 24 2.25 88
6.00 96 25 a 10.2 1 a4 0.61 24 2.25. 88

Las ventajas que éste material ofrece son: Su
buena eficiencia térmica, gran resistencia a la vibra -
cibén, no favorece la corrosidén, es facil su instalacién,
da acabados tersos y larga duracidn.

Conductividad térmica de colchonetas armadas de fibra -
de vidric blanca a diferentes temperaturas medias (Ver
graf. 3-6).

A continuacién se dan tablas para seleccionar
el espesor recomendado para equipos y tuberias. (Ver ta
blas 3-6 y 3-7).

4) Fibra de vidrio flexible.- formada por fibra de
v}drio de pequefio didmetro aglutinadas con resina fené-
lica. Se fabrica en rollos y en placas en las siguien -

tes dimensiones:



Temperatura de operacion |Espesor recomendado Temp..o_proxxmgdo 'de

superficie  obtenida
0 °F Pulgs cm °c °F
hasta 93 hasta 200 1 2.54 35 36

93 a 149 201 a 300 11/2 3.81 38 01|
150 o 204 301 a 400 2 5.08 41 106
205 o 260 401 o 500 2 5.08 48 119
261 a 315 501 a 600 21/2 6.35 50 123
316 a 371 601 a 700 3 7.62 54 130
372 o 426 701 a 800 31/2 8.89 57 136
427 o 482 801 & 900 4 1016 61 142
483 o 532 901 a 1000 5 12.70 61 142

ESPESORES RECOMENDADOS PARA EQUIPOS

TABLA

3-6

Temperaturas de _ Espesorfas recomendodf)’s
operacidn DTG Miomel 4 1/2a 6" | 700 mas

c F Pulgs| cm Puigs| cm Pulg cm
hasta hasta 1 2.54 1 2.54 1 2.54
121 ¢ 177 | 250 o 350 | 112 3.81 17/2 | 3.8 1172 | 381
177 0232 | 350 a 450 | 11/2 | 3.8 1172 | 3.8 2 5.08
2320288 | 450 o 550 | 11/2 | 381 2 5.08 2 5.08
288 o 343 | 550 a 650 2 5.08 2 5.08 212 | 635
3430 399 | 650 o 750 2 5.08 21/2 | 635 21/2 | 635
399 0454 | 750 a 850 | 21/2 | 635 212 | 635 3 7.62
454'0 532 | 850 o 1000| 3 7.62 3 7.62 4 10.16

ESPESORES RECOMENDADOS PARA TUBERIA

TABLA

(93]
'
~1



PRESENTACION ESPESOR ANCHO LARGO

Pulg. Cm. Pulg. Cm. Pulg. Cm
Rollos 1/2" 1.3 24 61 600 15.24
a y ¥
4" 102 48 1.22 1200 30 .50
Flacas 172" 1.3
a 24 61 48 1.22 .
5 1247

Se usan principalmente para el aislamiento de
ductos de aire acondicionado, por lo que se pueden en -
contar con los siguientes recubrimientos: hoja de alu-
minio de 0.0025", papel Kraft de 80 gr/mz, papel Kras -
falto o neopreno.

PROPIEDADES FISICAS:

La fibra de vidrio flexible tiene un factor -

de conductividad que varia de acuerdo al cambio de den-

sidad como se muestra en el siguiente cuadro.

DENSIDAD K L
1b/ft> Kg/m> BTU in K Cal m
£t hr°F M2 hrec
De 0.5 8.0 0.516 0.339
A 2.5 40.0 0.220 0.0273

Conductividad térmica de Zibra de vidrio flexible para

distintas temperaturas promedio (Ver graf. 3-7)
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Los espesores recomendados que se dan a con-
tinuacién son para aislar ductos que operan a baja tem
paratura, en los que siempre se recomienda usar una ba

rrera de vapor.

DIFERENCIA DE ESPESOR GANANCIA DE HUMEDAD RELA

TEMPERATURA RECOMENDADO CALOR TIVA PERMISIBLE
°G °F mm. Pulg BTU/ft2 hr Kcal/m2 hr %
11.06 77.5 19 3/4 6.1 0.756 90
13.83 82.5 19 3/4 7.6 0.942 88
16.59 87.4 25 1 6.9 0.856 89
19.36 92.4 25 1 8.0 0.992 88
22.12 97.4 38 1 172 6.4 0.794 90
24.89 102.40 38 11/2 7.2 0.893 88
27.65 107.30 51 2 5.9 0.732 90

S) Fibra de vidrio semirigida y rigida. Como la fibra
de vidrio flexible, ésta estdaglutinada también con resi -
nas fendlicas, indicando la densidad en que se proporciona
la rigidez del material.

Los materiales semirigidos se proporcionan en -
densidades de: 16 a 92 Kg/m> ( 1 a 2 1b/ft>)

Los maferiales rigidos se encuentran en densida-
des de 64 a 96 Kg/m> (4 a 16 1b/ft>)

Estas fibras solamente se encuentran en placas:-

en las dimensiones que se muestran en la tabla ( 3-9 ).



N e, ] /1
0.501 0082 | / / //
0.45 1 0056 | & “/‘ / ?
: .
MA -
0.40 1 0.080 ;éz*, // e j
A sar
Q35 {0043 / -
4 ' // / 7
0.30 10,037 7; e o i
J // - = i ! B
0.25 1 0031 ,// ,,,/, ] [whab (1% A3
I = 1o/t ¢ 26 | Kg /m?
/" 3 l m.‘ - D'IJ
0,201 0,028 ; m s
j N adzog b/t £32 o Vo
0.151 0019
" 00 180 200 250 =0 OF
10 38 (.1 93 129 148 °C
Temperatura media
BTU Kcal
e RS g
hr ft F,/|n hs m Qc/m

CONDUCTIVIDAD TERMICA DE LA FIBRA DE VIDRIO

SEMIRIGIDA

Manual para la Seleccion e lInstalacion

de  Aiglamiemtos TErmicos




Condiciones de humedad 90%HR. | B85%HR. | 80% HR.
Temperatura de operacion Espesor recomendado
°C vE Pulg cm | Pulg cm | Pulg cm
hasta 10 hasta 50 2 5.08 1 2.54 3/4 1.91
d9a 1 de 48 o 33 3 7.62 1v2 | 3.8 1 2.54
0a-17 32a 1 4 10.16 21/2 | 6.31 2 5.08
-18 o -34 0a-30 51/2 |13.97 312 | 8.8 | 212 | 6.35
-35 a-51] ~31 a -60 7 17.78 4 |10.8 3 7.62
-52 o -84 -610-120 | 81/2 [21.59 5 1270 | 31/2 | 8.89

ESPESORES RECOMENDADOS PARA FIBRA DE VIDRIO RIGIDA

TABLA 3-8
Densidad Espesores Largo Ancho
Ib/ft | kg/m Pulg | cm Pulg cm Pulg cm
10 16 1a5 250127 | 24q48 61a122 24 61
125, 20 1a5 250127 | 24048 61a 122 24 61
1.50 24 1a41/2| 25a11.0 240 48 61a122 24 61
175 28 1a31/4| 250 95| 24a48 610122 24 61
2.00 32 1a31/2| 25089 | 24048 610122 24 61
4.00 64 1031/2| 25095 [24y36048 |61y9Nal22| 12y24 |305y86]
6.00 96 1 a2V/2| 250 6.4 |24y36a48 [61y91al22 | 12y24 |305y6)

DIMENSIONES Y ESPESORES DE FIBRA DE VIDRIO RIGIDA Y SEMIRIGIDA

TABLA 3-9



FROPIEDADES FISICAS:
La conductividad térmica varia de acuerdo a la-
densidad del material de que se trata, como se ve en -

la siguiente tabla:

DENSIDAD CONDUCTIVIDAD
1b/ft3 BTU in K Cal m
£t? hrec n® hrec
De 1 a 2 0.235 a 0.31  0.029 a 0.038
De 4 a 6 0.230 a 0.243  0.027 a 0.038

Conductividad térmica de la fibra de vidrio semirigida
a diferentes temperaturas medias (Ver. graf. 3-8)
Conductividad térmica de la fibra de vidrio rigida a -
diferentes temperaturas medias (Ver graf. 3-9)

Los materiales rigidos, por su menor conduc-
tividad térmica se recomiendan para el aislamiento de-
equipos industriales de bajas temperaturas del orden -
de -30°C o mds bajas. Se recomiendan distintos espeso-
res de acuerdo a humedades ambientales promedio. (T-3-8).

Sin embargo la fibra de vidrio siempre ha te
nido muchos enemigos por el malestar que produce a las
personas que la ;rabajan en instalacién. Este malestar
se manifiesta en perturbaciones en la piel, parecidas-
a las que se sufren con una urticaria.

\{ Siljcgto de calcio y fibra de asbesto.
Este tipo de material es fabriéado mediante-

procesos quimicos no dengados, a base principalmente
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de silicato de calcio hidratado, fibra de asbesto lar
ga y un inhibidor quimico para evitar los efectos de-
corrocién en el acero inoxidable.

Tienen la caracteristica de tener gran re -
sistencia mecdnica, tal que un hombre puede subirse -
en el material preformado sin que ello origine rotu -
ras como sucede con otros materiales aislantes; puede
mojarse hasta saturarse completamente en agua, sin --
perdidas apreciébles de sus cualidades térmicas al se
carse.

PROPIEDADES FISICAS:
Densidad aproximada 176 Kg/m3 (11 1b/cft)

Resistencia a la flexidn: (ASTM 0-446) 3.5

Kg/cm® ( 50 1b/scft.)

Alcalinidad: pH 10

Calor especifico: 0.015 Kcal/Kg°C (0.22 BTU
1b/°F)

Conductividad térmica de silicato de calcio a diferen
tes temperaturas medias. (Ver graf. 3-10)

Su temperatura limite de aplicacidn es de -
650°C (1200°F) Se fabrica en forma de tubos preforma-
dos y en bloques, dando las siguientes tablas para --
los espesores recomendados:

Espesores recomendados para tubos preformados --

(Ver tablas 3«10 y 3-11)

Espesores recomendados para bloques (Ver tabla -

3-12)



l'emrlera'U{o de la 200 °F 400 °F 600 °F 800 °F 1000 °F 1200 °F
tuberia 93 °C 204 °C 315 °C 426 °C
Diferencia de 120 °F 320 °F 520 °F T20 ° 920 °r 1120 °F
temperatura 66 °C 160 °C 271 °¢ 378 °C
Diametro Espesor Espesor Espesor Espesor Espesor Esperor
nominal Recomendado Recomendado Recomendado Recomendado Recomendado Recomendaio
Fulg mm  |Pulgfrnm|°F | °C |Pulg| mm| °F | °C [Pulgfm m| °F | °C |Pulgim m] °F | °C {Pulg|m m| °F | °C |""uig|mm| °F | °C
1/2 120 v |25 |95 |3a.9|1 |25 |122[4s9]1 |25 [152[es6|1 |25 | 187|860 25 | 228 08.7|11/2| 38 | 198 | 92.1
T a4 | 90 v les |ee |[366|1 | 25 129|538 |1 | 25 |166 |743]|1 | 25 |207]o7a|i | 25 |264 1232|1172 38 |215 ho1 5
v 254 |1 |cs |95 |3as|1 |25 [123|s05 |1 |25 |154]e7.7|1 |25 | 190|877 172 38 |179 |81 5] 11/2] 38 [211 994
Tvza | 320 |1 |2s [9a [37a[1 |25 [1a3|ere|1 |25 [173|782|1 |25 |218)0s2]1 12| 38 |179 |81.5]11/2] 38 |211 |90
iz | 3so 1 |25 |97 [37a|0 25 |128|s32|1 | 25 [163 |727|1 /2| 38 | 161|716 |1 172| 38 |192 [ses |1 2] 38 [227 hosz2
“o 1 10T (s Tes [3e e[ |25 [130(s4a |1 |25 [ies|7as (172 38 [163]727 |\ 172 38 [19a |sss|2 |31 188 €6 s
212 | ea0 |1 |25 |os |36.6]1 |25 [131 548|112 38 126 532|112 38 |151[660|2 | 51 |155 |e82]|e |51 |179 |81
3 “160 |1 s lico |38.0]1 |25 |135 571 [11/2] 30 [141 605|172l 38 [171]|770)2 | 51 [173)782|2172] 64 [ 176 79 0
a4 1020 |1 |25 |99 [37.1]7 |25 | 134 |s6.6|11/2| 38 |144|62.1]2 |51 |150(e5.4|2 | 51 [177 804217264 181|826
5 vero |1 |25 |ioo [380]1 |28 [137|se2|11/2] 38 |147|c38]|2 |51 [15ale77|2 | 51 183|828 |21/2| 64 | 184|643
€ 1520 |1 |25 |02 [34 4| 1172 38 [121 [as9]11/2| 38 |152|66.6[2 |51 157|032 51 186 [ava|e1/2| 64 {190 |87.6
H 2030 |1172|380] 95 [34 4| 11/2| 38 [121 |48 |1v2| 28 [151]e60|2 |51 [159|70.4|21/2 €4 |162|720]3 |76 [170 |70 s
®0 254.0 |11/2]380] 04 |34 4| 11/2| 38 |120|488]2 | 51 |133[s6.0] 212 51 [ 143 (e1.6]21/2 64 |167|70.9]51/2] 89 [162] 721
w2 3040 |11/2]380| 94 |344|1172] 38 [120 4882 | 51 [135|57.1|21/2] 64 [146]e32|21/2| 64 1701|7703 1/2] 89 |1 65|73
ST Sina |l ae [sal Al 3 125 o | | ST soa| 04 e [1n0 sl 3| e 7 [ o0 16000
5 | woea |nvebsuofso fss ol iva) 36 126 sea | 2 1 [1a0[safzvel oa [1ei jsole vl ea 17 jerssvelss |71 |77
na a57.0 |11/2|38.0[ 97 [36.1[11/2] 38 126 [s2.1]| 2 | &1 |141|605|21/2] 64 [152|666[3 | 76 [162 721 |31/2| 89 [173 |78z
=0 ‘qtgoen 172|380 97 (36 1] 1172 38 [127 5272 | 51 [141 605|212 64 [163]e7.1|3 | 76 |163 |[72.7|31/2| 88 |174 768
>a T 6090 [11/2]380] 97 136 111172| 38 [127 [s2.7| 2 | &1 |142 | 61.5| 21/2] 64 | 154 |67.7]3 | 76 |165 |73.8|31/2| 89 |175 793

ESPESOR RECOMENDADO PARA TUBERIAS DE PROCESO AISLADAS

CON SILICATOS DE CALCIO

TABLA

3-10



Temperatura de la 200 “°F 400 °F 600 °F 800 °F 1000 °F 1200 “°F
tuberia 93 °C 204 °C 315 °C 426 °C
Diferencia de 126 2F 320 °F 520 °F 720 °F 920 °F 17120 °F
temperatura 66 °C 160 °C 271 °C 378 °C
Diametro Espesor Espesor Espesor Espesor Espesor Espesor
nominal Recomendado Recomendado Recomendado Recomendado Recomendado Recomendado
Pulg mm  |Pulglmm|°F } °C |Pulg| mm] °F | °C |Pulg|m m| °F | °C [Pulg|m m| °F | °C [FPulgfmm| °F | °C |Pulg|mm| “F | °C
/2 1350 |1 |25 |95 |3a9)1 |254| 122 |50.0|1 1/2|38.0 123 [505 |1 1/2| 38 [145 [627|2 |51.0[144 |622|21/2 | 640|136 |57.7
T Tz/a | oo |i |25 |98 |36.6)1 |25.4| 129 |53.8|1 1/2|38.0] 130 |54.0]2 51132 5552 |51.0|153 |672]21/2 | 640l 143 [51.6
T [ 2sa |1 |25 |95 [3a9|1  |254| 123 [s05|1 1/2[38.0| 128 [533 |2 | 51 [131 |550|21/2| 640|133 [s6.1]3 | 760l 137 {53
T vza ] s20 1 |es [ee [37a]1 |25.4] 134 |s6.0]1 1/2]38.0] 128 |53.3 |2 51140 |s00|21/2] 6a0]142 [61.1|3 | 760] 145 (607
vz [ sso 11 |es. gj Eéj i: 25.4] 123 [505 fi/? iéo_ 134 (5656 [2 12| 64119 |483|21/2| 640 134 5663 | 760[139 |50.4
2 510 |1 |25 |98 |36.6|1 /2|38.0] 112 [444|1 v2|38.0| 136 |57.7 |21/2| 64 |126 [522|21/2| 640|144 [62.2|3 | 760|148 naa
T 52 | eao |1 |25 |98 |36 6|1 172|380 107 [a16|2 |51.0|116 466 [21/2] 64 |123 |505(3 | 7e0|129 [s38]31/2] 820! 134 {576
| 760 |1 o5 oo |38.0|1 1/2|38.0] 115 461 |2 [51.0] 125 |s1.6 |21/2] 64 [132 [s555(3 | 760|130 (s9.4|31/2| 890! 143 616
a4 1020 |1 |25 |93 [37.1]1 w2|380|117|ar.2|21/2[64.0{ 117 [a72(3 | 76 [124 [51.1]31/2] 89.0] 131 [55.0]4  hozo| 137 [s83
" 1270 |1 |25, oo [38.0|1 1/2|38.0] 119 [483|21/2|64.0] 118 [47.7|3 | 76 |126 |522|31/2| 89.0| 134 5664 |1020]139 |50.4
¢ 1520 |1 |25 |10 [3a4lz  |s1.0[110|430|21/2|64.0[120 [49.0(3 | 76 [129 |538|31/2| €9.0| 135 |57.2|a 172|140 122 |52
8 2030 |1172[380[ a5 [3a4|2 [510] 110 [430]212]640] 120|450 |3172| 89 122 |500[4 [1020] 130 [54.0|a1/2 1140 139 |50.a
10 2040 [1/2]380] 94 [3a4]2  |s1.0[ 1100|4303 [76.0| 115|461 3172 B9 |125 [516]4  |102.0] 134 |56.6[5 270 135 72
Ve 5040 |1172|38.0] 94 [3a4lz  [s1.0| 11 |438]3  |760[116]a66|a |102 [120 |a90|4a1/2[nan] 120 s3.8]5  |i1270l 137 [6a3
14 1550 |11/2|380| 94 |344 |21/2|640| 112 |444|3 |760|119(483 |4 |102 |122 |50.0|41/2]11a0] 131 |55.0]5 172 [1400| 134 !566
r acca |11/2[380| 96 |35 5| 2172|640 107 [a16]3  |76.0{ 119 [483]a  [102 [123 |s05|a1/2 1140|132 |s5.5]51/2]1400] 135 |57.¢
R R e o o P R e P e o e P e e A e e e
=0 <us 0 [11/2|380| 97 |36.1]21/2| 60| 108 [422]|3  |76.0[ 120 |49.0]a  [102]124|51.1|a1/2{11a0| 134 |s6.6]5 172 [1400] 137 | 563
24 60e.0 |11/2\380| 97 |36 1|21/2|6a0| 108 |42.2|3 |760| 115 |46.1]a1/2] 114 [120 |4s0|5 |127.0] 120 5386 [152.d Ts?fsgr

ESPESORES RECOMENDADOS

PARA LINEAS DE PROCESO EN TERMOELECTRICAS

PARA AISLAMIENTO DE SILICATO DE CALCIO PARA

TABLA 3-11




Temperatura Comercial Energia Proceso

de operacion Espesor Temperatual Espesor |[Temperatura| Espesor |Temperatura
recomendado| de superficie | recomendado| de superficie | recomendado|de superficie

°C [ °F [ mm/[Pug|°F [ °C [mm|Pua| °F T °C [ mm [Pulg| °F | °C
93 200 25 1 103 | 39.4 | 25 1 103 | 39.4 | 25 1 103 | 39.4
149 300 3 (12| 110 | 433 | 25 1 N9 | 48.3 | 25 1 19 | 483
204 400 64 | 21/2| 108 |42.2 | 38 |11/2| 122 |50.0 | 25 1 138 | 58.9
260 500 89 | 312 | 108 | 422 [ 51 2 126 | 522 | 38 [11v2 | 136 | 57.8
315 600 N4 |4y2| 108 (422 | 64 (212 | 128 | 533 | 38 | 11/2| 148 | 64.4
n 700 76 3 129 | 539 | 51 2 145 | 628
426 800 102 | 4 124 | 511 64 |2V2 | 144 | 622
482 900 N4 (412 | 127 | 528 | 78 5 144 | 62.2
538 | 1000 139 | 51/2| 125 | 517 | 89 [ 312 | 144 | €22
593 | 1100 152 6 126 | 52.2 | 102 4 143 | 61.7
648 | 1200 65 | 61/2 | 127 | 528 | 114 |42 | 143 | 617

ESPESORES RECOMENDADOS PARA BLOQUES DE SILICATO DE CALCIO ANHIDRO

TABLA 3-12
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}é I}Efra\dlatomacea, vermiculita exfo%lada y}asbesto
- Soh los materiales que me*ciados één uﬁmmate =

rial aglomerante se usan en la fabricacidén de medias ca
nas preformadas y bloques, para temperaturas hasta de-
1,063°C (1,950°F). Este material aislante es uno de los
mas resitentes en €l mercado.

Los preformados se suministran en dos medias-
cafias forradas con una loneta, en tramos de 0.91 m.(3")
para tuberias Standard desde 13 mm.. (1/2") hasta 203 -
mm. (8"), en espesores de 25 mm. (1") hasta 102 mm. - -
(4"),

Los bloques se surten en las siguientes dimen

siones:

152 mm. (6") x 457 mm. (18'")

152 # (6') x 914 (36'")
304 " (12*) x 457 * (18")
304 " {12%) x 914 * {36")

En espesores de 25 mm. (1") a 102 mm. (4")
>< Equma §g Pol1est1reno

R Es una espuma de estructura celular cerrada,-
es un material gque conserva sus propiedades indefinida
mente; ya que: n6 se contrae ni se pudre, es estable --

frente al agua, agua de mar, acidos y alcalis, a excep

sidn del 4cido nitrico concentrado.



e | Y 60 -1 -20-18  -190-46 -470-73 74 0-101 -102q-129
Diametro Espesor recomendado

nominal mm Fulg mm Pulg | mm Pulg | mm Pulg | mm Pulg | mm fuby | m Falq

/2 25 1 25 1172 38 12 | 38 12 51 2 51 2 64 21/2
[ 374 25 1 25 1 38 11/2 38 11/2 51 2 51 2 ¢ 6 3
[T 25 1 25 1 38 w2 | 38 /2 51 2 64 212 76 3
TJva 25 1 25 1 38 1172 51 2 | s1 {k 2 64 2172 76 3

2 25 1 25 1 38 Wwe | s 2 51| 2 64 212 76 | B

B 2 | = 1 25 1 38 11/2 51 2 51 2 | ea 21/2 89 32

2172 25 1 25 1 38 11/2 51 2 64 21/2 76 3 89 312

3 25 1 38 11/2 38 /2 51 2 64 21/2 76 | 3 | 89 | 3wz

T a 25 1 38 11/2 51 2 51 2 64 21/2 76 3 89 3172

5 25 1 38 11/2 51 2 51 2 64 2v2 | 18 3 B9 31/2
e 25 1 38 11/2 51 2 51 2 64 21/2 89 | 312 | 102 )
[ A | s 1 38 11/2 51 2 64 212 64 212 8s | 312 | oz 2

10 25 1 38 11/2 51 2 64 21/2 76 3 89 | 312 114 2172

TR ET 11/2 38 11/2 51 2 64 21/2 76 3 89 | 31/2 | na | 414

T T e 1172 38 11/2 51 2 64 21/2 76 3 | a9 3172 14 412

b [ T 11/2 38 11/2 51 2 64 21/2 76 3 89 31/2 1a 2172
B wa 38 11/2 38 11/2 51 2 64 21/2 76 3 102 a 127 5

ESPESORES RECOMENDADOS PARA
biente de 32°C y 80 % de humedad

PREFORMADOS DE POLIESTIRENO (para una temperatura am-

relativa)

TABLA ¥



si";sz'i‘::’i:"lge 1607 6 a -1 -2a-18 | -190-46 | -47a-73 | =74 0 -101 | -102 0 -128
Diametro Espesor recomendado
mnominal mm | Pulg [ mm | Pulg| mm | Pulg | mim | Pulg | mm | Pulg | mm | Pulg | mm | Pulg
1/2 25 1 38 11/2 38 12 | s 2 51 2 64 21/2 89 31/2
3/4 25 1 38 11/2 38 11/2 51 2 64 21/2 76 3 89 31/2
1 25 1 38 1v/2 51 2 51 2 64 21/2 76 3 83 31/2
174 25 ) 38 11/2 51 2 51 2 64 21/2 76 3 102 4
1172 25 1 38 11/2 51 2 64 21/2 64 21/2 76 3 102 4
2 25 i 38 11/2 51 2 64 21/2 76 3 89 31/2 | 102 4
22 38 1172 38 11/2 51 2 64 21/2 76 3 89 312 | 114 | a2
3 38 1172 38 11/2 51 2 64 21/2 76 3 89 312 | na | aye
4 38 1172 38 11/2 51 2 64 21/2 76 3 102 4 14 41/2
5 38 11/2 5 2 64 212 | 76 3 89 32 | 102 4 127 5
6 38 11/2 51 2 64 21/2 76 3 89 3172 102 4 127 5
8 38 11/2 51 2 64 212 76 3 89 312 | 1a ai/2| 140 | 512
10 38 11/2 51 2 84 212 76 3 89 312 | na a/2| a0 | sz
12 38 11/2 51 z 64 212 76 3 89 31/2 N4 a2| 152 6
14 38 1172 51 2 64 212 | 76 3 89 312 | na av2| 152 6
18 38 12 51 2 64 21/2 89 312 102 4 127 5 152 8
24 38 11/2 51 2 64 212 89 3v2 | 102 4 127 5 152 6

ESP'ESORES RECOMENDADOS PARA PREFORMADOS DE POLIESTIRENO (para una temperatura am-
biente de 32°C y 85 % de humedad relativa)

TABLA

3-14




el 6a-1 | -20-18 | -190-46 [ -47 0 -73 | -74 o -101 | -102 0 -129
Diam. nominal Espesor recomendado
mm | Pulg mm Pulg | mm Pulg | mm Pulg | mm Pulg | mm Pulg | mm Pulg | mm Pulg
13 1/2 38 1172 38 1/2 51 2 64 212 76 3 87 31/2 Mna | a2
19 3/4 38 172 51 2 64 21/2 64 21/2 76 3 102 a 127 5
25 1 38 11/2 51 2 64 212 76 3 87 31/2 102 4 127 5
5 | 38 12 51 2 64 21/2 76 3 87 31/2 102 4 139 | 512
38 112 38 11/2 51 2 64 21/2 76 3 87 31/2 14 42 139 | 5172 |
51 2 38 11/2 51 2 64 21/2 76 3 87 31/2 114 a1/2 152 6
64 21/2 51 2 51 2 76 3 87 31/2 102 a 127 5 152 6
76 3 51 2 51 2 76 3 87 31/2 102 4 127 5 165 | 61/2
102 a 51 2 64 21/2 76 3 87 31/2 102 4 127 5 165 61/2
127 s 51 2 64 21/2 87 31/2 102 4 14 41/2 139 | 512 177 T
152 6 51 2 64 21/2 87 31/2 102 4 127 5 152 6 190 | 71/2
203 8 51 2 64 21/2 87 31/2 102 a 127 5 152 s 190 | 712
250 0 51 2 64 21/2 87 31/2 14 a1/2 127 5 152 6 190 | 7112 |
304 12 51 2 64 21/2 87 31/2 14 41/2 127 5 152 6 190 71/2
355 14 51 2 64 2V/2 87 32 114 a1/2 139 51/2 165 | 612 203 8
457 18 51 2 76 3 102 4 114 41/2 139 51/2 165 612 216 81/2
609 24 51 2 76 3 102 4 na 41/2 139 | 51/2 177 7 228 9

E SPESORES RECOMENDADOS PARA PREFORMADOS DE POLIESTIRENO (para una temperatura
abiente de 32°C y 90 % de humedad reiativa)

TABLA 3-15



Este material no debe usarse en combinacién-
de solventes como: gasolina, benceno, tolueno, xileno,
etc. y aceites minerales.

La espuma de poliestireno se presenta en el-
mercado en dos densidades:

Normal de 17 Kg/m3 y de alta densidad de 25
Kg/m3.

Se surte en preformados para tuberias desde
13 mm. ¢ (1/2") hasta 508 mm. (20"), y en espesores -
Standard y especiales, en tramos de 1.0 m. de longi -
tud.

Y en bloques o placas de:

LARGO ANCHO ESPESORES
M M MM
3.0 1.30 10 a 500
2.44 1.22 10 a 500
2.00 | 1.00 10 a 500
1.22 1.22 10 a 500
1.22 0.61 10 a 500
1.00 1.00 10 a 500

Espesores recomendados ( Ver tablag 3-13,14 y 15)

Conductividades térmicas a diferentes tempera

turas medias ( Ver. graf. 3-11).



PROPIEDADES ELSICECAS

STYROLTT R N y AE STYROLIT R AD
e Kg : 1h Kg 1b
Densidad ( + 1 m° ). 17 m> 1.06 pie> 25"m> 1.56 pie”
Coef.de transferencia de Kcal B;U 2 Kcal. EIHleg
calor a 0°C (32°F). 0.031 mh°C 0.25 pie“h°F 0.027 mh°C 0.21 pice”h°F
Temperatura mdxima de --
trabajo, bajo carga.
(1.000 Kg/m2). 80°C 176°F 83°C I81°F
Temperatura minima de --
trabajo (practicamente -
ilimitada). 6ptima. - 1500 C - 238°F - 150°C - 238°F
. . K 1b kg 1h
Resistencia a la compre- ——37 —==2 2 e
si6n (10% deformaci6n). 0.7 cm 9.9 plg 12 wn 44 AGLE
. o K 1b K 1b
Resistencia a la tcnsién. — -
2.5 cm 35.6 plg 3.2 cm 45.5 plg
Resistencia al corte ——537 —lhj— —537 —1E7
6.6 cm 94 plg 8.5 cm 121 plg
. . - K 1b K 1b
Resistencia a la flexibn ___g_f = ‘gf
2.07 cm 29.4 plg 3.2 cm 45.5 plg’
P bilidad £ ° : ot
ermeabilidad al vapor g 2. p =
de agua (3 cm.20°C y 1.4 m“h 0.042 yd~h 0.59 m"h 0.017 ygal

65% - 0% HR).
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CONDUCTIVIDAD TERMICA DEL POLIESTIRENO

Manual para la Seccion e Instalacion

de Aislamientos Térmicos




Por sus cualidades este material se reco --
mienda para aislar bajas temperaturas en sistemas --
criogénicos y de refrigeraciodn.

)k/Espuma de poliuretano.
TN Mpnnma A A A PN A

El poliuretano expandido al igual que la es
puma de poliestireno es un material de estructura ce-
lular cerrada ddndole un factor de conductividad tér-
mico bajo y una gran resistencia a la penetracién de-
agua y de vapor de agua, es resistente a la mayoria -
de los solventes, de exelentes propiedades mecédnicas,
resistente a la flama, no atrae roedores o insectos y
no se pudre.

Se surte en placas y preformados.

PROPIEDADES FISICAS:

DENSTDAD 22-32 Kg/m® (1.4-2.0 1b/£t%)
Conductividad Tér 0.013-0.017 K cal-m/hr MEec
mica:

21 . 176 (T0°F)
Temperatura media (0.11 - 0.14 BTU-in/hr £1% °F)
Resistencia a la compresidn: 1.41-2.11 Kg/ cm?

(20-50 1b/in%)
Permeabilidad al vapor: Menos de 0.28 gH,0 /hr mm Hg/cm
( Menos de 4.0 Pefm in)
Temperatura midxima de aplicacidn: 116°C (240°F)

Temperatura minima: Sin limite.



SELECCION DEL
MATERIAL AISLANTE

Y DETERMINACION
DE SU ESPESOR

SELECCION DEL AISLANTE ADECUADO PARA ALTAS TEMPERATURAS
Como ya hemos visto, cada material aislante -
tiene sus propiedades y caracteristicas propias que de-
ben tomarse en consideracién al hacer la seleccién de -
un producto. La seleccién mds adecuada es aquella que -
satisface las demandas para obtener el material mas efi
ciente y al mds bajo costo.
Los pasos que deben seguirse al efectuar la -
seleccibén de un aislante son determinar:
a) Temperatura de operacidn de la tuberia y/o equi-
po.
b) Limite minimo y midximo de temperaturas que puede
soportar el aislamiento.
c) Midxima temperatura tolerable en la superficie --
del aislamiento.

d) Costo de la pérdida de calor.



e)

£)

g)

h)

i)

j)

k)

1)

m)

Facilidad de colocacién y de almacenamiento
Conductividad térmica, emisividad y reflectividad
del material aislante.

Incombustibilidad.

Durabilidad del material.

Adaptabilidad a la superficie a donde va a apli -
carse.

Capacidad de carga, de soportar vibraciones, de -
resistir la abrasidn y los esfuerzos mecanicos.
Resistencia a las contracciones y dilataciones de
tuberias y/o equipos debidas a cambios bruscos de
temperatura.

Comportaﬁiento del aislamiento cuando estd expues
to a la humedad 6 ser mojado.

Rigidez & flexibilidad.

Por Gltimo, hay otras consideraciones especia

les para seleccionar un aislamiento, como son el tomar-

en cuenta si &stos van a estar en lugares donde los pro

cesos quimicos sean muy especializados o sistemas subte

rraneos de distribucidén que requieren que un Ingeniero-

estudie las propiedades quimicas de los materiales ais-

lantes que se le ofrecen, debido a las posibilidades de

corrosidén o la susceptibiiidad a ella, la posibilidad -

de autoignicién ya sea en el material mismo o en presen

cia de otros productos quimicos,a la accién galvanica,-

etc.



SELECCION DEL AISLANTE ADECUADO PARA BAJAS TEMPERATURAS.

Un buen material aislante para bajas tempera

turas, debe reunir las siguientes caracteristicas y --

propiedades:

a)

b)

c)

d)

e)

f)

g)

h)

i)

i)
k)

mismo

Alta eficiencia térmica.
Debe tener estabilidad dimensional (no debe alar
garse, contraerse o torcerse con los cambios de-
temperatura).
Debe ser incombustible o por lo menos retardador
del fuego.
No debe favorecer a la corrosidn, descomponerse-
ni desarrollar moho.
Debe tener baja capilaridad y no debe deteriorar
se con la humedad.
Poco peso (baja densidad)
Debe ser inodoro seco 6 mojado.
Debe tener resistencia estructural adecuada.
Debe tener una superficie tal que, facilite la -
instalacién de un acabado exterior.
No debe desprender emanaciones toxicas.
Debe apegarse a las normas ASTM

Es importante hacer ndtar el hecho de qugagp

incremento de temperatura,el espesor del aisla -

miento necesario para una instalacidén fria serd mucho-

mayor

que el usado para una instalacidén caliente, esto-




se debe a dos factores importantes:

a) La necesidad de mantener una temperatura mayor -
que la de condensacidén de la humedad del aire en
la superficie del tubo aislante y en la barrera-
de vapor que se esté usando.

b) El1 hecho de que extraer calor es mucho mas costo_
so que producirlo (es siete G ocho veces mds ba-
rato producir una kcal en una termoeléctrica que

sacar una kcal de un espacio refrigerado).

Una vez seleccionando el aislamiento se pro-
cederd a escoger el tipo de recubrimiento adecuado pa-
ra el tipo de trabajo al que va a est#r sometido,este-
va a depender basicamente de los siguientes factores.

1) Localizacibn

a) Bajo cubierta

b) A la intemperie
2) Esfuerzo mecinico

a) Sometido a esfuerzos mecdnicos

b) No sometido a esfuerzos mecinicos.
3) Medio ambiente

a) Normal

b)Salino

c) Basico

d) Acido



ACABADOS RECOMENDADOS PARA TUBERIAS Y EQUIPOS AISLADOS-
SEGUN SU LOCALIZACION, ESFUERZO MECANICO Y MEDIO AMBIEN
TE.s

1) Acabados para tuberias y equipos bajo cubierta,
sin esfuerzos mecdnicocs y con medio ambiente neufro en-
donde no importa la apariencia.

En este caso puede constituir el acabado fi--
nal una cubierta de manta 6 loneta, ( con la que algu--
nospreformados para tuberias vienen provistos de fabri-
ca), adheridas en sus juntas o bién, recubiertas total-
mente con bentonita o engrudo de almiddén ordinario que -
se pueden aplicar con brocha.La bentonita 6 engrudo en-
durece y tapa los poros de las cubiertas de manta 6 lo-
neta. En la cubierta asi preparada, se puede aplicar si
se desea una capa de pintura de aceite del color prefe-
rido 6 de identificacidn.

2) Acabados para tuberias y equipos bajo cubierta o
a la intemperie, con esfuerzos mecdnicos y ambiente neu
tro, en donde si interesa la apariencia.

En este caso, se recomienda usar chaquetas de
ldmina de aluminio que puede ser liso calibre No. 26 & -
corrugado calibre No. 32 6 bien, de lamina galvanizada--

calibre No. 30. Tanto las juntas transversales como ion

gitudinales deberdn translaparse cuando menos cinco cen



timetros. Estas juntas en caso de instalaciones expues
tas a goteos, deben sellarse con un material impermea-
ble. Estas chaquetas se pueden fijar con pijas de alu-
minio, remaches POP o cinturones de fleje.

3) Acabados de tuberias y equipos bajo cubierta &
a la intemperie con esfuerzos mecidnicos y con ambiente
corrosivo.

En muchas ocasiones los equipos y tuberias -
aisladas en la industria quimica se encuentran someti-
dos a ambientes‘’corrosivos. Los productos que normal -
mente se encuentran en la industria haciendo el medio-
ambiente son:

Acidos:

Acético al 5%, Acético al 50%, Acético Gla--
cial, Crdémico al 5%, Cr6mico al 10%, Crémico al 50%, -
Citrico al 25%, Clorhidrico al 53, Clorhidrico al 10%,
Clorhidrico al 20%, Clorhidrico al 35%, Lactico al 5%,
Lactico al 85%, Nitrico al 5%, Nitrico al 40%, Fosfé-
rico al 5%, Fosférico al 85%, Sulffirico al 5%, Sulfdri
co al 25%, Sulfirico al 50%, sUlfdrico al 80%, Tartari
co al 10%.

Bases:
Hidr6xido de amonio al 10%, Hidrdéxido de amo

nio al 28%, Hidr6xido de calcio al 10%, Hidrdoxido de -

sodio.



Sales (saturadas):

Sulfato de amonio, Tartrato de amonio, Sulfa
to de potacio, Carbonato de sodio, Hipoclorito de so--
digal 5%, Sulfato de sodio.

Solventes:

Acetona, alcohol butilico, Tetracloruro de -
carbono, Alcohol etilico, Alcohol isopropilico, Kerosi
na, Alcohol metilico, Metil etil cetona, Metil isobu -
til cetona, Percloroetileno, Solvente Stoddard, Toluol
Tricloroetileno, Xilol.

Miscelaneos:

Clorox, solucién de detergente, Dietilen ~-
triamina, Etilen diamina, Grasas y aceites, Formaldeido
Liquido para equipo hidrdulico, Aceites lubricantes, So
lucidén de almidén, Ticresil fosfato, Agua.

A continuacién se did una guia para la selec-
cién de los acabados para los aislamientos térmicos --

que estan sujetos a estos tipos de atmdsferas.

En la tabla 4 -I, se dadn una serie de parame
tros de acuerdo al servicio que dardn los ductos, tu-
berias o equipos; si a estos parametros los llevamos a
la tabla 4-2 nos dardn el tipo o tipos de recubrimien
tos que se recomiendan ya sean asfdlticos o poliméri -

cos asi como la forma en que sepueden aplicar y los re

fuerzos que deben de 1levar. Una vez obtendo el tipo -



o tipos de material recomendados los llevamos a las ta
blas 4 -3 que son las que nos van a marcar las restric
ciones, (resistencias quimicas), de cada uno de los --
productos recomendados. Didndonos de ésta forma un méto
do sencillo ﬁara seleccionar los materiales mas adecug
dos para cualquier tipo de acabado del aislante térmi-

co en donde existan ambientes corrosivos.



TABLA

GUIA DE ACABADOS PARA AISLAMIENTOS

DUCTOS DE AIRE TIBIO

Rectangular

Circulares

fajo Techo
4

Jntemperie

Bajo techo

g

gntemperie

DUCTOS DE AIRE CON

Rectangular

DUAL

Bajo techo

Intemperie

TUBERIAS Y CONEXIONES

Directo al
aislamien-
to barrera
de vapor o
al cemento

Bajo techo

Intemperie

TIPO DE AISLAMIENTO

Expuestos \Efexible
Ocultos J-K
L
Expuestos D-M
xpuestos K
Ocultos K
Expuestos C-M
TEMPERATURA
Expuestos K
Ocultos K
Expuestos FG-M
Abajo
0°C
xpuesto F-G
Oculto F
Expuesto F-6

85 -

Rigido
J-K
K=L
C-M
K
K
C-M
K
K
F-6-M
Frio 23°C
23°C omas
K K
L K
F-G F-M

Caliente
51°C
K-J

K-L

C-M



EQUIPOS Y OTROS

Directo al
aislamien-
to barrera
de vapor o
al cemento

Metal desple
gado o
Malla de ga-
1linero

rBajo techo
4

.Intemperie

Bajo techo

.Intemperie



§
A FALTIGCGOS

G HI-Mastic 9007 -19°a 90° 3.00 Negro LL.A Glass Fab Agua
D HI-Mastic 9007 -17°a 90° 3.00 Negro LL-<A Lona Agua
F CI-Mastic 6025 -28°a 93° 0.00 Negro LL.A Glass Fab Solvente

CI-Mastic 6026
G CI-Mastic 6032 -28°a 80° 0.00 Aluminio| LL A Glass Fab Solvente

Aluminio 6042

PGL Y E R T €0 S

J Lactone 3070 -45%. 82° 3.00 Crema A.B. Lag-Fab Agua
K Sealfas 2036 -28°a 82° 0.90 Crema A.B. Lona Agua
L Lagfas 8142W =43% 82° 3.00 Crema A.B. Lona Agua
M Climastica 3099 -18°a 82° 0.50 Blanco LL.A. Glass Fab Agua
Q W.I. Coa -

ting 3076 -28°a 82° 3.00 Blanco A.B




G U I X D E ACABIDOS

TABLAX &=3

TABLA DE RESISTENCIAS QUIMICAS

ACIDOS Emulsiones Recubrimien Barrera de Mastics Recubri Mastic
Asfédlticas tos base epd vapor base resis-- mientos monolar
xica asfdltica. tentes- vinili-

al fuego cos.

Frio Calor Frio Calor Frio Calor Fric Calor F, £. F. C.

Acético al 53 G B E E E G F F F N
Acético al 50% F E E = G G F B G N

Tc%rfco Glacial N \ N N N N \ N - N N
Cromico al 5% N N " F E N E E G
Crémico al 10% G F E N\ G F G F = = B 10
Crémico al 50% . N N - - N N \ N N N E N
Citrico al 25% E E E E E G E G E E G G
Clorhidrico al 5% G N E E E N G G E G E F
Clorhidrico al 10%F N E E F N F N G E E N
Clorhidrico al 20%F N E E F N E \ G F E N
Clorhidrico al 35%F \ E E F N \ \ G N C \
Lictico al 5% E B E E E G E E G \ E G
Lactico al 85% E G B E E = E \ G G I
sftr?co al 5% E S P \ E S G E \ N E F
Nitrico al 405 F A N - E N E \ q E G \
Eostorice al 5% E E - - E G E E E G E E
Fostorico al 85% E E E E E E E G N E E E
Sulfirico al 5% E E E E B E E G \ ¢ E
Sulfliriceo al 2565 E E 55 E E E P E G 6 E E
Sulthnyico al 505 E E E N E N E N E G E G
Sulfdrico al 80% X N \ X N X N N = ¥ E (B
Tartdrico al 10% E E o : E G E E B B E GE

'

o

o
'



6 U1 a D E ACANBADBOS
TABLA 4 3

TABLA DE RESISTENCIAS QUIMICAS

SOLVENTES Emulsiones Recubrimien Barrera de Mastics Recubri Mastic
Asfdlticas tos base e- vapor base resis - mientos Monclar
péxica asfaltica tentes- vinili-

al fuego cos

Frio Calor Frio Calor Frio Calor Frio Calor Frio Calor F C

Merosina N N E = N N N N E G N N
\le -

Alcohol Me E E E B E E E E E G E B

tilico

Metil Etil

Cetona N N G P N N N N N N N N

Metil Isobu-

til Cetona N N G F N N N N N N N N

Percloroeti-

leno N N E F N N N N N N X AN

Solvente Stod

dard N N E = N N N N E G F N

Toluol N N E = N N N N N X X N

Tricloroetile

no N N E E N N N N N = N N

Xilol N N E = N bl N N N N X hY

MISCELANEOS

Clorox S E F ' & 2 - E 4 E G

Solucién de - - - " " - ~ " " )

Detergente e f E- G

Dietilen Tria

mina 4 =3 N \ = = s = = - s

Etilen Diami-

na i S N N - - = - = — —

Gases Acei- " . ; - R

ol NN E E N X N N  E G G F

Formaldeido E E E E E E E E E E E X

Liquido para
equipo hidrédu
lico e E

m
|
|
|
|
|
|
<



EJEMPLOS
DE
APLICACION



Es necesario aislar una tuberia de 152 mm (6")
de diametro que lleva vapor a 200°C (392°F), de la casa
de maquinas al sistema de rehervidores de un sistema de
torres de concentracidn de dcido nitrico. con una longi-
tud total 150 m (492.13ft). el ambiente tiene &cido ni-
trico al 05%. Si el sistema trabaja 24 hrs. diarias du,
rante 300 dias al afio y el combustible usado en la calde
ra genera 10,033.39 Kcal/lt (150,700 BTU/gal) v la calde
ra trabaia con una eficiencia del 81%. E1l litro de com-
bustible cuesta $ 0.53/1t. Si la temperatura ambiente -

media es de 21°C (70°F).

{ Qué material se recomienda y en que espesor?
Alternativas:

a) Preformados de tierra Diatomacea y Asbesto.

De la tabla (3-1) de este manuai, se determina dada la --
temperatura y el diametro de la tuberia, el espesor reco-

mendado para e preformado; para este caso 38 mm.(1V/}).

De la grafica (3-1) de este manual, se determina la conduc
tividad térmica a la temperatura media de trabajo. En este
caso:

(<] o
t = 200°C + 21°C . 110.5°C
" g



Por lo tanto la conductividad térmica cs-

A= 0.047 Keallhs m*®C/m k= —BU
hr £6%°F/in
Con estos datos y empleando la ecuacidén para transferen
cia de calor en superficies cilindricas (2-23) se determi
mina la cantidade calor que se pierde en la supericie -

aislada en cada una de las alternativas.

1 /1n T, 4
K{ 7\« 4
bosnntal & 8
.‘\, 2“! %
Para este caso:
ty = 200°C Ty = 392°F
ty ~ By = 179°C ty-t, = 322°@
=) o o []
Ly = 3170 t, = 70°¢€
Kcal
A= 0.047 === 1 hs m?°C
m s m¥ oA, — = 21.2766 ————
A Kcal m
m
* km = (0.385 Lael Y ey s PR
hr ft? °F/in 12 in hr ft? °r/ft
®

Para homegenizar unidades es necesario convertir a

BTU
hy £t® *Fift

- 92 -



hr ft? °F

— = 31.25
km BTU ft
T
In ?2
] = 0.059 (de 1a tahla No. A-T-5 del anéndice).
2 I
- BTU peppas > .
ha = 3.2 ————— (de la grafica No.A-T-2 del apéndice).
hs ft% °F
1 1 s 1 1 1
— g = = x
£ haiDni) 3.2 x 6 9.2 12
i e 4] = 0.625 hr ft F
£ 1.6 BTU BTU ft
hs ft2 °F/ft
2 a
SO | & e B8l U0
f 2.4 Kcal .Kcal m
hs m? °C/m
Por lo tanto
150 m x 179°C
Q = 3 ey S - 7 2 ©
24,2768 D5 L 5 0,050 % 0,416 D5 6
Kcal m Kcal m
Kcal
g 26850 .

Q = —1—.—671—3 = 16,065.15 .

492.13 ft x 322 °F

2 o 2 o
hr £t F x 0.059 + 0,625 R £E_F

BTU ft BTU ft

31,25

= 00 =



= 188,805.86 . g4 188,68 PIO/ht
2.468

b) Preformados de Fibra de Vidro
De la tabla 3-2, el espesor recomendado es: 51 mm. (2')

A\
De la grafica ?73, la conductividad termica es:

A, = 0.03 —Xeal __ K, = 0.248 — 200
hs m“ °C/m hr ft“ °F/in
2 &
lew gy, BX G
Xm Kcal m
1 1 hs £t °F
—_ = 48.38 ——M—
Km 0.248 BTU 5n X 1 £t BTU ft
hr ft“ °F 12 in
2
Lwpoagyi=iE 8 i
£ BTU ft
2 .
1. .41 hsm °C ¥y
f Kcal m In —
r
De la tabla A-T-5, del apendice : 0.075
2
_ 150 m x 179 °C
L hs m2 °C hs m2 26
33.33 —— x 0.075 + 0.416 —mm——
Kcal m Kcal m
Q = 282850 - 9 708.60 Kcal/hs
2.915
_ 492.13 ft x 322 °F
= hr £t °F hr £t2 °F
48.38 ———— x 0.075 + 0.625 ————
BTU ft BTU ft

- 158,465.86 _ 39 255,40 BTU/hr
4.25

c) Preformados de Silicato de Calcio

= 95 =



De

la tabla 3-12, el espesor recomendado es: 51 mm.

De la grafica 3-10 la conductividad termica es:
Ay = 0.047 Keazm kK = 0.33 B0 In_
hs m“ °C hr ft® °F
1 hs m® °C 9.
— = 24,39 =282 % e
Am Kcal m
1 hr ft2 °F
— = 36.36 —4—M—
x; BTU ft
1 hr ft? °F
- =0.625 ———
f BTU ft
2 s
Lo poanp 228 C
£ Kcal m
T
In 2
o
= 0.075
2
_ 150 m x 179 °C
L hs m27°C hs m2 G
24.39 ———= x 0.075 + 0.416 ———=
Kcal m Kcal m
Q = 25.850 = 49 958.58 Kcal/hs
2.24
5= 492.13 ft x 322 °F
2 o 2 [+]
36.36 R ft "F o 0. 075 + 0.625 hr ft- °F
BTU ft BTU ft

- 158,465.86 _ 49 395,00 BTU/hr

3.35

- 96 -

(2")



ALTERNATIVAS PERDIDAS DE CALOR Q

Kcal/hs BTU/hr Kcal/afio BTU/afio
a) 16,065.15 64,188.68 115,668,000 462,158,490
b) 9,208.60 37,255.40 66,301,920 268,238,880
c) 11,958.58 47,275.00 86,101.776 340,380,000

Eficiencias de trabajo del aislamiento:
De la tabla A-T-6 del Apendice teniendo el didmetro y -
temperatura de superficie del tubo sin aislar tenemos -

que para esta temperatura hay una perdida de calor de:
Q = 2,728 BTU/hr ft

Por lo tanto a lo largo de la tuberia se tiene una per-

dida de.calor de:

Q 497,13 £t = 1,342,530.60 BTU/hr

Por 1o tanto:

i Q 450 g = 338,317.71 Kcal/hs

Las eficiencias de trabajo serdn:

338,317.71 Kcal/hs - 16,065.15 Kcal/hs

a) E = x 100
338,317.71 Kcal/hs
E = 95.25 %
E = 338,317.71 Kcal/hs - 9,208.60 Kcal/hs < 100

338,317.71 Kcal/hs

1

el

~1
i



_ 338,317.71 Kcal/hs - 11,958.58 Kcal/hs
338,317.71 Kcal/hs

x 100

m
it

96.46 %

Ahora se calcula la cantidad de calor que ne-
cesita generar la caldera para producir el calor que se

estd perdiendo si ésta trabaja al 81 % de eficiencia:

a) 16,065.15 Kcal/hs
0.81

= 19,833.51 Kcal/hs

by _92208.60 Kcal/hs
0.81

= 11,368.64 Kcal/hs

c) 11,958.58 Kcal/hs
0.81

= 14,763.67 Kcal/hs

Por lo tanto el costo por hora seréd:

a) 19,833.51 Kcal/hs x —3 0:53 /1t = $ 1.04 /hs
10,033.39 Kcal/lt

b) 11,368.64 Kcal/hs x —> 0:53 /1t =$ 0.60 /hs
10,033.39 Kcal/lt

) 14,958.58tKcal/hs x —3 0:53 /1t = § 0.79 /hs

10,033.39 Kcal/lt

En un afio sera:
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a) 7,200 hs/afio x $1.04 /hs

$ 7,488.00 /afio
b) 7,200 hs/afio x $0.50 /hs

$ 4,320.00 /afio

c) 7,200 hs/afio x $0.79 /hs $ 5,688.00 /afio
Costo del material instalado por tramos de --
preformados de 0.91 m. (3').

La cantidad de preformados necesarios sera:

150 m

—_ = 164.83
0.91/m/tramo

Esta cantidad es la cantidad exacta de tramos de prefor
mados que se necesitardn, y como no este niimero es frac
cionado se ira siempre al proximo superior.

$ 21,400.50

a) 165 tramos x § 129.70/tramo

b) 165 tramos x § 176.80/tramo $ 29,172.00

c) 165 tramos x § 286.00/tramo = $§ 47,190.00

Ya con los datos obtenidos de la perdida de -
calor, eficiencias, costos de material y condiciones de
trabajo se puede detrminar el aislamiento que se debe -
usar. |

Por el costo de las perdidas de calor y del -
material en este caso se seleccionarian los preformados
de Tierra Diﬁtomacea y Asbesto.

Una vez determinado el tipo de material a - -

usarse debe seleccionarse el tipo de terminado para - -
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protegerlo. De la seccidn correspondiente (acabados --
recomendados inciso 3) a acabados sometidos a intempe--
rie con esfuerzos mecdnicos y atmosfera corrosiva tene-
mos:
Para una atmosfera con 5 % de d4cido nitrico en

la tabla 4-1 en la seccidn correspondiente a tuberia y
conexiones calientes mayores de 50 °F el tipo de paridme
tro es F - M. Con este dato en la tabla 4-2 determinamos
cual es el material que corresponde a los pardmetros -
encontrados en la tabla 4-1, eneste caso: CI-Mastic - -
y el Climastic respectivamente.

Ahora en la tabla de resistencias quimicas,--

N

para dcido nitrico al 5 % tenemos:

El CI-Mastic 60-25 para calor si se recomien-
da

El Climastic 30-99 para calor no se recomien-
da

Por lo tanto se usard CI-Mastic 60-25 aplica-

do con 1llana y con membrana de fibra de vidrio Glass-Fab

como refuer:zo.
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Es necesario aislar un reactor de 2.20 m. de
didmetro y 4.80 de largo que trabaja a una temperatu-
ra de 220°C. Si al temperatura ambiente media es de -
26°C y se trabaja en una atmosfera neutra.

(Que material se recomienda y en que espesor?

Considerando que el equipo es cilindrico se
elige un material fibroso para facilitar su colocacibn.
Ademas se recomienda un acabado duro de cemento mono-
litico que se coloca en dos capas de 6.4 mm. (1/4") -
cada una. La primera capa debe ser rugosa y cuando -
ésta esté completamente seca se coloca la segunda capa
que se pule con llana.

ALTERNATIVAS.

a) Colchonetas armadas de fibra de vidrio:

De la tabla 3-6, el espesor recomendado para este caso
es: 51 mm. (2")
De la grafica 3-6, la conductividad térmica a la tem--

peratura media es:
220°+ 26°

L, = __—_E_—_— = 123°C
o 5 = 0.032 __55%1___
96 Kg/m hs m“ °C/m
Kcal
A = 0.034
m 48 Kg/m° hs m° °C/m

De la grafica 3-2, la conductividad térmica del cemen-
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to monolitico es:
Kcal
hs m“ °C/m

A=
A 0.0608

E1l area que se calcula para determinar la can
tidad de calor que se pierde es la del equipo mids el -

espesor del aislamiento, en este caso:

Espesor recomendado de las colchonetas 0.051 m

+Espesor del cemento seco 0.011 m
Espesor total del aislamiento 0.062 m

Diametro = 2.20 + (0.062) 2 = 2.324 m

Largo = 4.80 + (0.062) 2 = 4.924 m

2

Area externa del cuerpo: A1 (2.324)(4.924)=35.95 m

Area externa de las - -

tapas: A, = ( (2.324)%/4)2= 8.48 n’

, 44.43 n?
En este caso la perdia de calor Q se puede calcular --

considerandose como una superficie plana (ec-2-10)

(t;- t,) A
Q=

ta  le 1

S S
Para este caso:
t, = 220°C

=t - t, = 194°C

t, = 26°C
A = 44.43 p? L, =0'051m L = 0.011 m.



2, L 2 s

o+ = 31,25 hsm C Ii = (g B8 m T
m g6 Kg/m3 Kcal m e Kcal
2 om L < =2 o

o - 2940 PAE G 5 8. geeBE0 0
m 46 Kg/ms Kcal m Am Kcal
2 & L 2 o

] = 16.43 hsm” °C = x; =0.1g s m” °C
Mmonolitico Kcal m Kcal

De la tabla A-2 del apendice
BTU
hr ft° °F

h = 2.05 = 10.00 Kcal/hs m® °C

0.1 hs m2 °C/Kcal

a
Q g5 xgn® - (44.43 m®) (194°C) i
(1.59 + 0.18 + 0.1) hs m> °C
Kcal
3 . 5 . 8,619.42 m® °C
96 Kg/m 1.87 hs m2 2
Kcal
Q g6 xg/m3 = 4:609.31 Keal/hs
2 45 xg/nd * (44.43 m®) (194°C) =
(1.49 + 0.18 + 0.1) hs m> °C
Kcal
Q yg goyd - Sa810-42 TZ °C
g/m 1.77 hs m” °C
Kcal
Q 45 Kg/m® = 4,869.16 Kcal/hs

b) Placas de Fibra de Vidrio semirigida con-
una densidad relativa de 32 Kg/ms.

De la tabla 3-9, el espesor recomendado es: 0.0762 m.

(3.,



De la grafica 3 8, la conductividad térmica es:
Kcal ,

A = 0.044 >
hs m“ °C/m

m

Area:

Espesor recomendado para las placas: 0.076 m
+

Espesor del cemento aislante seco: 0.011 m
Espesor total del aislamiento 0.087 m
Didmetro = 2.20 + (0.087)2 = 2.374 m
Longitud = 4.80 + (0.087)2 = 4.974 m
Area externa del cuerpo: A1= (2.374)(4.974)= 37.09 m2
Area externa de las ta-
pas; A= ( (2.379)%/4)(2)) =_8.85 n’
Area externa del equipo: 45.94 m2
Z o L 2 &
j%_ = 20.40 s m” °C 8 _ 1,555 hs m °C
- Kcal m Am Kcal
2 o 7 2,
1 - q6.43 hsm °C €. 0.1¢ hsm” °C
A Kcal A Kcal
m m
1 _ 9.1 bhs m? °c
ha Kcal
Q = —(45.94 m?) (194 °C)
(1.555 + 0.16 + 0.1) hs m> °C
Kcal
Q = 2 -
1.815 hs m~ °C
Kcal

Q = 4,910.39 Kcal/hs
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c) Placas de Lana Mineral:

Conductividad térmica: = 0.019 K;al
hs m® °C/m
Espesor recomendado: 0.0762 (3")
Area de transmisidn de calor: 45.94 m2
L 2
Il— = 52.63 hs m? °C 2 . 4,07 hsm °C .
m Kcal m Ah Keal
2 o
1 . . hsm” °C
ha Kcal
L 2 o
£ = opf 2B
Ah Kcal
monolitico
Q - (45.94 m%) (194 °C)
(4.01 + 0.16 + 0.1) hs m® °C
Kcal
Q - 8291236 m? °c
4.27 hs m® °C
Kcal
Q = 2,087.20 Kcal/hs
Q Q
ALTERNATIVAS Kcal/hs B T U/ hr
a) 96 Kg/m° 4,609.31 18,290.91
46 Kg/m° 4,869.16 19,322.06
b) 4,910.39 . 19,485.67
<) 2,087.20 8,282.53

Si el producir 10,000 Kcal/hs cuesta $ 0.70

yel sistema trabaja 3,600 hs al afio. Tenemos que:

= 10§ =



a) (4,609.31 Kcal/hs) (—9-70  y = § 0.32 /hs
10,000 Kcal
(4,869.16 Kcal/hs) (—2-70 _y - ¢ 0.34 /hs
10,000 Kcal
b) (4,910.39 Kcal/hs) (—-2-70 1y = ¢ 0.34 /hs
10,000 Kcal
¢) (2,087.20 Kcal/hs) (—9:70  y = § 0.14 /hs’
10,000 Kcal
En un afio de trabajo:
a) ($ 0.32 /hs) (3,600 hs/afio) = $ 1,152.00
($ 0.34 /hs) (3,600 hs/afio) = § 1,224.00
b) ($ 0.34 /hs) (3,600 hs/afio) = § 1,224.00
c) ($ 0.14 /hs)(3,60Q hs/afio) = $§ 504.00

Si el costo del material aislante intalado -

~

€es:

a)  (44.43 m®)($ 176.00 /m?) = § 7,819.68
(44.43 m%)($ 133.00 /m?) = § 5,909.19

b) (45.94 m%)($ 115.55 /m%) = § 5,308.36

¢)  (45.94 m%)($ 189.60 /m%) = § 8,710.22

Como se puede ver facilmente, para este caso
el material ausarse son placas de Fibra de Vidrio semi
rigidas.

El terminado puede ser a base de una chaque-

. ta de aluminio liso calibre 26 6 bien un recubrimien-
to de vase asfdltica con membrana de refuerzo aplica-

do con 1llana. Ya que en este caso el ambiente es neu-

tro.
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Es necesario aislar una tuberia de 102 mm.--
(4") de didmetro que lleva salmuera a -10 °C del cuar
to de midquinas al sistema de refrigeracidén con una -=
longitud total de 5C m.. Si la humedad relativa del -
lugar es del 58 % y la temperatura media ambiente es
de 33 °C.

¢{ Qué material se recomienda y en que espe--
sor?

ALTERNATIVAS.

a) Preformados de Fibra de Vidrio.
De la tabla 3-3, el espesor recomendado para este ca-
so es: 38 mm (1/2").
ﬁe la grafica 3-4, la conductividad térmica a la tem-
peratura media es:

=10 %€ # 33 °C

t = = 11.5 °C
H 2

Kcal

A =0.027 e
u hs m“ °C/m

Con la formula 2-24, calculamos la cantidad-

de calor que la linea va a ganar:

) l(t1 - tz)
Q= T
1n 2
T
1 | S
Am 2 f
1 =50m
t1=-10°c )
t]-t2=°43°C
t, = 33 °C
2 6
= gpas BBE T
Am Kcal m
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In —
ek
= 0.081
2 1
B Kcal
h, =15 —m— =7.32 —mm5—r
. hr £t °F hs m? °C
D=0.178 m (7")
2 5
(IS S L = 0.767 hs m °C
f ha D (7.32 Kcal )(0.178 m) Kcal m
hs m2 %€
Por lo tanto:
g = (50 m) (-43 °C)
2 o 2 o
(37,08 5B € 360 681) « lg.7ey Bsm G
Kcal m Kcal m
<2150 ‘m. 2C
A )
3.766 hs M~ °C
Kcal m
Q = -570.83 Kcal/hs

La temperatura de la pared seri:
Calculando la ganancia de calor en un metro-

lineal de tuberia:

Q _ -570.83 Kcal/hs
m
50 m

11.41 Kcal/hs m

Ahora si multiplicamos la resistencia de la-
pelicila por el calor que se pierde, nos da la dife--
rencia de temperatura que hay entre la pared el aisla
miento y la temperatura del ambiente.

R
L sl g e | BERT T 5 o g 5 we

hs m Kcal m



Por lo tanto la temperatura de superficie --
del aislamiento seri:

331 CE = 85 SC B 2424 PG

Es necesario revisar si a esta temperatura -
de superficie, el aislemiento no esta abajo del pun-
to de condensacién de la humedad del ambiente.

Del nomograma 2-1 con la temperatura media y
la humedad relativa obtenemos directamente el punto -
de rocio o de condensacidén de la humedad del ambiente.
Para este caso:

Punto de rocic = 23.3 °C

Por lo tanto el espesor que se recomienda es
suficiente para que no ocurran condensaciones en la -
superficie del aislamiento.

b) Preformados de Poliestireno.

De la tabla 3-13, el espesor recomendado es: 51 mm. -
(2")
De la grafica 3-11, la conductividad térmica es:

A = 0.0235 —Keal

hs m“ °C/m
2 o
1 .4z 55hsm °C
A
m Kcal m
ti—t2=-43°C 1=250m
T
In 2
T
1. 0.101
2

= G



2 oC

= 0,672 s m- "G
£ Kcal
i (50 m.)(-43 °C)
hs m2 30 hs m2 2€
(42.55 ———=)(0.101) + 0.672 ———m—
Kcal m Kcal m
G s 25150'm °C
%o
4.969 hs m (]
Kcal m
Q = -432.63 Kcal/hs
Y la temperatura de superficie seri:
= Wszen Seal
= hs _
Q = = -8.65 Kcal /hs m
50 m.
Por lo tanto:
2 o
(-8.65 Kcal/hs m)(0.672 138 B_Cy . _5 g1 oc
. Kcal m

£y = 33 °C 25,81 CE = 27519 =E

Como el punto de rocio es de 23.3 °C el es--
pesor que se recomienda es suficiente.

Costos del material instalado:

Preformados de Fibra de Vidrio

con Pyro-Kure como barrera de

vapor: ( $140.00/m)(50.00 m) = § 7,000.00
Preformados de Poliestireno -
con hoja de aluminio reforzada
con polietileno como barrera -
de vapor ( $107.00/m)(50.00 m)= § 5,350.00
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Con Pyro-Kure como barrera

de vapor {$ 116.55/m) (50.00 m) = § 5,827.50
Comc se puede ver, en este caso el material

seleccionado serd el Poliestireno preformadc con ho-

jas de aluminio reforzadas con polietileno como ba--

rrera de vapor.

= AR



ESPECIFICACIONES
DE
INSTALACION

ESPECIFICACIONES DE INSTALACION

1) Para aislamientos que trabajan a altas tempe-
raturas. En donde no se quiere perder calor:

a) Para tuberias:

a-1) Pasos preliminares:

1) El sistema de tuberias que va a ser aislado
debe checarse perfectamente en lo que se refiere a la
instalacién , y corregir, de ser necesario, cualauier
anomalia. Debe checarse que no falten de instalar co
dos, tees, vdlvulas, trampas de vapor, etc., y que no
haya fugas en éstas o en las uniones de tuberias sol-
dadas. Debe preveerse ademds que quede suficiente es
pacio para colocar el aislamiento.

2) Se limpia la tuberia. Ségﬁn lo requiera su
estado, debera limpiarse con cepillo de alambre y es-

topa 6 quimicamente. E1 objeto es eliminar polvos, -

= W2 =



6xido, suciedad, etc.

Cuando la limpieza se haga mecdnicamente, se reco-
mienda usar guantes de lona y lentes. Cuando se haga -
quimicamente, convendrd usar hombreras, mandil, botas y
guantes de hule. En todos los casos deberd usarse cas-
co protector.

3) Se aplica luego una mano de cromato de zinc, -
siguiendo en todo las instrucciones del fabricante para
un mejor resultado.

4) Estando seco el cromato de zinc se procede a la
colocacién del aislamiento.

a-2) Colocacidén del aislamiento:

1) Preformados.- Una vez determinado el espesor y
tipo de aislamiento (Cap. 2), de acuerdo a las temperatu
ras de trabajo y estando seco el cromato de zinc descrito
en el inciso a-1-3) se procede a la colocacidn del aisla-
miento, siguiendo 1las siguientes recomendaciones:

a) En tuberias horizontales.- Se coloca el prefor-
mado con su junta longitudinal hacia abajo inclinada lige
ramente, haciendo presidn sobre el aislamiento que se es
td colocando en direccién del que ya estd colocado, para
que las juntas transversales, entre preformado y prefor-
mado, no queden abiertas de tal manera que haya continui-

dad en el aislamiento, teniendo cuidado que las juntas -
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circunferenciales queden en zig-zag una respecto a la
otra. Los preformados se fijan a la tuberia con tres
anillos de alambre galvanizado calibre 16 cuando se
trata de pequefios y medianos didmetros y con fleje gal
vanizado de 13mm. para didmetros mayores, distancia-
dos en ambos casos a 0.30 m. de centro a centro. Figu-
ras 4-1 y 4-2.

b) En tuberias verticales.- Se siguen los mis-
mos pasos ya descritos, excepto que deben proveerse se
portes para el aislamiento. Figuras 4-3 y 4-4.

c) En tuberias con venas de vapor.- El didme-
tro usado del preformado corresponde al de un circulo
imaginario que circunscriba la tuberia principal y la
vena de vapor de calentamiento, o bien, cuando la vena
de calentamiento es grande se puede usar la mitad del
preformado para el didmetro mayor y la mitad del pre-
formado del didmetro menor cerrando los costados con -
placas del mismo espesor. Figuras 4-5y 4-6. El pro-
cedimiento de instalacidén es el mismo que el descrito
en los incisos a-2-1a) y a-2-1b).

d) Juntas de expansidn.- Deben instalarse a ca
da 3 6 6 m. para temperaturas hasta de 350°C (662°F)

y a cada 2 6 4 m. para temperaturas hasta de 700% --

(1,292°F). Generalmente el material aislante de 1a
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tuberia se interrumpe 5 cm. (2") y se rellena con un ma
terial aislante flexible (generalmente fibra de vidrio
blanca). En las tuberias verticales las juntas de expan
siofi deben coincidir con los anillos o soportes del ais-
lamiento.

Las juntas de expansién deben ser protegidas segln
el acabado que se instale. Figuras 4-7 y 4-8.

e) Soportes para tuberia aislada.- Las abrazade-
ras deben cubrirse con aislamiento en toda su longitud
y en toda la tuberia. En los lugares en donde los so-
portes sean colgantes y que pasen a través del aislamien
to, deberdn instalarse cubiertas metdlicas para escurri-
miento, empacadas con un material sellador que sea imper
meable. Figuras 4-9 y 4-10.

2) Colchonetas armadas.- Se colocan en la forma -
descrita para el preformado, o sea, con sus juntas hacia
abajo haciendo que los bordes metdlicos y el aislamiento

queden
junteados a tope cosiendc o atando con alambre galvaniza
do calibre 16 las juntas longitudinales.

3) Debe hacerse presién sobre el aislamiento que
se estd colocando en direccidn del que estd ya colocado,
cosiendo la junta transversal como se hizo con la junta

longitudinal. Si se usan colchonetas armadas con metal
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desplegado por una de sus caras, éste deberd ir hacia
el lado exterior para poder aplicar los recubrimientos
nosteriormente.

3) Aislamiento de accesorios (bridas, vidlvulas,
codos , tees, etc.).- El aislamiento de todos estos -
accesorios ya sea instalando preformados o colchonetas
armadas se realiza usando fibra de vidrio blanca o la-
na mineral atados con metal desplegado (dando la forma
del accesorio) para ser cubierto con cemento aislante
monolitico didndole el espesor del resto de la tuberia.
Figura 4-11. Otra alternativa es hacer una especie de
caja para las bridas y vdlvulas con preformados corta-
dos en forma adecuada. Para los codos pueden cortarse
los preformados en gajos de manera que puedan adaptarse
al codo. La seleccidn del sistema empleado depende de
las caracteristicas de instalacidn y el tipo de termi-
nados que se estén empleando. Figura 4-12.

A las terminales de los tubos preformados del ais
lamiento antes de llegar a un accesorio atornillado de
be darsele una forma cdnica que permita el acceso libre
de las herramientas de mantenimiento para que los pre-
formados no se maltraten.

b) Para equipos:

1) Pasos preliminares:

a) Debe verificarse que el equipo que se va a ais-
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lar, esté totalmente instalado y debidamente probado, -
o sea que no haya fugas entre las soldaduras de unidn,
ni en las conexiones, vilvulas, etc.

b) La superficie del equipo deberid estar libre de
aceite, grasas, 6xidos, etc. Para ésto es recomendable
limpiarlo mecdnicamente con cepillo de alambre y estopa
o quimicamente si lo requiere el estado del equipo.
Cuando la limpieza se haga mecinicamente, deberdn usar-
se guantes de lona y lentes; cuando se haga quimicamente
deberd usarse ademds de los lentes, hombreras, mandil,
botas y guantes de hule. En todos los casos deberd usar
se casco protector.

c) Una vez limpio el equipo, se recomienda aplicar
una mano de cromato de zinc, siguiendo en todo las ins-
trucciones del fabricante. Puede usarse también si se -
desea una pintura anticorrosiva de prestigio en lugar -
del cromato de zinc.

d) E1 aislamiento generalmente se sujeta al equi-
po mediante flejes metdlicos, usando también anillos -
flotantes en las cabezas de los equipos. Otro sistema
es el de fijar el aislamiento mediante pernos Nelson -
soldados a los tanques o anclas de alambrén recocido -

soldadas a la superficie del equipo.



Si el aislamiento se coloca mediante pernos o anclas -
soldadas, éstos habrdn de colocarse antes de aplicar
el cromato de zinc o la pintura.

2) Colocacidn del aislamiento:

1) Aislamiento en una capa.- El aislamiento,
ya sea en placas o colchonetas, se coloca sobre los -
tanques y se fija con flejes metdlicos. Las colchone-
tas armadas deben llevar su cara de metal desplegado ha
cia el exterior. Las costuras entre las juntas deben
hacerse con alambre galvanizado calibre 16, presionidndo
las para que queden lo mds junto posible.

2) Aislamiento en capas’mﬁltiples.- Cuando el es-
pesor del aislamiento excede de 76 mm. (3"), generalmen-
te se aplica en varias capas con las juntas cuatrapeadas.

3) Relleno de intersticios.- Cualquier hueco o in-
tersticio deberd ser rellenado completamente con trozos -
de colchoneta, fibra de vidrio, lana mineral suelta o --
trozos de placa.

4) Tanques verticales:

a) Cuerpo.- Las colchonetas o placas deberan des
cansar sobre los soportes del equipo con el metal des-
plegado hacia afuera cuando se trate de colchonetas, é&s

tas deberin coserse con alambre galvanizado calibre 16.
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El material aislante se fija horizontal y verticalmen-
te con flejes galvanizados de 13 x 0.6 mm. espaciados
a 250 mm. (Figuras 13 , 14 y 15). Los flejes no debe-
ridn tener mids de 6.0 m. de longitud. Si se requieren
mids largos, se juntaridn dos o mds piezas atirantadas
con acoplamiento.

b) Cabezas de fondo.- Las colchonetas o placas,
una vez que se les did la forma adecuada, se fijan a la
cabeza con flejes galvanizados. El aislamiento debera
descansar sobre los soportes. Las juntas entre las col
chonetas adyacentes deberdn presionarse para que el ma
terial esté lo mds junto posible.

c) Cabezas superiores.- Las colchonetas o placas
con la forma adecuada, serdn soportadas por los flejes
metdlicos enganchados de un lado a dos flejes de 13 mm.
fijados a la cubierta y por el otro lado a un anillo -
flotante hecho de una barra redonda de 8 mm. colocada
en el vértice de la cabeza superior. Figuras 15 y 16.
Los flejes metdlicos se espaciaridn 30 mm.mdximo a la
periferia.

Las juntas entre las colchcnetas adyacentes de-
berdn ser presionadas entre si y cosidas con alambre

galvanizado calibre 16.
®
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5) Tanques horizontales:

a) Cuerpo.- Las colchonetas de la porcidén mds ba
ja, se fijardn con flejes metdlicos galvanizados de 13 mm.
fijados circunferencialmente entre los soportes del ais-
lamiento y espaciados a 250 mm. uno de otro.

Subsecuentemente, la porcidn superior del aislamien
to se deberd dejar descansar scbre soportes especiales, -
también esta parte deberd fijarse con flejes metdlicos como
se explicé anteriormente. En cualquier caso las juntas -
entre colchonetas adyacentes deberdn ser cosidas y presio
nadas una a otra con alambre galvanizado calibre 16.

Deben entregarse al instalador del aislamiento debidamen-
te colocados los anillos espaciadores.

b) Cabezas.- El aislamiento se hard como se indicé
en el punto 2-4c).

6) Aislamiento de partes varias:

a) El aislamiento de faldones, patas, soportes, etc.
se hace instalandose sobre las porciones inmediatamente -
adyacentes al ensamble del tanque. Figura 4-20.

b) E1 aislamiento de componentes especiales, deberi
ser preferentemente de tipo fijo. Cuando se espera una -
inspeccidn frecuente de estos componentes el aislamiento

debe hacerse de tipo mévil, generalmente empacando cajas
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metdlicas fdciles de quitar sin dafiar el aislamiento ad
yacente.

7) Colocacién del aislamiento mediante pernos Nel
son 6 anclas de alambrén.
El aislamiento ya sea en placas o en colchonetas arma-
das se instala insertdndolo en los pernos o anclas previa
mente fijados al equipo. Los pernos son soldados al --
equipo mediante pistola Nelson a 300 mm. (12'") de centro
a centro (9 a 10 pernos por mz). Las anclas de alambrdn
se instalan a las mismas distancias s6lo que con maquina
de soldadura eléctrica. Una vez insertado el aislamiento
en-los ﬁernos o anclas, se mantiene en su lugar mediante
el clip que se instala en el extremo cuando se trata de
pernos Nelson o Eien doblando las puntas de las anclas.
En el caso de los pernos Nelson deben tener &€stos una lon
gitud igual al espesor del aislamiento que se use, puesto
que éste debe formar una superficie uniforme con el ais-
lamiento. Cuando se trate de anclas de alambrén la lon-
gitud de éstas deben ser 25 mm. mds largas que el espe--
sor del aislamiento que se va a usar para que se puedan
doblar.
El sistema de pernos Nelson y anclaje es mds rdpido que

el de flejes pero mads costoso.
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8) Juntas de expansidén.- Se debe instalar una -
junta de expansidén bajo cada soporte de aislamiento del
cuerpo del equipo. Esta junta debe rellenarse con fi-
bra de vidrio o lana mineral suelta.

No se requieren de juntas de expansidén en las cabezas

de los tanques.
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I1) Para aislamientos que trabajan a bajas tem-
peraturas en donde se requiere no ganar calor:

En la actualidad todos los productos aislantes en
el mercado requieren de una barrera de vapor para las -
instalaciones frias. Pues como ya se dijo, la humedad
afecta adversamente la eficiencia del aislamiento. Sin
embargo, no se sabe alin con precisidn hasta que grado
afecta la constante de conductividad térmica.

Algunos estudios efectuados, demostraron que bajo
la base de un 10% de humedad por volumen, la conducti-
vidad térmica k, se elevdé 225% en el corcho, 30% para -
los plésticos espumados y 25% para la fibra de vidrio.
Esto se refiere a la humedad que penetra al aislamien-
to en fdrma de vapor de agua a través de los poros del
material que en el caso del corcho y de los pléasticos
espumados ademis puede quedar retenida. La prueba no
se refiere al agua como tal, que moja al aislamiento,
pues si esto sucediera la instalacién estaria mal he-
cha.

Generalmente la presién de vapor de agua en el am
biente es de 0.1 a 0.6 pulgadas de mercurio y en areas
muy hiimedas puede variar entre 0.4 y 0.8 pulgadas de --

mercurio.
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Hasta ahora ha sido costumbre usar como barreras
de vapor diferentes pldsticos, hojas de papel de alumi
nio (foils) y otros materiales que mediante adhesivos
se fijan al material aislante; se ha observado que aun
que estos materiales pueden constituir barreras de va-
por, su manejo y aplicacién es dificil y también costo
sa.

Los tres problemas comunes que se presentan cuan-
do se usan barreras de vapor son:

1) Sello no adecuado en las juntas

2) Perforaciones en la barrera de vapor por acci

dente.’

3) Falta de juntas adecuadas de contraccién y/o

expansidn que causan que la barrera de vapor
se fracture. 4

La hoja de aluminio aunque constituye una barrera
de vapor excelente es muy dificl de manejar para su co-
locaci6én y en ocasiones se corroe hasta el punto de pul
verizarse resultando muy costoso reemplazarla.

Los materiales pladsticos o recubrimientos en forma
de pastas que constituyen barreras de vapor, a menudo -

no se usan en el espesor adecuado y aln cuando lo sea,

tienen posibilidades de fracturarse con los movimientos
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de contraccién y dilatacidn.

A continuacién se muestran las caracteristi-

cas de las barreras de vapor de mayor demanda.

MATERIAL

PELICULAS
Pyro-Kure

Aluminio 0.001"
Aluminio 0.025"

Polietiléno 0.004"
Polietileno 0.006"
Polietileno 0.008"
MATERTALES PASTOSOS
CI-Mastic 6025
CI-Mastic 6026

Foam seal

Vaportite 100

5
Asfalto 2 oz/ft~

RESTISTENCIA
A LA
PERFORACION

Buena

Mala

Mala

Excelente

Excelente

Excelente

Excelente con
dos capas de-
glas s fab

Excelente con
dos capas de
glass fab.

Excelente con
dos capas de
glass fab

PERMEANCIA
PERMS.

0.01

0.01-0.05

0.005-0.01

OBSERVACIONES

Aito costo

Dificil de ma=
nejar y se per
fora facilmente.

Dificil de ma-
nejar y se per
fora facilmente.

Econémico y fa-
cil de manejar.

Econémico y fé4-

cil de manejar.

Econdémico y fa-
cil de manejar.

Costoso y falla
en aislamiento.

Costoso y falla
en aislamiento.

Costoso y falla
en aislamiento

Costoso y falla
en aislamiento

Barato pero muy
mala barrera y-
falla en aisla-
miento.



Como ya se dijo, el aislamiento y la barrera -
de vapor se deben usar cuando las temperaturas de 1la
superficie del equipo esten abajo de la temperatura
de rocio de la humedad del aire del medio ambiente.
~Esto evitard que la humedad condense sobre la super-
ficie fria. EIl aislamiento seleccionado debe tener
el espesor suficiente para hacer que la superficie
del mismo, donde la barrera de vapor serd colocada,
tenga una temperatura arriba de la temperatura de con
densacién de la humedad del aire ambiente.

A) Para tuberias

1) Pasos preliminares.- Una vez checada, -
limpiada y protegida la tuberia con cromato de zinc
o pintura anticorrosiva, como se indica en la sec-
cién A-1 para aislamientos de tuberias que trabajan
a altas temperaturas, se procede a la colocacidn del
aislamiento.

2) Colocaci6dn del aislamienfo.

a) Una vez preparada la tuberia de acuerdo
a los pasos preliminares y estando perfectamente se-
ca la tuberia, se procede a la colocacién del aisla-
miento.

Los preformados se colocan con su junta lon-
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gitudinal hacia abajo e inclinada lateralmente. Las -
juntas transversales se colocan en zig zag una respec-
to de la otra. Los preformados se fijan cuando se tra
ta de pequefios didmetros con alambre galvanizado calibre
16 y para medianos y mayores didmetros se usan cinturo
nes de fleje galvanizado de 13 mm (1/2") espaciados a
300 mm. de centro a centro. Las puntas de las amarras
de los anillos de alambre se voltean hacia el aisla-
miento para evitar que se perfore la barrera de vapor.
Figuras 4-1 y 4-2

b) Las juntas entre los diferentes tramos de
aislamiento y‘las juntas longitudinales del preforma-
do se deben sellar con un material que sea buena barre
ra de vapor de acuerdo a lo recomendado por el fabri-
cante.

c) Cuando el espesor requerido excede de 51
mm. (2") el aislamiento se debe aplicar en capas m@l-
tiples, con sus juntas longitudinales y transversales
en zig zag como se muestra en la figura 4-2. Cada ca
pa debe tener un espesor no mayor de 38 mm. (1 1/2")
La capa interior se coloca presiondndola junto a la -
adyacente para reducir las juntas al minimo y fijén-

doia mediante anillos de alambre galvanizado calibre
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16 distanciados a cada 300 mm. de centro a centro. La
capa exterior se fija con flejes galvanizados de 13 mm.
a cada 300 mm. de centro a centro. Figuras 4-1y 4-2.

d) Cualquier intersticio o 4rea hueca que se -
presente se debe rellenar con trozos del mismo material
y fijados en su lugar con un mastique sellador. Los in
tersticios rellenados con mastique Gnicamente, no se re-
comiendan.

e) Tuberias verticales.- Se instalan en la mis
ma forma que se describié para la tuberia caliente, sec
cidén A-2-1b, sélo que se requiere especial cuidado con
la barrera de vapor. Para los soportes del aislamiento
véanse las figuras 4-3 y 4-4.

,3) Aislamientos de accesorios.- (codos védlvu-
las, tees, etc.) Todos estos accesorios se deben ais-
lar como se especifica en la seccién A-2-1-3 para tube
rias calientes. Figuras 4-11, 4-12 y 4-17.

Todas las juntas entre lcs aislamientos se deben
sellar con materiales que sean barreras de vapor, de
acuerdo a las recomendaciones de los fabricantes del
material que se esté usando.

Si se requiere una frecuente inspeccidn de bri

das y valvulas, el aislamiento se puede colocar en es
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tos casos dentro de una caja metdlica removible. Di-
chas cajas en ningun punto interferiradn con el acaba-
do a prueba de intemperie de los tubos adyacentes. El
cerrado de dichas cajas debe ser hecho a presién y con
capas gruesas de mastique sellador. Cada vez que se re
quiera hacer una inspeccibén, se debe tener cuidado con
los sellos.

4) Barreras de vapor.- Siempre se coloca del
lado caliente del aislamiento. Cualquier perforacién
que se tenga se debe evitar pues acarrea problemas de
condensacidn.

a) Se puede usar Pyro-Kure; consiste en un la-
minado de papel kraft asfaltado y hojas de aluminio re
forzado con malla de vidrio. La instalacién de este -
material se debe hacer colocando la cara de aluminio -
hacia el aislamiento. Las juntas longitudinales y 1las
circunferenciales se traslapan 51 mm. y se sellan con
un material que sea barrera de vapor de acuerdo a las
recomendaciones de los fabricantes del material aislan
te.

b) Hojas de aluminio; consiste en una lamina
de aluminio de 0.001" 6 0.0025". La instalacidn de es

te material se debe hacer con mucho cuidado evitando
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que se fracture o se pique con la superficie en donde
se estd cortando. Las juntas longitudinales y cirecun
ferenciales se deben traslapar 51 mm. y sellarse con
un material que sea barrera de vapor de acuerdo a las
recomendaciones de los fabricantes del material ais-
lante.

c) Hoja de aluminio con refuerzo de polieti-

leno; consiste en una pelicula de polietileno adheri-
da a una hoja de aluminio de 0.0025" de espesor. Es
te material es mas resistente que la hoja de aluminio
sola, ademds de que la pelicula de polietileno resul
ta ser una proteccién para la corrosién que se puede
presentar en el aluminio.
Las juntas circunferenciales y longitudinales se de-
ben traslapar 51 mm. y selladas con un material que
sea barrera de vapor de acuerdo a las recomendacio-
nes de los fabricantes del material aislante.

d) Materiales pastosos,éstos son usados ge-
neralmente como acabados sobre las barreras de vapor
antes mencionadas. |

Cuando se vayan a aplicar chaquetas metdlicas
pijadas sobre la barrera de vapor se debe usar una -

capa de 15 a 20 mm. de espesor de fibra de vidrio, la
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cual no forma parte del espesor del aislamiento, pa-
ra evitar que las pijas perforen la barrera de vapor.
Sobre dicha colchoneta comprimida apropiadamente a un
espesor de 10 mm. la chaqueta se podrd aplicar de --
acuerdo a lo ya establecido.

5) Juntas de contraccidén.- Se deben insta-
lar a cada 10 6 12 m. Generalmente el material aislan
te de tuberia se interrumpe 15 mm. y se rellena con
un material aislante flexible como la fibra de vidrio
blanca. Después de haberse aplicado la barrera de va
por sobre el aislamiento de la tuberia, se aplica una
capa de aislamiento como se muestra en la figura 4-19.
Finalmente la barrera de vapor se debe aplicar en este
tramo de aislamiento seguido del acabado final que se
seleccione.

Juntas de contraccidén para aislamientos con ca-
pas maltiples.

a) En tuberias horizontales, las juntas de ca
da capa individual deben ser en zig zag como se mues-
tra en la figura 4-18 y 4-19. En cada junta el aisla
miento se interrumpe 15 mm. rellenidndose con un mate-
rial aislante flexible. La junta exterior se debe se

llar con un material que sea barrera de vapor.
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b) En tuberias verticales, las juntas en cada
capa individual deben ser en zig zag como se muestran
en las figruas 4-18 v 4-19. Los trozos usados de ais
lamiento en la junta, deben impregnarse en sus caras _
con mastique sellador. En cada junta el aislamiento
se interrumpe 15 mm. rellendndose con un material aislan
te flexible. Después de la aplicacién de la barrera
de vapor sobre la tuberia aislada, se aplica una sec-
cidn rigida de aislamiento sobre la junta exterior co
mo se muestra en la figura 4-18 y 4-19. Finalmente la
barrera de vapor se debe aplicar en ese tramo de aisla
miento, seguido del acabado final que se seleccione.

6) Los soportes para tuberia se deben tratar
como se expresa en el inciso A-2-1-e) para aislamien-
to de tuberias que trabajan a altas temperaturas. La
diferencia en estos casos serdn los cuidados con los
sellos y la barrera de vapor (inciso 4 de esta sec-
cibn).

B) Para equipos:

1) Pasos preliminares.- Una vez checado, 1lim -
pio y protegido al equipo con cromato de zinc o pintu
tira anticorrosiva, como se indic6é en la seccidén B-1-

para aislamiento de equipos que trabajan a altas tem-

peraturas, se procede a la colocacién del aislamiento.
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2) Colocacidén del aislamiento:

a) Aislamiento en una capa.- El aislamiento en ca
pas se sujeta sobre los tanques o equipos perfectamente
secos con sus junias cuatrapeadas. Las juntas se deben-
sellar con un material que se barrera de vapor de acuer
do a las recomendaciones del fabricante del material --
aislante, aplicidndose en ambas caras de contacto de la-
junta. Cualquier borde, viselado, trozos caidos, etc. -
de las placas del aislamiento, se deben llenar con peda
sos de aislamiento impregnados con el material de jun -
teo. La cantidad de material de junteo que se coloque -
debe ser suficiente para asegurar la adhesidn, ﬁnién y-
elasticidad de ia junta.

Las placas del aislamiento se sujetan con fle
jes galvanizados de 13 mm. (1/2"). Si el tanque 6 equi-
po va a estar sometido a perib6dicos descongelamientos -
mediante calor, debe asegurarse que el material aislan-
te del tanque o equipo sea flexible. En caso de aislar-
con fibra de vidrio, no existe éste problema, pero con-
otros materiales rigidos se hace necesario poner una ca
pa de 15 mm. de fibra de vidrio flexible y fijarla con-
alambre un-tanto>flojo para que el material sea compre-

sible. Posteriormente se coloca el aislamiento rigido.

b) Aislamiento en capas multiples: - Cuando el -

espesor exceda de 80 mm. (3" aproximadamente), el aisla

= 151, i~



miento se aplica en capas mdltiples con sus juntas cua
trapeadas. Cada capa tendrd un minimo de 40 mm. (1 1/2"
aproximadamente) de espesor y si es posible,mGltiplos-

de los espesores de otras capas.

Las capas interiores se aplican sobre super-
ficies completamente secas con sus juntas cuatrapeadas.
Las placas asi instaladas se fijan con alambre galvani-
zado calibre # 16. La capa exterior se instala coﬁo se=
explicd para aislamientc-en una sola capa:; cuando va a-
tenerse descongelamientc con calor, la colchoneta antes
mencionada debe aplicarse primero. Cualquier borde,vise
lado, trozos caidos, etc. de las placas del aislamiento
se deben llenar con pedazos de aislamiento impregnado -
con el material de junteo. En todos los casos las jun -
tas se deben sellar con un material que seabbarrera de-
vapor.

3) Tanques verticeles:

a) Cuerpo.- El1 aislamiento se apolla en los so -
portes del tanque y se esegura horizontal y verticalmen
te cuando se requiera, con flejes galvanizados de 13 mm.
(1/2") espaciados a 250 mm. de centro a centro; la mdxi
ma longitud de los flejes no debe exceder de los 6 m, -
cuando esto suceda, se forman secciones unidas por me -

dio de coples de rosca o tuercas( Figuras 4-13 4-14 y -

4-15.
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b) Cabezas del fondo.- Las placas aislantes se -
fijan a la cabeza del fondo de los tanques mediante fle
jes galvanizados ( 8 alambre galvanizado si es mds prac
tico), sujetos a los soportes. Si no se instalaron so-
portes en el fondp, el aislamiento se instala como se -
explica en el inciso siguiente.

c) Cabezas superiores.- El aislamiento se sopor-
ta mediante flejes metdlicos galvanizados de 13 mm. - -
(1/2"), sujetos a su vez al cuerpo por un lado y al - -
otro por un anillo flotante circular hecho de alambrén-
de 8 mm. colocado en el vértice de la cabeza superior,-
los flejes deben espaciarse 300 m. de centro a centro-
en la periferia ﬁel lado del cuerpo. Si es conveniente-
y prictico, las cabezas superiores pueden aislarse como
si fueran superficies planas como se indica en las figu
ras 4-15 y 4-16

4) Tanques horizontales:

a) Cuerpo.- Las placas de aislamiento se fijan -
con flejes galvanizados extendidos circunferencialmente
entre los soportes del aislamientc y espaciados 250 mm'
de centro a centro. Subsecuentemente, la porcién supe -
rior del tanque se aisla con las placas descansidndolas-
sobre soportes apropiados, tambien éstas placas se fle-
jan como arriba se indica.

b) Cabezas,- El aislamiento se efectda como se -

indica en los incisos b v ¢ para tanques verticales.
5) Aislamiento de accesorios:

- 1§
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a) Soportes faldones y patas.- Se aislan externa
e internamente de acuerdo al procedimiento indicado pa-
ra la cubierta del tanque cuando menos hasta una exten-
cidén de cuatro veces el espesor del aislamiento, a me -
nos que otra cosa se especifique. (Fig. 4-20).

b) Partes especiales (orificios para hombre, --
boquillas, bridas, etc.).- Todas las partes especiales
se aislan con segmentos de material aislante apropiada
mente cortado y prefabricado con la técnica mencionada
en el inciso B-2-a. El espesor del aislamiento para -
los orificios para hombre, bridas ciegas, medidores de
nivel, etc., debe ser igual al espesor del aislamiento
del tanque. E1 espesor del aislamiento de boquillas -
debe ser igual al espesor del aislamiento de la tube -
ria conectada.

Todas las juntas deben estar lo mejor sella-
das posible y completamente impermeabilizadas. E1 - -
aislamiento de las partes especiales debe ser facilmen
te removible sin dafiar el aislamiento adyacente. Se de
ben tomar precauciones para dejar que los pernos pue -
dan quitarse cuando sea necesario. Los espacios vacfos
entre las superficies de los componentes especiales y-
las superficies del aislamiento colocado, se deben - -
llenar con fibra de Qidrio suelta; el uso de material

risido desmenuzado no es recomendable para fines de --

relleno. Figura 4-21
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Las piezas especiales que requieran inspeccidn
postefior se deben hacer empacando cajas metdlicas remo-
vibles con el material aislante seleccionado, dichas ca:
jas no interferirdn en ningGn punto con el acabado del e-
quipo, el cerrado de dichas cajas debe ser sellado con-
gruesas capas de mastique sellador. Cada vez que se re-
quiere una inspeccién, debe tenerse cuidado con los se-
llos (Fig. 4-22)

6) Equipos irregulares:

a) Los soportes para el aislamiento, si los hay,-
se deben diseflar para cada caso en particular. El equipo
debe ser aislado de acuerdo a la uniformidad que se re -
quiera en la superficie, didndole la forma adecuada a las
placas de aislamiento mediante cortes apropiados.En don-
de debido a la irregularidad del equipo, no se permita-
lo anterior, el equipo se debe serrar con placas de mate
rial aislante rigido y los espacios vacios se rellenan -
con fibra de vidrio suelta. Cualquier borde, viselado, -
trozos caidos, etc. de las placas del aislamiento usado
impregnado con el material de junteo. En todos los casos
las juntas se deben sellar con un material que sea barre
ra de vapor. 7

b) Cuando se va a requerir inspeccionar con fre --

cuencia al equipo, el aislamiento se efectuard si es po-

sible, mediante cajas metdlicas removibles empacadas con
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el material aislante seleccionado, siguiendo los pasos
descritos en el inciso B-5-b).

7) Barrera de vapor.- La barrera de vapor se de-
be instalar sobre la superficie del aislamiento insta
lado como ya se especificé. En los. materiales que no-
son atacados por solventes como son las diferentes --
formas de fibra de vidrio, se pueden aplicar las ba -
rreras de vapor directamente sobre el aislamiento con
llana o aspercidén, con membranas de refuerzo. Los ais
lamientos que son sensibles a los solventes, como son
las espumas plédsticas, deben llevar barreras de vapor
del tipo hoja de aluminio 6 pelicula de polietileno-
adheridas al equipo aislado con un material que sea -
barrera de vapor translapado tanto sus juntas longitu
dinales como transversales por lo menos 50 mm. Dichas
juntas se deben sellar con un material que sea barrera
de vapor.

8) Juntas de contraccidén.- Se debe de proveer -
al equipo con una junta de contraccién abajo de cada-
soporte de aislamiento tal como se describe para los-
siguientes casos. (Generalmente en las cabezas de los
tanques no se instalan juntas de contraccidn).

a) Juntas de contraccidn para una sola capa de

aislamiento.- Se supende el aislamiento 25 mm. antes-

del soporte del aislamiento rellenando el espacio con

fibra de vidrio blanca; después de aplicar la barre-
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ra de vapor sobre el aislamiento, se coloca una capa -
de aislamiento rigido sobre la junta como se muestra -
en la fig.4-24. Finalﬁente, se aplica la barrera de va
por para ésta nueva capa.

b) Juntas de contraccién para aislamiento con €
capas mtltiples.- Las juntas en cada tapa deben ser --
cuatrapeadas como s¢ muestra en la fig. 4-24. Cada jun-
ta debe ser rellenada con fibra de vidrio suelta. Des-
pues de aplica la barrera de vapor general, se aplica-
una capa de aislamiento rigido sobre el exterior de 1la
junta. Finalmente se aplicar la barrera de vapor para -
ésta nueva capa.

9) Acabad;s.— Véanse las secciones correspon --
dientes a acabados de este capitulo.

Cuando el acabado que se vi a aplicar es a -
base de chaquetas metdlicas pijadas, se debe aplicar-
una capa de fibra de vidrio de 15 a 20 mm. de espesor-
(1a cual no forma parte del espesor del aislamiento),
para evitar que las pijas que se aplican en la chaque-
ta metdlica pueden perforar la barrera de vapor. La --
colchoneta aplicada se fija y comprime con alambre gal

vanizado calibre # 16 hasta que alcance 16 mm. de espe

SOT.
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CONCLU SIONES
)
RECOMENDACIONES

—— Para los casos en que los procesos no re-
quieran que una cierta linea o equipo queden térmicamen
te aislados, es decir, que no importa la perdida de ca-
lor, pero que esten al alcance del personal presentando
un riesgo para el mismo, se ha hecho una regla aislar -
con espesores lo suficientemente grandes para que la --
temperatura de la pared del aislamiento sea cercana a -
la temperatura ambiente no importando que no sea el es-
pesor optimo recomendado para la mejor concervacidn del
calor. Como consecuencia se reccmienda para seguridad -
del personal el aislar todo equipo y fuberia que este -
a su alcance hasta una altura de 2.50 m.

—— Los espesores recomendados en las tablas
de este manual estan calculados para una temperatura --
media ambiente de 20 °C y 27 °C y en lugares cerrados -
y sin flujos forzados de aire.

Para tuberias exteriores expuestas a la in- -
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temperie donde hay corrientes de aire, conviene pasar -
el espesor inmediato superior para evitar el efecto del
viento y como consecuencia mayores pérdidas de calor, -
debidas al aumento del gradiente de temperatura entre -
la pared exterior del tubo y la cara externa del aisla-

miento.

Cuando el espesor del aislamiento se haya cal
culado mediante el criterio del espesor 6ptimo econdmi-
co, y los espesores encontrados no sean de fabricacidn-
normal en el mercado, los espesores a instalar, deben -
ir siempre al espesor normal inmediato superior, ya que
se pierde menos cantidad de calor aln cuando la superfi
cie de radiacién sea mayor que si se escoge el espesor-
normal inmediato inferior aln cuando la superficie de -
radiacidn sea menor ya que el gradiente de temperaturas
resulta mayor.

Para los casos en que los equipos sean de - -
grandes dimensiones, en donde las cubiertas protectoras
no se pueden instalar directamente sobre los aislantes,
se deben disefiar soportes especiales para cada caso te
niendo eﬁ cuenta el peso de las cubiertas, los movimien
tos de contraccién, dilatacién y vibracidn del equipo,-
asi como el cquipo de ensamble de las mismas.

Es muy importante hacer notar que no deben u-

sarse materiales aislantes fuera de los limites de tem-

peraturas maximas fijadas por el fabricante para obte -
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ner siempre un mayor rendimiento y durabilidad en las

/

instalaciones.

Cuando las temperaturas de la tuberia por -
aislarse sean menores que la temperatura de condensa-
cién de la humedad del aire ambiente, es indispensa -
ble hacer uso de las barreras de vapor aunque la tem-
paratura exterior del aislamiento sea mayor que la --
temperatura de condensacién de la humedad del ambien-

te.
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TABLA -A-2

TIPO DF SUPERFICIE TEMPERATURA DE LA SUPERFICIE
100 °F 150 °F 200 °F 250 °F 300 °F
38 *C 65 °C 93 °C 121 °C 149 °C
h, ( B TZU )
hr ft® °F
SUPERFICIES PLANAS
Verticales 1.68 2.07 2.38 2.67 2.95
Horizontales hacia
arriba 1.86 2.32 2.66 2.98 3.28
Horizontales hacia
abajo 1.46 177 2.03 2.29 2.54

Esta tabla se ha calculado para una temperatura

ambiente de 21 °C (70 °F) por medio de las ecuaciones:

h_ = coeficiente combinado de conveccidn
y radiacién BTU/ hr £t °F
h_ = Coeficiente laminar de conveccidn -

en BTU/ hr ft2 °F

hr = Coeficiente de radiacidn en —222—7
hr ft
e = Emisividad de la superficie del ais

lamiento ( supuesta 0.9)
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Donde el coeficiente laminar de conveccidn
y radiacidén es:

a) En superficies planas Horizontales

h, = 0.38 {ary?ses

b) En superficies planas Verticales

h, = 0.28 (at)?:25

c) En superficies planas hacia abajo

h_ = 0.20 (at)?-25

d) En superficies cilindricas Horizontales

h, = 0.22 (240-25

'
e) En superficies ci?indricas verticales
h, = 0.27 (%)‘)'25
Siendo:
ot = Diferencias de temperaturas en
°F entre la superficie y el am-
biente.
D' = Didmetro exterior de la tuberia
. en ft.

Y la transmisién de calor por radiacién es-

td dada por:

. -10 4 4
p o= 17.3 (10077 (1] - T3)
T I

172

T, = Temperatura absoluta en °R de la

superficie caliente.

T, = Temperatura absoluta en °R del -

aire.



FACTORES DE CONVERSION Y CONSIANTES

Energia y potencia:

-Btu = 0,252 kg-cal

Btu = 0,263 watt-h

Btu = 0.555.pcu (Unidad:libra centigrado)
Btu = 778.pie:lb
Btu/min =.0.236:hp
Hp = 42.4.Btn/min
{Hp = 33 000 pie-lb/min
Hp = 0.7457 kw

Hp-h = 2:543 Btu

‘Kw = 1.3415 hp

Watt-h = 3.415 Btu

Flujo de fluidos:

Bbl/h = 0.0936 cfm

Bbl/h = 0.700 gpm

Bbl/dfa = 0.0292 gpm

Bbl/dfa = 0.0039 cfm

Cfm = 10.686 bbl/h -

Gpm = 1.429 bbi/h

Gpm = 34.3 bbl/dia

Lpm X s (gravedad especifica) = 500 X slb/h

Laeficientes de transferencia de calor:

Btu/(h)(pie2) (°F) = 1.0 pcu/(h)(pie*)(°C)
Btu/(h)(pie?)(°F) = 4.88 kg-cal/(h)(m?)(°C)
Btu/(h)(pie?)(°F) = 0.00204 watts/(plg?)(°F)

Longitud, drea y volumen:

Bbl = 42 gal

Bbl = 5.615 pie?

Cm = 0.3937 pig
Pies = 0.1781 bbl

Pie® = 7.48 gal
Pies = 0.0283 m3
M3 = 6.290 bbl

M? = 35.314 pies
Pies = 30.48 cm
Pies = 0.3048 m
Gal = 0.02381 bbl
Gal = 0.1337 pie?

Gal = 3.785 1t
Gal = 0.8327 gal (Imperial)
Plg = 2.54 cm

Litro = 0.2642 gal
Litro = 1.0567 qt
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M = 3.281 pie
Pie* = 0.0929 m*
M? = 10.76 pie*

Presién
Atm = 33.93 pies de agua a 60°F

Atm = 29.92 pig Hg a 32°F
Atm = 760 mm Hg a 32°F
Atm = 14.696 ib/plg?

Atm = 2 116.8 lb/pie?
Atm = 1.033 kg/cm*

Pies de agua a 60°F = 0.4331 lb/plg?
Plg de agua a 60°F = 0.361 1b/plg?)
Kg/cm? = 14.223 1b/plg2.

‘Psi = 2.309 Pies de agua a 60°F

Temperatura:
Temperatura °C = §,(°F — 32)
Temperatura °F = %,(°C + 32) )
Temperatura °F absoluta (°R) = °F + 460
Temperatura “C absoluta (°K) = °C + 273

Conductividad térmica: o i
Btu, (h)(pie?)(°F/pie) = 12 Btu/(h)(pie2)(°F/plg)
Btu/(h)(pie?)(°F/pie) = 1.49 kgcal/(h)(m2)(°C/m)
Btu/(h)(pie*)(°F/pie) = 0.0173 watts/(cm?)(°C/cm)

Viscosidad (factores adicionales estin contenidos en la Fig. 13),
Poise = 1 g/(cm)(seg)
Centipoise = 0.01 poise
Centipoise = 2.42 b/ (pie)(h)

Peso:
Lb = 0.4536 kg
Lb = 7 000 granos
Tonelada (corta o neta) = 2 000 1b
Tonelada (larga) = 22401b
Tonelada (métrica) = 22051b
Tonelada (métrica) = 1 000 kg

Constantes:

Aceleracion de la gravedad = 32.2 pies/seg*

Aceleraci6n de la gravedad -: 4.18 X 10" pies/h?
Densidad del agua = 62.5 1b/pie3
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Didmetro nominal |2|01T6:r?o z‘:g;‘i’:ﬁ Espesores
mm Pulg Pulg Pulg /2 1 14172 2 |2 e 3 |3 /2 4
6.3 /4 0.540 | 0.270 | 0160 | 0.240 | 0.295 | 0.338 | 0370 | 0.396 | 0.419 | 0439 | -
9.5 3/8 0.675 0.337 | 0.144 | 0.219 | 0.269 | 0.308 | 0339 | 0.364 | 0.387 | 0406
13 172 0.840 | 0420 | 0124 | 0193 | 0241 | 0278 |0308 | 0333 | 0355 | 0374
19 3/4 1.050 | ©.525 | 0.106 | 0.169 | 0.214 | 0.250 | 0278 | 0.303 | 0.32a | 0342
] 25 1 1.315 | 0.657 | 0.090 | 0.147 | 0.189 | 0.222 | 0249 | 0.273 | 0.293 | 0311
32 1 /4 1660| 0830 | 0075|0125 | 0164 | 0195 | 0221 | 0243 | 0.263 | 0280
38 1172 1.900 | 0950 | 0.067 | 0114 | 0.150 | 0.180 | 0.205 | 0.226 | 0245 | ozez | VALORES DE
51 2 2 375 1.187 | 0.055 | 0.097 | 0.130 | 0.157 |0.180 | 0.200 | 0.218 | 0234
64 2 1/2 2.875 17237 | 0,047 [ 0084 |0.173 | 0,138 |0.160 | 0.178 | 0,196 | ozin | '" "—2
76 3 3.500 1750 | 0.039 | 0072 | 0.098 | 0.121 |0.141 | 0.158 | 0.174 | 0.189 3 1: , en
Py 3172 2 000 2.000 | 0.035 | 0.064 | 0.089 | 0.110 |0.129 | 0.145 | 0.161 | 0174
102 4 4500 | 2250 |0o032 | 0058 |0C81 | 0.101 |0119 | 0.134 | 0.149 | 0162
114 4.1/2 5.000 2.500 | 0.029 | 0.053 [ 0.074 | 0.092 |0.110 | 0.125 | 0,139 | 0152 - 1(h-12)
127 5 5.563 2781 | 0.026 | 0.048 | 0.068 | 0.086 | 0.102 | 0.116 | 0.129 | 0.141 prrz
152 6 6.625 3312 | 0.022 | 0,041 | 0059 | 0075 |0.089 | 0.102 | 0.114 | 0126 F(_'_‘):"T
178 7 7625 | 3.812 | 0.019 | 0.037 | 0.053 | 0.067 | 0.080 | 0.092 | 0.103 | 0.114 ex
203 8’ 8.625 4312 | 0.017 | 0.033 | 0.047 | 0.060 |0.072 | 0.084 | 0.094 | 0.104
228 9 9.625| 4812 | 0015 | 0030|0043 | 0055 |0.066 | 0.077 | 0.087 | 0.096
254 10 10.750 5375 | 0.014 | 0.027 | 0.039 | 0.050 | 0.060 | 0.070 | 0.079 | oo8S
304 12 12.750 6375 | 0.012 | 0.023 | 0.033 | 0.043 [0.052 | 0.061 | 0.069 | 0077
355 14 14.000 | 7.000 | 0.011 | 0.021 | 0.031 | 0.040 | 0.048 | 0.056 | 0.064 | 0.071
406 16 16.000 | 8.000 | 0.0096] 0.018 | 0.027 | 0.035 | 0.043 | 0.050 | 0.057 | 0.064
[ 457 18 18.000 | 9.000 | 0.0086| 0.016 | 0.024 | 0.032 | 0039 | 0.045 | 0.052 | 0.058
so8 20 20 000 | 10.000 | 0.0077| 0.015 | 0.022 | 0.029 | 0.035 | 0.041 | 0.047 | 0053
609 24 24.000 | 12.000 | 0.0065| 0.012 |0.018 | 0.024 | 0.030 | 0.035 | 0.040 | 0.045

MANUAL PARA LA SELECCION E

INSTALACION DE AISLAMIENTOS TERMICOS

TABLA -A-5



Didmetro nominal

Diferencia de temperatura entre el aire y la tuberia, en °F

mm Pulg 100 | 200 | 300 | 400 | 500 | 600 | 700 | 800 | 900 | 1000

13 /2 55 136 247 394 581 820| 1120 1482 1929| 2469

19 3/4 67 167 304 483 716 | 1013 | 138) 1835| 2391| 3064

25 1 82 206 373 595 881 1252 | 1709 | 2275| 2967| 3805

32 1 /4 102 255 464 741 | 1103 | 1565 2139 | 2851 | 3722| 4778

38 1 1/2 115 289 526 811 | 1252 1780 | 2434 3247| 4242 5448

51 2 141 355 647 | 1036 | 1546 | 2199 | 3013 | 4022| 5260| 6761

64 2 /2 168 423 773| 1240 | 1853 | 2639 | 3619 | 4945| 6330| 8141

76, 3 202 502 930 | 1493 | 2234 | 3186 | 4373 | 5850 | 7663| 9863

, 89 3 1/2 228 575 | 1052 | 1691 | 2533 | 3616| 4968 | 6649 ! 8714[11222

- = 102 4 255 642 1176 | 1892 | 2836 | 4051| 5570 | 7458| 978012599
L) +- 114 4 1/2 281 708 | 1298 | 2090 [ 3137 | 4481 | 6164 | 8258 (10834 |3982‘
< 127 5 310 782 | 1435 | 2312 | 3472 | 4965| 6834 9196|12022|15 500
=283 152 6 364 920 | 1691 | 2728 | 4100 | 5870| 8075[ 10818 | 14248(19763
’ 203 8 464 | 1178 | 2169 | 3506 | 5280 | 7570| 10443 | 14024 | 18436 |23 801 |

254 10 572 | 1447 | 2668 | 4318 | 6512 | 9350| 12912 | 17355 | 22833|29 500

303 12 671 1699 | 3137 | 5086 | 7675 [ 11031 | 15243 | 20505 | 26 993 [ 34891
355 14 731 1851 3419 | 5544 | 8374 | 12042 | 16649 | 22403 | 29 502 | 28 148
406 16 828 | 2098 | 3877 | 6294 | 9514 | 13692 18941 | 25499 | 33597 | 43 451 |

457 18 926 | 2348 | 4344 | 7059 (10672 | 15374 21277 | 28860 | 37 775(48873

508 20 1022 | 2592 | 4797 | 7800 [11806 [ 17009 | 23554 | 31742 | 41 848|54161

558 22 1117 | 2835 | 5250| 8539 [12935 [ 18642 | 25829 | 34817 | 45917|59 439

609 24 1213 | 3078 | 8706 | 9286 (14071 | 20291 28122 | 37917 | 50023|64771

Perdidas de calor en tuberlas sin aislar, en BTU/hr ft

MANUAL PARA LA SELECCION E INSTALACION DE AISLAMIENTOS TERMICOS

TABLB -A-6



COEFICIENTE DE TRANSMISION DE CALOR DE MATERIALES DE CCNSTRUCCION

compucT
IoAD C
st MATERIAL DESCRIPCION K ¢ Vs n
(pora 17 de | (para espe- | (para 1™ de | (para espeso-
espe%0r) | sares aspesor) dacon)
Policules imeror-o ave en reposo Materiaies ordiner.os
o Nirs tluja horizontal de eaior 165 086l
flu de calor hac amida 195 051
Exteror-vienta & 15 mph flapo de ca'er haca abao 121 083
imi'as por hoar Matera'es ergm2nos (14 017
Por ambos ‘ados de mate. Vertcales—3.47 6 mas de 1 091
ds Rire riales ordinarios ancho
Por ambos lados de for ’
de Alumimo Yertical—3/4" o més de 046 217
ancho
Teias de Asbesio 60 a17
Tejas de Astaito 65 e1s
Revest mento de ‘2
dnios. Espesor nomiry' de & 227 oM
Techado Armado 38 de esoesor 35 029
Cartea ge yeso 12 p'gqaca I3 G35
Materiales Lamna de fibra aisiante 25 32 purgads 032 23
pari Apar. $3.374008 3¢
pno amar 128 078
Revestim ento de madera
lamnada 510" de espesor 256 03
Puaara 172 puigada 10.00 2000 010 04s
Revestimento de estuco
o piedra 17 de espeser 12% 12% 008 008
Madera. pino amani'o
© ateo 25:32 puigads 085 16z 125 (L]
K
Bioques de materai ‘ibroso. Fidra mineral. anman
codertores 0 rel.encs o vegetal 027 i
Matarizies | Planchas prensades de
Alsisates corcho grarulado Sin binder c 3
Tabhila aistante Fibras vegetales  de
madera 033 30
Lana mineral o de vidno Fibra de roca. esconia 027 70
o widtio
Yermiculita Expanaida ca 208
Lamnado compuesto para
pared 316" a4 )8 cso 200
Muterisles | Enlucidos ce yeso L) 030
rl Lam nsdes ce yaso 38 I3 o decorade mn o0
Interiores Dara tared
Lston de yeso y 12 ceenlucxdc 248 e
en'cico
Lsion de metal y 1.2 de enacido 44 w
enucicy
Laminade de Maders LE hisa o cecorsda 1 o
Ladrtio comun 4 de ewpesor
“adrillo tachada 47 de espesor i ;233 e :ﬁ
Mortero ¢a cemento 1200 008
: &} [ 3]
'S 100 1.0
[} pL) 187
L3 060 167
12 c4 25
X con arens y grava 1200 cos ®
) con escoria 4% 022
o con predra pémer 242 041
con vermculrta 086 116
Bloque hueco de concreto con escona 4" 100 100
" con escoria 8 060 166
p on exora 12 68 18
o con grava §° 100 100
con grava 1 i 08 128
Bloque hueco de yeso 4 pu'qacas c4s 218
Yex c:lado 121 2% de wnta de macenn 166 060
Estuco 5 piedra 125 oo8
“Losela ¢ lerrazo P g 153 c58
VYadeg Atuminig R 00007
Vigr o oromed 6 0167
Terr promeda 7 914
Acers n i 0332

Wi 5 =
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MATERIALES DE CONSTRUCCION*
TABLA - A-
k = Bmf{%ﬁpie’x)?’l’/pie)

CONDUCTIVIDADES TERMICAS DE AISLANTES Y ALGUNOS

Material Densidad
aparente
o, Ib/pie’ a
temperatura
ambiente °F k
Aerogel, sflica, opacificada ......... 8.5 248 0.013
Algodénenrama ................. 5 86 0.024
Aluminio, hojas, 7 cavidades por 2.5
- 0.2 100 0.025
Asbesto-cemento, ldminas .......... 120 68 0.43
Asbesto, hojas ................... 55.5 124 0.096
Asbesto, pizarra ................. 112 32 0.087
Asbesto: ... ..inaii-imasinEnnianeis
112 140 0.114
29.3 -328 0.043
29.3 32 0.090
36 32 0.087
36 212 0.111
- 36 392 0.120
36 752 0.129
43.5 -328 0.050
43.5 32 0.135
ABIAIO 5.is v s aosco i v s w5 5 WR 05 ¥ waE b 132 68 0.43
Aserrin ... ... ...t iieieiiann 12 70 0.03
ABBEHIN .iv.iiimissoteisamines it | ®dbis | stoes s 0.033-0.05
ATENA; SCCE .con g o uincur v s o wnavui v o wsweni s » 94.6 68 0.19
Azufre, monoclinico ............... | ..... 212 0.09-0.097
Rémbico ............. crconscookl | Sonoz 70 0.16
Batista, barnizada ................| ..... 100 0.09
QGalcio, carbonato, natural ......... 162 86 1.3
Médrmol blanco .....:........... | ool o 1.7
D (-7 T 06  { ..ises 0.4
Calclo, sulfato (4H,0), artificial ... 84.6 104 0.22
Yeso, artificfal ................. 132 167 0.43
Construccién .. ............. . 77.9 77 0.25
Calderas, incrustaciones, (R.£. 364)
Calisa (153 vol. % H,O0) ......... 103 75 0.54
Carbdn, gas ............... vl e 32-212 2.0
Carbén vegetal, escamas .......... 11.9 176 0.043
15 176 0.051
Camtdn, cormugado ................ | e il 0.037
Celuloide ....................... 87.3 86 0.12
Cemento Portland (véase Concreto® .. | ..... 194 0.17
Ceniza de madera ............... | ..... 32-212 0.041
Clinker, granulado .. .............. | ..... 32-1292 ] 027



CONDUCTIVIDADES TERMICAS DE AISLANTES Y ALGUNOS
MATERIALES DE CONSTRUCCION * (Continua)

Subtftutos
Coque, petrlled: .« : svives snespm=owss § wes 212 34
932 29
Coque, pulverizado ................ | ..... 32212 0.11
Concreto; cInder ..c.ovvin sunssmasvme ) savsm | 56 nnsss 0.20
1:4 8CO 555 sy s wiiw s vams | smesm  f s edsee s 0.44
PIOAER' .o e svsesmmem s svgmre. M Zogees | 5 s s s 0.54
Corcho, placa ................ .... 10 86 0.025
Corcho, molido ................... 9.4 86 0.025
Regranulado ...oo.omevvssimnas 8.1 86 0.026
Cuero, BUll ... v siwwssvmusumson 624 | uivaes 0.092
DiatomAcea, tierra, polvo, gruesa .. .. 20.0 100 0.038
20.0 1 600 0.082
FIN® iuiismmvinmiissvsamusamaas 17.2 399 0.040
172 1600 0.074
Aislante de tuberfa ............... 26.0 399 0.051
26.0 1 600 0.088
4 partes calcinada y 1 parte cemen-
to, vaciada y calcinada ........ 61.8 399 0.16
61.8 1600 0.23
Dolomita ..........c0oiuviinnnnn 167 122 1.0
EDOBItE v cvvmromnsvamsapmenwmse 1 sawes | s eams 0.10
Esmalte; BLCAL0 .5 o ais s mon e smw waie 3B bl cieenes 0.5-0.75
Escoria, altohorno ............... | ..... 75-261 0.064
Escoria, TaR& ...« s mum oo v won 5 ate 12 86 0.022
Fibra aislante, placa .............. 14.8 70 0.028
Fibra, roja ......ccovvivnneninann 80.5 68 0.27
Con adhesivos, horneada ......... | . A 68-207 0.097
Fleltto; Jana .« v oms s sw s w6 e s s 20.6 86 0.03
Fieltro, pelo, perpendiculer a las fibras 17 86 0.021
Gas, carbln: . : vons ssws mwisomas ves | @ vewm 32-212 2.0
Crafito, denso, comercial .......... | ..... 32 86.7
Pulverizado, a través 100 mallas . . 30 104 0.104
GYONMIG) 05 vmvsars s same smrvomisa | esaen | seswsss 1.0-23
GRAVE .. srwis 89005 G0E 5 B EE § 005 arma 140 104 1.06
HSED: ... «snsisnsisminmszinesines 57.5 32 13
" BIGIE, BBED o v v v ¥ o8 K5 Bk b homw n b n 74.8 32 0.087
PATR 1 7 prons & 2ol 25 G501 5 s vop 2 somi e awmms | B B e 70 0.109
Blando ....................... | ..... 70 0.075-0.092
Infusorios tierra (véase tierra Diato-
MACea) ...
Incrustaciones (Ref. 364) .........
KAPOK: i 55w s 3 w5 0w 2508 5 6048 300 0.88 68 0.020
Lana, animal ............... . ... 69 86 0.021




CONDUCTIVIDADES TERMICAS DE AISLANTES Y ALGUNOS
MATERIALES DE CONSTRUCCION * (Continita)

Subtitulos
Lana, mineral .................... 9.4 86 | 0.0225
LAV  caiiminessbmemmnmone mammen I meewe | omes pee 0.49
| £ 5+ 1o PRI u S R | SRR 86 0.05
Ladrillos !
Alimina (92-99% Al,O, por peso)
fundida coinssmmimss smsrmsss | we e 801 1.8
Alimina (64-65% Al,O, por peso) | ..... 2 399 2.7
(Véase también Ladrillos, arcilla re-
fractaria) . ..ciciinne smnana 115 1472 0.62
115 2012 0.63°
Ladrillo para construccién ........ | ..... 68 0.4
Ladrillo al cromo (32% CR,O, por
peso) B R 200 392 0.67
200 1202 0.85
200 2 399 1.0
Tierra diatomaécea, natural, perpen-
dicular al estrato ............. 27.7 339 0.051
277 1 600 0.077
Diatomacea, natural, paralelo 1l es-
(5 - o T E R 277 399 0.081
27.7 1 600 0.106
Tierra diatomacea, moldeado y calci-
cinado ..................... 38 399 0.14
338 1 600 0.18
Tierra diatomacea y arcilla, maldea-
do y calcinado ..... . ......... 42.3 399 0.14
42.3 1 600 0.19
Tierra diatomacea, alto quemado,
POTOSO . ... I 37 392 0.13
R 1832 0.34
Arcilla refractaria, Missouri .. ... o 392 0.38
1112 0.85
‘ 1.832 0.95
! 2 252 1.02
Ladrillo aislante, caolin .. ........ | 2 932 0.13
bas 2 102 0.26
Ladmllo refractano aislante, caolin j 19 352 0.050
P19 L 1400 0.113
Muaygnesita (86.8% MgO, 6.3°% | |
Fe,0 . 3" Cal. 2.6% 8i0, por | ; }
peso) b e el e ; 133 ! 99 i 2:2
C o138 | 120 ; 16
' 1.1
»'

158 l 2 192



CONDUCTIVIDADES TERMICAS DE AISLANTES Y ALGUNOS
MATERIALES DE CONSTRUCCION * (Continiia)

Subtitulos
Ladrillo de carburo de silicio, recris-
LaHZAdO . . voiv s wien s v e e s s 129 1112 10.7
129 1472 9.2
129 1832 8.0
129 2192 7.0
129 2 552 6.3
Magnesia, pulverizada ............ 49.7 117 0.35
Magnesia, carbonato ligero ........ 19 70 0.04
Magnesio, 6xido, comprimido ...... 49.9 68 0.32
Madera, fibra cruzada ............

BaIBR: cov s wivw wwsn ¢ visnes st s B s 7.8 86 0.025-0.03

Olmo ........ccoviviivnninnnn 51.5 59 0.12

MaDPIe) .. o sodidimmds T st o) 5 44.7 122 0.11

Pino, blanco ................... 34.0 59 0.087

FEOR. s v wriip ¥ Wialoes HALEHe & Waers WHRN 40.0 59 0.10

ADEIO  conces vivoes sravebhn o sl o o e 28.1 140 0.062
Madera, paralelo a la fibra .........

Pino ........ciiiiiiinininnnnn 344 70 0.20
Mol snsinensvosismms samave | sames N veaases 1.2-1.7
Mica, perpendicular a los planos..... | ..... 122 0.25
Negro de humo .................. 10 104 0.038
INEBVO. . ooohi ssecimonra ioin 8] mmasilis ogad & momadiss 34.7 32 0.27
Pledrs POMNEZ ....o.o viiooniioiiiois ing | sasss 70-151 0.14
PHATTE 5 omus o5 o wowie s s s v | %iws ss 201 0.86
Papelic cuwmrvs smes somaa swmnein s wus ) wwsws § s e 0.075
Papel tapiz, tipo aislante ........... 148 70 0.028
Papel tapiz, cartoncillo ............ 43 86 0.04
Parafina. .::oossssmesnmesamwsvsw | swees 32 0.14
Plésticos piroxiling: .. v ssmmivnese | wssme | wesmone 0.075
Porcelana . .cosisweioscwernmassns | wvese 392 0.88
BOAR! Lo baorsrmunaicimoiad Breun SEs & Srpread] 4 63 | ....... 0.026

Bamizada asossmasanesinmis mas ] S8 i 100 0.096
VIAH0:  ocene awe s s vmmasaesan | mases 1 sessres 0.2-0.73

Tipo boro-silicato ............... 139 86-167 0.63

Vidioalasoda ................ | ..... | ....... 0.3-0.44

Vidrio de ventana .............. | ..... | ....... 0.3-0.61
Virutade madera ................. 8.8 86 0.034
Yeso, moldeado yseco ............. 78 68 0.25

* De S. Marks, “Mechanical Engineers’ Handbook”, McGraw-Hill Book Company,

Inc. New York, 1941.
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PROPIEDADES TERMODINAMICAS DEL VAPOR DE AGUA
VAPOR SATURADO SECO: TABLA DE PRESION®*

Tem. | Vol. especifico Entalpfa Entropfa fn“(:'rg:
Preeién | pera- |F{ouTdg Vapor |Liqui- Liqur- Vapor| Fresién
absoluta, “,’;‘- ngtu- nfu- doqsa- va; ‘::ﬁ?.' ﬁff-a- vnpo-z:ll):-t ﬁioq:;.l. ‘::‘g’:.ﬂlbml‘ltl‘
1b/plg®. rado | rado tul;ladonfl.'m n’:io turadofracién| rado {turado| rado |1/Pl8’
P L % / 1o [ 8 o S | s | us | P
1.0{101.74,0.01614|333.6 69.70'103&3'1106.0,0.l32G1484561.9782 69.7011044 . 3| 1.9
2.0{126.08,0.01623/173.73 93.99 1022.211116.2‘0.1749 1.74511.9200| 93.98(1051.9 5.0
8.0{141.48/0.01630({118.71 |109.37|1013.2,1122.6/0.2008|1.6855|1.8863|109.36,1056.7 8.0
4.0{152.97/0.01636| 00.63 [120.86!1006.4/1127.3|0.2198!1.6427|1.8625(120.85(1060.2 4.0
5.0{162.24,0.01640| 73.52 (130.13[1001.0,1131.1{0.2347,1.6094;1.84+1{130.12({1063.1 8.0
€.0/170.06/0.01645| 61.98 |137.96| 996.2(1134.2/0.2472{1.58201.8292|137.94{1065.4 6.0
7.0[176.85(0.01649| 53.64 |[144.70f 992.1{1136.910.2581|1.5586/1.8167(144.74|1067 .4 7.0
8.0{182.86/0.01653| 47.34 [150.79 988.5|ll39.30,20741.5383 1.8057|150.77(1069.2 8.0
9.0/188.280.01656] 42.40 |[156.22 985,2\11411 0.2759|1.5203!1.7962(156.19,1070. 8 9.0
10 [193.21/0.01659| 38.42 [161.17| 082.1 ll43.3|0.2835 1.5041|1.7876|161.14(1072.2 10
14.696 212.09\0401{)72 26.80 (180.07| 970.3;1150.4,0.3120/1.4446|1.7566/180.02{1077.5 14,696
16 (213.03,0.01672| 26.29 [181.11] 969.7,1150.8/0.3135[1.4415/1.7549|181.06/1077.8 18
20 |227.96,0.01683| 20.089 |196.16( O 1;1156.3/0.3356/1.3962(1.7319/196. 10,1081 .9! 20
26 (240.07,0.01692] 16.303 [208.42| 952.1|1160.6,0.3533{1.3606,1.7139|208.34(1085.1 16
80 [250.33;0.01701) 13.740 (218.82| 945.3({1164.1,0.3680/1.3313(1.6993({218.73(1087.8 30 .
86 |259.28/0.01708! 11.898 {227.91] 939.2 ll07.l|0.3807 1.3063(1,6870/227.80|1090.1 38
40 [267.25'0.01715/ 10.498 [236.03| 933.7/1169.7/0.3919/1.2844/1.6763|235.90{1092.0 40
45 (274.440.01721| 9.401 (243.36/ 928.6/1172.0:0.4019/1.2650/1.60669,243.22/1093.7 45
£ Eisem A g M R AN Sl SR B
87.07,0. X 5 | 5. .4193/1.2316(1, 56 .12 :
60 [202.71/10.01738] 7.175 [262.09 0!5,5‘1177AG‘0.42701.21581.6438201.00 1097.9 [ 1]
68 [297.97/0.01743| 6.655 ({267.50| 911.6,1179.1,0.4342|1.2032/1.68374/267.29|1099.1 [ 1]
70 |302.92/0.01748| 6.206 |272.61 907.‘.‘]1180.6 0.4409/1.1906{1.6315272.38{1100.2] 70
bR R ke e
1 ; ; 2( 901.1/1183.1/0.4531[1.1676|1. .76/1102.1
88 [316,.25/0.01761| 5.168 |286.39] 807.8‘1184.2‘0.[587 1.1571{1.6158(286.11|1102.9| 88
99 (320.27(0.01766| 4.896 [290.5H6 8‘)4.711185.3[0.16“ 1.1471(1.6112(200.27(1103.7 90
98 [324.12{0.01770| 4.652 |294 .50 89\.7,]155.2‘0‘4692 1.1376(1.6068/204 .25(1104.5 2%
% B in SRt e g
11 4.77!0.01 o 0 .2/1188.9!0. 4. 1.1117(1. 2 2
120 |341.25/0.01789] 3.728 [312.44| 877 0!1100.4(0.4916 1.0062]1.5878/312.05{1107.6| 120
130 [347.32/0.01796] 3.455 |318.81| 879 9.1191.7/0.4995/1.0817(1.5812|318.38|1108.6| 180
140 [353.02{0.01802| 3.220 (324.82 868.2(11‘)3.0:0. 1.0682(1.5751{324.35({1100.6| 140
180 (358.42/0.01809 3.015 (330.5i| 863.6/1194.1]0.5138/1.0556|1.5094/330.01 1110.5( 160
160 53/0.01815 2.834 1335.93 859‘21“95'1. .5204/1.0436/1.5640(335.39|1111.2| 160
170 [368.41]0.01822| 2.675 |341.09| 854.9,1196.0!0.5206/1,0324|1,5590/340.52(1111.9 170
180 (373.00]0.01827| 2.532 [346.03 850.511196.910..’)3‘25 1.0217/1.5542/345.42|1112.5| 180
180 [377.510.01833| 2.404 |350.79| 846 81197 .6,0.5381 1.0116 l,5497|350.l5 1113.1 :g
25 5 5
380 [40095/0:01865| 1.8438/376.00 232:?i}$3?11i8:333?,‘$:82§§}:?.33155’?.:?5 1158 280
417.33]|0.01890] 1.5433|393.84( 809.0, .810.587910.9225/1.5104{302.79|1117.1| 300
280 [431.72[0.01913] 1.3260{409.69| 794.2,1203.9{0.6056{0.8910(1.4966{408.45/1118.0 880
400 (444.59/0.0192 1.1613{424.0 | 780.5;121 .50.8'.‘l~l|0.86301‘4844 422.6 [1118.5/ 400
480 [456.28/0.0105 | 1.0320{437.2 | 767.4,1204.6 0.63500.8378‘1.4734 435.5 [1118.7| 480
¥ 0.9278/449 .4 755.0!1204.430.6487 0.8147/1.4634/447.6 |1118.6| 800
0.8424/460.8 | 743.1 1203.9.0.8608‘0.7934’1154’.’ 458.8 |1118.2| 8560
0.7698/471.6 | 731.6/1203.2/0.6720,0.77341.4454/469 .4 [1117.7| 600
0.7083{481.8 | 720.5|12 30.63‘36:0.75‘311.4374 479.4 |1117.1] 680
0.6554|491.5 | 709.7|1201 20‘6925'0‘7371 1.4296{488.8 [1116.3| 700
0.6092/500.8 | 699.2]1200.0;0.7019,0.7204;1.4223/508.0 [1115.4 7680
0.5687|509.7 63&9}108.60.7108'0.7(“5l.4153 506.6 (1114.4( 800
0.5327|518.3 | 678.8/1197.1'0.7194'0.6891/1.4085/515.0 |1113.3| 880
0.5006(526.6 663.511‘35.-|IO‘7'.‘7550.67+I{I.-IO‘.’O5234l 11121 909
0.4717]534.6 | 659 1{1193.7°0.73550. 2i1.3057(530.9 [1110.8/ 960
0.4456{542. 4 6494-('H\)'. .S|U.71\30‘0. 35‘.{7 538 4 |1100.4] 1000
0.4001{557 .4 | 630 4,1187.8,0.7575'0.62 .3.50552_.9 1106 4| 1100
0.3619571.7 | 611.7(1183.40.7711.0. 54 .3667/566.7 [1103.0( 1200
0 3293!585& 503.2 ll78.6|().7510,0. 7 L3550 5 .0 |0‘~”-3-‘ 1300
0.3012598.7 | 574.7'1173.4'0.7963.0. 8 3454002 .7 [1095.4; 1400
0.2765(C11.6 556.3“!1}74‘."0‘508'.“0. 260(1.3351{605.1 [1091.2| 1600
0.1878/671.7 | 463.4/1135.1'0.8610:0.42301.2849:662.2 (1065.6| 3000
0.1307/730.6 | 360.5(1091.1 0 0121‘.10.31\)7||.232;‘ 717 .3 [1030.6{ 3800
0.0858 8025 217,81020.30,‘)73“0.1885|41615783.4 972.7 3000
0.05031v02 7 0 902 71 0580 0 l.of-wlmz 9 | 872.0. 3306.3

* Condensada de ‘Thermodynamic Properties
Frederick G. Keyes. John Wiley & Sons, Inc., New York, 1937,
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PROPIEDADES TERMODINAMICAS DEL VAPOR DE AGUA
(Continua)
VAPOR SATURADO SECO: TABLA DE TEMPERATURA*

Volumen especifico
Tem- . pecific Entalpfa Entropfa Tem-
Pira,| absoluta, A0S v i vapol JIAUl L [Vapor| RIT
g satu- V&DPO- apor o sa- . o sa-|Evaj i
“F'| P | rado | racién |saturado [turade Vepor|racién|q idoracienl tags | °F
¢ » vy v %o ks hre Ay | _a [ t
22 0.08854/0.01602|3306 3306 0.00/1075.8(1075.8(0.0000(2.1877(2. 1877 83
38 0.099985/0.01602|2947 2947 3.02|1074.1|1077 .1|0. 112.1709/2.1770{ 88
40 0.12170{0.01602|2444 2444 8.05[1071.3{1079.3|0. 2.1435(2. 1597
46 0.14752/0.01602(2036.4 2036.4 13.06/1068.411081.5/0. 2.1167(2.142y| 48
(1] 0.17811|0.01603/1703.2 1703.2 18.07/1065.6)1083.7/0. 2.0903|2.1264| 80
0 0.2563 |0.01604(1206.6 120€.7 28.06/|1059.9(1088.0/0. 2.0393|2.0048| €0
70 0 303[ 0.01606| 867.8 867.9 38.04/1054.3|1092.3 1.9902;2.0847| 70
80 0.01608| 633.1 633.1 48.02|1048.6|1096.86 1.9428(2.0360
0 0 6982 0.01610 468.0 468.0 57.99(1042.9(1100.9| 1.8972(2.0087
100 0.9492 10.01613| 350.3 350.4 67.9711037.2|1105.2 1.8531/1.9826( 100
110 1.2748 10.01617| 265.3 265.4 77.94(1031.6(1109.5 1.81061.9577| 110
180 1.6924 |0.01620| 203.25 203.27 87.92|1025.8/1113.7 1.7694(1.9339( 120
130 2.2225 (0.01625( 157.32 157 .34 97.90(1020.0{1117.9 1.7206(1.9112( 180
140 2. 0.01629( 122.99 123.01 |107.89(1014.1/1122.0 1.6910/1.8894| 140
180 3.718 |0.01634) 98.06 97.07 |117.89|1008.2(1126.1 1.6537|1.8685 180
160 4.741 |0.01639| 77.27 77.29 |127.89(1002.3|1130.2 1.6174/1.8485 160
170 5.992 |0.01645| 62.04 62.06 [137.90| 996.3|1134.2 1.5822(1.8293| 170
180 7.510 [0.01851] 50.21 50.23 .[147.92| 290.2({1138.1 1.5480(1.8109| 180
190 9. 0.01657| 40.94 40.96 |157.95( 984.1|1142.0) 1.5147]1.7932| 190
100 11,526 [0.01 33.62 33.64 |167.99) 977.9(1145.9 1.4824(1.7762| 200
210 14,123 [0.01670( 27. .82 (178.05| 971.6|1149.7 1.4508|1.7598| 210
818 14. 0.01672| 26.78 26.80 [180.07| 970.3(1150.4 1.4446|1.7506| 313
230 17.186 10.01677| 23.1 23.15 |188.13| 965.2|1153.4 1.4201{1.7440| 220
230 20.780 [0.01684] 19.365 19.382 |198.23| 958.8(1157.0 1.3901|1.7288 230
240 34.969 |0.01692| 16.306 16.323 |208.34] 952.2|1160.5 1.3609|1.7140{ 240
280 29.825 [0.01700| 13. 13.821 [216.48| 045.5(1184.0| 1.3323(1.6998( 280
160 429 1709 11.746 11.763 |228.64] 938.7|1167.3 1.3043(1. 280
870 41.858 001711 10.044 10.061 |238.84| 931.8(1170.8 1.2769|1.6727| 270
£ 49.203 |0.01728 8.628 8.645 {249.08| 924.7|1173.8 1.25011.8597
290 57.566 001735 7.444 7.461 |259.31| 917.5/1176 8| 1.2238/1.6472| 290
300 67.013 |0.01745 6.449 8. 260.59] 910.1 1.
310 77.68 0.01755 5.609 5.626 |279.92| 902.6
330 .66 0.01765| 4.8%6 4.914 |200.28| 894 9 1.
830 103.06 |0.01776| 4.289 4. 300.68 887.0|11 1.
3 118.01 0.01787 3.770 3.788 |311.13| 879.0 1.
134.63 0.01799) 3.324 3. 321.63{ 870.7 1.
360 153.04 0.01811 2.939 2.957 |332.18| 862.2 1.
370 173.37 0.01823 2.608 2.625 |342.79| 853.5 1.
195.77 0.01836| 2.317 2. 353.45| 844.6 ) %
90 220.37 0.01850] 2.0651 2.0836(304.17| 835.4 0.
400 247.31 0.01864 1.8447| - 1.8833|374.97| 826.0 0.
410 276.75 0.01878) 1.6512] 1.6700(385. 816.3 0.
308.83 |0.01894 1.4811]  1.5000(398.77| 806.3 0.
430 343.72 0.01910| 1.3308; 1.3496/407.79( 796.0 0.
440 381.59 0.01926| 1.1979| 1.2171 AlB.QOH 785.4 0.
480 422.6 0.0194 1.0799 1.0993|430.1 | 774.5 0.
460 466.9 0.0196 0.974 0.9944/441.4 | 763.2 0.
470 514.7 .0198 0.8811 0.9009{452.8 | 751.5 0.
480 2 3 0.0200 0.7972| 0.8172(464.4 | 739.4 0.
490 621.4 0.0202 0.7221 0.7423(476.0 | 726.8 0.
800 680.8 0.0204 0.6545] 0.6749|487.8 | 713.9| 0.
820 812.4 0.0209 0.5385) 0.5594|511.9 | 686 4 0.
840 962.5 0.0215 0. 4434 0.4649(536 .6 | 656.6
860 (1133.1 0.0221 0.3647 0.3868/562.2 24.2 660
880 [1325.8 0.0228 0.2989| 0.3217,588.9 4 830
600 (1542.9 0.0236 0.2432] 0 2688{617.0 | 548.5 €00
830 1786.6 0.0247 0.1955! 0.2201646.7 | 503.6 €30
640  (2059.7 0.0260 0.1538) 0.1798678.6 | 452 0, i 640
880  [2365.4 0.0278 0.1165 0.1442|714.2 | 390.2 .8987 . 680
880 [2708.1 0.0305 0.0810 0.1115757.3 | 309.9 1067 210 935!0 2719(1.2071 680
700 {3093.7 0.0369 0.0392) 0.0761/823.3 | 172.1 .4/0.9905/0.1484/1.1389| 700
708.4 {3206.2 0.0503 0 l 0.0503902.7 0 { 902 71. 0 11.0580| 708.4

§ Cond da de “Ih dy ic Properties of Steam”, por Josepb H. Keenan y
Frederick G. Keyes, John Wiley & Sons, Inc., New York, 1937.




PROPIEDADES TERMODINAMICAS DEL VAPOR DE AGUA
(Continua)
PROPIEDADES DEL VAPOR SOBRECALENTADO®*

Presién absol Temperatura, *F

1b/plg? (temperatud

ra de saturacién) 200 | 300 | 400 | 500 | 600 | 700 | 800 | 900 | 1000 | 1100 | 1200 | 1400 | 1600
| 302.6| 452.3| 612.0} 571.6| 631.2| 690.8| 750.4| 809.9| 869.5 929.1| 988.7(1107.8|1227.0
{1150 4{1195 8[1241.7(1288.3(1335.7|1383.8|1432.8|1482.71533.5(1585.2(1637.7/1745.7(18567.5
.. [2.0512(2.1153(2.1720(2.2233(2.2702(2.3137|2. 3542{2. 3073(2. 4283 /2. 4625|2. 4¥322.5566/2. 6137

.| 78.16| 00.25(102.26114.22(126.16/138. 10{150.03(161.95/173.87/185.79{107.71| 221.6( 246.4
..[1148.8]1195.0[1241 . 2(1288.0{1335.4(1383 . 611432.7(1482.6|1533.4|1685.1{1837.7(1746.7/1857 .4
.{1.8718[1.9370|1.9942/2.0456(2. 0921 2.1361|2.1787(2.2148(2.2500|2.2851(2.3178(3.87022. 4363

38.85| 45.00( 51.04| 67.05| 63.03| 60.01( 74.98| 80.05| 86.62| 92.88| 08 84|110.77|122 60
1146.6(1193.9(1240_6(1287 . 511335.1(1383. 4|1432.5{1482 . 4{1633.2|1585.0]16837.6/1745.6/1857.8
1.7927(1.8695(1.9172(1.9689(2.0460(2.0606(2.1002/2. 1383(2. 1744|3.2086 (2. 2413(2.3028)2.3508

..... 30.53{ 34.68| 38.78( 42.88 46.94| 51.00| 85.07( 80.13| 63.10| 67.25( 75.37| 83.48
...|1192.8|1239.9{1287.1(1334.8(1383.2{1432.3|1482.3]1533.1/1584 8/1837 5(1745.5/1857.3

.|1.8160(1.8743[1.9261/1.9734/3.0170/2.0576/2.0068/2. 1319(2. 1662|2. 1089|2.2603)2.3174
.| 22.38( 25 43| 28.46| 31.47( 34.47| 37.46 40.45| 43.44| 46.43( 40.41) 55 37| 61.34
..[1191.8[1239. 211288, 6/1334 .4]1382.0|1432. 1 MS‘Z 1 1533 01584.7|1637.4|1746.4/1867.3

.|1.7808|1.8396(1.8018|1.0302|1.9820(2.0235(2.0018{2.0978(2. 1321)2.1648|2.2263/2. 2834

11.040[12.628(14.169]15.888/17. 198(18.702| 20.20| 21.70( 23.20! 24.60| 27 68| 30.68

1
(101.74)

5
(163.24)

10
(193.21)

14.6%¢
(212.00)

20
(827.96)

M ...|1186.8]1236 5{1284.5(1333.1/1381.9|1431.31481. 4|1632.4 1584.8 1637.0{1745.1/1857.0
(267.28) ©..{1.6994(1.7608(1.8140]1.8619|1 . 0058/1.9467|1.9850(2.0212(2.0555/2. 0883 2. 1498(2. 2069
.| 7.250| 8.357{ 9.40310.427(11.441/13. 44913, m 14.454 15 m u,m 18.448( 20.44

[ ~-|1181.6(1233.6/1283.0{1331.81380. 9| 1430_5(1480. 8{1531.0(1583. 811636 6|1744.8(1858.7
(202.71) -[1.6492{1.7135(1.7678(1.8162{1. 8605 (1. 0015 |1 .9400{ 1. 9762{2. onoea 0434/2.1049(2.1621

...... 6.220 7.020| 7.797( 8.562| 9.322(10.077/10.830|11.582(12.332!13.830/15.326

80 ..[1230.7]1281.1{1330.5(1379.9(1429.7/1480.1|1531.3(1583.4/1636.2]1744.5|1856.56

(812.03) .[1.6791{1.7346(1.7836/1.8281|1.8604|1.9070]1.9442{1.0787(2.0115(2.0731/3. 1303

5.589| 6.218| 6.835| 7.446| 8.082| 8.656/ 9.260] 0.860{11.060(12.258

100 1279.1(1329.1(1378.9[1428.0|1479.5]1530.8/1682.9|1635.7(1744.2/1866.2

(327.81) 1.7085]1.7581|1.8020]1.8443|1.8820/1.9193(1.05381.9887|2.0484|3. 1058

1| 4.636( 5.165| 5.083| 6.195( 6.703| 7.207| 7.710| 8.212| 9.314/10.213

120 1277.2]1827.7(1377.8|1428.1(1478.8]1530. 2(1682.4{1635.3/1743.9|1886.0

(341.25) 1.6860(1.7370{1.7822|1.8237|1.8625|1.8900|1.9335|1.9604|2.0281)2.0854

68| 3.054) 4.413| 4.861) 5.301| 5.738( 6.172| 6.604| 7.035| 7.895( 8,752

140 1275.2{1326.4]1376 8/1427.3(1478.2{1520. 7(1581.9(1634.9{1743.5/1855.7

(853.02) 1.6683|1.7190|1.7645(1.8063(1.8451/1.8817|1.0163(1.9493(2.0110/2.0683

Q08| 3.443 3.840| 4.244| 4.631| 5.015| 5.306| 5.775| 6 52 6.008| 7.656

160 1273.1/1325.0(1375.7(1420.4|1477.5{1520 . 1|1581 .4{1634.5/1743.3|1855.6

(363.53) 1.6519(1.7033(1.7491{1.7911(1.8301(1.8667(1.9014]1 9344 1.9062(3.0638

3.044| 3.411| 3.764| 4.110| 4.452( 4.792| b.120| 5.468| 6.136] 6.804

180 1271.0(1323.5/1374.7|1425.6/1476.8(1528,6(1681.0/1634. 1{1743.5(1886.3

(373.08) 1.83731,6894/1.73651.7776/1.8167|1.8534/1,8882|1.9212{1.9831(2.0404

2.726| 3.060| 3.380( 3.603| 4.002| 4.309| 4.813| 4.017| 5.521) 6.133

200 1268.9(1322.1/1373.6(1424.8|1476.2[1528.0|1680.5(1633.7/1742.6{1885.0

(381.79) 1.6240|1.6767(1.7232(1.7655(1.8048|1.8415|1.8763|1.9094|1.9713(3.0287

2.465| 2.772| 3.068| 3.352| 3.634| 3.013| 4.101 7| 6.017| 5.565

220 1266.7|1320.7/1372.0{1424.0(1476.5{1527.5(1 3(1742.3(1854.7

(389.86) 1.6117(1.66521.7120{1.7545/1.7939|1.8308|1.8855(1. 8987|1.9607(3.0181

| 2.247| 3.533| 2.804| 3.068| 3.327| 3.584| 3.839| 4.093| 4.597| 5.100

240 A .{1202.5(1264 5/1319.2(1371.5(1423.2|1474.8|1526. 01576 6{1633.9(1742.0|1854.5

(307.37) ... 1.5219{1.6003(1.6546(1.7017|1.7444(1.7839|1.8209(1.8558|1.8889|1.96102.0084

[ SRRRION, | W | (| SN 2.063| 2.330| 3.582( 2.827| 3.067| 3.305| 3.541| 3.776| 4.242{ 4.707

260 A ......|1262 3|1317.7(1370.4|1422 3|1474.2|1526.3/1579.1]1632 5/1741.7(1854.3

(404.42) o . ! ...|1.5807|1.6447|1.6022|1,7352(1.7748(1.8118|1.8467|1.8799(1.9420(1.9005

.. | ~...{1.9047 2.156| 2.302] 2.621 2.845| 3.066| 3.286 3.504| 3 038| 4.370

280 A [ ...[1260 0[1316.2(1360.4|1421.51473.5/1525 8(1578 6{1632.1/1741.4(1854.0

(411.08) . ... [1.5796(1.6354{1.6834(1.7265(1.7662/1.8033(1.8383(1.8716|1.9337(1.0912

v 1.7675) 2.005| 2 227) 2.442( 2.652| 2.859| 3 065| 3.260| 3.674| 4.078

300 A ..|1257.6|1314.7(1368 3(1420.6{1472.8|1525 21578 1]1631 71741 01853 7

(417.33) . .|1.6701{1.6268|1.6751{1.7184(1.7582(1.7954{1.8305(1.8635 1.9260|1.9835

v . .11.4923/1.7036(1 8980( 2.084] 2.266| 2.445| 2.622| 2.708| 3 147| 3 403

350 Ry oo sn s g ... |1251.5(1310 9(1365 5({1418 5[1471 1/1523 8|1577.0(1630.7|1740 3/1853 1

(431.72) ». . .. ....|1 5481|1.6070{1.6563(1.7002(1.7403{1.7777{1.8130(1.8463(1.9088!1.9663

- |1.2851(1 4770{1 65081 8161|1.9767| 2 134| 2 200( 2 45| 2 751| 3 055

400 A < |'.’45 11130691362 7{1416 4{1469 4/1522 4 575 81629 6|1739 5(1852 &

(444.59) o o . 1 528111 589411 8308[1.6842(1 72471.762311 70771 R311'1 8936{1 9513
* Cond da de “Th dynamic Properties of Steam”, por Joseph H. Keenan y

Frederick G. l(eyel. John Wiley & Sons, Inc, New York, 1937
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PROPIEDADES TERMODINAMICAS DEL VAPOR DE AGUA
PROPIEDADES DEL VAPOR SOBRECALENTADO*
(Continia)

Presién absoluts,
1b/plg! (tempera-|

tura de umncidn]

450
(456.28)

500
{467.01)

(]
(476.94)

1]
h
L]
..
A
1}
1}
A
1}
v
0 A
(486.31) &
1]

C e EPe CPe S EPe EPe CRe SPE S >E NRE N >E A>e CWS E>e e e

0.5140

.|1236.7
.|1.4251

Temperatura, °F.

680 | 00

1.3652
.6/1326.2
1.5051/1.6054
1.2188|1.2478
1322.6/1334.2
1.5810/1.5901
1.0089(1. 1259
1318.9(1330.8
1.5680{1.5787
2010.9988/1.0241
1315.2(1327 4
1.56581.5667
0.8411/0. 8639
.3/1307.5/1320.3
1.5333(1.5449
0.722310.7433

1.3987
1337 5]

0.5873/0. 6089
1260.1/1275.9
16]1.4853(1. 4800
1248.8/1265.9

1.4450/1.4610
10.4532|0

{1187 8]

1209.4/1312.9)
1.5129)1.5250|
0.629410. 6491
1290.9/1305. 1
1.4938/1, 5066
0.5546(0.5733
1281.9(1287.0
1.4757

0.4920
1272.4

1.4583
0.4410|
1262.4
1.4413
0.3680
1218.4/1240.4
1.3877)1.4079
10.273310. 2936
1215.2
1.34891.3741
.10.2407
.[1185.1/1214.0
.[1.3377(1.3638

...|0.1836/0.2161
.11145.6/1184 .9
.[1.2945(1.3300

.5350

0.5110
1288.5
1.4728
0.4586
1279.6
1.4568]
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LAS TABLAS QUE SE ENCUENTRAN EN ESTE MANUAL

TIENEN LAS SIGUIENTES REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

TABLA

TITULO

Espesores recomenda-
dos para tuberias y-
bloques de tierra --
diatomacea.

Espesores recomenda-
dos para aislamien -
tos preformados de -
fibra de vidrio.

Espesores recomenda-
dos para aislamiento
de fibra de vidrio -
para tuberias frias-
para una temperatura
de 27°C (80°F) y una
humedad relativa de-
80%

Espesores recomenda-
dos para aislamiento
de fibra de vidrio -
para tuberias frias-
para temperatura de-
27°C (80°F) y una hu
medad relativa de 85%

Espesores recomenda-
dos para aislamiento
de fibra de vidrio -
para tuberias frias-

para una temperatura

de 27°C (80°F) y una
humedad relativa deé-
90%

REFERENCIA

21

16

16

16

16



TABLA

T=3-9

T-3-10

T=3=11

T-3-12

T-3-13

7-3-14

TITULO

Espescres recomenda-
dos para equipos.

Espesores recomenda-
dos para tuberia

Espesores recomenda-
dos para fibra de vi
drio rigida.

Dimensiones y espeso
res de fibra de vi -
drio rigida y semiri
gida. -

Espesor recomendado-
para tuberias de pro
ceso aisladas con si
licatos de calcio.

Espesores recomenda-
dos para aislamiento
de silicato de cal -
cio para lineas de -
proceso en termoeléc
tricas.

Espesores recomenda-
dos para bloques de-
silicato de calcio--
anhidro.

Espesores recomenda-
dos para poliestire-
no (para una tempera
tura ambiente de 32°
C y 80% de humedad-
relativa.

Espesores recomenda-
dos parua preformados
de poliestireno (pa-
ra una temperatura -

ambiente de 32°C v -

85% de humedad rela-
tiva.

REFERENCIA

16

16

16

16

16

16

16

18

18



TABLA TITULO REFERENCIA

T=3=15 Espesores recomenda-
dos para preformados
de poliestireno (pa-
ra una temperatura - 18
ambiente de 32°C y -
85% de humedad rela-

tiva.)
T-4-1 Guia de acabados pa-

ra aislamientos 6
T-4-2 Guia para acabados -

para aislamientos. 6
T-4-3 Guia para acabados -

para aislamientos. 6



LAS GRAFICAS QUE SE ENCUENTRAN EN ESTE MANUAL

TIENEN LAS SIGUIENTES REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

GRAFICA TITULO REFERENCIA

G-3-1 Conductividad térmica de
tierra diatomacea y As -
besto. 21

G-3-2 Conductividad térmica de
la Lana Mineral. 17

G-3-3 Conductividad térmica pa
ra cemento aislante de -
Lana Mineral. 17

G-3-4 Conductividad térmica de
preformados de fibra de-
vidrio. 16

G-3-5 Conductividad térmica de
la Fibra de vidrio Blanca. 16

G-3-6 Conductividad térmica de
colchonetas armadas de fi
bra de vidrio blanca. 16

G-3-7 Conductividad térmica de-
la fibra de vidrio flexi-
ble. 16

G-3-8 Conductividad térmica de-
la fibra de vidrio semiri
gida. 16

G=3=9 Conductividad térmica de-
la fibra de vidrio rigida. 16

G-3-10 Conductividad térmica del
silicato de calcio. 16

G-3-11 Conductividad térmica del
poliestireno. 18
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