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I.- I ll T R o D u e e I o ll 

El presente trabajo eeti! enfo~do a cubrir la ne.,.eidad 

da tener una guia pri!otica de eoleooicSn de los diferentes tipos 

da aislantes y aielcmiantoe térmicos que pueden ser uaadoe en -

la industria en ~neral para diferentes equipos y necesidades. 

En estos tiempos en los que la oomputacic.1n eet.( en gran 

au;¡e, facilita la tarea de inforcaoicSn da cualquier negocio, pa

ra saber o conocer oua.lquior dato en cualquier momento, basta -

con apretar unae teclas para que en forma instantkea aparezca 

diob::i inf'ormaci6n en una pantalla o impresa, de aouordo con - -

nuestros fines. 

Mediante esta cuia se pod.ra disponer de una her:-aaienta 

que nos permita tomar un'! decisicSn más ri!pide de lo que neoesi

tamos en materia de aislamientos térciicos, sin tener que matarse 

en cálculos en&arrosos, busca de parámetros :¡ const.:intes que en 

1.11 momento dado no son de fi!oil obtencicSn y qua ecSlo ocasionan 

.,.Srdida do tiem_po, 

Por otra parte, hay qua dar a conocer lo importante :¡ue 

es el uso de aislantes ;¡ aislamientos térmicos para el ahorro -

d.a enercáticos. 

Haciendo un anlli3is podemos d9tacts.r que existan mu

chos problecas de ord.gn mundial, entra loa cuales se encuentra 

al ral!lcionado con los eneraéti-::os. 

Antiguac:ienta se pensaba qua los energéticos nWlca se -

&SQtarian y por lo t3!1to éstos eran cu.; baratos, lo que llevaba 
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a que el usuario, seaz In~ustria1 Comercio, HogarJ tanto 0.f'ioial 

como Privado, realizaban sus operaciones productivas, sin impo!:_ 

tarles el gran deepordioio de eners'tiooe que ee diiban en sus -

proc9soe, todo "sto debido a !alta de oonooimiento o por indif'~ 

rancia a la aplicaoid'n de aislantes y aislamientos ttfrmioos. 

Pero eea i'uento de energía llamada PETROLEO que an un 

tiempo parecia inagotable, se torn~ en un articulo definido co

mo BECUJlSO ;;:;raao:::TICO NO R:::!IOVABIZ, y al eer no renovable, se -

convirtió en una preooupaoi~n mundial el hacer buen uso de este 

energético. 

Dentro del marco social y como patrimonio familiar, la 

reduocid'n del consumo de ener5éticos por medio de td'cnicas, co

mo aislamientos ttfrmicos, no se encuentr:i al alcance da las 

grandes mayorias, por lo que ese conaumo gié;3nteeco do enargÍa 

se realiza indiferentemente ya quo con aplicaciones de aislamie!!_ 

toe ttfrmicos se obtondr!an ahorros do enere;ía que se podría ca

nalizar a otros uaos. 

Fuentes produ~toras de energéticos y ori;anismos de con

trol, ee han dado a la tarea de difundir el uso racional de los 

mismos, lo cual es una labor de considerablo anv::!rt,,iadura, ya -

que crear conciencia en el consur.iidot• es alüQ m~ dif!oil y - -

bastan te delicado. 

~ lo qus raspgcta al bl'llPO Industri:il y Cocaroial, el 

panor3ca pro sen te es hala~dor y el futlll'o bastant-3 procatad.or, 

debido a que las ampras.as de servicio ouentnn con personal cal>!_ 
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oUado 7 esto ¡;9nera benetioioe 7 utilidades a las empresas qua 

oontratan dichos servioios, teniendo entre ellos el ahorro da. 

enarg&tiooe por medio dal uso de aislamientos tifrmicoe bien di

.. ñados 7 aplicados correotamsnte. 

Dentro da la industria loe anerg&tioos son un factor -

clave,. el cual debe analizarse y hacerse tm seguimiento mu.y ce.!: 

cano, ya que la mayoria de los insumos que so elaboran, astan -

ligados en gran parte, al ooeto de loa energéticos consumidos. 

Se realizan estudios de fuentes alternas de energÍa :¡ -

.. buscan mayores abasteoimiantos de energ&tiooe, pero l"'ra lo 

anterior, se necesita mas investigaoicSn y tiempo, lo oual re- -

quiere un mayor suministro de dinero para loernr dicho objetivo. 

Bo puede haber dude alguna de qua todo !fato se eet~ re.!!. 

lizando 7 qua. adomi!s se eet€n obteniendo resultados positivo;,, 

adlo que, a pesar de estos resultados, no podemos decir qua es

tin solucionadas las necesidades, ya qua cada d!a estas necesi

dades son mayores que 108 resulta.dos obtenidos, por lo tanto, -

•• dit!oil alcanzar el objetivo deseado a corto plazo. 

Qua mejor aportaoidn para el tiejorat!lianto en el aprove

chamiento de la energía qua difundir 7 pono::- el satisfaotor 7 -

la horramienta qua tenemos en nuestro .,oda!", al cual se le con.2. 

ce oomo AISLA!·II::;;.7('() 1'3R'.'ICO, en una forma accesible a todo el -

consumidor que lo requiera, sin importar su prep~raoidn t3cnica 

o profesional. 

Dentro d9 las empresas fabricantes d.i! aisl':laien~os t.:fr-
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micos, es un dato conocido qua por cada tatidad de energía con&,!!. 

mida para la fabricacidn de im aislante, eeri!n ahorradas 2? un,!_ 

dadea de enere:!a en el lapso de un año por el conei..nnidor que h!,. 

ga uso de &1. Por lo qua la cantidad da enerG!a ahorrada a me

diano 7 largo plazo es asombrosa. 

Las empresas productoras o industrializad.oras de recur

sos energlticos anteriormente centraban eu objeti-vo en vender -

grandes volmenee a bajos precios, en l.ll aotualid.f\d 1 las eapre

eae tratan de conservar estos recursos, debido a la esca.saz, ya 

qua la dec.anda au:conta ooneiderablamente al ritmo que creca la. 

poblacidn y &eta aumenta d!a con d!a a ;pasos agi¡¡a.ntados. 

Dt cada. pa!s, existen toda olaee de leyes, ordenanzas, 

requisitos, normas, manu:ilee, etc., para una serie de controles 

tales comos :,3y D3 :U.CIE:l:DA, ISY D!:L s::auao SOCUL, LEY mL I. 

V. A., ISY D:lL ACTIVO, ¡.;;:y D:>L 21' so¡¡n;;: BROGACIOlr.:s, ISY ;i::;L -

D!P!J3Sl'O SO:SRZ PRODUCTOS DEL 1'&\DAJO, ;¡;;y P.L'Ll. co1:ST!\UC~I05 DE 

SDIFICIOs, L:>Y D3 I.OC.:.LIZACION DE W~US'l'RLl.S y co::.::aCIOS (uso 

M:L "51ELO), WSi':::CCICll D3 ·:;;;;n.?os, IN3?3CCI0?7::S D3 S.T.P.s.¡ -

I.liSP::CCio:;:;:s DS LI. s.s.A •• DlS?:;:CCI0!3S ¡¡:;;.s;;¡¡u:;:, S'l'C. 

: ?ero no existe ninguna norma para el control amplio y 

efectivo p~ra la conse:-vacicSn de enarg4ticos. 

Teniendo esta control, podecos taner la firo9 crae?lcia 

d9 que no se dejaria ~sar si.."l tom:ir an cuen~a el o.i:;lamiento -

tárcico en al 4cbito social, com~rcial e indu!ltrial, para de e!. 

ta manara atacar cejor y oon bases mds !'irt:Jas los ;iroblecas de 
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energéticos~ /T lato tambien nos llevaría a f'ormar una discipli

na para toda aquella persona que por algwut raz&n, no cuenta -

con loe conocimientos necesarios para ootener los bebetioios ~ 

que proporciona este eatiefaotor que en el futuro debe ser obl.!, 

gatorio. 
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II.- P R O P I :;: D A D ;;: S D ¡;: L O S A I S L A N T ;;: S 

T E a JI I e o s. 

Tenemos por definioi6n de aislante lo si¡;uiente1 

•Jlaterial o ouar.PO que evita o intercepta el 

l"'SO de la eleotrioidad, oalor, ruido, fuago, 

p0lvo, agua, ato., de cualquier siatema al -

ambiente y viceversa" 1 

de lo antarior podemos considerar que ezisten varios tipos de 

aislantes, de los cuales tres son los mas importantes 7 latos -

•on1 

a.- Tfilll,:ICOS 

b.- :::IZC'l':!ICOS 

o.- ACU~TICOS 

De estos aislantes nos ocu;iaremos del grupo (a) que en 

lo sucesivo llamaremos ..!ISr.A.!frES TER?·~ICOS. 

En el resto dol desarrollo del presente trabajo, al re

t'arirnos a los aiolant-as td'roioos, sd1o usaremos ol tamino ai~ 

lant"e, al OLL:ll sera stU .. iciante ~ra saber a que grupo hacaaos -

referencia. 

Por lo que la definici6n correspondionte ser.!1 

"Ua tarial o cuar,po que evita la transfarencia 

de calo:- de cualquier aiuteca al aobiente y 

viceversa''• 

Cabe aclarar ;ue la dafinioid'n anto:?rior, es pura::'3nte -
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ta6rica, ya qua la transferencia de calor práctioati.onte no ee 

puede evitar en eu totalidad, ya qua todos los materiales sea 

cual fuere su naturaleza conducen al calor, unos menos que otros 

poro aiot1pro existe una cantidad do onorg!a t&rmioa liberada o 

tran11111i tida, 

De lo anterior as preciso mencionar que el t&rmino opus.!. 

to al do aislante oa ol do COJIDUCTOR 7 que da la misma torca, -

no erlste conductor ideal C8il8Z de transai tir en su totalidad -

la enorg!a aplicada on 111 ver figuras 1 

Flujo da 

_ea_1_o_r __ -1r;...-s,..1----+ Qc 

'l'l 'l'2 

OOllllliCTOR Ire.u. 

Flujo de 

Calor 

'l'l 

COJ:llUCl'OR !l::.\L 

o" 
ºº 

Flujo da ººo 
Calor O O 

----·"'ºº 
'l'l 

Flujo do 

Calor 

o o 
oºo 
Of) 

o 
._º....;:;.o.....__T_l __ _.c¡,. 

o o 
o 

o o 
o 

------ti.O o 
'111 • o 

qo 
'l 

º'f' 
o ~ 
o o o r---'11_3 __ _. Q,. 

oº<> 
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La principal caraobr!stica de un "1aterial aislante es 

ati rea16te.ncia al flujo de calor a través de su ouer~, lo cual 

ea posible debido a la ¡¡ran cantidad de ges, que genaralmo!?, 

te ea a~re, atrapado en su interior en pequeña.e celdillas o O!. 

Tidadea tomadas por ol propio material. 

El fenómeno 'lle la convecoid'~1 no es provocado al apli

mr calor al cuerpo 1 debido al vol\Clen tan poqueño de aire que 

contiene cada C9ldille. o cavid.3d1 el cual se enouintra en eBt!, 

do eatdtico lo OU3l ocosion que el flujo de calor da ur.a cara 

dill aislante a la otra sea intarru::zipido. 

Por la raz6n anterior la efioienoia de un oislanta - -

prlotioac9nte sera d.et-3rminada por los dos f'aotorae siüllientaa 

a.- La reloci6n de aira con rospooto al sólidos 

IUS AIJIS 

~r::rros .uro: 

b.- Estado en que se encue.ntra el aira i 

:::STArICO 

Dr::AJ!ICO 

::>i ranclonas anterioNB se hizo rei"3renoia. al tlrcino 

oonvaccid'n 1 el cl.121 re¡>r:>t:1enta 1ma da las tres f'oroas en 'l\19 -

se efact~ la tra.."la!°ar~mcia ie calor. 

A.oplianlo la inforoación ea convani:mte d.:tt'inir estos 

cecanismos de tranaf'ar:Jncia da calor, -iua aons 
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a.- IL\DIACIO!r.- Para que la, transferenoia de oalor ee. 

eteot\le en esta f'ol'Cla 1 es necesario -

tener un emisor 7 \11 receptor separa

dos una determinada distancia. 

Zn la tranemisi6n de energía por asta 

aadio, parta ae absorbida por el re-

03ptor T parta ea reflejada por el -

llismo. 

El oalor ae transmitido par madio da 

ond2.a elaotromagnoftiaas da longitud da 

onda larga a tra.vle del espacio. 

Ejemplo 1 Calor ddl eol a la tierra. 

b.- COllDUCCIOll.: La enarsía ea tranm>itida de wia :;>8r

ta de wi cuerpo a otra parte del mis

ao, o de tm cuerpo a otro ouorp0 1011 

cuales ae encuentran en contacto di

recto por 11eclio de vibraci.Sn molecu

lar. 

Ejemplo• Un metal sUC1ergiclo en IZI re

oipian te de a,;ua hirviendo, 

trsnomi tir'1 el calor clel a

gua a la CMO que soatenua -

al matal. 

c.- COl!"IE:CIOlT.- Seta macanisoo de transfer'3noia da C;!, 

lor opera inicial.manta a nival aolac..!i 
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lar. Se realiza entre un fluido 7 \Dl 

medio o superficie s6lido 1 p~r la oi!: 

aulaai6n o movil!liento del fluido. El 

movimiento molecular inicial se va -

amantad.o proporcionalmants basta qua 

los dos medios alcanzan la misca-tem-

pa:atura. 

Ejempla• ;:bullici6n del agu:i. 

Haciendo ref'erencia a las propiedades o co.ractar!stico.s 

qua debe reunir un buen aislante, meÍlcionarer.i.oo las siguientes& 

a.- J.lta eficiencia td'roica 

b.- :i:stabilid.ad .iic•nsional 

c.- Incombustible 

d.- .lntioorrosivo 

e. - Baja capilaridad 

r.- llaja hi.:;rosco~ia 

g ... »ajo peao eo~c!'fico 

h.- Resilente 

1.- Inodoro 

j.- A.ntibacteriano 

k.- !lo t6xico 

l.- Paoil d3 instal:ir 

m.- Veroatil 

n. - 3cond'mico 
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•·- ilta etioiencia t&rmica.- Para que un aislante puada reu

nir este requisito el material que lo int.!_ 

gra deberé! tener un factor o ooofioiente -

da conductividad bn,jo. 

b.- Estabilidad dimensional.- Esta oondioicSn es de Slll!la impor

tancia, ya que como los aislantes son mat.!. 

riales eocetidos a cambios de temperatura 

dr.!áticos ~ m~ variable•, el material no 

debe sufrir cambios on su estructura :físi

ca, contracciones o dilataciones, las cua

les ocasionarían problemas 1' deterioro ta~ 

to en las instalaciones oomo en el propio 

material aislante. 

Estas dilataciones o contracciones podran 

ser m:!nitJas, pero el caterial debor4'. tenar 

la capacidad de absorverlas por si mismo. 

o.- Incombustible.- Debid1.1 d. que los materiales son sometidos 

a altas temperaturas 1' diversos procesos, 

en los cuales e2iste el rieseo de derrame 

de solventes o líquido o altamente !laca bles 

existen l:is l'ODibilidades de incendio, ~ -

dado el caso, el catari.!1.l aisl:inte no con

tribuir:! a la pro¡ia¡;acicSn dal cisco. 

d.- Anticorrosivo.- Deben oer catgrial3s qua no provoquen o a

celeran la oxid.aoic:Sn de los equipos en los 
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cuales vayan a ser in3talados, por lo cual 

deberan estar libres de cloro o agentes r!. 

ductores. 

•·- llaja capilaridad,- Esta característica las permite evitar 

la transmioi6n de la humedad, 

t.- :Baja hit;t"oacopin.- Esto. le permite no absorver agua y si 

el aislanta se enouontra expuasto an un ª!! 

biento humad.o, el aumento de peso ;i<>r ab

soroicSn de agu.s es despreciable. 

g.- Bajo peso es,P9c:!fico.- Zeta característica se encuentra -

inter-relaoionada con el coafioiente de -

conductividad ttfrmioa 1 ya que si tiene un 

buen coeficiente indicar!{ que la rolaoi6n 

existente ai1'9/s6lido os baja, lo que oca

siona bajo peso espeo!fioo al tanor. más -

airo. 

h.- Reeilente.- Za la .,ropiedad que tiene un material, que al 

ser sometido a una fuerza sxt!3rna ·que lo 

deforma, al casar dicha accid'n 1 el 1:1a~srial 

raoupero. su for::a originsl, lo cual evita 

1ue .:¡uadan espacios sin alelar. 

i.- Ino:loro.- Zst3 ;iro:;iisJ.ad as req,ui::ito ::>ara :i)Od-Jr canoj11r -

un cistari:?.l librd de C1alos 1Jlor3s o sim~l.!. 

manta con olori!S .ia:.mi:)T3dablas, lo cual f,!. 

oili ta su alc:acan:ije, tra.."'1.sporta 9 ir.s<:.al!. 
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ai6n 1 a la vez que evita la atraaci6n de -

animales o insectos nocivos para la higie

ne del entorno. 

j.- J.ntibaotariano.- Esta propiedad se obtiene por su carácter 

1nor¡¡anico 1 lo aual da .., matarial libre -

de hongos '1' bacterias._ 

Sstn caract'llr!stioa no debe afectarse por 

el tiempo de aloacenaje 1 ni por el madio -

en el cual se instale el material. 

k.- ?lo t6xico.- B'o debará desprender vavoros o polvos que pue

dan afectar la aalud del ¡>ersone.l au,ya - -

irea de trabajo see. donde se vaya a apli

car, ni del personal de inotalaoi6n. 

Esta cond.ici6n debe cU?:!.plirse cuando el m!. 

tirlrial se ancuantro en al::iacanaje o bajo -

las cond.ioionas de trabajo a que se someta. 

1.- F4oil da instalar.- Jeto nos lleva a 1.81 banef'icio eoon6c1~ 

oo ,POr concepto de mano da obra, al poder 

oú.brir mayores a.reas do trabajo 9n menos -

tiecpo con el minir.io de personal. 

a.- Verad'til.- Que pueda ser aplicado o inst3lado en dif'orentes 

equipoo, sin la necesidad de i:ianejar .for

mas especi:iles y particul:!.res ¡>ara cada e

qui¡>o por aislar. 

n.- Eoond'e1ico.- Zste as~eoto de¡>anderá partic:.ilarcante del uso 
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que se le de, al aislante, ya que podamos 

encontrar aislantes sumamente caros cu.yo 

campo ds aplioaoi6n es ml.IJ' espeo!fio0, 

Paro como regla general los aislantes son 

econ6micoa, considerando al uso al qua u 

lea destina. 

•o todos los aislantes reunen todas las pro,piedadee A!!.. 

hriormente en1.D'loiadee 1 pero entre mayor sea el ndmero de ls

taa1 mejor ~ mas etichnte ser.C el aislante en partioular, 
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III.- D E s e 11 I p e I o • D E L o s D r Ji' ¡¡ 11 E ll T E s 
TIPOS DE AISLA•T:i!S TERUIOOS 

Dentro del 1119roado de loa aislantes, existe ma varie

-dad extenoa de ma terialea para tal f'in, de loa ouales pueda -

oonaiderarae que eon f'ormados por un gru.po da materiales, bl

micoa 7 da W.O oomiln, 

Lo que oe debe tener en cuenta y bastante claro, es -

que cada fabricante, maneja su material con su nombre de mar-

oa o oomeroial, ea obvio que au material debera tener ciertas 

d.itarenoiae oon respecto a loa damas competid.ores-.tabricantea, 

78 mea dif'erenoiaa en el proceso da f'abrioaoi6n 1 en las mate-

rias primas, :t'o~, oolor1 empaque,etc. 

Lo anterior solo aarl ¡>ara evitar problemas legales -

oon otro oompetidor-i"abrioante, qua en un momento dado lo da

aanda por el uso no autorizado da su f'ormulaoi&t o da su mate

rial ein el pego da las rG.J8liaa.. oorreapondientea Pl)r el uao 

da au patente, 

Pero al tener diferencias, no se pueda hablar del llis

llO ma terial 1 lo cual lo libera de todo problema legal, 

Eato ea ¡ara aclarar el porque podamos tenor materia-

lea tales comos 

llASA ?'I 

ll'l' BLA.?llC RO C".C 

JIONO-l!LOClC 
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,, 

Todo e los ma toriales antoriores representan un grup0 -

en el cual el aislante es el mismo 1 ocn d.if'erenoias que no son 

da traecendenoia para al funcionamiento del aislante. 

Estamos hablando da la LA!!A. Miln;:RAL oon eue caracter!.!!. 

tioas propias, tales comoa 

Bnn&"O de aplicación (Temperatura) 

Deneidad 

Forma 

Color 

Elaboración 

Usos 

Cabe aclarar que es la primera vez que se hace retare!!. 

oia a na.mbres de marca o comerciales, :r eato se hizo con el o!?, 

jetivo da peder aclarar T definir la aituación anterior. 

De la misma canara esta serl la dltima ocasid'n en qua 

se mancionen, ya que no es de interé's propio :r moti-ve de este 

trabajo hacer labor da ¡>ublicidad T merC3dct.rcnia para ninguna. 

empresa o caterial en ,iQrtioular. 

Por lo que i;1n lo sucesivo se hablari y se haril ref'eren. 

oia a los mat'lrialas aialantes como matariol representativo da 

cada grupo y con su noi::1~re técnico más conocido y aceptado por 

loa eapeoialistaa del ramo. 

Aclarado lo an~.arior, se darl fl"in.:i¡lio a la desoriP

ai6n ::la los m!lterinl~s aialant3s q,U.:1 mis uao tien3n dentro de 

la industri.l en .;on:lr.al. 
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lill ordon seguido no es repnsantativo del grado da. i•

portancia de cab matarhl ni de su aplicaoi6n, se el.gua un or 
' . -

dan aleatorio, 'I de no sor aai1 s6lo cumpla el capricho del ª.!! 

t:or que asi lo determina. 

Una olasi!'ioaoi6n amplia da los aislantes esta basada 

en la siguiente relaoi6n1 

Arriba de 1100º0 

651°0 - 1100º0 

301°0 - 65000 

9100 300°0 

ooo 90º0 

- 7000 - ººº 

.lbajo de - 7000 

AISr..a.lrr:: 

Refractarios 

Granulados 

Celulares 

Silicatos 1 llasnssio oon .lebesto 

Pi bra de Vidrio 

Pol!m•ros 'I Vidrio Oelula~ 

Perlitas 'I Polímeros Esp...,.dos 

Lo anterior da una muestra de qui tan amplia puede aer 

la olasi:ticaoi6n de loa aislantes 7 a su vez qui tan selectiva 

7& q,ue para cada rango de temperaturas, nos refiera a un mate• 

rial aislante diferente. 

Una olasificaoi6n mlÍs concreta la po:leoos obtener re:t!, 

riand.onos a la consti tuoidn del aislan ta, tenecioe los sigui en-

tes gruposa 

Retraotarioe 

Oranulares 
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Pibrosoa 

Celulares 

Dentro del grupo de loa ref'raotarios se tienen aialan

tea tale a como 1 

Silicatos 

Oxides )!inerales 

Co?Dontos Uonol!ticos a base de Venioulita 

Vormiculi ta 

En el grupo do granulares, eo tianen loa siguientes ":!!. 

terialesa 

Tio=as Diatomaceas (todo su variedad) 

Siguiendo con el grupo de aislanteo fibrosos se encua,!_ 

tran materiales tales comos 

Lanas l!inorales 

Fibras do Vidrio 

Fibras :ie .A.abasto 

Fibras Ceril:micos 

Tenin~ndo con el grupo de aislan ta a de consti tucidn -

celular, ou_ros matariales sena 

Perlita e:<:pandide 

Silice ex;iandidc 
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Bapuma de Poliestireno expandida 

Eopuma de poliuretllJto expandida 

Vermiouli ta expandida . 

pon lo anterior ea obtuvo una olaeificaoi6n reduoida1 -

pero ... puede tener ma olaeitioaoi6n m4e prdotioa si ae atie.!!, 

48 a laa oaraoter!'eticaa de los materiales aialantaa en cuanto 

a au aufrlma temperatura de trabajo y a las temperaturas que -

aon aplicadas en la industri.a en general. 

La nuova olaeiticaoidn &11 base a la temperatura de tr.!, 

bajo quedar& reducida a lo ei~ente1 

Sietemae de Alta Temperatura 

Sietem3e de Media Tempera tura 

Sietemao de llaja Temperatura (Crioglfnicoe) 

Di los sistemas de alta tem:parBtura estarifn todos los 

matarialea que su r11Jt¡¡o de temperatura de trabajo oul>ra desde 

251°c en adelante. 

Loe aisteoas de media tempera.tura incleye todos los m!, 

terialea oivo ran¡¡o do trabajo abarque desde -'!lºC hasta 

25ooc. 

Por .U.timo lo:i sistemas de baja temper:itura o crio¡¡&¡.!, 

ooa oomprendara.n todos loe materiales aislantes que sus carac

ter!eticae lee pers:d tan ser aplicados en al r:in¡;o de -'!OºC 

basta -'!OOOC. 
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ID:SC!!I?CIO!/ Dl:: LOS Aiswms BASICOS • 

.Aislantes Refractarios.~ Loa materiales retraotarioa o se~ 
650°c a l 700oC 

traotarioa que se utilizan i>&ra cu-

brir este rango de temperaturas, 1e

tln coml)uastoe de una relaoicSn vari.!. 

·ble de orietales y productos amorfos 

en donde la oonduotividad t6rmica •.!!. 

ta de:!'in'ida por la relación qua man-

tengan dichos cristales con los pro-

duetos amorf'os. 

Los cristales son a:teotadoe por la -

temperatura de cocimiento y a au YBZ 

por la velocidad de en:!'riamiento q.., 

aa maneje en su .fabricaoi6n. 

En eu mayoria loe ref'raoto.rioe ea o,!!. 

tienen a partir da alumiñios-ailica-

toe o de al11minae livianas, una cara.2, 

tar!stica mey importante en estos m.!. 

teriales es la estabilidad dimenaio-

nal y la estabilidad :!'!sico-qu!mica 

al ser sooetidos a tan al tas tei:.29r.!. 

turas. 

Fibra Ceré1'cioa.- La fibra cercfCJ.ica está fabricada de tma com-
70000 a 126ó•c 

posición altamente pura da alllcina

aílica1 con un ptmto da :!'uaión de -
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17600C. 

Las fibras oarámicae ~ienen las si

guientes caraoter!aticae aobresalien 

teas estabilidad dimensional a aUas 

tem¡>Graturas, baja conductividad tés 

aioa, bajo almacenamiento o ratenoion 

de calor 1 excelente resistencia al -

choque t4rmioo, es ligero, resisten

te a la oorrosicSn y exoe lente en lo 

rete.rente a absoroicSn de sonido. 

La :l:ibra oeri!mioa preeen ta wa ra&i,! 

tenoin .Sptima al ataque de a¡¡entea -

corrosivos, con excepaicSn da los ál

calis tuertas, 1foido i'osf'.Srioo 7 llo,i 

do hidro-f'luorioo. 

La :l:ibra tambien tiene una resiatan

oia efectiva contra la oxidaoi.Sn 7 -

reduccic5n, si &eta se 11egJ.ra a mo

jar, sus propiedades térmicas 7 i'Í

aicas no serían af'ectadas 1 pues és

tas se restu.bleoer!an al secar el -

matoria.l. 

La !ibra cer4mioa no conti.Jno nc;ua o 

humedad, 7 38 acapta el.entro de los -

materialas incocibustibles y es resi-
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lenta a pesar. de las altas temparatu-

ras a que sea sometido. 

Ea resistente al abuso mecánico y a -

las vibraciones, 7 el material ~s ta,a 

tible da manejarse en =a amplia va

riedad de :!'ormas lo oual ee re:!'leja -

por su versatilidad. 

Vermioulita.- Este material as ol nombre ¡;eol6gico de un ~u-
65060 a 1050ºC 

PO da minerales laminados e hidrata

dos, qllB estln 1'ort1Sdos por silioatoa 

da hierro, ma61lesio, potasio y calcio 

toniend.o una apariencia semejante a -

la mica. 

El material cuando es tratado aucenta 

su volumen coneiderablttaente, lo cual 

ooasiona qua queda aire atrapado en'= 

tre sus cal)Ae, con lo cual obtenecios 

tm materis.l con un excelante coeticie!!. 

te de conductividad t<l'rmica. 

:n material ouont.3 con lA.s propieda-

des siguientes 1 buen aislante, re!'ra_a 

tario, incombustible, moldeable, no!. 

brasivo, no tc5xico, inerte y con m 

punto do :!'uei.Sn superior a 1800ºC· 
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Silicato ele Calcio.- li:s un material aislante obtenido por la 

50"c a 649"C reaooi&i ele tierras intuaorias T un 

compuesto que aporta Iones ea++ oon 

un ret..,rzo que es inorsifnioo (tibra 

ele asbeato) o puede ser mixto oon :!'i

bra ele vidrio textil T tibra or¡¡Wiioa 

tipo poliester, dicha reaooi6n as 11,!. 

va a oabo en un medio h4medo, oon pr.!. 

aid'n atmosférica, temperatura :¡ velo-

oided del reactor oontroladea. 

Taniando como 111 timo paso el moldeo T 

eliminaoi6n da agua en exceso T · oir

ouli[ndolo por un horno continuo para 

aua reaiatanoias T eliminao16n de la 

humedad restante producto de la reao-

o16n • 

. U¡¡unas ele sus oaraoter:!sticas prino.!, 

pales aon1 baja conductividad tlrmioa 

buena reeietenoia me cínica, resistan-

oia a la oompres16n 1 estad111ded di-

mensional, excel3nto do acuerdo a las 

tempera tura a a las cuales oe somete 1 

no se ve ato atado en gran medida por 

la hucedad1 no envejace :¡ es campa.ti-

ble con cualc¡,uier otro aislante. 
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Lana Mineral.- Este material es fabricado a partir de au.stan -

cias minerales como roca, escoria o -

Tidrio, procesados en. estado de !uai6n 

en alto horno, para da esta manera o]!. 

tener las fibras o filacantos. 

Eatas fibras son .flexibles, de color 

obsouro(verde) 1 inertes e incombusti-

bles. 

Las tibras aon aB'lutinadae con una r!. 

eina termof'i"jadora o en su defecto 

con o.cei te de origen mineral. 

El caterial tambien es anticorrosivo, 

resistente a la humodad1 antiba.cteri.!. 

no 7 dimensionalmenta establo. 

En lo qua respeota al coeficiente de 

conductividad del material podet1os a-

firmar qua es muy bajo, lo que nos llJ!. 

va a tener 1.D'l buen aiolante. 

Fibrcl da Vidrio.- 3ote matarial aislante est€ t'or::::ado por ti-
200c a 54ooc 
2ooc a 2320 0 lamentos lar¡;os producto de la ali::ie!!. 

tación de lae m::itorias ,?r!.caa a un -

horno do :'undici6n (l200ºC) 1 donde el 

mat3rial es llevado ~ r.u ;>unto líq:.d-

do y posterior::1onta ;;ia.'1 !.ado a un ios!, 

!ioad:or donde el t10.tar1al eo daa>loj!_ 
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do- por la aooi.Sn de la tuerza centr!

tu;;¡a qua g<onara el doa1fi03dor al es

'tar girando. 

Debido a esta tua.rza contr!:ru....,. ;r al 

:paso del material por el doai:ficador, 

ea como se obtianen les tibral> o fil!, 

mentoa, al tener las fibras ;r da aou&.!:, 

d.o oon los rani10B da tempera tura 9-ue 

aon dos, se conoltqe qua e:tlshn dos 

tipos de materiales para diferente 

rango de trabajo. 

Esta diferencia se d3be a la conform.!. 

oicSn de dichas tibras o filamentos. 

Si el material es s¡;lutinailo con res.!,· 

nas tancSlicas de f'r•JUado térmico, -

tendra una tsa¡iera tura da trabajo 1114-

:tlmo do 232ºC y ou oci'lor sera aaari

llo ¡ en cambio si el antsrial es a.;l~ 

tinado a base de aceitaa, el material 

asr' de color bl!lllco y su t~a¡>9ra tura 

de trabajo oer~ de 540°c m1b:ico • 

.:;1 matarial ea de alta e:fioion:ia té_!: 

mica por tanor un cotl!ioiente Je oon

duotividad bajo, es flexible ;r pua:le 

ser aemir!gido o r!c;ido de aotardo a 

- 25 -



lAa necasidadi:Js de uso. 

Ea inor¡¡t{nico 1 resilen te, anti corro-

wivo, antibaoteriano, resistente B la 

vibraoi6n y no absorbe humedad. 

Eap ... a de Poliestireno.- Es un material de estructura celular 

- 5000 a sooc cerrada, r!.;ido y de color blanco ta-

brioado a base de ¡>oliestireno ex:¡>an-

aible, 

Aislante de car>oter!stiC'1s l.ni¡¡uals

bles, que conserva sus propiedades l.!!, 

det'inidamente, siempre y cuando el -

proceso de t'abricaoi6n se haya reali-

zado correotamen te. 

Ba reaiotente a la trencaisi6n da va-

por de agua y ou coaficionte de absoE, 

o16n da agua es mu;¡ bajo. 

Como ea un ciaterial in6ouo totalJ:iante 

no des;:irrolle. hon6(>s, ciohos, bactariae. 

ni reprosento. un alicanto pnra loa an!, 

males o insectos, debido a qué no CO,!l 

tiene nutri:mtas. 

38 establ9 ::fronte al asua, ab"\l!l salada 

1foid.os y i!lc•lia, con e::r:cepcidn :l.el 4-

oido nítrico concentrado, solven~as 7 

pei!)3.o~m to de contacto. 
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Su ood'icionte de conductividad ea mu,y 

bajo, 7 oi se considera eu bajo paso -

vclum&trioo (96 1o de aire), aa tiene -

un matorial con una resistencia meci!'.-

nioa excalento a lo oual se puede ªg1"!, 

g.irle que es muy eoonc5mioo. 

Poliuretano :i:spumo.do.- !:ate material es de amplio uso por tener 

~ 200ºC a 100º0 caracter!sticas especiales, color ama-

rillo, conductividad térmica mu,y baja, 

no es tóxico, es anticorrosivo, anti -

baotariano, estable dimensional.mente, 

inodoro, con resistencias cao4nicas -

excepcionales a pesar de su bajo peso 

eepec!:f'icc, adec:ís de oer autooxtinsu! 

ble, 

Este material ea resulta do de la mez-

ola de dos resinas b:íaicacante, polio.!. 

ter e isocianato, ~la cual se presenta 

en for:na l:!q,uid.3. 

Teniendo la oaraotar!atica de poderse 

aplicar en f'orrnas prefa.bric:id.as 1 por -

medio de ·moiado "In Si tu" o aplicarse 

por esprea.do. 

Le anterior nos brinda la facilidsd do 

poder solucionar Cll.llquior ;irobloma do 
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instalaoid'n 1 ya sea oon una de estas -

tres t&cnic3s o la aplicnoi.Sn de las -

tres en el misco problema para su BOl.,!! 

oi.Sn, que proporciona flexibilidad de 

aplicaci6n, 

Vidrio Celular.- El material ea purac:iente vidrio soplado, des -

- 17Bºc a 12lºC pu8s de ser licuado, obteniendo su fo!. 

ma caraoter!stica·de 111 oual se origi-

na el nombre. 

Es celular debido a su infinidad da o! 
lulas o oeldae que contieno o de qua -

está formado. 

Es característica del proceso 1 que ea-

tas celdas sean continuaa e indepen-

dientes, estructura que se obtiene sin 

a¡r911~os da aglutinamiento ni rellmoa 

ni espumantes. 

Ea inoombuatibla, ea imparmoable a oua,! 

quier a¡;ento que le puad.a atacar, es -

establo dimensionalcent9 y tiene pro-

piedades maoánio:is inicrwilablea, 

~ tu tarial pre:unta .sran resistencia 

a los roedores, de~redad.orea y a loa -

insaotos, ésto as debido a que el vi

drio celular ea tot~lconta inorgi{nioo, 
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raz6n por la cual no permite el desa

ttollo de bacterias, honeoe u mohos. 

El vidrio eelular no absorbe agua, ni 

T&por de agua, a si mismo no lo trane

mi te, por lo qua sus propiedades tdr

aioas no ae von at'eetadas de ningta'la 

manera. 

La '1niea doaventaja quo presenta este 

material es que ea excesiva:rnnte cos

toso 7 q.., no ea fabrica en el pa!s, -

por lo que ea neceenrio importarlo, i!!l 

pidiendo tener exiatenoiao en diversas 

variedades 7 madides. 

Sato se .,uade ovitar haoiondo un pro

c;rama en baae a las neceeidadee 7 el 

tieti¡>o de entre¡,<>. del prov~edor. 
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IV.-T E R MI 11 O LO O I A USAD A E 11 ,LO S 

AISüAllTES TERMICOS 

LB ley de la conservao16n de la enero-ta, establece que 

la energía no se orea ni se destrcy<i, por lo que el total de la 

anerg{a qua existe en el Universo permanece constante. 

Todos los ouerpoe poseen energía meci!nica debido a oua,! 

quiera de las dos causas siguientes& 

la.- Cuando el cuerpo se encuentra en movimiento 

y ee por lo tanto, capaz de ef'eotuar alg!Úl 

trabajo. 

Este tipo de ener¡:!a 1 debido al movimiento 

es llamad.a energ!a cinética. 

2a.- Es la energía que tiene un ouar.Po de acuer

do a su posioicSn, esta enere!o. se denomina 

energía potencial, la oual pormi te que un 

cuerpo pueda realizar un trabaja debido a 

11u posicidn que pueda ocupar. 

?)i tiem;os pas!ldoe ee llego a ~nsar que el calor era m 

fluido de poco peso qua estaba presente en todos los materiales 

(Gasee, Líquidos y ScSlidos) en mayar o menor praparaicSn 1 teni~ 

do este fluido la caraoter!stica de poder pasar de un cuer¡>o -

más caliente a otro menos calienta, produoiendose el f'end'meno -

de la transmici6n de calor • 

.&.l paso del tiampo 1 con eatud.ios avanzados sobre la lila

teria en particular, ee conol~ó que el calor no podia ser una 
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.. 

auhatancia ¡ que el calor debería estar relaoionado con alguna -

t'orma de movimiento. 

Con las conclusiones anteriores 7 en base a m sin n'1m.!. 

ro de expe:tmgntoe que se realizaron sobre este punto, se date,!_ 

mincS la actual teoría en la que ea reconoce que el calor e11 ma 

:rorma da ener«Ía. 

il aplicar oalor a t.m cuerpo, a las molloulas de que ª.!. 

ta tormado se les incremen~a su energ!a oind'tiC31 7 se aplica el 

termino incrementa debido a que d'stas oiempre astan en movimie!!. 

to. 

En cuerpos acSlidos T líquidos, el oelor que se les apl!. 

ca se encuentra como energia potencial de sus molloulas. 

En oonolusicSn, TB sea debido a un incremento de ener«Ía 

ointftica o de ener«Ía potencial, el calor que se aplique a oua!. 

quier cuerpo o materia, ind.istintam3nte traerd: como resultado -

m &\IDento de energia en al propio cuerpo. 

De los ef'ectoa qua el calor produce, dos son da primera 

importancias 

a.- Cacibio da 3etado Físico 

b.- Cambio de Temperatura 

Para medir la cantidad de calor 7 estnblec3r unidades -

de oomparaoicSn, cualquiera de los dos efectos anteriores son '11-

Ulea. 

- 31 -



LA TEUPERATURA NO ES UNA HEDIDA 

COMPLETA DE CALOR 

Si usted vacia agua hirviendo en doe tazae, una Uena if 

otra a la mi ta.d, en ambas el termd"metro indicará" los mismos gr.! 

dos ds temperatura, pe'o en la taza a la mitad de líquido a6lo 

contendra la mHad do calor (Btu) ds lo que tendr~ la taza que 

ae enouantrn llena. 
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Por oonvanienoia se .ha adoptado que las unidades da ca

lor eet<!'n referidas a un determinado cambio de temperatura de -

1a1a cantidad determinada de agua. 

Si ea inicia desde una misma temperatura 7 ea aplica c.!. 

lar a dos Volllmanes de agua diferentes, para aloan"8r la tempe

ratura da ebullioi6n, sera necesario aplicar una m~r oan~idad 

de calor al recipiante con mayor volúmeD de aJU& 1 que la aplic.!, 

da al reoipionte con m~mor oantidad de agua. 

La cantidad de calor necesaria para producir ll1 inore

manto de temporatura, es proporoiona.l a la. cantidad de agua que 

se pl'i!ltende calentar. 

Por otro lado, si se tiane la misma cantidad de agua a -

determin.:ida tempar~ tura y se pretenda e lavar la tomparatura al 

doble, se necesitar!! el dobla de cantidad de calor. 

Lo qua se ha determinado como LD'lidad de calor es la C8.!!, 

tidad de calor noces.:irio _pa.ra alavar en un voltloen unitario de 

asua, la tam?9ratura on un grado. 

Tomando en consideraoi6n la definioi6n anterior se tie

ne qua las unida.das mis comunas son 1 

<llLORL\.- Cantidad de calor naoossria para 

elevar 1 ºC la tem¡lara tura de -

l :;r. de ªSU"• 

3.T.U •• - Cantid.3.d de calor naoosnria para 

eleV"l.r lºF la te::ii>aratura de -

l lb. de agua. 
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De acu1rdo con la definición do cantidad da caler, se

rá auricianta la multiplicación da l• cantid.od de a¡:ua, ;;a sea 

en gramos o libras, por los grados Calsius o Farenhei t qua se -

pretenda elavar la temperatura, para conocar la. cantidad de ca

lor necesaria. 

liljemplc 1 lillewr 75 gr, de agua de 24°c a 180°c 1 

para esto t1srcí necesario 1 

75 :z: (180 - 24) • 75 :z: 15ó 

• 11, 700 C..LC!!L\5 

;;)levar 250ºF un volóman do 80 lb, de -

agua, que calor so aplioal'l1 

250 :z: so • 20,000 3•r.u. 

La .unidad cuts común q,w se enoW:ntra con cayor f'r;cuen

oia es la de 3.1".U. 1 as la qua se utiliza, sin h:!c-a: !l un lado 

las calcrias la si¡;uion te r•laoi6n ;>ermitiri! cbtoner la equiva

lencia entre B.T.U. Y Caloriae en una forma prd'ctieas 

l 3.-r.u. 252 Calorias 

1 Caloria • 0.00397 3. -:!,'J, 

cuando se B!tli =a calor a un objeto 1 trae coco oonsaous!!. 

oia in:a.:iinta el a~;,nto en su tempar3.tura, por lo ~~to la pa

lsbr~ <t;acp3ra tura se usa par!l detercin:ir :¡ua ta.~ ~li :m ta es el 

estado i.al cuerpo. 

;:)¡ lo concarnianta a la detercin~oión d>l &"".!<> da tem-

- 34 -



.... 

peratura de un ou.srpo1 se han establecido diferentes escalas de 

temperatura, para contar con la mima base de medida ;y miticar 

el lenguaje de interprataci&n ae han definido las sij3Uiantea ª.!!. 

oalae1 

"Cantigrads• 

"Farenhoit" 

"Kelvin" 

"Bankine" 

Con lo nn terior la tempera tura qua:!ar4 definida da la -

eiguiente manera en r 

Orados Centi¡¡rados (ºe) 

arados Farsnhsi t ("F) 

Orados Rankine (ºR) 

arados Kelvine (ºK) 

La.e escalas de cuyor uso por oonvanir a loe Mloulos e 

intormaoi&n son las de1 

7 

Conduotancia l'érmica,- (C) .- Determina la cantidad da calor que 

:;iuade pasar a través d.e un catari:il h.2,. 

mog4neo de cualquier aspesor ain tocar 

en ouonta las peliculas da aire a:J,;ra~n 

tas a sus caras. 
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Sus unidades de medida son 1 

B.r.u./ 11r. tt2 op 

Conductividad 'l'lrmica (X:).- Determina la cantidad de oalor que 

puede pasar a travls da un pie cuadra

do (tt2) da 1.11 r:iatorial homoa'nao da -

una pulgada (l"). de aspe sor cuando -

existe un grado rarenhoit (lºF) de di-

1'arenoia. 

Sus Wlidades son 1 

1J.'!'.U. in./ hr. tt2 ºF 

Conduotanoia do la ?alicula de Airo (t).- Determina la cantidad 

de oalor qua puedo pasar a travea de -

la pelioula do airo o da cualquier otro 

tluido, que eatd' en cont!loto con la ª.!:!. 

perticia dal cU9rpo 1 ya osa por OODV0.2, 

ción, radiación o conducción. 

Sus uni'"dades de medidad son 1 

B.r.u./ tt2 hr. OJ' 

:r.a peliou.la d.s aira puado sor interior 

o puede ser exterior 

(te) 

Conductanoia Tármica de un es¡>aoio de !.ire.(a).- !.ade lB canti

dad da oalor ;¡ue tlu;ro a travtfa de un 

detarcJ.nadc espacio da aire, el cual -
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este dotlnido entre dos au¡¡ertioiea, 

Sus Wlidades de medida sons 

B.r.u./ hr, tt2 op 

Reaistenoia de Sup?rtioie,- Ea la reaiatenois que presenta la -

pelicula de aire qua rodea las auperq 

cies de todos loa a6lidoa, al fiuJo d.a 

calor. 

Ea de ¡;ran importancia entender qua la 

re aiatonoia de sup>rticie no guarda -

nincuna ralaoi6n en proporcicSn con la 

reeistenoia dal aisla.nte. 

Para t'ines prácticos, eo común 1' acei>

tado tomar oomo valor de la resisten-

cia do supert'ioie 0,17, cuando el ai-

re ae encuentra en QOYi.miento a una "'!.. 

loci:lad media de 24 b./br. 

Cuando el aire se encuentra en reposo 

el valor a tomar en cusnta sera de 0.5 

Conol1J1endo, se puede hacer ref'erenoia 

a dos resistancias d9 supert1oie ra-

aiatoncia interior 7 exterior. 

llesistenoi:i 'Mmioa {R), - 3sto t1frmino es el recíproco cb la -

conduotanoia t&mi":'• la cuol se det'i

nicS con aJ:1tarioriWid, 

Puada obtenerse con la siguiente Ox:Pr!, 
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ai.Sn1 · 

a• i • ~ 
Teniendo oomo1 

a • Resistenoia Térmica 

L • Espesor del Aiolante 

IC • Coe:!'ioionte de Conduotlvidad 
Tlrmica 

C • Conduotanoia 

Etiaieneia.- La sfiaienaia de un aislante esta dotarminada por 

le relaoi6n entre el calor ahorrado -

con aislante y el calor P9rdido sin 

aislante, de ae~rdo a la ai~ente e,!_ 

presi6n1 

dondos 

Po • i''r-iidas de Calar 

As • Aislante 

cwrpo rreero.- 3s aquel cu3rpo qua en teor!a ea ca~z de abao!. 

ber toda la .,r:,~rc!a. radiante q,ue inci

de sobre él 1 oin ref'lejo.r nada da aata 

ener¿;!a. 

Si aaienaramoa valoras a dota anaroía, 
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teniendo como l (uno) la anerBfa Mdian 

te, la energía absorbida por el cuerpo 

eera da l (uno) T la retleotividad eer4 

ele O (cero), 

.l.baoroi6n ,- :SS la parta de energía que puede absorber o rete

ne~ wi cuerpo ouando la energ.[a radiB!!,. 

te inoide en 11, 

Ratlexi6n.- Como ya vimos en anhricr dafinicicSn, parte de la 

energí~ radiante que incide en \al CU8!, 

po1 es absorbida por el mismo cuerpo 1 

pero exista una part3 la ousl es reoh:!, 

zada, a este f'encSmeno se lo llama re

f'lexi6n, 

Transmiei6n.- ;:rl.otan cuerpos come el caao particular del cris

tal, sn al oual l.ll energía radiante, -

pasa casi en su totalidad a través da 

late, dandose con esto -el !enómeno de 

la transmisicSn, 

Eaisividad,- Ea la relaci.Sn que aaiste entre el oslor radiante 

de una su¡>srficie de un ma :erial cual

quiera con la de wi cuerpo noü'I'O a la 

•iama tempar:i tura. 

La abscrc16n de un cuor¡io as iJUal a 

su •misividad, ¡icr lo qua un buen ra

diador as un buan absorvonte 7 contra-
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rio a esto wt pobre radiador es un buen 

retleotor, 

Capacidad Calorífica.- Es la cualidad da una eustancia {s6lida 1 

gas o líquido) de retanor calor. 

Esto ea igual al calor específico mul

tiplicado por su deneidad. 

Cuando es deeeo.n cambios de tempera tara 

rápidoe 1 se tendrif que usar un mat>rial 

con capacidad calorífica baja, mientras 

quo si por el. oontrario se quieren cam

bios de temperatura lentos, se usariín -

materiales oon capacidad calor!.fioa alta~ 

~·- 3s una torca de en'1rgía y ea expresa on cualq,uiar for

me de unidades da trabajo. 

Calor Latente.- 3e el calor que una substancia desiirende o ab

sorbe, en el cual varia su JJtado tísi

co sin cambiar su tecipara tura. 

Temper:itura.- Esta es tma propiedad de comparación y no puede 

ser ni es una medida del calor. 

Temyeratur.:i r.:adia.- Es la suma de las tac,P9raturas interior y 

exterior del aiols.nte dividida antre -

d~s (2). 

!'rasión Atmoof5~ic:i,- :::a :i:¡wlla debida :i la simple aooión e

jercida por la .;ravadad {atracoión da 

la tierra). 

-40 -



Preeid'n Manom&trica.- Es la presid'n existente en un sistema r.!. 

terida a 1a a tmcS'sfera como basa 7 ae m! 

de en lb/in.2 

Presi6n Absoluta,- Es la suma de la presicSn manométrica 7 la -

presid'n atmc5sfer1oa. 

Pl.a'lto de Bocio.- Ea la temperatura en la cual se inicia la con_ 

densaoicSn del vapor de agua, bajo oier

tas oondiciones de ,presid'n y hum.9dad ª.!. 

peoificas, 

Tonelada de Refrigaraoid'n.- Se la extracción de calor equiva

lente a 12,000 ')J,";!,U,/ hr, 

!'9rmeabilidad,- Es la medida de la 0'1Jltidad de va:;>or de agua -

qUll _pasa por \.D1 catarial de~arminado da 

une pul,¡ada (l") de espesor, 

Permeanoia.- Se la medida de la cantid.ai de vapor de agua que 

pasa por ta'.l ma. terial detarminad.o de 

cualquier espesor. 

?!.!!!!.·- 3s la cedida o unidad~s p.·.ra la transoisid'n del vapor -

de a¡¡ua, 

Esta dafinida como el ~ao de 1 gr. de 

a¡;ua a travéG .ie l ft2 durante l hr. 1 

ounndo existe una di!'::irencia de ,P!"'esión 

entra las :io~ cara.a d.al uat~rial do 

l in, Ji¡¡. ( 1Z1a ¡>ulu'Bda de mercurio) 

Barrera de Va"Dor.- ~s aC'luel c:at.;i::rial qua tiena la carac~er!s-
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tica especial de poseer tma al ta resis

tencia al paso dal vapor de agua. 

Impermeabi1izante.- Ea aque1 material qU9 impide e1 paco del -

agua, pero no detiene el paso del vapor 

de agua, por lo qua no podril eer consi

derado oor:io material bar.rara do vapor. 
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~-APLICACION PRAC?ICA DE LA 

?EORIA ?3R~ICA A LOS 
AISLAN?&S ?3RNICOS 

Dentro de la teoria térmica y an concrato en el caso de 

la transferencia da calor, ya ea determinó que los mecanismos o 

medio en qW> se puada dar esta t'anómano son 1 COI;DUCCIO!l, RADIA-

CION y COHV::cnozr. 

Por OOClodidad, la transferencia de calor, se olasi:f'ica 

en ·a.otos tres mec.ln.is:nos. ~ la realidad los problemas de con

duooidn pu..den incluir ra.Uacidn y convacoidn¡ y loo proble

mas da oonvscoión invariablemante impli\l.3.n l.a presencia de la -

oonduooidn y la radiaoidn • 

.En aleunos casos es posible aisl::ir al c.:ilor traneCJ.i ti do 

por cada uno de los mecanismos, sin embar,;o en otro solo es .PO

siblo Ou.lZJ tificc.r la trans!erencia de calo!" total. 

Para tenar una mayor comprensión de los factoras que 1!l 

tervienen en la transferencia d.e calor, trataremos por separad.o 

a3d..a mecaniscao. 

De .:icw:tr:lo a la segimda ley de la tarcodiná::ii-ca ¡ 1131 C!, 

lor se trnnsmi te :!J la raJión de tümperatura suparior de un -

ouorpo sólido a otr!l ~ción d9 tet1.¡>ar::!. tura in!''3rior del mismo -

cuerpo". 

Zata tra.'lsf'3ran-:ia da calor sa prJson~a ~o:- al CJeC3?1is-

go da "COiiDU~~IO::''. 

En 03nB?'al, l::.s 11articulas elJt1entfllas de mteria de la 
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regi&n da alta ,taciparatura 1 en virtud da oatar a niveles cias a,! 

tos de ensrg!a, transoitiran parte de esta enar,s!a a lse regio

nes adyacentes de ci9nor tem?eratura. 

En al caso de la conducoidn de calor en los gases, el -

-caniamo predominante os debido al intaroambio de snor¡¡!a oin,! 

'tica por choque molecular. 

:91 liquidos no metálicos, se da por propagaoi6n de on

das da vibraoi6n reticular :¡ choque molecular. 

:91 s61idos no ciotálicos, el principal oedio es debido a 

la propagaci6n de ondas da vibraoi6n reticular, mientras que en 

a61idos metálicos, el principal agente para la transferencia de 

calor se presenta por el flujo de elaot:-ones libres. 

La ley que rize el fanoru9no de transf'arenoia de calor 

por conduoci6n es la i:.;:y DS 'FOm!ISI! (1822). 

El calor puede tranemi tirse de \11 CU.3rpo de teciperatura 

•uperior a otro do manar temparatura, a través de una cierta -

distancia, sin que aea naoJsario que il espacio ocu~do en eaa 

di•tanoia se calionta. 

A este f'enociano ae la llame. "R.'..!>IACI0!:11 7 oyera en vir

tud. de m movicianto ondulatorio, en torca seoajnnto a la radi!. 

oidn luminosa. 

La radiaci6n Clllor!!'ica puede ihrse a travós del vaoio 1 

a trav6s de oiortos ~sas 7 algwtoa 1!'1,ui.ios. 

La ley que riQS el fenóceno d.e tr:insf'!lr-noia d.s calor • 

xcr ra:ll:icidn es la IZY :>::: STE?.~ .. U-30!..1Z:~4:. 
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Bl macaniomo de trustaranoia de calor por oonveaci&i -

ecSlo •• presenta sn los líquidos o !luidos 7 as saplica de la -

•iguiente maneras 

El calor se transmite ds la re¡¡icSn de ma-ror -perstura 

del tluidc a otra re¡¡icSn de menor temperatura del at-. tluido 

por al deaplasaaiento de la -aa del tluido, aun cuando no aea 

aparente el movimi3nto del fluido • 

.l &ate mecanisC10 se le conoce colDO convacc16n natural, 

ouan:lo el desplazamiento es producido por diterencia de denaid!, 

des -uvadas por laa llterenciaa de temperaturas. 

Si al deaplazaminato '"' ciotivado por madios aecánicoa, 

se tiene entonces ma t:canatarencia do calor por convaoci6n. -

forzada. 

La ley que rif;U el fenómano de transferencia da calor -

por conw ccicSn ea la L::Y Il3 :::JlFaW:L:L'TO JE mrJTO:;. 

Dentro-de loa aialsntea táraicos, no tsndr>ooa sn cuan

ta al ..,canismo por convocci.Sn, 7& q\18 no tr:itacioa con !luidos 

o l!c¡uid.os como caatariales aislantes. 

Di ouanto a la contribuci6n da en3r.;ía por radiacid'n 

lata c¡U3darl incluida en el coeticiante de conduccicSn, sin c¡ue 

ee pierda la exactitud. de los reau.l ta dos 7 esto -311 a captado en 

la ;iráctioa geni!ralizad.a, ya ;¡ua esta contribuci6n as mínica • 

.U tratar con sl ileeño d3 loe aisb::iiantos se tratar;! 

en gr311 parte con b tra.nGisicSn ele calor r>or conducci&n, i'Or 

lo qua loa parra.tos aiQ\lia."ltaa, se hara rei"Jrencia a este ti.PO 
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de tend'meno y se establecerán la.e eouaoiones para. la solución -

de los problemas que en la pr~ctica ne presen"!.an. 

La eouaoi6n de :roU!!I:::..'! establece bajo las condiciones -

ds un eahdo estacionario Y' flujo unidireccional, lo siguiente 1 

Q • - K A (dT/dL) Kcal/hr (:S.T.U./ hr) 

dondes 

Q • Gasto o velocidad de conduoci6n de calor 
normal a la super!'icie 

A • Suparf'ioie (m2) (:rt2) 

dT • Ca!da de Temperatura (ºe) (ºF) 

dL • Zspesor de pared ( om) (in) 

A la relaoi6n dT/dJ. se le conoce coco ¡:radiante da te!!!. 

,¡ieratur3s a lo l:irc:o do la trayectoria. 

El Bib?J:O ned'lltivo se ado;>ta por oonvaniancia, para que 

el ¡;asto sea positivo de aouardo con al sentido del flujo. 

:;:J. aimbolo lC representa la conductividnd tármica, qua 

as la clintidad da calor trnns li tida ;.>or unidad da ti9mpo a tra-

Tás de una uni·lad da área por unid.::id J.e es:nsor, por unidad de 

ca:::zbio de talll,?9ra.tura. 

K 

lC 

K·:sl-c:n/ ¡;¡2 ºC hr 

lltu-in/ ft2 °F hr 

La tr.o.ns:nisi6n tb cal•>r a travSs de un c~rpo, gs pro

¡>or;:iona.1 al d'r~a do suyarfio.le, a la di!"Jr.Jncia da tacparatu.ra 
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entre sus superficies T la ~nduotividad térmica del cuerpo mi.!, 

mo. 

Esto ee, ouandO aUC1.anta el valor de cualquiera de estos 

1'aotoree mencionados, au:nanta an la misca proporoidn la f'aoili-

dad con c¡ue al calor puada tluir a través de un oU3r,PO. 

La eoU3oi6n matemátit;a de lo expresado antorior1:1ente -

queda da la ai¡¡uianta foma1 

en dondes 

Q • cantid:id da calor transmitido (:Btu/hr) 

J. • .l.rea da la superficie (tt2) 

U • Coefioianta total da tranomioi6n de calor 
ya oea de tm r.aa tarial o de varios en serie 

(l!tu/tt2 hr º.F) 

AT • Dif'orenoia de temperaturas antre las su-
partioias dol cuerpo (ºF) 

Haciendo uso de las ex_presiones an~Jriores, se puade d,!. 

:tinir la eouaoicSn de la trMBf'9rencia de calor po:- conducoi6n -

en SUi'3rficies _planas en el c3so d3 loo aislantes tármicos. 

'l'om:indo an consid.oracid'n lo tratado en ¡>ar:-af'os anteri.2, 

res se puada afirmar qua existe u:i. potencial o oea un dii"eren-

oial de t.!m~ratur.::.s entre la su,Jartioia fria y- la calienta que 

11usde ez.¡>r!lsarse matera:Hicamm~a 00001 

l>T • '.i!l - T2 
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donda1 

Tl • Tem_>eratura de superf'icie o cara ca.lienta 

T2 • Temperatura de au¡>arf'ioie o cara tria 

La 11esistonoia al tlu.jo da oalor de¡¡endo del espesor y 

da la oonduotividsd témioa de los ma terinles qua se enouenben 

en el camino del flujo del calor y ¡¡or lo tanto puede expresar-

1e oomo1 

donde& 

R • i 

R • Resistencia térmica del material 

L • ;;:spesor del material (in) 

lt • Fnotor de conductividad térmioa 
Btu-in/tt2 hr ºF 

Por lo tanto la t&rmula se podrit expreoar de la siguie!!. 

te manera1 

Q • A. (Tl - T2) 

~ ++ 
en donde ea con:Jidi;1ra quo 1 

A. • 1 tt2 

tend.recoe 1 
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Esta ecuaci6n as aplicable a !Ju;>ari'icios planaa T est.C 

inte¡;rada por lo siguiente 1 

Q • cantidad de calor tranami tido Btu/hr n2 

Tl - T2 • Diferencia de \emporaturns (ambidnte 
T de operaci6n) ("F) 

L • Espesor del aislante 

Jt • Conductividad t&rmioa del material a 1a 
tem¡iar:itura promedio Btu-in/hr "F tt2 

+ • Resistencia da la pel!cula de aire 

La eouacicSn anterior no es aplicable a superficies et.U"-

vas ( tuberiae), 'if8 qun el mecanismo del flujo da calor difiere. 

En ireae planas, la cantidad de calor qua entra en una 

aupertioie det~rminada es el mismo qua sale por una superficie 

igual, 

CI B ~ 

BIDmUUUUUUDl 
• A I> 

fCAILDR 

Sin embar,;o 1 en una su¡i,rticia curva {tuberia) la oantl:_ 

dad d.G calor entrand.o en una lraa datarminadt!. sale '°r una área 

mucho mayor. 
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AIPJl'aA 
emuovA
LENüt:a 

Por lo que lato requiere .de tma corracoid'n para deter

minar el d'~:i equivalente, siendo su e%.presión la eioW.ante 1 

r2 ln * 
.l d'eta expresión se le conoce como ya se aplD'lto on el 

dibujo anterior, como áre.:i equiwlJnto o eapaoor eqtú.v::ilonte -

para superfici >• curvas ( tuberius). 

Este Y'alor suati tuira a L en la ooinción de eupsrfi-

oios planas. 

Por lo qua la ecw:ición de transcisión de calor ¡>ara su-

perfioias curvas ( tub>rias) ae ax;ires:iri! do la ei.;uian t• canora 

en dondet 

.:¡. Canti!!:.d da :alor ~r?-"lz=iti:io dg l::!. su,3rfi-
oig o::~erior iel nicl:sn~a Btu/b.~ tt2 

rl • Radio intor:io :id aislante (in) 
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oulo1 

r2 • Radio externo dol aislante (in) 

Tl • Temparatura de superficie interna 
del aislante (ºF) 

T2 • 'l'e111¡¡aratura ambiente (°F) 

X: • Conductividad t.Sraica del ¡¡¡aterial 
basada en la media aritlilotica de las 
teDp.Jrn.turas 

'l'l + 'l'B 

Ta • Tempera.tura estimada de aupar-
!1013 (ºF) 

+ • Rooiotenoia da la pel!oula de aire 

J. cont1nu:ioi6n De dan al¡¡unos ejomplos ¡¡r<fcticos de el.!, 

Si se considora un aqui¡)o con St1)3rficia plana, el cual 

tiene una tecpsr:itura de opgr.:ición :le 210ºF, se tiane uru1 tem-

per::itura a.o.Qiente de 90ºF y se pretende aialar ::on un :na~erial 

de (2")5i...,. de os¡>osor y se <J.Uiere conocer la cnntidad de ca-

lor qug se perderá o ae GBnarl se¡'JIJn sea el enea. 

1.- :::s neceo.ario daterz::iina.r lo. teop3r::itura 09dia1 de 
aowrdo n la. sisuf.9nte relación 1 

don.iaa 

'l'm. 'l'o + 'l's 
2 

Tm • Tac,;>aratur:i modio. 

To • Teapar~turn de oparo.ci&i 
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Te • Temparatura ,de euparfioia 

La temper3.tura de super:!"ioie es un ve.lor qua debe -
eer supuesto para la evaluaoicSn dél factor X 

Un ari terio práctico es baaar esta suposioid'n en 1o 
siJUientu 

llta Temperatura 

Te % Ta + 20 a 30ºF 

!·!ed.ia Tem.PerBtura 

Ta <==' Ta + 5 a l5ºF 

En procesos trioa o baja temperatura, el criterio -
ea tomar como base la temper::i.tura de roo!o, conoide 
rando las condiciones de húmadad y tempC!ra tura am-
bionte, ya que el es:¡>eoor del aialante calculado, -
no debord ~ermi tir la oondenaacid'n en la au¡>ert"ioie 
axtorior del aislante, por lo tanto1 

dondes 

Ta '.> Tr 

Ta • Temparntura ambiante 

Tr • Temperatura de rocío (mo:iia o 
milxit>a ani.•l) 

Considarando entonces 1 

Ta • 95ºF 

lueeo• 
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• Con el dato de Tm dabagos enoontrar IC para el -

material en cons1deracic$n y de acuerdo con su curva 

caraoter!stica de oonduotividnd1 para el ejemplo 

vamos a auponer qua K a 152·5ºF es da 0.28 

2.- J.pli"";!JdO la eouaoi6n pare euperficieo planas tene

•osa 

Tl - T2 
t l 
y-+7 

120 
7.143 + 0.65 

Q. 120 
T.f9J 

Q • 15•4 . Btu/tt2 hr 

15.4 x o.65 • lOOF de oa:C.ia da te11pora
tura a trav&s de la 
psl!ouln de aire. 

por lo tantos 

Ts•90+10 

T• • loo<>F 

Coco Ta • 95°F :¡ ln real de 1000.i' exista una d! 
taranoiB de 5°F, la cual se eitW. dentro del ran¡;o 

oor:-eoto de error, por lo q\19 no serl necesario re!. 
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lizar loe cllouloa nuevamente. 

Para calcular espesor requerid.o u otra variable 1 ae 

aplica el mismo procadimianto anterior. 

Una tuberia de {6")152mm, 1 tiene una temperatura de ºP.!. 

raoi6n da 2100F1 temperatura ambiente de 90ºF y- esta aislada 

oon un material da (2")5lt!m. de aspesors Detormin:ir la pérdid:l 

o ganancia da calor. 

l.- Prim:Jro como en al ajelilplo ant:Jrior, se daba su;>o

ner1 

'l'a • 95ºF 

lUSGQI 

Tm • 210 / 95 • ~ 

como y-a aaoecos IC a la temporaturn de 152.5°F 

ea da 0.26 

2.- Determinar el espaoor ec¡uiv3lonto. :'11. tubo de (6") 
152mm. nominal, tiene un diamatro exterior da 

6.625" por lo que 1 

rl • 3.313" 

r2 • rl + 3s~esor • J.313 + 2 

r2 • 5.)l)" 

por lo tantos 
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_, 

Espeoor equivalente • r2 ln r2 
rr 

• 5.313 

• 5.313 ln -1.604 

• 5.313 ( 0.4723 ) 

Espesor equival9nte • 2.51 

7 le reaistenoia do ].a película de aire ser!a 

J.- Aplicando la eouacidn para super!'ioiea curvas 

( tubarias) se tiene 1 

Q • 'l'l - T2 
r2 ln r 2 
_.,,.._,rr-... 1 

luec101 

CODOI 

k T 

210 - 90 
~ + 0.65 

120 
- T.mr 

Q • 12.4 Btu/br :t't2 

120 

12.4 x 0.65 • 8.l"F ca!da de taoperatu
ra a travSs da b 
pe l!cula Ja aira. 
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oae dentro d9 la tolerancia de 1 

ee considera. correcta :r no es necesario realizar 

más c4louloa • 

.&hora ae tiene LRJ:a aup9r!icia plana ou;ra tor:i.peratura de 

oporno!..Sn ea do 35"F '11 l.l'la temilerntura ambisnte de 75ºF• 

f!e determina LDl aapooor da (2" )5lmm. para su aiakmianto. C&l

oubr la gant1noia o ¡>4rdiJa de calor. 

l.- Ts • 70°F 

Tm • ~3~5~T¿_z_s_ • 4º-

1t a esta tacpera tura media se eonsidoró de 

o.2l 

2.- .a.plioando la aci:aci.Sn para su;>i!rfioias ple.nas 

Tl - T2 

i + + 2 
~ + 0.65 
35 - 75 

- 40 --'"_AQ_ 
-9~.5~2~-.="'o'"".~6,~·- • ""Io.2" 

Q • - 3. 3 Btu/rt2 br 

el sieJto manos iniica un:i san:i.."lcia de calor dal 

exterior al in-:arior 
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caída de temperatura 
a trañ s de lB pe lí,.; 
oula da aire 

Ta • 75 - 2.6 • 72.4°r 

ea ta tem¡>eratura cae dentro del mnrb"8n de 1 

oon respooto a la. estimada • 

.Ahora se tiene una tuberia de (8")204=• de di.i'metro D.2, 

ainal, la oool o;>ora a una temperatura de 35ºF y la temperat.!:!. 

ra ambiente es :le 75"F, con un eapeaor de (2")5lmtl. de aislan

te. calcular la gnnanoia o pórdida de calor. 

l.- Ta . 7oor 

Tm . 3:¡ + 12 . 110 
2 ~ 

Tm . 55"F 

lt a esta tam,l>era tura promedio seril: de 0.21 

lill espooor equivalente sera• 

r2 ln * . 2.4 

2.- J.i>l1o:m'1o nu3stra acuación p:ira SU?i!r!"icias curvas 

(tuberio.s) tandre::ioss 
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Q -
Tl T2 

r2 ln * 1 
k +-r 

35 75 

J.fi + 0.65 li.4 + 0.65 

Q • - 3.3 Btu/tt2 hr 

luecoa 

- J.3 x 0.65 • - 2.2°F ca:!dA de teci;iera 
tura. a. trav&a de :: 
la película de aira 

75 - 2.2 • 72.BºF 

temperatura supuesta que. estd' dentro del rana-o 

por lo q\13 no sarl necesario realizar cálculos 

adioionalas. 
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VI.- l! 3 N ¡;: F I e I o s E e o ll o M I e o s e o lf E L u· s o 
DZ ~ISLANTES TZR~ICOS 

Dentro de la industria en genernl eo llevan a cabo dif,2. 

rentea procesos da fabrioa.oión, para los cuales es neoesario la 

obtencicSn de temperaturas diferentes a la del ambiente, estsa -

temperaturas ea obtienen en f'orca artif'ioial 7 para ll•c>Br a 11:!, 

chas oondioionee artif'ioiales de temperatura, se aenara un coa-

to. 

Una vez alcanzada la temperatura desaada, es imperativo 

11antenarla a1 mayor tiemílo posible. 

Todos los equipos 7 tubarias que son calentados al mis

mo tiempo piard.on pLirte del calor qua ea les astil'. oum.inietrand.o 

cadiendolo :il ambiente que los rodea, ;¡a c;,ue es le7 natural ¡¡ue 

do& oed.ioa a. d.if'erantos tem~eraturns tiandan a igualarse, ce

diendo uno a1 otro o ganando \l'lo del otro parte de la enorsía. 

Todo lo anterior gen-ar.:? costos de operación, los cuales 

serian •Ul' elevados si no ae hiciera uso da loe ái3lamientos. 

il hacer uso da loe aislamientos se reducen loe costos 

en gran medida, de nincuna. manara se elit:1inan total.JJenta, ~ -

que si rememoramoo lo escrito anteriormente, no exista material 

aislante capaz de evitar el flujo de calor a trav:l's de tfl en su 

totalidad, 

Dentro de eatos 'rocasos de fabri::acid'n sa nota que la 

Cla)"oria son por medio de reaccionas entre dos o m:!a ma tariaa -

primas. 
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Eatas reaociones se veran a!ecta.d.af! por la tem¡>sratura 

a la C\131 se llevan a cabo, siendo da gran importancia el refi!, 

jo en la eticiancia y valooidad da la reaco16n. 

Si el sisteca está en contacto con el medio ambienta -

qua lo rodea, será mu;y difícil mantener las condiciones de tem

pero.tura estables p.:ira la reaooi&n del :producto y sobre todo .P!!. 

ra que dicha reacci6n se lleve a cabo cor:i.o estl proaram11da, es

to ea, en ol tiec.;io idenl y con la cal1Jad adecuada. 

Si ln reacción no encuantra la tetil~arntura adecuada, lo 

manos qua pod3'!:10S 3sperar es qua ol 'roduoto tarde mi!s en al 

prooaso, areotan:lo a. la productividad. en tuno16n da !lrod.uoto

tiempo. 

Si f'ueracioe a los estromas, :r el proceso no cumpliera. -

con las cond.ioionas de temperatura requaridas1 la reacción 813 -

¡>odr!a VJr a!''9~tada o. tal erad.o qw al ¡>rod.ucto resultara de b!, 

ja i:alihd d.isoim.q~nd.o su ,Precio en '91 o3rc.:ido 1 o pardar el l~ 

t9 oom~l~tamont9. 

Sato ~n"lrá ces.tos por oonce;.>to de !)§rdid.as de materia

les y producto ~:troin.:ldo, a. su vaz discinuoid'n en la productiV!_ 

dad d9 l~ planta, le.a cuales son da eran consider:lci~n, ya qua 

"ln ls m:i;roria ~b las ¡>lantas se cirJ.nej:in lo~3G de produ:ción ba.,a 

tant9 granies ';/ ~u:indo se manejsn lotJB p3q,~ños J'atos son de -

m5tari:a.s pri:-.~s ~'.JJ cos-;osas. 

Para ~l ::ontrol de estos procasos y :in sen:ir~l dg lCl. 

planta ind.u.:-:;._·i~l BB n.JC3Si ta racur.lOB bl.l:lanos, sean obr-aros e 
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neralee, obreros calif'icados, tlcnicos1 profeeionistas 7 perso

nal de limpieza. 

Todo os"te parsonal estará an contacto directo con la.e -

instalaoionaa ya sea en mayor o menor medida, trátese de equi

pos o tulJerias, las ouales se encontraran por razones obvias da 

tabrioacicSn a tamperal;.u::-as elevadas (vapor) o bajas (salmuera). 

Si al personc.1 1 a.ocidentalmente hiciere contacto direc

to con cualquier parte de su auar,PO sobre un equipo o tulJeria -

con temperatura demasiado elevada, se ooasionar!n quemaduras ª.!. 

riaa 7 de aravaa consecuencias. 

Lo anterior daría como resultado 1'1 talta de ma perso

na osliticada motivad'1 por ma inoapaoidad :¡uo pueda oer de or

den temporal o permanonte, de acuerdo al srado de lao quema.du

ras. Esto BiülJifica im. costo. por c;astos cadicos, por eleva

ción 3n el :porc::m~aJe da cotización en rieatJO de trabajo, par 

capacitar a otro elecento para sustituir al accidentado, ~te. 

Coa .tato se lle¡¡n a la conclusicSn · da que operar ma 

planta industrbl sin el WIO de aialantos ado~uadoo traer« como 

resultado incl.lr:"ir an cootoa d.a O;>oración deoasiad.o altos, que 

generaran una produotivi:i!ld mlQ' b3ja y 'iUB a su V'3Z se vsrá re

tlejada en la utilidad neta de la planta. 

Por lo tanto las prin:::i.?:i.las razonan para la instala

ción da oictem3s aisl.3.:ltaa son las si¡;u..iant'3Ct 

a) llsnor innrsicSn an s.¡,ui¡;o, ya ¡¡ue al usar equipo 

aislado, tandr! nucyor eticienoia 7 di! esta cianera 

- 61 -



·~ 

padr4' compararse con uno da oayor ca;>acids.d sin 

aislar. 

b) Contro1 de la efioi•noia y volooidad da una -

reaooicS'n. 

e) t.!enores ,b3&tos en cocibuatible. 

d) ?rotecaió'n da personal. 

e) Conservzoión del oc¡uipo, ya q,uo al tr;;ibajar a 

manor ca¡>.:J.oih.d, tendrá c:.ayor duración. 

f) !.tenor oonsu::io de enerc!a ~ld'ctrica en coopro-

sores. 

g) 1.:ayor produooió'n. 

Toe.lo lo .antarior, concretaatsnte, da como resultad.o aho

rro econóalico, lo .. qua traduci.io a W1a palabra mtfa clnr1 es DI!~ 

BO, d.ingro que no vaeos a ¡;astt.r y q,ue podramos destinnr a otras 

inversioneo o simplao.,nte como utilidad. 

Para. obtaner los mayoros beneficios de un. aist.acza ait1-

lanta se debe cen'3rar el cálculo da lo que ae conooa como la d,!. 

torcir.ación d.!l asp3sor e~on6Qico o es:;>asor ópti:lo d.e aialatnia!!. 

ta. 

El ;>-robleai:i ;para la obt<Jncid'n dal es~"aor óp-:.iao del -

aizl:i:!. ~nto t.ír:Jicc 1 pu.ai:J de!.'ini:-oe con loe :Ji;".C.. 'l::"':as ~ér::ii

nos: 

l.- Cunnio el 3SJeaor .isl aizlant3 ;'.9S ::ar.e.:, :Jl cooto 

de 0::>'3ración as =-o.yor, j:,,biio a las ~)rilltls da -
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calor al exterior y una amortización Qenor del 

cesto inioinl del aislante. 

2.- Cuando el espasor del aislante Qs r:w.;ror, '.-el -

costo de oparacicS'n serd menor, ocasionado por 

aoncres pérdidas de calor al ext9rior 7 una -

amcrtizac16n dol costo inicial del aiala:iieuto 

muc!io mayor. 

Si raprasentamoo esto en una erd'.ficn, eat:i sor!a una 

curva. con tandenoias asintóticas coco liCJ.ites. 

1'3 
Costo del 

Calor 

100 

90 

ªº 
70 

60 

50 

40 

30 

20 

10 

(in) 
o.; l,O 1.5 2.0 3.0 6.o 12.0 

Espesor del A1slant3 
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Por otra parte al analizar el costo del aislante contra 

el espesor, gener3 \D'la recta en la cual se ve que al aUQentar -

al espesor, aumenta el costo dal aislante. 

Lo anterior tranaport3do a una griffica se veria de la -

11iguianta manara. 

Costo del 

.lialante 

100 

90 
eo 
70 

60 

50 

40 

30 

20 

10 

BS 

0.5 1.0 1.5 2.0 3.0 6.o i2.o 

Eapeoor del ,asl:mta 

(in) 

Y si tra.nspo:-t::i.mos las dos curvas anteriores sobra t.11a 

:iisma. gráf'ic:i ..ie coztos contra es~esor sa tend.r!a. 

- 64 -



11$ 

COSTOS 

(in) 

La construcción da la ;;rdfica da cestos de calor se ob

Uan• con la aplicaoióo de la ecuación da Fouriar, para difare!!. 

tes espesores, con lo cual se obtieno la ~rd.i:!a da calor a tr;!. 

ria de los difar9nteo eapeooras an:iliz:idoa-. 

Lo. conot:-uccicSn de la curva dd costos de aisl:mte se i!,. 

tarmina conault:i.ndo con el fabri-:ante o conti"ldo con loB costos 

:le los catllrial-33 .ie qua cor:sistirá al :Jict<J::a aisl .. n~a, varia!!. 

do el 'lBi>'3DOr p::i.r:i cad¡i caso J.a loa aap3oores iU3 se q,ui3ran -

analizar. 

J. continuación se presanta tm ajeciplo dal i>onaí'ioio qua 

resulta :le la aplicación de un sistema aislan~a adec:.:aios 
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Una tuberia de (l0")254mm• de diifuotro nominal, conduce 

vapor a una toc,;>3ra!ura de 332ºE1 a lo lar6'Q de una trayecto-

ria de 430 tt. 1 la tuberia esta en f'uncionacionto 290 dias al 

año durante l4 horas al dia, 

La caldera tiene una et'ioianoia de 72 ,~ :¡ quema car-

befo co=o oogbustible con un ¡>c>der <>alor:Cfico de 13 1 000 :atu/lb, 

'3' •u costo es de 113 600.00 por tonala.!a, Se tiene una tecper.=, 

tura ambiento da 75ºF, 

1.- Se WJar.! un aislante fibroso en un eo.r>eoor de 

(2")5lmm., con una lC de 0,38 

2.- La ;wl'rdida de calor con este espesor oerd de

terminada por la ecuación sicui.Jnta 1 

Q • i'l -· 7:'2 
r2 1n r2 rr l --IC-- + T 

lí.15 + 0'.65 

Q • 37, 75 Btu/tt2 hr 

Q • 146.16 Btu/tt hr 

332 - 75 
a;~+ 0.65 

Se tendra una pérdida do c:ilor sin ai3la.~~e 

en la tuberia de 1 

~ • 2,143,oc Btu/tt !ir 
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Por lo que el calor que se ahorrari sera& 

Tomando en ouenta el recorrido total de la 

tuberia y el tiempo de operaci6n, ae tendri1 

• 3,4861 083,272 Btu/aoo 

3.- Conaiderando la etioiencia de 111 caldera tan-

d.remoe1 

.. 
coao 91 ~rbdn contieno un ·poder calorífico de 

13 1000 Btu/lb1 

• 372,444.80 lb. 

• 168.9 ·ron. 

con al ooato del carb6n aplicado aa tiena1 

168.9 " 600 • !IS 1011365.00 

qua rapres3nta 81 ahorro econócico. 

La efioilncb del aisl"1lto sara da 1 

2,143 146.16 
2,143 
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Las ~rdidas sin aislaCJi•nto. sn tércinos de 

dinero serian da 1 

7 como con la instalación del sietaca ai;1lante 

se tione una económia de 1 

lll 101,365.00/año 

ll9zaríocos a qua el casto anual en que inou

rrir!amos con la aplicaoi6n del sistaCJa aislan

te ser!a de1 

Para dejar un .,anorama más claro de los bene:f'ioios que 

rgpr9senta al aiclaciJnto se desarrollará otro ejemplo. 

Tocemos en consideración una cald::>ra que se cnntiane en 

tllllcionacianto 61800 horas por año. La te1:1peratura da la ca,!. 

dua eo•de 380ºF y la temp•ratura amoionta eo de SOoF. 

SI cwr¡>o de la onld•ra tiene una área de 26o rt2, el 

costo dol aislante par:> 260 ft2 es de J1J 25.oo/rt2 y el "!. 

lor rasult::i con un s:isto de !13 6.00/millon da Dtu. 

l.- Se as:ir<! un c:iatarial .:iisl;;.nta a baaa da :f'ib?":i.s 

minar:al3s con un es,?oDor de (2"}5lc::l. :r un f'ac-

tor lC • 0.35 
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2. - Determinar el ahorro de calor que se tendrit al 

aislar el equipo expresado an el térnino de un 

alto. 

Pri¡:¡aro so obtiene <;.ua para una di!orencia de 

temparaturas de 1 

380 - 60 • 300oF 

ea tienen wia.s pár.:iid.as de calor sin aislante das 

990 'Btu/ :rt2 hr 

7 l•• p!rdido.a de calor con ol aiolante seran1 

Q . Tl - T2 360 - 60 
L [ 2 

T + T 1i.J5"" + o. 65 

300 300 
5.71 + 0.65 ""b.Sb 

Q . 47.2 'Btu/:rt2 hr 

por lo qU3 se tendrc! un a.hor.!'o da calor dabido 

al aislonto de1 

990 - 47.2 • 942,80 3tu/rt2 hr 

y al ahorro al ar.o de:-á d.a' 

942.so :z: 260 :z: 6,600 • li6ó5 1 670,400 3tu 

el costo iX)r aste calor ao¡ d.a 1 
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116661870,400 X 6 u3 Fi!OO,ooO- • .. 10,001.22 

).- Cuál es el costo dal aislami:mto1 

260 x 25 • NS 61500.00 

el ahorro qua oa obtend.?-ía. co11 el e.islaoiento 

axprasado ::i~nsus.ltnnte seria 1 

1º•W!!lL • 11s 833.44 

por lo qua el aisla.mi.::tn to se pa,;3rÍa en 1 

7 casas 24 dino 

Si conai i'lr:iaos que una buana inatalación aizlante, con 

un mínico d3 cn.nt:mimiento 1 tiene una. vid.3 dtil proc.Jiio de -

::inco años. 

Se con::lu;te qUG son pocas l:i.s oportunidad9e .:i:t hacer i!!. 

Tarsionas de a:.:;te ti¡>o 1 las cU3les redituen do to.l :anara. 

J.1:,,-unoo d!l.toa q,us se utilizaron an loa oj:n:i)l:>s a~teri.2, 

res, se tomJ.ron dg tnbla.o qua ast:an c:ilcul~d.o.s ,ar.:i tales apli-

31 U!JO ia lat:ls da ooco resultc..io un .:i!iorro a:: -:!l tiacpo 

inv-3:-ti:lo 9n los ::-!lculos1 sin qU3 :wr 9sto 30 ¡>iarJ.:. la. asan-

ie un anexo al final ial mis:ao. 
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VII;- JI A T 3 R I A L 3 S 

llJ.SICOS D3 

AU¡i;ILIAR3S T 

INST!LACIO!I 

CRITERIOS 

Se detinon coco catariales auxiliares todo aql.ml qua ee 

destine como ª:POYO a la inatalaei6n dal aiste:;a aislante no im-

portando en que mom'3nto del proceso se aplique, hasta obtaner el 

ei•teaa oompl3tamente terciinndo 7 en condiciones de usarse-.: 

Estos matt1rialeo se olasif'ican como eiaue a 

a) i:nterfalas de Sujaci6n 

b) ~!atorhles de Conjunoi6n (uni6n) 

o} ~torio.les de Acabado 

a) ?.!nteria.lea de Sujaoión.- :::Stas mterialee tacbien se 

reconocon coco elementos de anclaje, ya que son 

loa deatinadoo a proporcionar ol soporte al Bi.!!,. 

l.nmianto p:ira evi t::ir q\143 se ::arra, se ouelcue o 

se ler~te • 

.Di este grupo se anowntr:in a 

Pe moa 

Tuorcas 

Alambro aalvnnizado 

J.lncib:-e 3ecooido 

Solera ::atilica 

Anilles 
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Coco se pusde aPl"aoiar todos los catariales lis-

1;ados aon productos metálicos, los cualos t13nen 

resi3tenoi::ia macinieaa consider::ibles, raquisi to 

Uidis:¡iensabla, :¡a qU!I as la base que soportard: 

todo al peso del sistema aislante. 

b) itatarialas da Conjunoidn.- 3•tos materiales aon los -

emplead.oo paTa proporcionar a los aislmtes u.

nidn entre sí :t con los aqui;>os :t tuboriaa. 

Dentro d.e aste &t"UPQ se encuentran materiales 

taleo como1 

Salladores 

Adhesivo e 

?eeaasntoa ia Conto.oto 

Alamb:<"es Racoci:!oa 

Alambrea Calvanioados 

!'lajas de Aluainio 

Flajaa de ?li•Uco 

Sollos o Ora¡ras para FloJe 

t:alla de Oallinoro 

Todos astas catarialaa air"\''3n paru !or-_ar un OO!!, 

junto unido ;¡ com;>aoto, con al our.l a9 avH3JI -

ab-3rt:.c-zia y fisuras, en un sieteCl:!. a!sl:u:ta, - -

puas la ¡>resencia de &sto.s parcita al contacto -

con al :J:lio acbiente oo.;¡,aionend.o dal!:n1 al aia-
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lante T al sistema en general. 

o) r.:aterialea de Acabado.- Son materialoa utilizados pa

ra ::'orear una cubierta, la cual pueda 11er inde

pendiente del aislante o puada inte¡¡rarae al •1.!. 

ao. 

lll obJotivo principal de aatoa 11111teriales "" P1',2, 

tepr al aislante contra al intem;¡>eriemo, abusos 

maO!Ínicoa 7 atmósferas contrarias al aislante. 

Como material9e repreaentativoo de oete J1'U.PO ae 

tienen• 

Cubiertas J!et411cao 

p¡ajaa de Cubiertas 

.i'iJaa ,Para Cubiortao 

Bemaohee Pop 

'l'ela de Fibra 

eem:mto• Uanoli tiooa 

!!alln de Oallinoro 

'l'al:i de ?.:11.nto.-.1.laodon 

Impsr::eabilizan tos 

.n uco do loo mstarillloe da loe troa ¡¡rupoe nn

terioras, ae riJB ~r 31 cri~ario dsl ;royootis

ta, ;¡a se:i dal ~lian to o dol ¡¡:-ovoJdor, baslÍ.'l!oso 

prinoi?:ilc'!nte en el ca.pi~al qw la ec~resa de

ale inV•rtir en al eiatoca aiel3nte. 

- 73 -



En C?uanto u. los criterios de instalaoi6n básicos, las a,! 

gui.entae racomend.acionae son de apliott.cid'n oeneral dentro del -

'marcado da loe aislamientos. 

l.- En general; los eistecias aisl:intes deben aer 

aplicados cuando las tuberias o equipoo en -

donde se van a instalar, hayan pasado favor!. 

blamento la prueba hidroati!tica. 

2.- Si loe equipos cuent<ln con TBoubrimiento in

terno (vidriado, p1'atico, ato,) 1 no requ•r! 

r4n prueba hidroat4tica para la aplicaoidn -

del aislamiento. 

3.- Se recomienda que se conozcan las condiciones 

de oporaci6n y diseño de equipos y tuberias, 

para as!' poder dsterminar al eiotema aislan

te m.Ce eficiente. 

4.- 31 tueae neceaarl.a aplicaoidn de pintura _

a loa equipos o tuberiaa, esta pintura clob!. 

r4 soportar las condicioneo de aperacid'n de 

cada ca.so en particular. 

5,- Antas de la aplicaci6n Ja cualquier ais~eca 

aislant9 1 ¡a sea en 9Q.uipoe o tubariaa, de

b9rá realizarse la lii::¡Jie:a de &otos. 

La li::ipieza podr4 lh~rse a cabo de ao,..r

do a lo aiguientea 
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Metal Blanco.- ;:eta se realiza hasta qus 

la pieza adquiere un brillo met! 

lico o gris uniforce. 

Coceroial.- ~eta licipieza es de r:1enor º.!. 

lidad ya qua se observaran zonas 

grises y obocuras en el metnl. 

~·- zata limpieza se realiza con 

al fin de ratirar todas las gra

sas '3 muere d.s laa BU~erf'icias, 

aei aoco, loe óxid.os sueltos. 

La limpieza a metal blanco se realiza por el ae

todo conocido como Sand-Blnet, qua no es otra 02,. 

sa que la lic,iaza de 1.'JH1 P'Jrt-: cetd:lica con -

chorro da arana a l)resi6n. :Zsta ;receso es muy 

caro por lo que s6lo se realizar:! on equipos qus 

asi lo damanden. 

La lic¡:iieza coc3rcia.l ':! mae<!nica ee realiz:i con 

cepillos, lijas -:¡ ~ro<luotos abr~sivos ¡ esto• ca

tados son loo oas comunas d13 :i;>lic:ir en la ¡:irác

tica, dnda su versatilido.d ;¡ aconó::iia. 

ó.- =:unnd.o una. sección m.Jtálica e:.:iatcn ::onas :;on .ii 

feranoi!la .ie 'otanc~:11 ·:¡ una. su.st:uicis capaz da 

actu..i.r cooo alJc~:-olito, se .?=o.luca corrosión. 

a.l evitcr laa conilcionas 1ll-;:rrio:-es sa retr:lz:ira 

la corrooi6n en la cisc:ia ;>ro;oroión an que se r.!. 
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duzcan las zonas do dif'arente potenoial1 pa"" 

ello el uso de bar:.•eras de vapor y selladores de 

alta ef'icienoia son adecuados. 

~ f'orma gonaral se determina qua la corrosi6n -

en aqui¡>os aislados es causad.:i por f'alla en las 

barraras de vapor 'r los selladores, que normal

mente f'allaran por su baja calidad. 

Los selladores que ea apliquan en loo sistemas -

aislantes deberan ser matariilles que no se decr!, 

den por las condiciones ambientales quo prevale.!, 

can en el área de trabajo. 

Las baeeras de vapor d.ebaran ser impermeables T 

difíciles do dss¡;arrar ;¡a i;.uo tfsto dotarminard: -

la duro.ci6n y ef'ioian:ia del sistema, 

Los reoi;¡iiontes con diámetro exterior hasta 75 cm, ae 

procurar.! aislarlos con ca teriales preformados J cual;.uior otra 

aup3rf'ioia pla.'la o cilind.ri ca da los reoi¡:ientas se aislaH con 

placas o colchon.J!as que se adapten a las au;i;,r:fi:Jies del equi-

po, 

Las pl11041s da aisl!lmisnto o ¡>raf'orcados se sujetarán -

con .flej9s o alL?.::ib=~ a una di:1tancia iütJal a la mi t;id de la lon

gitud de la placa o z:iref'orcado J las colchon.Jtas se !ijarln de la 

misma mnJra usando coco altarnztiva _pornos, tuarcas y grapas. 
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TAPAS DE BJ!:CIPI:::llTSS V3RTIC.U.ZS 

Las tapas de estos recipi:mtes se aislarán con placas o 

oolohonetae da cualquier ai:!lante, cortadas en f'orma qua ee a

dapten al contorno de la tapa J en otros casos se podra usar lit -

oemsnto aislante¡ al sistema dsbarií tori:iinsrsa con un li¡;ero -

abombado para taoili tar el asot1rrimianto por posible• derramos. 

FOlfDO T FALDOlillS DE RZ~I?ISlll':::S VERTic:.r.:::s 

Las oolchon1tas se sujetarán con olavijae-parnos y tuer

cas, tdentrae que las placas aislantes se sujataran a la tapa -

con alambre y tlejeo separo.dos onda 30 ""'º 

:::J. aialatiiGn to ea realizard: da i¿;unl i"ormn qua en loa 1'!. 

cipientoe para los tanquoe cu;¡o iio.c3tro sea ce.nor do J.5 m., -

con la dii'.:trencia rJ.ua en s.;uellos qua tra:oajen a tom,;>araturas m!. 

nares de 6"c, se aplic.:irá desde la oiconta.oi.Sn hasta ima altura 

de 30 cm. \.D'la ca~ d.9 poliuratano. 

3rl los tanques qcs trabajan a tac:t3r.J. t:.i:oa3 cajeros de -

6ºc el aislante s9lacciona:lo ea a.plic.J.r!! il:is~:i la r>nrto ci3s baja 

d>l tanqua y Qn la basa de oon~rJto daberá apll:::.::-oa unn ca¡>n de 

im¡>sr::iao.bilizanta. 

:::n ~an·~IJSS ie IJ.3S ie J.5 m. de iic!oat-·o se .:i~lic:ir~ \D'13 

ca~a da :¡>oliurs"ti.::.no r!~d.o tlesd.9 dl fonio :b.ast:i. \D'13 altura de 

30 cm.¡ enoica. de esta ca~ oe a:¡>li~rá el gisl::mta aelacoionad.o 
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hasta el espesor determin3do, el aislante se sujetara con :tlejae 

7 sellos o con :ilSrnos y tuercas. 

CAHBIADO!l3S m: e.mm 

Las eu~»ri'iciee planas ;¡ oilindricns se aielar.!n de ma

nera secajc.nte a los recipientes. 

Las cabezas, cubiertas y canales da distribución no se -

aialar€n a cenos que al oliente ee¡::iacifiquo lo contrario, si ea 

asi, se aiolarán de icual forma. que en los tcnquoo. 

ESUIPOS 

Loa equipos se cubririlll con capas de oemanto aislanta 7 

lana minoral o i'ibra, ea de suma importancia la aplicaci6n de -

tala de gallinero entro las capas de aislo.rite para. darle un re-

1'uorzo apro¡¡i:ldo al sistema, hrmin3Jldo con b aplicaoi6n de un 

imP<ircoabilizante. 

Deban inat:ila.rse tapas ramoviblee en aquellas zonas dón

de por razones de mantanimianto se requiaran, adem~s de tener en 

cuenta ~ua las boquillas y entradas-hombre no d.ebort!n aislarse. 

TUB3l!I.l.S 

~ l:is lineas ~ua cor!"en v3rticalm.~nte ea .:?.plio:irán so

;iortos c:icb 30 oc., &ato ao par:i evi!ar qu9 el aislsn-;e su!'ra 

asantnoi9ntoa1 sea i>O:' su ¡:iropio peso o por coviiiliontos de la -

tubaria. 
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. :;i 

ESTA TESIS 
SALIR DE LA 

NO DEBE 
BlífüOTECi 

En loe tramo• reatos ee proourari! la aplioaoión del aie

lllJlte a la temperatura ambiente ;¡ sobre las l!neae limpias ;¡ •e-

oail. 

El aislante ee aplioard: en forma escalonada o alternada 

para evitar huacos en las juntas. 3s de suma importanoia conei-

el.erar jmtae de e:i:paneión, lae oualea dabaran tenor una distrib_s 

oión de aouardo a la si¡¡uiente tabla 1 

SEPAIIACION Jt;:"J1JNTAS 'l'Zll:El!ATUru. DE 
EXPAll5ION (m.) OPEIUCIOll (O?l 

12.0 149 a 302 

a.o 303 a 410 

5.0 411 a 599 

3.0 600 a 799 

2.5 800 a 1,004 

2.0 1,005 a 1,202 

Para evitar loe ¡¡olpee da ariete, lae lineas de conclan-

•do despuoa de las trn.mpas de vapor no se aislarM, unioamente 

loa tramos donde se requier~ por protección nl persona.l • 

Loe extremos del aislante debodn achaflanarse ;¡ ouando 

le aplioaoión da placas ;¡/o colchonetas puedn llevarse a oabo 

euatitu,yondo loe prefor=doe, se bar¡{ con el fin de reducir oos-

toa. 

Cuando el tubo estl dotaio con V3nas do vapor, el siste-

u deberá oonoidor:ir .., aislante adecu:ido oapaz ds envolver al -

tubo oon sus venas¡ evitando que al aislanto se d.ei'orcie o se -
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someta a esfuerzos inecasarios que reduoir!an la ef'ioiencia dal 

aietema en su totalidad, 

En las lineas da proceso donde la ¡><Srdida do calor sea 

da auca importancia pera la o:;>eraoión, daberi!n aislarse tanto 

bridas, codos, tes, vd'lvuJ.ae y aocesorioe en general. 

En eQ.uipos aislados las tuboriae do drene 1f venteo ea -

aielari!n hnsta la pri::iorn viílvula de oieree inolusive. 

Ili'STRUl·l:i:NTOS 

Se aialarñn loe inetrlbantoa ·con sus l!neas, de los que 

ouanten con oo.lentamiento ya sea con vena de vnpor o calantam18!!_ 

to eléctrico. 

Ademáe ee aiolard:n todas lne lineas da 1nstrucentoe que 

o:p3ran a temparaturas ciayorea de 660c par:i :protoooión del par

sonal, 

SU?3RVISIOR 3N OE23RAL 

En lo& eQ.uipoe 1f tuboriao e:d.oten placas talas como& ocS

di¡;o do ins,»cción, do aepecificscicnoo, :btoo del f'abricanto, -

etc., l:ie cuales no debaran cubrirse con el aisla:ni~~mto, por lo 

:;,ua se deberá cortar Y' sellar perfaot:?.ciante ~ra evitar -llle .a>en.!, 

tra la bucad.:!.d, 

Toda parforación qua se realice 3n al aiolaruiJn~o deberi 

sar cubhrta y oollada lo aás pronto posible ;¡;;.ra evitar dañoe -

?Or ataque del cedio e.C1bi:Jnta, 

- 80 -



s1a .. pre 08 tra tarif de evitar en lo posible ls instalaoicS'n 

4al aialanto en vnrias ca.,as J de ser posible so. procurarl que 

•a en tm.a. sola oapa1 de no ser as! se altemarán las juntas de 

..,da oapa para evitar al :luJo continuo por latas. 

Todos los equipos 7 tuherias por aislarse, deberán estar 

libree cb aceite, ~asa, escoria, 7 es, de suma im¡;iortm.oia que. 

eat.Sn secos y libres de humedad. 

Las uniones entr3 capas ad,yaoontes daberWi alternar.se P.!. 

ra obtansr una ma;ror resistancia y avi tar la propa¡;acicSn de la -

llumadad a través del aislante. 

Todas las aristas que asten expueotae al abuso mecánico 

4oberln redondaarso. 

;:J. lll3terio.l aislants dsberá cortaros de forma que ajusta 

pori"eotati3nte a las auper!icioo por aislar. 

Los alacaentos do sujeci6n como 3lacbres y flejas, debe

ran sotar tenlioa y r3ctos, para evitar un desajusta en l.3e unio-

•••• 
Verif'i::ar la inot:ilaoicSn de junto.a de ax;ionoicSn o contrae 

ci6n en las secciones donda asa necesario. 

Debe evita.roe soldar en el cacpo, salvo que se obtenga -

la aprobación d.al éPrante de ;>lanta o CJ.lllltonicianto. 

'l'odo ai::Jlcnto qua ea instala on el trnnsourco dal dia, 

al término d:J ln jo!'nadD. 0 dJbará estar teroinado da ~~u.:irdo a lo 

especifica~ coco a.cabndo, si ~or alguna raz6n no ae ,Pudiera cu

brir en su. totalidad, el aisl:wta talta.nte por tercinar, se cu-
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briri con lon'1s o plásticos para evitar los posibles daños por 

la intsm;>oris, sobre todo ;>osibles lluvias qua destruyan al -

aislante 7 af'eoten al siatema ;ya instalado. 
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VIII.- e o R' e L u s I o R'. 

El aislamiento tlrmico os de suma importancia 7 nooeei

dad en todas las empresas en las oWlles se comprometan procesos 

en que intervengan problemas da tranei'oronoia da oelor, debido 

a loa benaticioe generalas que aporta como& ahorro de enera'ti

coa, atnento en la atioienoia de los equipos T proteooid'n del -

poraonal. 

Se resume una teoria tan compleja como la transferencia 

da calor, aoatrindola da ma manera acoeoible 7 prlctica para -

la solucid'n de loe problamaa relacionad.os oon los sistemas ais

lantes. 

il tenor una literatura aoooeiblo :r prdotioa, adam4s do 

oontiable 1 al usuario se eentira atraido a su uso -:¡ prt[ctica, -

por lo tanto su aplicaoic5n ir4 en aumento progresivo, beneti

oiando a la economía individual, empresarial Y' p.aoional. 

il •r detectado este aumento en su aplioacic5n por las 

inati tucionas del s<>biarno oncargad3e do regular loe permisos 

de operac14n, 7 dada, cada d!a, su mayor importancia, ea da es

perar que la aplioaci6n y conei:loraoi6n de loe aistomae aislan

tes ee tornan de oar&oter obligatorio. Co!ilo conaeoU9ncia, pnra 

la obtenoi6n da \m."1 licencia da runcionami3nto' deberd: .Praeen

tarse junto con loe mucilos requisitos ya ex.intentes, un proyec

to de aplicaci6n 7 mantenimiento de sistemas aislnntea. 
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Trayectorias dv 

flujo de c"alor 

por conducción gaseosa 

por radiación 

por conducción sólida 

. 
Contribuciones al flujo de calor a trave5 de un corte 

ampllflcado de un material aislante. 
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GRANULAR 
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FIBROSO 
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ESPUMOSO 

- IV -



Q 

q 

REFLECTIVO 
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Temperatura 
ambiente 

Temperatura 
ambiente 

A.-;1111/~,PtQ'("'"'"M ": "'l!N'.ltlJN. 
B~ FIM é "'1tr4'rns11ri11t. 
c.-;111.r .ú ''"Jt:l11mlr11!d. 
'IJ:- Av1111r11 .r/11 "J"ll I""' ul.1116 ánfntltla•. 

Conge !amiento 

Descongelamiento 

baja 
temperatura 

Equipo 
desconectado 

.... 
Efectos destructivos del congelamiento y 

descongelamiento de aislantes .. 
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;OHDUCllYIDAD 

ll!RHICA 

• IGI IDO 250 
DENSIDAD Ol!L AISLANTE 

("Vl'll'l 

Den:1idad optima para algunos aislantes t~rmicos secos e 20'C 
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DATOS GENERALES IOllAE TUBERIA STANDARD 
(Todas In dimensiones y pesos eon nornlnal"J 

Medida Diámetro en Espesor Circunferencia Area Transversal .Area de Super 
·en Pulgadas en en Pulgadas en Pulg.• flcle exterior 

Pulg. Exterior Interior Pulg. Exterior · Interior Exterior Interior· sq.ft ft.1. 

1/8 0.405 0.269 0.068 1.272 0.845 0.129 0.057 0.1060 
1/4 0.540 0.364 0.088 1.696 1.144 0.229 0.104 ·0.1414 
3/8 0.675 0.493 0.091 2.121 1.549 0.358 0.191 .0.1767 
112 0.840 0.6~2 0.109 .... 639 1.954 0.554 0.304 0.220 
3/4 1.050 0.824 0.113 3.299 2.589 0.866 0.533 0.275 

1 1.315 1.049 0.133 4.131 3.296 1.358 0.864 0.344 
1 1/4 1.660 1.380 0.140 5.215 4.335 2.164 1.495 0.435 
1 1/2 1.900 1.610 0.145 5.969 5.058 2.835 2.036 0.498 
2 2.375 2.067 0.154 7.461 6.494 4.430 3.355 0.622 
2 112 2.875 2.469 0.203 9.032 7.757 6.492 4.788 0.753 
3 3.500 3.068 0.216 10.996 9.638 9.621 7.393 0.917 
3 IÍ2· 4.000 3.548 0.226 12.566 11.146 12.566 9.886 1.047 
4 4.500 4.026 0.237 14.137 12.648 15.904 12.730 1.179 
4 1/2 5.000 4.506 0.247 15.708 14.156 19.635 15.947 1.310 
5 5.563 5.047 0.258 17.477 15.8S6 24.305 20.006 1.458 
6 6.625 6.055 0.280 20.813 19.054 34.472 ~8.891 1.736 
7 7.625 7.023 0.301 23.955 22.063 45.664 ·38.738 2.000 
B 8.625 8.071 0.277 27.096 25.356 58.426 51.161 2.262 
8 8.625 7.981 0.322 27.096 25.073 58.426 50.027 2.262 
9 9.625 8.941 0.342 30.2311 2B.QB9 72.760 62.786 . 2.525 

10 10.750 10.192 0279 33.772 32.019 90.753 81.585 2.817 
10 10.750 10.136 0.307 33.772 31.843 90.763 80.691 2.817 
10 10.750 10.020 0.365 33.772 31.479 90.763 78.855 2:811 
11 11.750 11.000 0.375 36.914 34.558 108.434 95.033 3.075 
12 12.750 12.090 0.330 40.055 37.982 127.676 114.800 3.344 
12 12.750 12.000 0.375 40.055 37.699 127.876 113.0~? 3.344 
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ledida de Di4mf'Uu 
la tut....r;a dr 1:1 
~fittrn tubf.ria 

p•lK1du pulgadas 

H 0.5411 
~ 0.675 
}i O.&IO 
~ 1.0.50 

l l.31S 

Hí l.GOO 
1)-) 1.900 
:z 2.375 
2~í 2.875 
3 3.500 

3JS UJOO 
4 4.500 
4li S.000 
5 .';.563 
li 

.. G.6:!5 

7 ?.625 
8 8.G25 
9 9.G!!.>; 

JO 10.7.50 
12 1'!.750 

14 U.000 
JU lG.000 
18 18.000 
20 20.000 
24 24.000 

llailui& p:u:a su u11u 1•n rl r;lfru1n dr tran~mir.ión d,. t"alnr 
.... r:ua lulH'fÍll1' •h·lad1,.. 

nundr Q•BTl'1(11r)("'IÍlJ rfo Ja nprrfirir r,.trrlnr drt aMsmirnto. 
ti• r:adiu lnt1•riur dr) •l-lamirntu rn pul¡?a1b .... f'2• radiu rstf'riur dr) 
ai!'limirnlo "" pul¡::11l:a ... •r1+t. tt•lemr•·ratura d .. ntru drt ah1la· 
mi1•ntu, t2 • trm¡wratura fuf'fl' drl ahhmirnto. R-conductill'idad 
l•~rmira h:a•aJ:a rn b trmprratura mf'dia (rrumrdio)-(11+12)12. 
í•t·nndurtn.nria 1lr b. ru-Hrula ,dt alrr. t•rspHur dd ai~hmiento. 

R:1diu 
inlrriur \'alorrs de r1) n !!.para uo espnor t drl aiolJ:i.mirnto 

drl ai1>l1 r1! . 
mirnto 112 1 l 112 2 2 112 3 ~ 112 4 

' ~ puls:. pu IR. pul~. pulg. pu IR. ~ ~ 
0.2;0 ll.81 l.!18 3.32 4.84 G.45 8.13 !l.U5 11.70 
0.337 O.iG 1.81 3.12 4.63 G.M 7.61 !l.32 11.06 
0.420 0.7!? 1.7:! 2.!12 4.23 S.GG 7.18 8.74 10.39 
0.525 O.GU l.G3 2.73 3.UG 5.2!1 G.73 8.21 9.73 
0.657 IJ.00 1.52 2.57 3.i'..! 4.DG G.l?!J 7.65 9.12 
O.SJO 0.G3 1.45 2.40 3,4.~ 4.0.1 5.8G 7.14 8.50 
0.!JSll O.G2 1.40 2.30 3.:1:1 4.45 5.65 G.85 8.17 
1.187 o.sn 1.33 2.21 3.10 4.17 5.:?8 6.·H i.62 
1.437 ·o.ss 1.2i 2.ou 2.UU 3.D5 4.0S G.07 7.23 
1.750 0.5G 1.2·1 2.02 2.85 3.78 ·1.75 5.78 G.84 
2.000 O.M t•l•l !.~G 2.ili 3.G4 4.W 5.s~ 6.00 
2.250 o.~r. un 1.m :?.il 3.SG 4.4G 5.41 6.38 
2.500 0.5.J l.IS !.SS :.um 3.45 4.35 S.28 6.24 
2.781 ll.5-1 1.li !.Sl !?.SS 3.35 4.28 5.15 6.03 
3.312 ll.5:t 1.1:1 1.78 :.!.50 3.25 4.10 4.91 5.78 
3.81:! o.:;:1 1.12 1.75 2.H 3.2'.? 3.05 4.75 5.62 
4.31:! 0.53 1.11 1.71 2.-to 3.13 3.88 4.61 5.49 

. 4.1112 o,:;:1 1.111 1.70 :!.:18 3.07 3.75 1.52 5.29 
5.:175 U.ti:! 1.0!1 J.Gn 2.34 3.05 3.70 4.44 5.22 
r..:ns 0.52 1.08 t.Gll 2.33 3.00 3.u:l 4.32 5.06 
7.0110 U.5:? 1.Ui J.r,;, 2.:?fi !!.00 3.SG 4.:?G 4.91 
8.000 0.52 l.Oü J.0.1 2.:?a 2.S5 3.50 4.17 4.86 
9.llUO 0.51 1.115 1.G2 2.21 2.S~ a.45 f.10 4.76 

10.000 0.51 l.05 J.GI 2.19 2.SO 3.~1 4.05 4.71 
12.000 0.51 1.04 un 2.IG 2.H 3.39 3.0G 4.60 
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HW.ttJIO ( Dl) 

U't'llO C UlN ) 

DIC'JL.l'f!W 1 O l 0.1 curu.nRD et 0.01 
lllLJl.tt., .i 0.001 

-CAPACIDAD· 
IQU!Y'· Ml'!'S:'> 

• 1000 1Uro1 10. ll • 

• 100 Ut.tos lO D1 • 
10 lit.ro• • 10 _, • 

10 o 
100 ol 

1000 .. 

lkl'•••caa• 
10 ol 

l "''. l.000 _,: 

1('() _,. 
10 _,. 

1 •' 

100 -~ 

10 "' 
l •' • 1000 •' • 1 rrno 4• • .... . 
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CJl.A Dr1 !Arldo• llllll HIJ!IUI IQU!r •!tHUU - , .. , . JJ.13"J Utn• C•a.:t) . 1.2t.1ts .. " • .. 
'lf:~· 

h.UUll h•bel 
llQ[ 

t n1 r:~t Utro1 ft 1• •• ~ ~l'W litro• .... . • º·''"' Utn1 l •• ..... 
IU0Ut0) 

DS 1•l • 11.211 ... tt "'"- e •w. > . 119.237 Utro• (1 •'> . ~:Ja, lrtUab b\1 
GW.01 (pl) . J.?•JJ 1Uro1 m C'1I sa • lt ~ n oa • 0.11327 lrU.Ub ...i 
Q .... ( ,, ) ,i.2;f6J Utni1 '1·1' ev.ta•2 ~ 

( pt ) -· flft o. 7J2 lit.ro• . • 1t73.2 •' . za.e11 ..... •• ..... ( ") 0.11821 Utro1 • llll.211 -· n •• 1 ::.Cª l R::: J ( tl .. ): ~:H.,, .. t: :n 1.eo&.69 <u In . nua .,.., .. .J•:us• <u In 
JiLMU. bnnt.> ( ., 1 1 .9 26 lUrU UI 1-1 

ll.!!J.!!!!!kQ 
IUU< ...... l :."» >"' u~:: f:•:fs' : l• llrUUh 111 

~·· 
.... ....... J6.JJ J=~il~ 

.. ,. .. .. ... ·- ·t :~1» ....... 
'~ ., .... 
ODJCI ( naH) ..... 

Mill!.!'2 
¡~:o 1t:1 

.. . f •• l . 
II •• >: 

QJWCO, ( 1 ) • 
.• 

~:;:~~ ! .. :: l . 
ULlONllO 

~ 

t:~~J Utl"OI n In 
Utn1 Iff :i1 .... 

ri os 

ti~ 
Ut.ro• "ll "' .. lltl"OI Je: .. In 
litro• . ""lo 

•J:~ :l l: :H ~:Uu .. I• .. ... 
-PESO-

AvolrduPold• IRM!r; "''""'' llilr.111 ltUiUIU 
LO.O fOI ! !:::l : 1016 :: : .,.., · n 
lltClll!' TOI ""'·' 2000 lb ·-- ''·~· 100 !~ WlJGHr 

(ovt I •• '"""' J :; .g:¡ru .. .. 
OlllCI 1reao• 16 ..... ...,. . o. . ..... 
TllOYf.,.,,. ... , 

¡:g¡ =: l :::::J: Jg:m, 11'1901 12 ···'· '"*'' 
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• pl 

t.~· 111 pl . • •• ¡ n .. ..... 

7m., .. .. 
'le6g .. .. 



-PRESION-
~ UIUJl1WW IRYIW uuu.nu .... _ 

(•ta) 10112~·0nu w..-.: •• . 1~.'9S 1v .... 

~-· o.961")1 ª'" 11t.223 1v.., .. 
1..-ic> ~:a-· ii.,, n,. .... 

MILJ.llr.I i:m7 ... 
1000 bnl .. ....... 1 •lllon••S. dt lln 

1 41.M/m1 
1 ac/•1 (•pro••) 

0.070) •al•ª . º·""' ª'" . 1 lb/14 .. 

tl'OlOI &.ntOSmtCA '90ftKll. 

f==1:~ aL.1~ 

-CALOR-
LlliJ.QAl2 IQ\!!f "'"M"' l~ l!lliUl.t.:I: 
lllOCUOIUL (arsll •l::lria) l~ •lDri.11 J,961 "'º ... ' 
c.w>•U. (o oalorJ.a-uHo) o.i.2s ... ~.003968 "'º i..ia ~111101 

NlTlS.lltHEJOV.L 252 o.llori. ... sramo . 
~.000292 root-pounh 

1111n e mo > 101 ... ' lw•hD1' 

1011.0" iwullOI 0.000393 llP•bo,. 

:i-:~4o ~u:!f&~~~t~:!;~r!t~:.·::1~ !:!-=~~-d!• .~ O:lt! ~:;:-r:~:rrr. n~r aD 

H.n1su TKt.ltlAl. \IJIIT ( mu > .. 11 •1 odor 11o1c1ur10 pan ll•nr a11 uo ars4o 1•1'9M•l\ la 
t•P•fS\~ ta ua Ulln. dt •1'19• 

SUPERFICIE DE lA REPUBllCA MPICANA 

lA JIUl1B.t.10. Kl:llO\"'" TIDI t1Uo. StJPll\PlCII DI 1 0969 1269 IK\!. 
lftUO IUHUJCl& l9u.DO 
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~ 
ioow... .. ........ 

1 WhDn 

1 IW•LMlt• 

1 ... d-.le 

1 -'•..-SO 
~ 
l~ :1n:x.~ l:~:> 

1 119/atauLo (tl/aJ.a) 

1 plw'Hluado (n/HIJ 

.. 

-VELOCIDAD-
gwy •gtlu;n 

1."7 la/•1111\.e 

}~;¡ W'atnu\e .., ... 
1.M7 Walauto . 
~·Ol171 -'••lundo ......... 16::-7 -.fupndo ......... 
l,1.f,U7 .., .. ,u,ni1o ........ 
&liillllD:· "'ª'"' 

161 .... ..... 
J.·"' ......... 
)o:Z. -.fHlww!O 

c:./a1nuto 

º·""' ca/111\Ullte 

'"lb:~ ........ 
...... ,Wldo 

(Diado). l.IJJ.2J ........ 
nt.oe11>1D DE U LUZ 

RLOClHD nn IO•JDO 

• )00000 

)6o 

l.tu1\Uldo • 186JOO 
C.n neio) 

11/uawtdo (In •1 • 1100 
atn, •pror.) 

-UNIDADES ESPECIALES.-
M.MJL tll PnAOUO 
j!l:°~ ~LCOOOI 

qUU.,Ua C,lednl JHOJ01u) 

l¡¡UUAH (h•n) 

OftO PWIO 

701ttUJll..-~ 
llLOGILUtO..rt&l\M 

~~· .... 

IJLOGMMl'lllO 

JULIO (.1oub) 

U.OJO ( ar¡) 

l 
,_,) 
•c-r j 1-r .. 

.( .. ) 

, .... , 
( . ) 

• •zt., 
"" • 200 

uyy UciLC\U 

• 1~.2" rst::· lD 
• 132 lltln• 

toe& ;':i!. 
CloU 11nl 

• 21t •nt• <tu• cold) 

IQV!W• !JrlGlUAI 

22otr. llt-t 
2.21)1.6 lb•I' 
0.0022 llt-t 
2,2"8 lbol' 

-TRABAJO-
rew 

~-t por 1 uuo 
.1111101 
••1•41• pal' 1 .. ..... 
cin. por 1 • .,_ 
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lpu!y lll!ilCS.I 

7,233 foot-pouo41 

o.73a toot·powd• 



..., 

.. 

-PO TE NCIA-

""" ( .. ......... ( .. 
CA.MU.O )(!fJIJJQ) (Q> 

cpuy. "'""'"'' '5bllX1 ll::!~U:l•I 
l /alh/upndo • l .. .. 

1~·102 P /n¡\loft60 • o.7J8 foot·~ ... 
v.tu • 1000 •ti.• 102 -~ /u1\IMO • 1.3i.oa.1 .. 1,], 

1Z.1m :rr~::pndo o.98,J .. 
N,J ,,.. 

1'00!·POl1JI> Cl1'nl1.h) (tt-1') 

roor-POUJIMIOOG ( ,,.. ) 

801\Sll'WU (ID' l 

··1r ... 
~:? l, 1ul1o 

lp /11pado o.OOl&Z .. 
~:n .... . IUowU sso ,,. . 
1.0139 Q> 

CAHCTUt"Cl.S DCl Sl,,lo( .. f3.llt0 
DJ CQ!!IU 

-ELECTRICIDAD-
lllSCllPC~~~ COMWIII Chlu/upndo 

so c • 

"'c. 
tUSJOI (• 1'111Ha) Tolt1 

&t...U. tUSJOI l10/12f 
22Q/""° 

ALU. UJISJOI 2)00 1' (o .. ,) 

D- Va U ( • l 
mowtt ( '") 
Clblillo 
e.muo •ltr1co ! :; l 

JJ?UlllliAD ~nlo (A l 
WIGI. IUo.olta.puJo !f.:¡ "' ...... kUowatt•boN 

JJ.1ro de 0111U•a1on .. d• 1• 
ourlHt1 •lhrm./••(Wldo. 

~!1::t~ sw;•~:~4:.f°~!;ro. 
Cial•J• DOnuil MI ot,..I aoatil 
b la ft.pJ'b.U•. 

Pot•naJd oon q111 .. si.w .. 
tnda 11 corrhnte. 
~norl•t•. 
frttlli• 

frtrldca .. ,.q11hre tnoaroi.dor 
i-nii r~udrla a taJ• t11:1114a. 

Pot1nc1a • 1 joul&1 .. 1undo 
• o.loz J.1lo1rta1troll11~0. 
• 1000 V • l.Jlil Q 
• l.J6 CI' 

&:~f :: 
CatU 1 Yol\I a 
Amp1r10 z 'fott.•1 1000 
Consi.o de 1000 .. th tu-Dt• .... .... 

• In trs.tide. •• au.J.Upll .. n lu 'folt• por 1.73 

PA!IP'tllltpt! O HQ!!OPU!U, 

4 • h z 1000 1 Yolte a 1P 

A. • ffP z 7't' 1 Tolo a 1P 

IVA. • &ep z YolU 1 1000 

llJ.ClliM,ttl <•-'*> lv • n4 a 1P 

lw • • • o.7\6 

"'-llll<A1l<A 
A. •·lv z 1000 1 'felU z 1.73 a rr 
4 • • z N • TelU z le7l a rr 

n .... ~ • '•lt• • 1.73 • 1000. 

lw • ITA. z IP 

lw • • a o.711' 
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TABLA DE CONVERSION 

UNIDADES MULTIPLICAR POR PAR4 OBTENER 

.¡,¡, ...... 
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a.- Cuerpo metálico 

b.-Primario C pintura anticorrosiva J 

c.-Aislante C colchonetas de lana mineral 1 
d.-Cemento aislante monol(tlco 
•.-Malla metálica 

1.- Impermeabilizante asfáltico 
g.- Pintura reffectiva 
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x.- REFERE!rcus BI:SLIOGR.~FICAS, 

- ESPECIFICACIONES m:it::IULES PARA PROYECTOS DE OBRAS 
PET:!OLEOS MEXICAlTOS 2a, EDICION 

- PROC.;;sos DE T!WTSF::RE!ICIA DE CALOR 
DO!l.l.LD Q, lQ:l!ll CECSA 

- SEIZCT TllE iUCll!T DISllLATION 
l!IDROCARllON PROCESSINO 

- ENCICLOPEDIA DE LA '!'ECNOLOOIA Qun:rCA 
RA!Y.OllD E, KIRK ¡ DONALD F, OT!IMER 
EDirORIAL HISPAlTOJ.:.3RIOAJIA 

- TH3lil'-U. INSUL.Ul"l'S 
S, D. PROBZRTS ¡ S, OIANE 
SC!!OOL or lJEC!!AllI~L ::JJGINE!:RillO 

- FISICA 0El13Rt.L 
CAR:;;L 11. van der =~¡z 
Xc. ORAll-!!IL!. 

- FISICA 
PHYSI~L SC:r:::JTc:;: S'!'!DY co1.::1ITZZ 
EDITORIAL REV::RT!:, S •• ;. 

- nsr:A 
IL\LLIDAY - !GSllICY. 
c.E.c.s.A. 

- ?ISI:.t G~IZRAL 
51.l'/.l.DCR lJOS~lEilU R. 
ZDil'ORL\L ?ATRLI., S •• \. 

- TZill·:ODIN.\l.!ICA 
VIRGil M. Fl.IRES 

=-" 
- ING::I;IERIA D!: .?:toc:;:sos IITDUSrRL\r.::l:; 

AlTDl!3S LO?::Z l:OO!I 
FACULTAD n¡; IllG!:NI:::l!I:. - U,lf,A,l!, 

- ~WiUAL DEL r::o.::rz::::ao ~UIUICO 
JO!!S ¡¡, p¡:¡¡_qy 

= 
- T:!:O:!!?:ll DlSUL.\'l'ION 

JQ;¡¡¡ r, l·!ALLOY 
VA/! NOST!WlD ltlINHOL Co, 

- DIGE:II:O:RLl. ECO!/Ol!ICA 
O"'...Oi!<E: A. TA?LOR 
LI1!1JSA 
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