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INTRODUCCION 

La conservacion y ahorro de energia en los procesos de la 

industria de la transformacién, es un aspecto que dia con dia 

cobra mayor importancia tanto por razones técnicas, econémicas 

y estratégicas a nivel mundial. . 

En México de acuerdo a cifras de la comisién nacional de 

ahorro de energia, se estima que el 80 % del consumo 

energético proviene del petréleo como se puede apreciar en la 

figura No.1. 

% = HIDROELECTRICAS 
NUCLEOELECTRICAS 

GEOTERMICAS 

ere. 

80 % PETROLEO 

  

FIGURA 1 

Tomando en consideracién el indiscutible lugar que éste 

tiene como recurso no renovable en el desarrollo tecnologico de 

nuestro pais y a la limitada disposicién actual de otras fuentes  



  

de energia, resulta innegable la importancia que representa su 

uso eficiente en la industria. 

Entre las principales formas de energia utilizadas como 

medio de transformacion de las materias primas se encuentra la 

energia térmica, la cual se manifiesta en flujos de calor debido a 

diferencias de temperatura entre dos cuerpos. 

Por lo anterior, uno de los medios mas _ eficaces y 

econdémicos de ahorro energético es el aislamiento térmico, cuya 

funcién consiste basicamente en evitar pérdidas de calor en 

sistemas o equipos que trabajan a temperaturas diferentes a la 

ambiente. 

Sin embargo, la utilizacién de aislamientos térmicos, no se 

circunscribe solamente a aspectos de tipo econémico, sino que 

también puede justificarse por requerimientos particulares de 

los procesos y de manera preponderante como medio para 

mantener condiciones de seguridad industrial. 

La finalidad de este trabajo consiste en describir las 

caracteristicas de los principales materiales  aislantes 

comerciales disponibles en el mercado, asi como establecer los 

fundamentos para su seleccién, su calculo y aplicacién. 

tw
  



CAPITULO 1. 

1.1, QUE SON LOS AISLANTES TERMICOS. 

En nuestros dias se podrian encontrar un sin numero de 

conceptos que describan a los aislantes térmicos, para el caso de 

este trabajo se mencionan dos definiciones con diferente 

expresi6n pero con el mismo significado que nos daran un 

amplio margen de asimilacién de este concepto. 

Se define como sistema de aislamiento térmico aquel 

sistema disefiado especialmente para ofrecer alta resistencia a la 

transferencia de calor. 

El disminuir el flujo de calor es también un problema tipico 

de transferencia de calor cuyo proposito es evitar pérdidas o 

ganancias de energia en un sistema, a fin de garantizar una 

operacién mas eficiente, mas econémica y mas segura. 

Otro concepto de aislamiento térmico se puede definir en 

funcién de la proporcion con que se conoce la energia térmica en 

comparaci6n de los metales. 

Por ejemplo, la conduccion de calor para el acero 600 veces 

mas alta que la de un aislante térmico tipico para los mismos 

gradientes de temperatura. 

 



Como se puede observar en la tabla No.1 

MATERIAL K (BTU/h ft DENSIDAD(Ibm /ft*) 

°F) 

Acero dulce 32 °F, 26.5 490 

Aluminio 32 °F, 117 169 

Asbesto 32 °F, 0.087 36 

Lamina decorcho 68 °F, 0.025 10 

TABLA Nol 

Los mas eficientes materiales aislantes por sus 

caracteristicas y propiedades son materiales de muy baja 

conductividad térmica, existiendo una relacién con su densidad. 

Esto se debe a la porosidad del material y tamafio de los 

poros que dificultan el paso del calor a través de su misma 

estructura, cabe mencionar que debe tomarse en cuenta que 

dentro de estas cavidades aunque a muy pequena escala los tres 

mecanismos de calor, considerando que si estas cavidades o 

espacios vacios son muy grandes dariamos paso a un nuevo 

 



problema, que es el generar un gran movimiento convectivo 

basicamente. Elevando por consecuencia la transferencia de 

calor a través del aislante mismo. Dandonos como resultado un 

mal aislante térmico. 

La figura 2 nos muestra la relacién que existe ante la 

conductividad y densidad para un buen aislante observando su 

punto Optimo de baja conductividad térmica. 

  

densidad       

RELACION ENTRE LA CONDUCTIVIDAD TERMICA Y LA 

DENSIDAD EN UN MATERIAL AISLANTE 

FIGURA 2 

1.2. POR QUE SE JUSTIFICAN, 

Como se ha mencionado  existen tres razones 

fundamentales que justifican el uso de sistemas de aislamiento 
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térmico, en instalaciones industriales, el entenderlas ubicara el 

problema con toda su importancia, dichas razones son: 

1.-Para mantener condiciones de seguridad industrial. 

2.-Para asegurar las condiciones de los procesos. 

3.-Para el ahorro y conservacién de energia. . 

1.2.1. PARA MANTENER CONDICIONES DE 

SEGURIDAD INDUSTRIAL. 

Por norma general en toda industria que se empleen 

cambios de presién y temperatura con equipos o sistemas de 

transferencia de calor con un minimo de espesor de aislante 

térmico, debera mantenerse la superficie externa de los mismos 

a una temperatura menor 0 igual de 60 °C (190 °F) para acabado 

metalico y 65 °C (149 °F) para acabado no metalico. Utilizando 

estos aislantes no solo para conservar el calor sino también y 

muy justificadamente para eliminar riesgos al personal. 

1.2.2. PARA ASEGURAR LAS CONDICIONES DE LOS 

PROCESOS: 

Mantener una elevada resistencia a la transferencia de 

calor, disminuyendo de tal manera los flujos de energia térmica 

6 

 



del sistema al ambiente o en caso contrario, del ambiente al 

sistema, asegura condiciones de proceso indiscutiblemente 

aceptables, evitando con ello reacciones secundarias que afecten 

de una u otra forma nuestro sistema. Es evidente que para éste 

analisis debemos apoyarnos en instrumentos y aparatos de 

medicié6n confiables para reafirmar una buena condicién del 

proceso. 

1.2.3. PARA EL AHORRO Y CONSERVACION DE LA 

ENERGIA. 

El propésito y requerimiento primordial es aprovechar al 

maximo la energia térmica. 

Actualmente el petréleo ya sea como energético 0 como 

materia prima para una diversidad de productos y la 

condicionante como principal recurso no renovable, resalta la 

importancia) que se pueda prestar a su maximo 

aprovechamiento. Por ejemplo en un proceso de refinacion del 

petréleo al analizar las perdidas de energia, es interesante notar 

que el 22 % se pierde sin intervenir en el proceso al escaparse 

con los gases producto de la combustioén, 6 % de la energia se 

pierde por potencia, 14 % corresponde a perdidas variaciones y 

ajustes en las condiciones de operacién de Ja planta entre la 

preparacion de carga, reaccion, refinacién y productos y un 48 % 
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de calor es eliminado por dos razones importantes: la disipacién 

de la energia a la atmésfera a través de los aislantes que cubren 

equipos y lineas, y calor que por su bajo nivel de temperatura no 

resulta econdémico aprovechar y por consiguiente es necesario 

remover. De las corrientes a través de enfriadores con agua o con 

aire. Existe un 10 % de perdidas en las plantas por razones muy 

diversas que por su magnitud es dificil definir, la figura 3 

muestra los diferentes porcentajes indicados anteriormente. 
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REFINERIAS 

FIGURA 3 

Una vez identificados los puntos en que la energia se pierde 

se pueden plantear las estrategias que avalan dichas pérdidas, 

consiguiendo con ello ahorros en energéticos, muy significativos. 
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Concluyendo, el porcentaje obtenido en mejorar los 

sistemas de aislamiento térmico requiere menor inversion que 

otras areas y sus resultados son inmediatos, de modo que el 

ahorro de energia recupera la inversion en un_ plazo 

sorprendentemente corto. 

1.3. TIPOS (CLASIFICACION) 

Los aislantes térmicos como un medio eficaz en el ahorro de 

energia, cuya funcién primordial es ofrecer una elevada 

resistencia a la transferencia de calor. Podemos describirlos por 

sus caracteristicas, su forma de seleccién y recomendaciones 

generales. 

De acuerdo con su funci6n, los sistemas de aislamiento 

térmico pueden clasificarse de la siguiente manera: 
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ALTA TEMPERATURA 

CONSERVAGION DE ENERGIA 

PROTECCION AL PERSONAL 

  

SISTEMA DE CONSERVACION DE ENERGIA 
AISLAMIENTO < BAJA TEMPERATURA 
TERMICO 

ANTICONDENZACION 

DUALES 

\ . 
  

De acuerdo con sus caracteristicas fisicas, los materiales 

aislantes pueden clasificarse en 5 grandes grupos como se 

muestra en la figura 4. 
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DIFERENTES TIPOS DE AISLONTES TERMICOS 
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1.3.1. GRANULARES. 

Son materiales aislantes constituidos basicamente de 

granos o particulas porosas que pueden usarse a granel o 

aglutinarse y preformarse en piezas rigidas; a continuacién se 

mencionan las caracteristicas y propiedades de algunos de ellos. 

1.3.1.1. SILICATO DE CALCIO. 

Es uno de los mas antiguos materiales aislantes que en 

combinaci6n con fibras minerales tiene magnificas propiedades 

mecanicas y aislantes, generalmente contiene hasta 15% de fibra 

(usualmente libre de asbesto) con tierra diatomacea o algun 

material de relleno y resistencia similar. tiene buena resistencia 

a la compresién y es usado tanto en forma rigida como plastica y 

es adecuada para usarse en un rango de temperatura 200 hasta 

1000 °c. 

PROPIEDADES FISICAS 

Color: blanco. 

Temperatura maxima de operacién: (1000°C). 

Densidad media: 14 lb/ft? = (224 kg/m+). 
 



Modulo de compresién (5% de deformacién): 70 |b/plg? = (4.9 

kg/cm2). 

% de encogimiento lineal: 1202°f (650 °C) en 24h 1.8 - 2%. 

Perdida de peso: @1202°f (650 °C) en 24h 8%. 

Modulo de ruptura 42 1b/plg? (2.95 kg/cm?). 

Combustibilidad: no arde ni conduce flama. 

Capilaridad: siendo un material poroso de celdas abiertas es 

capaz de absorber agua rapidamente hasta 300% en peso 

recuperando sus propiedades al secarse. 

Solubilidad: basicamente insoluble (con excepcién de 

porcentajes minimos de otros silicatos como impurezas de sodio). 

Corrosividad: tiene bajo contenido de cloruros por lo que no 

ataca al acero inoxidable austenitico. 

1.3.1.2. PERLITA. 

La perlita es un “polvo” de origen volcAnico constituido de 

silica natural de estructura concéntrica que cuando se somete a 

14 

 



calentamiento controlado se expande adquiriendo magnificas 

propiedades aislantes, que puede aplicarse tanto a bajas como a 

altas temperaturas. Puede utilizarse en placas y preformados 

rigidos; para lo cual la perlita expandida se mezcla con varias 

substancias como caolin, silicén y silicato de sodio entre otros y 

con fibra de nylon de refuerzo y un colorante rosado que lo 

identifica como “libre de asbesto” o bien a granel en el que las 

particulas o polvos porosos pueden usarse en _ servicios 

enchaquetados a vacio obteniendo factores de conductividad 

térmica de 

0.01 BTU - plg/h - ft? °F 

Y menores, respecto a valores de un buen aislante. Por 

supuesto estos sistemas especiales sdélo se justifican en servicios 

criogénicos, en sistemas refrigerados se pueden usar a presién 

atmosférica o ligeramente superior, y sello de barrera de vapor. 

PROPIEDADES FiSICAS. 

Densidad media (a granel): 5 lb/ft? (80 kg/m‘). 

Modulo de compresién 5% deformaci6n: 90 Ib/plg? (6.12 

kg/cm?), 

% encogimiento lineal a 1200 °f - 24h (648 °C): 0.7%. 

 



Incombustible: no arde ni conduce flama. 

Caplilaridad (sumergido 24h): 2.7%. 

Solubilidad: menos de 100 ppm de cloruros por lo que no ataca 

al acero inoxidable austenitico; no contiene cal por lo que .no 

ataca al aluminio. 

1.3.1.3. TIERRAS DIATOMACEAS AGLUTINADAS CON 

SILICATO DE SODIO. 

Como aislante tiene las mismas ventajas de solubilidad del 

silicato de sodio en agua; como cemento aislante o refractario 

aislante, se prepara formulado con un aglutinante resistente al 

calor y agua, proporcionando una pasta que puede en 

temperaturas hasta de 982° C. , 

1.3.1.4. VERMICULITA EXFOLIADA. 

Es también un material de origen volcAnico constituido 

basicamente de grandes cadenas hidratadas de silicio, magnesio 

aluminio y fierro. su principal diferencia con las micas y cloritas 

es que las moléculas hidratadas se localizan en sus celdas  



intermedias dando estructuras vitreas de composicion 

aproximada a: 

Mg,, Al, Fe 

Si,, O,, 40H,O0 

El proceso de exfoliacién que le confiere sus propiedades 

aislantes, es un proceso térmico que expande las moléculas 

hidratadas tomando pequenos “libros” que permiten la inclusién 

del aire. La vermiculita exfoliada debe mezclarse con algtin 

aglutinante como el silicato de sodio y moldear los preformados 

rigidos, o bien ser ingrediente principal de los elementos 

aislantes. 

PROPIEDADES FISICAS. 

Temperatura maxima de operacién: 982 °C 

Modulo de compresién al 5% de deformacién: 3.9 kg/cm?2. 

% encogimiento lineal a 982 °C 24h: 3%. 

Cambio de volumen al secar: 20%. 

 



1.3.2. FIBROSOS. 

Estos materiales son los mas versatiles ya que en ellos se 

pueden fabricar como rigidos, semi rigidos, y flexibles, su 

principal limitante es la temperatura a la que los aglutinantes se 

queman (generalmente resinas fenencias). 

1.3.2.1. FIBRA DE VIDRIO. 

La fibra de vidrio se obtiene a partir de la combinacién de 

mas de 10 diferentes tipos de arena, que se funden en un horno 

y posteriormente se fabrican, consiguiendo fibras de diametro 

controlado muy largas y flexibles, (1 a 15 micrones de didmetro) 

que después se pueden aglutinar con resinas y obtener placas 

rigidas, semi rigidas y colchonetas flexibles con diferentes 

armados; también pude obtenerse a granel. 

1.3.2.2. LANA MINERAL. 

Puede obtenerse a partir de escoria metalica o bien de rocas 

basalticas fundidas y fibrizadas en forma similar a la fibra de 

vidrio; la fibra de lana mineral es mas corta y menos flexible que 

la fibra de vidrio y por consiguiente su homogeneidad en el 

aislante es menor, principalmente la que se obtiene de la escoria 
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metalica. la presentacién es similar a la fibra de vidrio, el 

producto es mas denso, puede alcanzar temperaturas mas 

elevadas en algunas de sus presentaciones y produce menos 

molestias que la fibra de vidrio, dentro de sus componentes lleva 

aceite y resinas. 

1.3.2.3. ASBESTO. 

Se conoce como asbesto a cualquier fibra de origen mineral. 

generalmente esta constituida por silicato de magnesio hidratado 

de alta resistividad térmica y eléctrica; dependiendo del tamafio 

de la fibra se le conoce como amosite, fibra larga y flexible, 

amianto o asbesto, este ultimo de fibras cortas y rigidas. a fin de 

elaborar preformados para tuberia o placas rigidas se aglomera 

con tierra diatomacea. actualmente ha caido en desuso por 

considerarse una substancia cancerigena. 

Su uso esta restringido a sistemas a bajas temperaturas o 

en sistemas duales en que no hay riesgo de incendio. 

1.3.2.4. POLIESTIRENO. 

Este material puede ser espumado o expandido y 

aglutinado en placas o preformados rigidos. Tiene los mismos 
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inconvenientes de ser un plastico condensable aunque también 

puede ser tratado para ser catalogado como auto extinguible. 

1.3.2.5. VIDRIO CELULAR. 

También conocido como vidrio espumado, constituido por 

millones de celdas herméticas de vidrio puro de alta durabilidad, 

procesado por fusién de compuestos de silicio y magnesio y 

espumacion con aire u otro gas, que le da forma de una masa de 

celulosa homogénea y rigida, que puede trabajar a altas y bajas 

temperaturas o en sistemas duales sin detrimento de sus 

propiedades térmicas y mecanicas. 

1.3.3. ESPUMOSOS. 

1.3.3.1. ESPUMA DE CLORURO DE POLIVINILO 

(PVC). 

El] PVC puede ser espumado al igual que los otros plasticos 

obteniendo un material rigido de celda cerrada excelente para 

servicios a baja temperatura, su principal ventaja puede ser que 

debido al cloro es de dificil combustion, sin embargo se debe 

tener en cuenta que a temperaturas muy bajas se hace 

quebradizo y a temperaturas elevadas se descompone formando 
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vapores de Acido clorhidrico, cuando un kilogramo de PVC se 

quema, 566 gramos de acido clorhidrico se forma en forma de 

gas (286 Its). 

La descomposicién térmica del PVC se ve incrementada 

gradualmente en la presencia de oxigeno, cloruros de cobre, 

cobalto fierro, o de aire en exceso. a fin de reducir su 

descomposici6n actualmente se le adicionan algunas 

substancias como el dioctilftalato o  tricrecifosfato como 

estabilizadores. 

Este material no se fabrica en méxico. 

1.3.4. MONOLITICOS: 

Es importante separar los cementos aislantes hechos a 

base de otro aislante que son complementos o auxiliares de 

estados y los cementos aislantes y morteros aplicables a altas 

temperaturas cuya densidad es superior y se tratan 

ampliamente en la seccién de refractarios. Existen cementos 

aislantes hechos a base de silicato de calcio, lana mineral, de 

perlita, etc. y que en si mismos se usan como aislantes 

aplicables en superficies irregulares, 0 bien como material de 

junteo y para dar uniformidad en el espesor de las colchonetas 
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aislantes en las zonas de “cintura” por flejes o alambres de 

sujecion. 

1.3.5. REFLECTIVOS: 

Son aislantes constituidos por laminas metalicas pulidas y 

tratadas para conservar su alta reflectividad, de disefos 

especiales que le dan caracteristicas de flexibilidad y de 

estructura que permiten absorber expansiones y contracciones 

por temperatura. el material separador entre las laminas puede 

ser madera, fibra de vidrio, fibra nylon o poliestireno, etc. 

Las conductividades térmicas pueden tener valores del 

orden de 1/10 a 1/30 respecto a conductividades de los polvos 

aislantes a vacio en igualdad de condiciones (servicios 

criogénicos), raz6n por la cual se les denomina superaislantes. 
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CAPITULO 2 

2.1. TRANSFERENCIA DE CALOR. 

La energia de un objeto a otro forma parte de sus 

caracteristicas mas utiles. asi como, el calor que es una 

forma de energia. 

Siempre que existe un gradiente de temperatura o 

cuando se ponen en contacto dos sistemas a diferentes 

temperaturas, se transfiere energia. 

El proceso por el cual tiene lugar el transporte de 

energia, se conoce como transferencia de calor. 

Lo que esta en transito, amado calor, no puede ser 

medido u observado directamente, pero los efectos que 

produce son posibles de observar y medir. 

El flujo de calor, como la ejecucién del trabajo, es 

un proceso por medio del cual se cambia la energia 

interna de un sistema. 
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2.1.1. TRANSFERENCIA DE CALOR EN LA 

INGENIERIA. 

Desde el punto de vista de ingenieria, la 

determinacion de la rapidez de transferencia de calor a 

un diferencia de temperatura ya especificada constituye 

el problema principal. 

Con el objeto de estimar el costo, la factibilidad y el 

tamano del equipo necesario para transferir una 

cantidad especificada de calor en un tiempo dado, debe 

analizarse un detallado proceso de la transferencia de 

calor. las dimensiones de calderas, calentadores, 

refrigeradores y cambiadores de calor, dependen no 

unicamente de la cantidad de calor que deba ser 

transmitida, sino también, de la rapidez con que deba 

transferirse el calor bajo condiciones dadas, la operacién 

apropiada de los componentes del equipo, tales como los 

alabes de las turbinas o las paredes de las camaras de 

combustié6n, dependen de la posibilidad de enfriamiento 

de ciertas partes metalicas, retirando el calor de la 

superficie en forma continua y a gran rapidez. 

En la transferencia de calor, como en otras ramas 

de ingenieria, la solucién adecuada de un problema 

requiere hipotesis e idealizaciones, es casi imposible 
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descubrir los fenémenos fisicos en forma exacta, y para 

expresar un problema en forma de una ecuaci6én que 

pueda __resolverse, es necesario hacer’ algunas 

aproximaciones. 

Es importante retener en la mente las hipétesis, 

idealizaciones y aproximaciones echas en el curso de un 

analisis, cuando son interpretados los resultados 

finales. 

Algunas veces al resolver un _ problema, la 

insuficiente informacion o las propiedades fisicas, hacen 

necesario usar las aproximaciones de ingenieria. 

Cuando se considera necesario formular una 

hipotesis o una aproximacioén de la solucién de un 

problema, el ingeniero debe confiar en su habilidad y en 

su experiencia. no existen guias simples para problemas 

nuevos y desconocidos, una hipdétesis valida para un 

problema puede dar resultados equivocados en otro. sin 

embargo, la experiencia ha demostrado que el primero y 

principal requisito para formular  hipétesis oo 

aproximaciones correctas en ingenieria, es un completo 

y amplio conocimiento del fenémeno fisico involucrado 

en el problema dado. esto requiere en el] campo de la 

transferencia de calor, no tinicamente estar 
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familiarizado con las leyes y mecanismos fisicos de flujo 

de calor, sino también con las de mecanica de fluidos, 

fisica y matematicas. 

2.1.2. MECANISMOS DE TRANSFERENCIA DE 

CALOR. 

La energia térmica se transferira siempre que exista 

una diferencia de nivel energético, es decir, cualquier 

diferencia de temperatura sera suficiente para generar 

un flujo de calor del medio de mayor a menor 

temperatura, siendo el flujo variable dependiendo del 

medio por el que se transfiere. los mecanismos de 

transferencia que se describen a continuacion 

permitiran explicar este fenédmeno de transporte de 

energia. 

2.1.2.1. CONVECCION. 

La primera forma basica que se estudiada es la 

transferencia de calor por conveccién la cual involucra el 

intercambio de energia entre el fluido y una superficie o 

interface. como se menciono anteriormente en todos los 
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casos de transferencia de calor convectiva, el 

intercambio de energia ocurre entre una superficie y un 

fluido adyacente. 

El fluido frio adyacente a superficies calientes 

recibe calor que luego transfiere al resto del fluido 

mezclandose con el. la conveccién libre o natural ocurre 

cuando el movimiento del fluido no se complementa por 

agitacion mecanica. 

Pero cuando el fluido se agita mecanicamente, el 

calor se transfiere por conveccién forzada. la agitacion 

mecanica puede aplicarse por medio de un agitador, aun 

cuando en muchas aplicaciones de proceso se induce 

circulando los fluidos calientes y frios a velocidades 

considerables en lados opuestos de tubos. 

Las convecciones libre y forzada ocurren a 

diferentes velocidades, la ultima es la mas rapida y por 

lo tanto, la mas comtn. 

En 1701 Sir Isac Newton expreso por primera vez la 

ecuacién basica de la relacion para la transferencia 

convectiva del calor. esta expresi6n muy sencilla, 

conocida como la ecuacién de la razén o “ley” de 

enfriamiento de Newton es: 
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q= hA (Taper * Trateo) 

En donde q es la relacién de _ transferencia 

convectiva del calor en BTU/hr, A es el] area nominal a la 

direccién del flujo de calor en ft2, Tsuperf-Tfluido es la 

fuerza motriz de la temperatura en f y h es el coeficiente 

convectivo de transferencia de calor en BTU/hr ft? °F. 

2.1.2.2. RADIACION. 

La transferencia de calor por radiacién es solamente 

uno de los numerosos fenémenos electromagnéticos. el 

termino “radiacién” se aplica generalmente a todas las 

clases de procesos que transmiten energia por medio de 

ondas electromagnéticas. la gama completa de tales 

ondas esta subdividida. en clases de acuerdo con la 

longitud de onda o la frecuencia y también de acuerdo 

con la aplicacién. 

Hasta la fecha no ha_ sido completamente 

establecida la verdadera naturaleza de la radiacién y su 

mecanismo de transporte. algunos fenémenos de 

radiacién pueden describirse en términos de la teoria 

ondulatoria y otros en términos de la teoria cuantica, 
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pero ninguna teoria explica completamente todas las 

observaciones experimentales. 

Es un proceso por el cual fluye calor desde un 

cuerpo de alta temperatura a un cuerpo de baja 

temperatura, cuando estos estan separados por un 

espacio que incluso puede ser el vacio. 

La energia transmitida en esta forma recibe el 

nombre de calor radiante. 

La ley de Sstefan-Boltzman establece que la 

radiacién total, de todas las longitudes de ondas, 

procede de un radiador perfecto 0 cuerpo negro es 

proporcional a la cuarta potencia de su temperatura 

absoluta t, llamando e a la densidad superficial de 

potencia de un cuerpo negro; es decir, al numero de 

vatios por metros cuadrados (w/m2) en el sistema mks, 

se tiene: 

E =5 T* 

en donde la constante de proporcionalidad 

6 = 5.67 x 10° w/m? por (°k)*. 
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2.1.2.3. CONDUCCION. 

Cualquier analisis en ingenieria exige una respuesta 

cuantitativa para que tenga sentido. para desarrollar un 

analisis te este tipo en los problemas de transferencia de 

calor, se deben investigar las leyes fisicas y las 

relaciones que rigen los diversos mecanismos de flujo de 

calor. estos tres mecanismos de transferencia de calor 

(conducci6én, conveccién, radiaci6n) intervienen 

generalmente combinandose al mismo tiempo, ya sea en 

serie 0 en paralelo. 

La transferencia de calor por medio de la 

conduccio6n se logra a través de dos mecanismos. E] 

primero es la interaccién molecular, en el cual las 

moléculas de niveles energéticos relativamente mayores. 

(indicados por su temperatura} ceden energia a 

moléculas adyacentes en niveles inferiores. 

Este tipo de transferencia sucede en los sistemas 

que tienen moléculas de sdlidos, liquidos o gases y en 

los que hay un gradiente de temperatura. 

El segundo mecanismo de transferencia de calor por 

conduccién es el de electrones “libres”, los cuales se 

presentan principalmente en los sélidos metalicos puros. 
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la concentracion de electrones libres varia 

considerablemente para las aleaciones metdalicas y es 

muy baja para los no metales. la facilidad que tienen los 

suiidos para conducir el calor varia directamente con la 

concentracion de electrones libres; en consecuencia, se 

espera que los metales puros sean los mejores 

conductores de calor, echo confirmado por la 

experiencia. 

La relacién basica para la transferencia de calor por 

conduccién fue propuesta en 1822 por el cientifico 

francés J.B.J. Fourier. establecié que la rapidez de flujo 

de calor por conducci6n (q) en un material, es igual al 

producto de las tres siguientes cantidades: 

1.- la conductividad térmica del material. 

2.- el area de la seccion a través de la cual fluye el 

calor por conduccion, a (area que debe ser medida 

perpendicularmente 

a la direccién del flujo de calor). 

3.- el gradiente de temperatura en la_ secci6n, 

dT/dx; es decir, la rapidez de variacién de la 

temperatura T con respecto a la distancia x en la 

direccién del flujo de calor. 
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Para escribir la ecuacién de conduccién de calor en 

forma matematica, se debe adoptar una convencién de 

signos. Se especifica que la direccién en que se 

incrementa la distancia x es la direccién del flujo 

positivo. entonces, puesto que de acuerdo con la 

segunda ley de la termodinamica, el calor fluira 

automaticamente desde los puntos de mas alta 

temperatura a los puntos de mas baja temperatura. 

El flujo de calor sera positivo cuando el gradiente de 

temperatura sea negativo figura 6. 

direccion de direccion del 
fiyu de caiur fio de caior 

FIGURA 6 

Consecuentemente, la ecuacion elemental para 

conduccion en una dimensién en estado estable se 

escribe: 
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q=-kKA dT/dx 

Considerando una pared de espesor L_ cuyas 

superficies se mantienen a temperatura Tl y T2 

respectivamente. donde el material de la pared tiene una 

conductividad térmica K constante y area perpendicular 

al flujo de calor es A mediante integracion directa de la 

ley de Fourier tenemos: 

K 

a“ 

a 
“kL 

7 

| | 
ll, 
are 
FIGURA 7 

q = Q/A entonces 

= -K dT/dx 

q dx = - K dT integrando 

L T2 

d| dx = | K dT 
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0 T1 

Aplico condiciones frontera x = 0, x = 1 

T=T1 } T=Ta2 

q (L) = - K (T2 - Ti) 

q=-K (T2-Ti)/L = Q/A 
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CAPITULO 3. 

3.1. METODOS DE SELECCION PARA 

AISLAMIENTO TERMICO. 

3.1.1. SELECCION DEL MATERIAL ADECUADO. 

Debido a las caracteristicas del servicio que van a 

prestar los materiales aislantes, es necesario conjugar 

su baja conductividad térmica con otras propiedades que 

le permitan dar un buen servicio por largo tiempo, sin 

causar problemas secundarios, ni constituir en si 

mismos riesgos industriales de otra indole. Se pueden 

agrupar estas caracteristicas como factores de selecci6n 

de un material aislante como sigue: 
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1. CONDUCTIVIDAD TERMICA 
2.. DENSIDAD 

. COMPORTAMIENTO AL ABUSO MECANICO 
- ESTABILIDAD DIMENSIONAL 
 CONBUSTIBILIDAD (Y DESPRENDIMIENTO DE GASES TOXICOS) 
* PROPICIACION DE MICROORGANISMOS 
« CORROSIVIDAD 
- TEMPERATURA LIMITE DE TRABAJO 

. FORMA DE MANEJO, ALMACENAJE Y COLOCACION 
8.- CAPILARIDAD 

ee
 

FACTORES DE 

SELECCION DE UN 

AISLANTE 

e
e
 

Es importante considerar estos factores tanto por el 

tipo de servicio y ambiente predominante como por el 

tipo de acabado adecuado para dar proteccién al 

aislante. 

3.1.1.1. CONDUCTIVIDAD TERMICA. 

Esta propiedad es sumamente importante en la 

seleccién del aislante y por consiguiente, es necesario 

conocer sus posibles variaciones durante la vida 

operativa de] material. Generalmente esta propiedad se 

define bajo el efecto de algunas variables como pueden 

ser: temperatura, presién, naturaleza del gas que ocupa 

los poros, espesor de las paredes del poro fibra aislante 

y su orientacion respecto al flujo de calor. 
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3.1.1.2. DENSIDAD. 

Como ya se menciono, existe una relacioén entre la 

densidad y la porosidad de un aislante y en forma 

general el flujo de calor es inversamente proporcional a 

la densidad hasta el punto en que una densidad muy 

baja implica una porosidad elevada’ que produce un 

efecto de incremento en ia conductividad térmica 

efectiva del material. 

3.1.1.3. COMPORTAMIENTO AL ABUSO 

MECANICO. 

Por las razones mencionadas anteriormente, el 

aislante es un material sumamente fragil que se requiere 

de precauciones durante su manejo, almacenaje, 

instalacién y operacién. Dependiendo de su estructura el 

material puede ser mas o menos fragil, y por 

consiguiente tendra sus propios procedimientos de 

manejo y requeriraé de acabados especificos. 

A manera de ilustracién, se puede mencionar que el 

espesor de un acabado de aluminio sera diferente si se 
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usa un material rigido como el silicato de sodio, a que si 

usa colchoneta de lana mineral. 

A fin de determinar el comportamiento de un 

aislante se hace necesario efectuar diferentes pruebas 

dictadas por las normas ASTM, y que se _ puede 

mencionar como principales en este renglén, el modulo 

de compresion y el modulo de ruptura. 

3.1.1.4. ESTABILIDAD DIMENSIONAL. 

Esta caracteristica es importante desde el punto de 

vista instalacién, debido a que por su caracteristica 

porosa, un aislante tiende a encoger con el incremento 

de la temperatura, y si a esto se atina la dilatacién 

térmica de las paredes de recipientes, tuberias y equipos 

aislados. El problema se reduce al método adecuado de 

instalacién que prevenga y absorba los diferenciales 

dimensionales del sistema a condiciones ambiente y a 

condiciones de operacion. 

Un aislante debe trabajar bajo condiciones de 

temperatura y presi6n que no le generen cambios 

dimensionales irreversibles ya que en esto alteraria sus 

propiedades y por consiguiente seria en su funcién 
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aislante o por lo menos su eficiencia seria diferente a la 

considerada en el disefio del espesor. 

3.1.1.5. COMBUSTIBILIDAD. 

Es deseable, desde el punto de vista seguridad 

industrial, que el aislante no se constituya en un riesgo 

potencial de propagacién de fuego en caso de algin 

Siniestro y esto va a limitar el uso de los aislantes 

organicos, o de componentes organicos en su 

formulacién. Cuando no hay alternativa de seleccién de 

aislantes inorganicos, en un caso dado, es necesario 

verificar que el aislante contenga elementos inhibidores 

de incendio o explosién que le den caracteristicas 

retardantes y adicionalmente se hace necesario aplicar 

recubrimientos de caracteristicas incombustibles. 

Las espumas plasticas obtenidas por polimerizacién 

pueden ser espumadas con gases diferenciales al aire, 

que tiendan a detener la combustién y pueden fabricarse 

con “piel” o acabado superficial de alta densidad, sin 

embargo, dicha proteccién es relativa en caso de 

incendio. Es también importante considerar si los 

productos de la combusti6n son toxicos ya que esto es 
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particularmente peligroso durante las maniobras de 

emergencia para control y extincion del siniestro. 

Algunas espumas plasticas bajo el tratamiento 

citado cumplen las pruebas dictadas por el ASTM, otras 

pueden ser auto extinguibles por su misma composici6én 

quimica, tal es el caso de las espumas de PVC que por la 

presencia del cloro “apagan” la combustion. 

Un caso interesante de mencionar es por ejemplo el 

uso de lana mineral, normalmente incombustible, puede 

ser causa de incendio en una planta de oxigeno, cuando 

su contenido de aceite es superior al 0.01%. 

3.1.1.6. PROPICIACION DE MICROORGANISMOS. 

Muchos de los aislantes usados en las instalaciones 

industriales antiguas eran confeccionados con desechos 

fibrosos propios de la industria, por ejemplo, el bagazo 

de cana, viruta de madera, pelos de animales, paja, etc., 

eran aglutinados con lodo o resinas y puestos sobre la 

superficie por aislar; frecuentemente el corcho funciono 

como un excelente aislante y todos estos materiales por 

“descomposicién favorecen la vida microorganica de 

hongos y bacterias que para  subsistir originan 
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reacciones indeseables con la_ superficie metalica 

aislada, propiciando y acelerando la corrosién. Por lo 

anterior es mnecesario asegurarse que el aislante 

seleccionado no contenga ingredientes organicos que 

generen este tipo de problemas. 

3.1.1.7. CORROSIVIDAD. 

La corrosién es un problema industrial de primera 

importancia; muchas aleaciones a desarrollado la 

investigacion metalurgica para minimizar esta tendencia 

de los metales a asociarse con otras substancias y 

retornar al estado en que son encontrados en la 

naturaleza, en realidad la corrosién solo respeta en 

cierto grado a los metales nobles y por consiguiente, las 

aleaciones de metales que reducen la corrosién son 

sumamente caras y su uso se justifica en situaciones 

especificas. 

Cuando un aislante propicia la formacién de 

microorganismos o bien dentro de sus componentes algo 

es soluble en agua, es posible generar una corrosién 

electrolitica por el par formado entre los metales del 

recipiente y el acabado. Por ejemplo la perlita expandida 

es aglutinada por silicato de sodio para fabricar 
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preformados rigidos, si el material se moja durante su 

instalacién el silicato se disuelve y forma una solucién 

alcalina que atacara al aluminio, en algunos casos, el 

aluminio esta totalmente picado antes que la planta 

entre en operacién. Actualmente se adiciona silicén 

durante la mezcla de los componentes de tal manera que 

al ser preformado y cocido, el aislante es repelente al 

agua evitando los riesgos de corrosién citados. 

3.1.1.8. TEMPERATURA LIMITE DE TRABAJO. 

Es necesario considerar este aspecto en la selecci6n 

del aislante a fin de garantizar el buen funcionamiento 

del sistema del aislamiento térmico. Todos los materiales 

tienen una temperatura limite de trabajo y los 

fabricantes que se consideren serios deben incluir este 

dato en la especificacién de su material; en caso de 

existir duda, debe verificarse su comportamiento a la 

temperatura de operaci6n. 

Los factores que limitan el trabajo del aislante por 

temperatura pueden ser los siguientes: 

Degradacién de uno o varios de sus componentes. 
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Quemado y/o desprendimiento de humos por alguno 

de sus componentes, (emigracién de algun material). 

Fusién o ablandamiento de su estructura vidriada 

que provoque cambios dimensionales permanentes. 

La manera de determinar la temperatura maxima de 

operacién de un material es fijando en la cara caliente 

28°C por debajo de la temperatura que soporta el 

material antes que ocurra cualquiera de los aspectos 

mencionados; para mayor seguridad el limite puede 

establecerse (sobre todo en cementos aislantes y 

refractarios) de 50°C por debajo de la temperatura de 

prueba mencionada. 

3.1.1.9. FORMA DE MANEJO, ALMACENAJE Y 

COLOCACION. 

En este renglén hay dos aspectos basicos a 

considerar: La naturaleza propia del material (fragilidad, 

capilaridad, etc.), y su riesgo para la salud del personal 

que lo fabrica o coloca. 

En forma general se puede decir que los aislantes 

rigidos y los semirigidos y flexibles son mas sensibles a 
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la humedad por lo que deben seguirse ciertas reglas de 

preservacion. 

En cuanto al riesgo de sanidad de algunos 

materiales, se pueden hacer los siguientes comentarios: 

Espuma de poliuretano: durante el espumado ya sea 

en fabrica 0 en el sitio (espreado directo) los valores de 

los isocianatos son tdéxicos y producen_ irritaci6n 

bronquial por lo que esta maniobra debe hacerse usando 

mascarillas. En caso de incendio que queme el aislante, 

debe de usar mascarillas para evitar la inhalacion de los 

gases producto de la combustion que contienen fisgones 

altamente téxicos. 

Fibra de vidrio en colchoneta: debido a la longitud y 

estructura de las fibras, se hace necesario usar guantes 

y gogles, asi como ropa holgada que al atrapar fibras no 

provoquen irritaciones de la piel, asi mismo es necesario 

el uso de cremas en las partes del cuerpo expuestas y 

lavarse después del manejo del aislante. 

Las mismas precauciones se recomiendan en el uso 

de colchas de lana mineral aunque los problemas son 

menores debido a que la fibra es menos filosa en sus 

extremos y su tamafio es mas corto. 
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Asbesto: aunque este material ha caido en desuso 

debido a los problemas de salud que se le imputan, es 

conveniente indicar sus recomendaciones de manejo.- 

Siendo una fibra rigida de origen mineral; desde su 

extraccion de una mina, en su tratamiento y elaboracién 

de los aislantes y en su manejo a granel, tanto seco 

como mojado; existe desprendimiento de microfibras que 

a manera de polvo pueden ser inhaladas alojandose en 

los conductos bronquiales y los pulmones, causando 

irritacién pulmonar, y debido a que las microfibras se 

incrustan en las cavidades pulmonares y no pueden 

desalojarse, se puede presentar con el tiempo cancer 

pulmonar. Es por lo tanto indispensable usar 

mascarillas adecuadas, adicional al equipo indicado para 

el manejo de materiales fibrosos. 

3.1.1.10. CAPILARIDAD. 

Aunque ya se ha mencionado algunos aspectos 

acerca de los problemas que se presentan con aislantes 

que absorben humedad, uno de los principales efectos 

que produce la inclusién de agua u otros liquidos en el 

aislante, es que alteran drasticamente sus propiedades y 

mas especificamente su conductividad térmica. 
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3.2.1. SELECCION PRELIMINAR. 

Clasificar los aislantes tanto por sus caracteristicas 

fisicas como por sus rangos de operacién, asi como 

conocer los factores de selecci6n necesario, permite 

efectuar una seleccién preliminar descartando a aquellos 

materiales no adecuados al servicio, de manera que es 

posible efectuar una seleccién econémica que considere 

a los materiales seleccionados preliminarmente. 

Un aspecto de menor importancia, pero que 

conviene conocer para preferir un material sobre otros, 

es la compatibilidad de su presentacion respecto a la 

superficie por aislar. 

Los aislantes rigidos y semirigidos se presentan 

normalmente en medias canfas, cuadrantes, sextantes, 

placas angostas y anchas. 

Los aislantes flexibles se presentan en colchonetas 

armadas con tela desplegada en ambas caras, con tela 

desplegada, en lona y tela pollera, con pelicula de 

aluminio, en rollos sin refuerzos, etc. 
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los monoliticos se consiguen en envases de plastico 

o papel y requieren para aplicarse, mezclarse con agua y 

reforzar su aplicacién con tela pollera. 

La tabla No. 2 da recomendaciones de uso del 

material aislante segun su presentacién y tipo de 

superficie por aislar: 

RECOMENDACIONES DE AISLANTES 

  

  

  

  

            

TIPO DE 
AISLANTE | TUBERIAS |RECIPIENTES|ACCESORIO|PARTES 

RIGIDOS * * (1) 

FLEXIBLES * * (2) * (3) * (3) 

CEMENTOS (4) * * 

TABLA 2 

1. Mandos a hacer sobre medida, no es muy usado. 

2.Cuando el relevado de esfuerzos no se pueden soldar 

pernos en campo, es el mejor. 
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3.En codos y valvulas requiere malla de refuerzo, flejes 

y cemento monolitico. 

3.3.1. SISTEMAS PARA INSTALACION. 

3.3.1.1. PRELIMINARES. 

Tanto para servicios calientes como frios, es 

sumamente importante efectuar de manera adecuada los 

preliminares a la aplicacién del aislante. 

Para mayor claridad se presentan en el siguiente 

4.En tapas y accesorios. 

cuadro sinéptico. 
| 

1» VERIFICAR QUE LAS TUBERIAS © EQUIPOS ESTEN DEBIDAMENTE INSTALADOS 
Y PROBADOS. 

PRELIMINARES 2. EFECTUAR LA LIMPIEZA OE LA SUPERFICIE POR AISLAR YA SEA MECANICA 
(la. y a) (CHORRO DE ARENA, CEPILLO, ETC.) © QUIMICA (CON SOLVENTES 0 

(gual para ambes REMOVEDORES). 

cases) 

3+ APLICAR PINTURA ANTICORROSIVA. 
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3.4.1. INSTALACION EN TUBERIAS A ALTA 

TEMPERATURA. 

Una vez cubiertos los preliminares se procede a 

instalar el] aislante seleccionado (hasta 12”, es adecuado 

el preformado). 

3.4.1.1. EN TUBERIA HORIZONTAL. 

Se juntan las medias cafias a presién sobre la tuberia, 

cuatrapeando las uniones entre tramos de forma 

inclinada y se sujetan con flejes o cinchos de alambre con 

las puntas clavadas sobre el aislante, las secciones 

tienen 90 centimetros de longitud normalmente se le ejes 

por seccion figura 8. 

   
   

   

Y Vile a7) Yee { assuanrs x 

} 

V TUES CC ————— 
ae iy er a oe 

      
CUATRAPEG DE PIEZAS EN UNIGNES A LO LARGO ¥ EN 

MULTICAPAS PARA ROMPER CONTINUIDAD Y EVITAR PUNTOS 

CALIENTES 

FIGURA 8 
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Algunos fabricantes también presentan preformados 

en 4 0 6 secciones, la unién debe sellarse con cemento 

monolitico y sujetarse, en forma similar. 

En este caso se recomienda usar el sistema de la 

camara de bicicleta para ensamblar las secciones . El 

alambre de sujecién puede ser de calibre 14, 16 6 18, 

dependiendo del tamafio del tubo. 

Se recomienda el sistema de alambrado, si los 

diametros son grandes se puede poner un amarre 

adicional a la mitad de la seccion. 

3.4.1.2. EN TUBERIA VERTICAL. 

Se tiene que poner soportes , si es permitido por las 

condiciones de la tuberia, si no tiene relevado de 

esfuerzos se puede puntear, de lo contrario, se tiene que 

sujetar con aprietes a la linea 4 6 6 metros para 

preformado. 
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3.4.1.3. VENAS DE VAPOR. 

Si las lineas llevan venas de vapor, ya sea rectas o 

como serpentin el diametro interior del preformado sera 

considerando la vena; en un material semirigido se 

puede poner un relleno algodonoso RW-4200 y con el 

apriete de los cinchos queda bien instalado. 

3.5.1. JUNTAS DE EXPANSION. 

Las juntas de expansion, se requieren por el metal 

de la linea, es decir al calentarse esta se dilata 

ocasionando rompimiento del aislante, esto se evita 

dejando una separacién de 2” cada 2 6 3 metros con 

temperaturas de 500° F. esa separacién se rellena de 

fibra algodonosa RW-4200 que servira como muelle en 

las expansiones o contracciones, de la tuberia. 

3.5.1.1. BRIDAS. 

Para aislar bridas se pueden usar también cementos 

aislantes como se muestra en las figuras 9 y 10 teniendo 

la precaucién de que el aislante de la tuberia tenga un 
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acabado independiente como objeto de no deteriorarlo 

cuando sea tnicamente el aislante plastico de la brida. 

b i ; ; 
slambre galvanizede Superficie cen piztara cubierta de acabade 

Sc 
  

  

aistante plastico   
aistante 

ISLAMIE RIDAS CON AISLANTE 

FIGURA 9 

alarsbre galvanizado de 

  

        

pieza desmontable sujecién 
aislante 

alambre galvanizade cubierta protectera 

AISLAMIENTO DE UNA BRIDA CON CUBIERTA DESMONTABLE 

  

FIGURA 10 
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3.5.1.2. ACCESORIOS. 

En codos y accesorios, se puede usar colchoneta 0 

fibra algodonosa armada con malla de gallinero y 

costuras de alambre de calibre 16, también se puede 

usar el preformado, seccionado con pequefios tramos 

para dar la forma de las partes figura 11. 

aistante aislante rigide en seccienes 

WILLIS acabade de protecelén 

ZS    
  

alambre 

galvanizade de 

Sujecién 

AISLAMIENTO RIGIDO DE COD0OS EN TUBERIA 

FIGURA 11 

Si se aisla alguna linea con colchoneta (diametro © 

12”) se tiene que cortar de acuerdo al desarrollo de la 

tuberia y efectuar costuras con alambre calibre 16 en 
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todas las uniones (ancho de colchoneta 61 centimetros) 

dos cinchos por tramo. 

3.6.1. INSTALACION EN EQUIPO A ALTA 

TEMPERATURA. 

3.6.1.1. SISTEMA FIJO. 

Se le Nama asi al sistema que Neva algun tipo de 

anclaje para el aislante soldado a la superficie del 

equipo por aislar, el cual puede ser cualquiera de los 

mostrados en la figura 12. La recomendacién es soldar 9 

anclas/m#, sobre el cual se encaja el aislante, ya sea en 

forma de placa o colchoneta y se engrapan las puntas 

salientes presionando el aislante, figura 13, también se 

pueden alambrar las puntas de manera que el aislante 

quede fuertemente sujeto. Una buena instalaci6n de 

placas requiere que sus bordes estén achaflanados con 

objeto de evitar posibles puntos calientes en las uniones; 

en colchonetas se debe realizar un cosido con alambre 

en todas las uniones. 
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FIGURA 12 
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SUSPENSION FIJA DE AISLANTES EN RECIPIENTES 

FIGURA 13 
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En cabezas de recipientes se puede seguir el mismo 

procedimiento o bien efectuar la sujeci6n como se 

muestra en la figura 14 es decir, soldando tuercas sin 

roscar a la cabeza del recipiente a las cuales se les 

coloca alambre de amarre se inserta el aislante y se fleja 

sobre el, de manera que las puntas del alambre puedan 

amarrarse al fleje, quedando de esta manera el sistema 

instalado. 

  

       TUERCAS SIN ROSCA 
SOLDADAS ALA TAPA 

DE CABEZA 

FIGURA 14 
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Lbh hil hhh hile 
  

      
FLEJE   

    
\S 
a 

SOPORTE PARA EL AISLAMIENTO DE CABEZAS DE RECIPIENTES 

VERTICALES Y HORIZONTALES (ALTA TEMPERATURA) 

ALAMBRE DE AMARRE 

FIGURA 15 

Este tipo de instalacién se puede efectuar en equipo 

que no opere con temperaturas superiores a 586° o en el 

caso de que estos lleven relevado de esfuerzos, es 

necesario recurrir al sistema de instalaci6n suspendida. 

Una precauci6n importante es aislar las puntas del 

anclaje ya que son importantes puntos de fuga de calor, 

esto se consigue con un mastique aplicado sobre los 

“potones de colchén” hasta conseguir un _ colchén 

uniforme, o bien, usando un carton de asbesto que 

separe estas puntas del acabado. 
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3.6.1.2. SISTEMA SUSPENDIDO. 

Es también denominado sistema flotante, debido a 

que no lleva ningun tipo de anclaje sobre la superficie 

del equipo por aislar. cuando se ha seleccionado este 

tipo de instalacién es conveniente seguir las siguientes 

recomendaciones que ilustran en la figura 16. 

FLEJE ANILLO CENTRAL 
ARO CON CAMARA 

      
   

  

FLEJES DE TAPA 

ANILLO DE 
ALAMBRON 

FLBJES 
HORIZON FLEJES 

— VERTICALES 
PLACAS DE 
AISLANTE   

ANILLO OE 

ALAMBRON   

  

SISTEMA FLOTANTE 

(JAULA DE PERICO) 

FIGURA 14 

1. Con alambrén y una camara de bicicleta, se improvisa 

un aro de diametro un poco menor al del recipiente 

por aislar. 
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2.Empezando por la parte superior se coloca el aro en el 

recipiente y estirando la camara se coloca la primera 

placa del aislante, efectuando la misma operacién 

hasta cubrir el desarrollo del recipiente (cuando es 

fibra de vidrio, la unién se hace presionando una 

placa con otra), cuando es otro aislante se precisa un 

material adherente para evitar “juntas calientes”; con 

flejes o cinchos se sujeta fuertemente el aislante al 

recipiente permitiendo desplazar el aro para aislar la 

siguiente seccién; los flejes se colocan minimo uno 

cada pie de longitud. 

Para el aislamiento de las tapas, es necesario 

instalar en cada extremo del recipiente en la unién tapa 

cuerpo, unos anillos de alambré6én o flejes de manera que 

sobre de ellos se puedan tensar los que sujetan las 

placas de aislante a la tapa, finalmente se ponen flejes 

entre los anillos de alambron con el objeto de darle un 

armado total a la instalacién, a esto se le conoce como 

“jaula de perico” figura 17. 
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ANILLO FLOTANTE DE 

ALAMBRON 

SELLOS 

  

        

  

FLEJES 

FLEJES 
f 

q 

+ 
30 em cAscO 

MAX, 

AISLAMIENTO EN TAPAS DE RECIPIENTES 

FIGURA 17 

Tanto en tuberias-como en recipientes todos los 

soportes y patas son puntas de fuga de calor por lo que 

es necesario aislarlos, para tuberias, es normal aislar 2” 

a partir de la superficie del aislamiento (para altas 

temperaturas) y en recipientes 2,3 0 mas pulgadas 

dependiendo de la temperatura de operaci6én. 

Las juntas de expansién requeridas en recipientes 

se instalan de acuerdo a lo mostrado en la figura 18 el 
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sistema de remate en boquillas se puede aplicar con 

mastique, tela de fibra de vidrio y el aislante. 

LAMINA DE ACABADO 

\\ V 

  

AISLAMIENTO 
  

  

ANILLO SOPORTE DEL 

AISLAMIENTO 
  

  

  

  

        
~*~: a 

JUNTA DE RELLENO govt) +|| 6° MIN. 

PARED DEL \\ 
RECIPIENTE CINTURON DE 

  

S
A
M
A
R
 

S
S
I
S
.
 

LAMINA           
JUNTAS DE EXPANSION-CONTRACCION EN 

AISLAMIENTO DE RECIPIENTES 

(ALTA TEMPERATURA) 

FIGURA 18 

3.7.1. INSTALACION A BAJA TEMPERATURA. 

Los lineamientos para instalaci6n del sistema de 

aislamiento térmico son practicamente los mismos con 

algunas excepciones. El sistema de pernos no se usa 

para este caso, el mas aconsejable es el sistema flotante, 

61  



las recomendaciones adicionales son: no dejar de un dia 

para otro un aislamiento expuesto a la intemperie, lo 

que se consigue instalando la barrera de vapor 

simultaneamente y sellando la parte que no se unid, con 

un tramo de dicha barrera. 

Es importante al determinar el espesor de! aislante, 

tomar en cuenta la temperatura de superficie exterior y 

la humedad del ambiente (a través de la temperatura de 

rocio) con el objeto de prever condensaciones de la 

humedad del ambiente sobre la superficie, que ocasione 

problemas de corrosién o encharcamiento indeseables. 

Existen otros aislantes para servicios de baja 

temperatura como el Poliestireno o el Poliuretano en 

los cuales el espumado puede hacerse en campo con el 

sistema de expresamiento directo sobre la superficie por 

aislar. 

3.7.2 BARRERA DE VAPOR. 

La barrera de vapor es una pelicula que se coloca 

sobre el aislante térmico a baja temperatura y debe 

tener dos caracteristicas basicas indispensables: 
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1. Permanencia de 0.2 perms. Maximo a 0.001 perms. 

2. Hermetismo o continuidad. 

Perm.- Un grano de vapor de agua que pasa a través 

de I pie2, en una hora de operacién y con una difereneia 

de presién de 1” Hg. 

{1 grano de H20 = 1/700 Ibs). 

AWE 1 gr. vaper 

  

P1=P2+1"° Hg 

FIGURA 17 
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3.7.2.1. DETERMINACION DE UN PERM. 

Existen barreras de vapor prefabricadas (PYROVIT 

para tuberias) y elaboradas en el campo a base de 

mastic. El PYROVIT esta formado de papel, asfalto y file 

de aluminio, se debe de tener cuidado de sellar las 

uniones con mastic para dar el hermetismo requerido. | 

Cuando la barrera de vapor se da con mastic en el 

campo (emulsién de asfalto - aromatica) esta se puede 

aplicar con llana o por aspersién de acuerdo a la 

siguiente figura 18. 

barrera de vaper 

—_— 
  

pared 

mastic 20. caps - 

alsiante tela desplegada o 

malla de galtinero 

mastic 1a. capa 

      

FIGURA 18  



Una mala aplicacién que deje un orificio es 

suficiente para destruir el aislante, ya que por el 

penetrara la humedad ocasionando condensaciones 

internas y congelamiento si el servicio es criogénico. Si 

el agua ocupa las cavidades del poro del aislante 

modificara su factor K perdiendo sus caracteristicas 

aislantes. 

La siguiente figura 19 muestra detalles de 

instalacién de la barrera de vapor, senalando los 

problemas que puedan ocurrir por mala aplicacion, 

resaltando la importancia de su funci6n. 

ebrasién impacte compresiés 

  

  

  

barrera de vaper aistamiente 

ESFUERZOS MECANICOS EN LA BARRERA 

PROVENIENTES DEL EXTERIOR 

FIGURA 19 
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3.8.1. ACABADOS. 

La funcién basica de los acabados es la de dar 

proteccio6n al instante contra una, varias o el total de las 

siguientes razones: 

1.- Intemperie (nieve, lluvia, humedad, viento) 

2.- Abuso mecanico y abrasi6n 

3.- Paso de vapor 

4.- Radiaci6n solar ultravioleta e infrarroja 

5.- Gases, humos y substancias quimicas 

6.- Fuego 

Es importante considerar el tipo de proteccién que 

requiere el aislante y el tipo de ataque que puede 

recibir, para poder seleccionar el acabado adecuado. Los 

acabados se pueden seleccionar en dos grandes grupos: 

metalicos y no metalicos, presentando en cada uno las 

opciones de proteccién enlistadas y requiriendo en 

algunos casos la combinacién de los dos tipos o el  



auxilio de los no metalicos cuando se selecciono el 

acabado metalico. 

El cuadro sindéptico siguiente muestra los tipos de 

acabado que se pueden utilizar. 

/ a} Lamina negra pintada 

b) Lamina galvanizada 

METALICOS §=¢ 
c) Lamina de alumino 

d) Acero inoxidable 
‘\ 
/ 

a) Emulcién asfaltica 

TIPOS DE . 
ACABADO < PLASTICOS b) Climastic - mastic 

. c) Lactone 

dq) Monolear, etc.   
Manta pintada de alumino 
(En lugares no expuestos 

OTROS a abuso mecanico   
3.8.1.1. ACABADOS METALICOS. 

Los metalicos para altas y bajas temperaturas 

cubren basicamente los aspectos de proteccién de 

intemperie, abuso mecanico y contra fuego, ademas de 

67



darle una apariencia agradable al arrea de trabajo no 

conseguida por los otros acabados. 

Los acabados mostrados en el cuadro sindptico 

tienen caracteristicas particulares que se mencionan a 

continuaci6on: 

a) Lamina negra. 

Es el acabado metalico mas barato, de menor vista y 

de mantenimiento caro, de no pintarse en periodos 

cortos su oxidacién es inminente y por consiguiente sus 

funciones protectoras se pierden. 

b) Lamina de aluminio. 

Es el acabado metalico mas usado en la industria, 

debido a que es resistente a la humedad, ligero, y 

manejable, de buenas cualidades mecanicas a espesores 

adecuados, reflectivos y de excelente apariencia. No es 

adecuado en ambientes alcalinos, ni da protecci6n 

contra el fuego debido a que su temperatura de 

ablandamiento es de 1200 °F. 

 



c) Lamina galvanizada. 

Es de magnificas caracteristicas mecanicas debido a 

su densidad tres veces mayor a la del aluminio, su 

apariencia es buena aunque inferior, se recomienda en 

partes expuestas a fuerte abuso mecanico y en 

ambientes secos ya que se oxida facilmente en presencia 

de humedad. 

d) Lamina de acero inoxidable. 

Seria la mejor opcién de no ser por su alto costo. 

Es inerte a casi todas las atmésferas (corrosivas, de 

solventes, etc.) da proteccién contra el fuego. -funde a 

2600 °F- tiene excelente resistencia mecanica es de 

apariencia brillante insuperable. Una precaucién 

importante es no usarse en ambientes clorados ya que 

los iones cloro ocasionan esfuerzos de corrosién por 

cuarteaduras que hacen inoperante el acabado. 

En los acabados metalicos existe la posibilidad de 

formacién de una celda electrolitica ya sea porque el 

aislante tenga algun aglutinante que se disuelva con la 

humedad ( silicato de sodio por ejemplo) y origine un 

flujo de corriente entre el metal de acabado y el metal de  



la pared aislada, originando una reaccioén electroquimica 

de corrosién; o bien el caso en donde el metal de 

tefuerzo de un aislante flexible este en contacto con la 

lamina de acabado. 

Cuando se presenta el primer caso es necesario dar 

una proteccién adicional aplicando una pelicula de 

polietileno en la lamina o bien aplicando sobre el 

aislante un mastique de 1/8” de pelicula seca que 

impida el paso de la humedad y el flujo de corriente, a 

esta se le suele llamar barrera de humedad. Es también 

factible resolver el problema aplicando mastique en el 

traslape de la lamina de acabado y dandole 2 %” de 

traslape, o bien efectuando un machihembrado de 

lamina y sellando con mastique la barrera de humedad. 

Una precauci6én adicional seria el efectuar todos los 

traslapes en sentido contrario a los vientos dominantes y 

en tuberia horizontal a una inclinacién minima de las 

dos de la tarde. 

En el segundo caso, es conveniente instalar un 

separador dialéctico entre metales disimiles que puede 

ser papel asfaltado 0 permafelt. 

Es importante que tanto las pijas como los flejes 

sean del mismo material que la lamina para no tener 
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corrosién galvanica, sin embargo, es recomendable en 

todos los casos utilizar los elementos de sujecién de 

inoxidable por no tener este problema de corrosién y 

ganar en resistencia mecanica. 

En baja temperatura debido a la necesidad de 

aplicar barrera de vapor, nunca se deben usar pijas 

remaches para sujecién del acabado, la cual se debe 

efectuar con flejes de inoxidable (de preferencia) y a una 

separaciOn maxima de 6”. 

3.8.1.2. ACABADOS NO METALICOS. 

Dentro de la clasificacién de recubrimientos de 

protecci6n que forman parte de los sistemas de 

aislamiento térmico, el grupo de los no metalicos es muy 

amplio e incluye tanto materiales asfalticos, como 

poliméricos, y elastoméricos. Es posible incluir en esta 

parte también las barreras de vapor tan necesarias en 

los sistemas de aislamiento térmico a baja temperatura. 

El cambio de material de acabado metalico por un 

material no metalico, puede ser gobernado por el 

tamanfio, forma o localizacién de la superficie aislada a 

proteger. Su facilidad de instalacién, aun en superficies 
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muy irregulares y sus caracteristicas protectoras los 

catalogan como excelentes. Pueden ser aplicados con 

brocha, guante y llana o bien espreados; siempre 

requieren de alguna malla de refuerzo que puede ser tela 

pollera, lona o tela de fibra de vidrio. 

Los acabados no metalicos, frecuentemente se les 

llama barrera de humedad, membrana a prueba de agua 

o barrera de intemperie, siendo en servicios de alta 

temperatura su funci6én principal impedir el dano del 

aislante por el agua de lluvia, nieve, ventiscas y alta 

humedad del ambiente, sin embargo, tiene beneficios 

adicionales como el ser peliculas flexibles que también 

aportan proteccién mecanica, al ataque quimico y 

proteccién contra el fuego, asi mismo pueden ofrecer 

proteccioén contra efectos de oxidacién y radiaciones 

infrarrojas y ultravioleta. 

Las emulsiones asfalticas son aplicables como 

acabados debido al alto peso molecular y baja densidad 

que permite la formacién de membranas impermeables 

de buenas propiedades mecanicas, es posible preparar 

formulas con alto contenido de sdlidos con solventes 

organicos que le confieren a la mambrana caracteristicas 

de barrera de vapor como lo son la baja permanencia y 

la flexibilidad excelente. Su principal inconveniente es 
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que no se pueden pigmentar por lo que su color es 

negro, en algunos casos con solvente organico (xilol) es 

posible darle un color aluminio. 

Las emulsiones poliméricas normalmente son en 

base acuosa y permiten la formacién de peliculas 

flexibles e impermeables a las que normalmente se 

pigmentan de color blanco o crema, por lo general su 

contenido de sdlidos es muy inferior que el requerido en 

los asfaltos para su mismo servicio. 

Los acabados elastoméricos pueden ser en base 

acuaosa o en solvente organico, por lo general se 

consiguen membranas elasticas de gran resistencia a la 

intemperie, al fuego y a substancias quimicas, pueden 

conseguirse membranas de tal resistencia que requieran 

una sola capa y que son capaces de soportar acidos 

diluidos, alcalis y solventes. 
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CAPITULO 4 

4.1. DISENO ECONOMICO DE ESPESORES. 

‘Hasta el momento se han establecido los modelos y 

descrito el proceso de calculo para la determinacion de 

los parametros q real y T4 para ciertos espesores 

considerados; la determinaci6n y el espesor econdémico 

se efectia basicamente por técnicas de _ balance 

econdomico. 

4.1.1.BALANCE ECONOMICO. 

El requisito indispensable para poder realizar un 

balance econémico es que existan costos que tengan 

variacién ascendente y descendente con respecto a una 0 

varias variables. 

Para la optimizacién de sistemas de aislamiento 

térmico se tiene como variable comutn el espesor del 

aislante, los costos ascendentes son funci6én de la 

inversion en el sistema expresados como costos fijos que 

se incrementan al aumentar el espesor y los costos 

descendentes son funcidn del ahorro de _ energia 
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conseguido expresados como costos variables 

(calentamiento o enfriamiento) ya que al aumentar el 

espesor del aislante disminuiran las perdidas de energia 

del sistema al ambiente; esto se muestra en la siguiente 

figura 22. 
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SiAKio 

crs fe) 

Gop 5 M@e) 

ST erie + rue 

ESPESOR AISLANTE 
(pales) 

BALANCE ECONOMICO, GASTOS ASCENDENTES Y DESCENDENTES CON 
RESPECTO A LA VARIABLE COMUN. 

(ESPESOR AISLANTE} 

FIGURA 22 
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En la grafica de costos se pueden apreciar varias 

cosas, la curva de costos de operacion variable, muestra 

que la primera o primeras pulgadas de espesor van a 

retener la mayor parte de calor, el espesor puede seguir 

aumentando sin que elimine el paso del calor 

sensiblemente, en esta parte la curva se hace asintética. 

Por otro lado ese incremento de espesor va a significar 

mayor inversion y el balance entre estos aspectos va a 

reportar un costo total minimo de inversién o en otras 

palabras el sistema de aislamiento es una inversién 

rentable, el la que el ahorro de energia va a constituirse 

en pesos por ano por cada pie? de superficie aislada. 

La manera de determinar los costos fijos y variables 

es como sigue: 

4.1.2. DETERMINACION DE COSTOS FIJOS. 

Para expresar los costos fijos en funci6én de la 

invasion de adquisicion se tiene la siguiente ecuacion. 

CF = 1a *(1 + F)*B 
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En donde F es un factor que involucra todos los 

costos por fletes, instalacién, acabados e indirectos 

como porcentaje del costo del aislante. 

B es un factor que involucra la amortizaci6n del 

capital R y el deterioro del sistema de aislamiento 

ocasionado por mantenimiento al equipo o linea aislada 

M. 

B 

R 

R+M 

r/1- (1 +r)5 

M = Se considera un 3% de la inversién total del sistema 

instalado. 

Siendo r el interés anual capitalizable semestral o 

anualmente y n el periodo considerado para amortizar la 

inversion. 

4.1.3. DETERMINACION DE cOosTOs 

VARIABLES. 

Los costos de operacién se pueden determinar con 

la siguiente expresi6n: 

Cop=qxOxN 
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Siendo q = el calor cedido o ganado por el sistema al 

o del ambiente. 

© = las horas totales anuales de operacién del equipo 

por aislar. 

N = costo indirecto de energia para una corriente de 

proceso, vapor de agua o combustible $/mm BTU 

aprovechados. 

Siendo N=a(1l+r)> Fe 

a = $/mm BTU liberados por el combustible. 

r’ = % de incremento anual del costo de combustible. 

Fe = factor de eficiencia del sistema = 1/Eficiencia. 
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ESTA TESIS NO BEBE 
SAUR GEL. BIBLISTECA 

CONCLUSIONES: 

Se puede concluir que el desarrollo y la diversificacién del 

aprobechamiento de los recursos naturales, como en un 

principio la piedra, la madera, pieles, cueros de animales fibras 

vegetales y animales. Y que ahora con la industrializaci6n y el 

desarrollo inusitado de nuevas técnicas y productos de la 

industria minera, quimica y mas propiamente la petroquimica 

que a principios del siglo pasado empez6 a mostrar sus bondades 

han propiciado una nueva concepcion de la vida contemporanea. 

Se aprecia que el costo inicial de los aislantes térmicos en 

los equipos puede ser un poco alto, pero el costo de operacién 

va a disminuir en virtud de un mejor aprobechamiento de la 

energia térmica. 
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