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Resumen.

El presente trabajo tiene la finalidad de plantear los lineamientos generales que
se establecen para la seleccion del sistema termoaistante en tuberias y equipos
de plantas industriales, con el objetivo de ahorrar energia.

En el capitulo 1.

En el capitulo 2

En el capitulo 3.

En el capitulo 4.

En el capitulo S

En el capitulo 6

En el capitulo 7

En el capitulo B

Se definen los objetivos generales del presente trabajo.

Se explican algunas de ias principales normas que se tienen
que aplicar en la seleccidn de un material tarmoaislante.

Se describen el procesc de fabricacién, caracteristicas
fisicas y quimicas, tpos y presentaciones de diversos
materiales aislantes

Se explican los factores que afectan el comportamiento de la
conductividad térmica

Se describe un método practico para determinar el tipo de
material aislante que proporciona el mayor ahorro de
energia, asi como la seleccion del aislante en funcidn de sus
propiedades y caracteristicas

Se explican las reglas que se deben tomar en cuenta para
proceder a la instalacion y proteccién de un aislamiento
térmico, asi como diversos diagramas de instalacién en
tuberias y equipos

Se hace referencia a las conclusiones generales del trabajo,
donde se mencionan, los puntos mas importantes que se
deben tomar en cuenta para la seleccién de un maternal
aislante térmico

Se indican las referencias bibliograficas que apoyan este
trabajo
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Capitulo 1.

Introduccion




Introduccién.

1. Introduccién.

En la industria en general, existen procesos que operan a temperaturas
diferentes a la ambiente, obtenidas por lo general en forma artificial, lo que
significa invertir, no solo para llegar a la temperatura deseada sinc para
manteneria

En la actualhidad esta inversion resulta ser dia con dia mas significativa en la
inversion y costos totales de una planta, como consecuencia de la alza del costo
de los combusubles y la no muy lejana desaparcion de estos recursos no
renovables

Existen plantas que tienen CoOMOo MiNIMO unN equipo con su respectiva tuberia,
las cuales al operar a temperaturas dderentes a la ambiente existira por
naturaleza el intercamb:o de color entre el medio ambiente y el sistema. éste
fendmeno natural, ocasiona una mayor inversién en la generacién de energia
causando de inmediato mayores costos operativos

Haciendo conciencia de lo anterior, es necesano buscar la manera en que
este intercambio o fuga se reduzca al minimo posible

Asi también el control de calidad de un producto depende en muchas
ocastones del control de la temperatura en el proceso

La seguridad del personal es otro de los aspectos a cuidar en una planta, ya
que es importante eliminar los peligros por zonas calientes

Una de las soluciones a la problematica anterior es la de realizar un estudio
de como un material denominado arstamiento térmico, ayudara a disminuir al
maximo posible la fuga de calor, controlar la temperatura y la proteccion de
personal en un proceso

Los procesos industriales requieren de temperaturas diferentes a las dei
ambiente, obtemdas en forma artficial. El lograr dichas condiciones artificiales
de temperatura presupone un costo

Una vez alcanzada 1a temperatura deseada, es muy importante conservaria el
mayor tiempo posible, 10 cual se logra mediante los materiales que conocemos
como aislamientos

Los equipos Que estan siendo calentados simultaneamente estan perdiendo
parte del calor que se les esta suministrando, cediéndolo al ambiente que los
rodea y que esta a una temperatura menor. Por medio de materiales aisiantes,



Intreduccidn.

tas pérdidas de calor por unidad de tiempo serdn mucho menores, pues el
aislamiento reduce al minimo la fuga de calor.

En el ambiente frio el caso es similar, solo que éste tendera a ganar calor del
ambiente, en vez de perderlo.

Volviendo nuevamente al caso que se cita, o sea el equipo una vez aislado,
seguird necesitando suministro de calor, pero en cantidad mucho menor por
unidad de tiempo. Al necesitar menos calor, se requernra quemar menos

combustibles para producirlo, y esto significa también menor gasto de operacién
por hora.

Es una ley termodinamica el que las temperaturas tienden a igualarse con 1a

del ambiente y siempre cuesta dinero operar un equipo para mantener algo
caliente o frio.

El aislamiento es un auxiliar valioso en conservar ese algo caliente o frio, en
los diversos procesos industriales en los cuales e! aislamiento de las
instalaciones calientes o frias evita una verdadera fuga de dinero

En adicién a lo anterior, existen otras ventajas que se logran con el
aislamiento, tales como proteccién del personatl, comodidad, uniformidad en el
proceso y en la calidad del producto que se fabrica.

En la construccion.

El hombre siempre esta en pugna con la naturaleza para tratar de obtener su
comodidad para sobrevivir.

Esto lo conduce a permanecer la mayor parte de su vida bajo techo, tratando
siempre de rodearse de la maxima comaoadidad al minimo costo.

Dependiendo del clima de una regidn, mientras mas extremoso sea éste, mas
dificil sera el lograr la comodidad en las construcciones, teniendo Que valerse
de equipo, por |0 general para lograr calor o frio en el interior de las mismas.

Al operar estos equipos, se pierde el calor o el frio facilmente. Al tratar de
conservar 1as temperaturas que se desean se usan materiales aislantes que

impidan la disipacién de calor o frio en los recintos y que desde luego originen
un ahorro en el costo de operacion.

La inversion inicial en los aislamientos s ampliamente amortizada en muy
poco tiempo por el ahorro en la operacién de los citados equipos.




introducciéon.

Un material termoaislante es todo aquel que nos evita la pérdida o ganancia
de calor de un sistema determinado, por que esta compuesto de materiales
basicos con un coeficiente de transmisién de calor bajo. conformados de 1ial
forma, que queden atrapadas celdillas de aire en reposo, rodeadas de paredes

sdlidas

Basandose en esta definicidon, un aislamiento térmico Nnos va a representar
primeramente economia, por que al evitar la transmision de calor de un sistema,
evitaremos e! paso de energia de un cuerpo a otro, en virtud de una diferencia
de temperatura existente entre los mismos. Este ahorro de energia calorifica
repercutird en nuestro sistema, ent un ahorro considerable de energéticos, por
que la energia proporcionada por nuestro combustible, no va a ser liberada

Un arslamiento térmico representa una fuerte inversion, que se vera
recuperada en un ttempo bastante corto, con el ahorro de energéticos gue se
obtendra y con la mejor eficiencia y funcicnamiento de nuestros equipos y
maquinarna

También un aislamiento térmico nos va a representar eficiencia de nuestro
equipo, por que al ewvitar pérdidas o ganancias de calor, evitaremos que los
motores de Nuestro equipo trabajen a una capacidad mayor a la de operacion
Esto lo podemos observar facilmente en un sistema de refrigeracion, en el cual
nos interesa conservar una determinada temperatura,; si nuestro sistermna no esta
aislado térmicamente vamos a tener ganancia de calor y para contrarrestar este
efecto, nuestro compresor tendra que estar trabajando continuamente para
poder mantener la temperatura que nos interese En cambio. s aisiamos
térmicamente nuestro sistema, evitaremos la ganancia de calor y el trabajo
contindo o forzado de nuestra maquinaria diminuira sensiblemente

Finalmente, un aislamiento térmico nNos va a representar proteccion para el
personal que pudiera entrar en contacto inadvertidamente sobre aquellas
superficies calientes. Cuando se requiera este tipo de aislamiento térmico, se
deberan recubrir las superficies hasta una altura de 2 m. arriba del nivel normal
del piso, en pasillos o en areas en las que el personal deba permanecer por
targo tiempo; también aquellos equipos y tuberias que se localicen hasta unos
60 cm. de cualquier extremo de las piataformas de operacion
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Normas para ta Seleccion do Sistemas Tormoalslantes.

2. Normas para la Seloccién de Materiales Aislantes y de Acabado.

En general un aislamiento es comprado y usado con un objetivo, el de ahorrar
energia, pero existen diversos materiales que pueden cumplir con dicho
objetivo, unos por un tiempo prolongado y otros por un tempo relativamente
corto, otros sufren degradacicnes graduales por Qque no son sealeccionados
adecuadamente, otros son demasiado caros para ias condiciones de operacién
del sistema, etc Por 1o que en esta parte daremos algunas recomendaciones en
fa seleccidn del aislamiento térmico. con e! objetivo de encontrar el mMas

adecuado

Entre las principales caracterisbhcas que se deben tomar en la seleccion del
aislamiento térmico estan las siguientes’

Temperatura de operacién.

La temperatura de operacidon del equipo o tuberias ya que los matenales
aislantes tienen sus hmitaciones en cuanto al rango de temperatura en e! cual
son aplicables con un alto grado de eficiencia, o simplemente no son operables;
esto se debe a |la composicion de los maternales basicos con los que astan

compuestos

Espesor del aislante.

El espesor seleccionado de un matenal arslante para la buena operacién de
unN equipo o tuberia, es otro factor intimamente hgado con la temperatura de
operacidn del sistema Se debe tener presente que para la seleccion det tipo de
aislamiento y calculo del espesor del mismo. debe tomarse como base la
temperatura maxima de operacidn y no la de diseio del equipo

La buena seleccién del espesor de un material aislante es de primordial
importancia, por que a través de él se puede lograr buena eficiencia térmica en
una tuberia o equipo y las pérdidas de calor pueden aumentar o disminuir.
Muchas veces es necesario realizar una mayor inversién aumentando el
espesor del aislamiento sobre el recomendado, con tal de obtener mejor
eficiencia térmica y menores peérdidas de calor
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Medio ambiente.

E! medio ambiente, constituye un factor muy importante que debemos
conocer y tener presente en la seleccidn de un material aislante y de acabado.

Abuso mecanico.

Aunque esta disefiado para resistir el paso del calor y no el abuso mecanico,
este debera tener cierta resistencia a los descuidos comunes en una planta. Si
este no resistiera 1o suficiente entonces se debera tomar en cuenta la
colocacidén de una proteccion mecanica, con el objetivo de aumentar la vida atil
del aislante

Baja conductividad térmica.

Esta es una de las propiedades mas importantes, que deben ser analizadas
en la seleccidon del aislamiento, ya que de esta dependera el mayor y menor
ahorro de energia en el sistema A medida que un aisiamento tiene una menor
conductividad térmica sera mejor aistanie térmico, y a la inversa si tlene un
mayor valor de conductividad térmica sera un mat aislante

Resistir aitas temperaturas sin deteriorarse.

El aislamiento seleccionado debera funcionar en el rango de temperaturas
recomendado sin sufnr alteraciones en sus propiedades aislantes.

de lo
contrario debera ser cambiado por otro matenal aislante que cumpla con las
condiciones de operacidén

Resistir la vibracion.

Cuando un material aislante sufre asentamientos de material, esta
ocasionando huecos o lugares compactos que favorecen la transferencia de

calor, esto regularmente sucede con materiales fibrosos de fibras cortas y
didmetros grandes, por 1o que al colocar un aislamiento de este tipo se debera
inspeccionar continuamente para detectar estos puntos a tiempo.

10
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ormas para

Ligero.

Un material aislante entre mas ligero sea favorecera una facit y rapida
instalacién, 1o que redituard en una menor iNversién en ta instalacidn del
sistema termoaislante.

Inorgéanico.

El material aislante seleccionado no deberd ser aimento ni nido de animales,
ya que estos lo destruirian causando dafos al sistema

Ausencia de envejecimionto.

Por lo regular las espumas plasticas que se utiizan como aislamiento al paso
del tiempo sufren cambios en su forma fisica lo que ocasiona alteraciones en su
valor de conductividad térmica y por consecuencia en la pérdida de calor, por lo
que sa deberd tener curdado en este punto para |la seleccidn dei aislante

No corrosivo.

E! material aislante debera estar fabricado con maternales que no ataquen al
equipo o tuberia aislada, por que disminuiria el tiempo de vida util de los
mismos.

Dimensionalmente estable.

E! aislamiento no debera cambiar en sus dimensiones por la accién de las
condiciones ambientaies o las de! proceso, por Que de ser asi habra fugas de
calor por las huecos u orificios resultantes

incombustible

Por maxima seguridad en plantas es recomendable seleccionar materiales
aislantes incombustibles o por lo menos con retardantes a la flama, ya que esto

nos ayudara en {a seguridad de la planta y en reducir el costo de ia prima contra
incendio.

11
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Facil de instalar

Dentro de la gran variedad de matenales aislantes en el mercado deberemos
seleccionar aquel que resulte mas facil de instalar, ya que esta propiedad
ayudara en ahorrar tiempo y dinero

Un buen material aislante, ademas de una alta resistencia a la transmis:onN de
calor, debe tener otras carateristicas, relacionadas con la aplicacidn que se le
dé. En algunas aplicaciones, como el arslamiento de hornos, el material debe
ser capaz de resistir altas temperaturas sin deteriorarse En el aislamiento de
aviones son cualidades esencrales cierta robustez estructural, capacidad de
resistir 1a vibracidn y poco peso Los materiales aistantes deben ser inodoros y
no absorber olores Deben ser resistentes a la putrefaccidn o desintegracién y
no servir de alimento a roedores e insectos Esto es particutarmente cierto para
el aislamiento de edificios o almacenes de alimento Todo el material aislador
debe ser resistente a la humedad o estar protegido contra la misma

Hay otros medios sumamente corrosivos, para lo cual es necesario colocar
sobre el equipo o tuberia algun maternal anticorrosivo, para proteccion tanto del
equipo, como del aislamiento térmico También es frecuente encontrar medios
sulfurosos, salitrosos, alcalinos, humedos, secos, etc que hay que combatir,
colocando tanto el material aisfante como el de acabado, esto se puede lograr
conociendo las propledades fisicas y quimicas de los materiales

En !la seleccidn de un material aislante y sus acabados, es importante
conocer s estos se van a colocar a ta intemperie o bajo cublerta En el primer
caso, no se puede dejar el matenal al descubierto, se debe proteger contra las
inclemecias del medio ambiente con un impermeabihizante. © si1 el caso lo
permite con lamina galvanizada o de aluminio, o con cementos plasticos. S el
sisterma por aislar esta bajo techo y no hay problemas de deterioro por causas
humanas o substancias perjudiciales, se puede dejar el matenal aislante sin
ningun acabado, procurando dejar un sello perfecto en sus juntas, uniones o
traslapes. para evitar pérdidas de calor sin embargo se debe procurar proteger
en parte el material, para aumentar ia vida util del aislamiento térmico

E! abuso mecanico es un factor primordial que se debe tener presente en la
selaeccion del aislamiento térmico y materiales de acabado Con frecuencia se
encontraran casos donde se ha tendido una red de tuberias a nivel de piso, en
areas de trabajo pesado, en las que los matenales sufriran impactos, esfuerzos,
golpes, presiones constantes, etc . El problema hay que solucionario, para lo
cual es necesario seleccionar un matenal aislante y de acabado, adecuado a la
necesidad imperante. conociendo su resistencia a la tension y compresion

12
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Por 1o general el material aislante al estar constituido por celdillas de aire en
reposo, rodeado de una estructura celular sélida, es un maternal delicado; y si
no recibe el trato o proteccidn adecuadas se ird perdiendo su configuracion y
por lo tanto sus propiedades térmuicas Por ejemplo, si se ha de seleccionar un
placa aislante, de una determinada densidad y espesor y es sometida a cargas
que actuen comprimiendo el aisiamiento térmico, Nos encontraremos que el
material seleccionado perdid todas sus propiedades de trabajo para el cual fué
elegido; ya no tendra el espesor original y consecuentemente su densidad se ha
transformado, asi como su eficiencia y pérdidas de calor se veran modificadas
Es por esto que se deberd tener mucho cuidado en la seleccidn del aislamiento
térmico y de sus matenales accesornos y de acabado

13
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Materialos Alslantes.

3. Materiales Aislantes
3.1 La Fibra de Vidrio como aistante térmico.

La fibra de vidrio constituye uno de los mejores aislantes térmicos conocidos
debido precisamente a su naturaleza fibrosa que causa que se formen
pequemas celdillas entre las fibras, conteniendo arre en reposo, el cual origina

una baja conductividad térmica

Fabricacién de Fibra de Vidrio
Proceso de manufactura (diag. 3.1): la fibra de vidrio se fabrica a partir de una
mezcla de diversas arenas de ongen natural, las cuales son:
<Arena sihce
«Ceniza de soda
«Feldespato
«Caliza
eCullet
eDolomita
e«Sulfato de sodio

Estas son dosificadas en una formulacidn especifica para formar las llamadas
cargas.

Estas cargas se alimentan al horno de fundicion por la parte posterior, el cual
funciona a una temperatura promedio de 1300 °C, suficiente para fundir la
mezcia de arenas.

Estas arenas fundidas se alimentan a los “chorreadores”, donde localizamos
los “fibracers”™ y los “spinners™. Los que se encuentran en rotacidn a gran
velocidad, por lo que al chorrear el vidrio sale debido a la fuerza centrifuga por
los pequenos orificios, formandose la fibra de wvidrio, posteriormente
encontramos el "Hud”™ que aplica los agentes de acoplamiento que pueden ser:
aceites lubricantes, resina fendlica, resina melamina, urea

En la parte inferior de este "Hud" existe una banda transportadora, que es
donde se controla la densidad del producto

17
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Seccién de Corte.

Las fibras de vidrio son llevadas en una banda transportadora a la estufa de
curado que opera aproximadamente a 300 "C con el fin de acelerar el fraguado
de la resina. A ia salida de la estufa se obtiene una placa continua que pasa a

ta seccidbn de corte en donde se obtienen diversas placas para usos
espeficificos.

La fibra de vidrio obtenida es tambien utilizada para |la fabricacién de medias
cafias en diferentes espesores y diametros de tuberia, asi como la colchoneta

armada para recipientes y tuberias que operan a una temperatura maxima de
538 °C

Diagrama de Proceso de Fabricacion de la Fibra de Vidrio No. 3.1

Arena Silice Horno

Feldespato Chorreadores

Cahza Temperatura Fibracers de
Movimiento

Dolomita

1300 °C Centrifugo
Ceniza de Soda
Resina .
{Binder) —1 [—— '5‘\?:::.
Estufa de Seccién Cosedora y
Curado Cortadora
Temperatura Tuberias de Colchoneta
220 °C
1 1] !
Cortadora Recubrimientos Corte
y y Empaque
Enrrolladora Empaque
Empaque

1 ]
LF‘roductos Resinado;l rF’reformadosl FColchone!as l
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Caracteristicas de la Fibra de Vidrio.
t.as caracteristicas mas sobresalientes de |la fibra de vidrio son las siguientes:

Bajo factor de conductividad térmica 10 que origina una eficiencia térmica muy
alta.

Alta eficiencia acustica por su alto coeficiente de absorcidn de ruido

Dimensionalmente estable, es decir no sufre dilataciones o contracciones con
los cambios de temperatura

Es un material incombustble por su naturaleza inorganica
No crea hongos ni bacterias por su caracter inorganico

Es un material muy ligero por su gran cantidad de ceidas que contienen solo
aire.

Es resilente, es decir tiene la propiedad de recuperar su forma cuando cesa la
causa o presidn qQue lo deforma, por lo que evita que qQqueden huecos sin
aislamientos

No absorbe humedad por su baja higroscopia Su aumento de peso por
exposicidon en una atmosfera humedad es despreciable

Facit de instalar debido a su baja densidad
Versatil, pues debido a tas diferentes formas en que se presenta el material,

permite escoger el mas idoneo para cada caso dependiendo del rango de
temperaturas de operacion, desde -84 °C (-120°F) hasta 538 °C (1,000 °F).

19
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Presentaciones de la Fibra de Vidrio.

t.os aistamientos de fibra de vidrio se presentan en diferentes formas que son
utilizadas de acuerdo a la necesidad de la planta de proceso

Dentro de estas formas se tienen las siguientes
Preformado de fibra de wvidrio para tuberias de proceso y servicio de la
industria farmaceutica. quimica, minera, petrolera, azucarera, hotelera, y de la

construccidn, en presentaciones con corte hpo bisagra y medias cafas, sigue el
ASTM-C547, y opera desde -84 °C hasta 454 °C

Caracteristicas del Preformado de Fibra de Vidrio Tabla No. 3.1

*"Conductividad Rango de
Material Densidad T armicn Dismetra| Espovor | Largo | DO
2 .4
kgim® Iovee Weal.m | BTU in cm cm. cm. ~c
nmC ] napcer
Vitroform 80 s ooz278 ozza |de127alae254a] gy, |go.e4anass

752 102
*Conductividad térmica evaluada a 24°C de temperatura media
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Materinies Alsiantes.

Grafica No. 3.1
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Materialos Alslantes.

“Colchonetas de fibra de vidrio para tuberias y equipos de proceso, para
servicio de la industria quimica, minera, petrolera, farmaceutica, hotelera y de la
construccion, sigue el ASTM-C592, opera desde 65 °C hasta 538 °C."

Se encuentran disponibles en cuatro diferentes tipos:

Tipo t.

Metal desplegado en su cara exterior y malla de gallinero en su cara interior,
especial para equipos de gran diametro.

Tipo 2.

Metal desplegado en su cara exterior y pespuntada en su cara interior,
disefnada para tuberias que requieren rigidez y una superficie adecuada para el
acabado.

Tipo 3.

Malla de gallinero en su cara exterior y pespuntada en su cara interior,
especial para tuberias, equipo y superficies irregulares

Tipo 4.

Metal desplegado en su cara exterior y tiras de metal desplegado en su cara

interior, especial para tuberias de didmetros pequefos.

Caracteristicas de ia Colchoneta de Fibra de Vidrio Tabla No. 3.2

**Conductividad Rango de

M.
aterial Densidad Terioa Espesor | Ancho | Largo | 42789 %9

;Y K
wgrme e | Kcal,m | BTU . in cm. cm. cm. <
hmrec | hfzef

RW.4300 48 3 00280 0226 |[25a102 61 244 65 a 538
RW.4800 o6 6 0.0278 0224 (258102 61 244 65 a 538

* Conductividad térmica evaluada a 24 °C de temperatura media.

22



Materiales Alslantes,

Grafica No. 3.2 de Conductividad Térmica RW-4300 y 4600.
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Materialos Alstantes.

“Placas de fibra de vidrio, especiales para equipos industriales,
refrigeradores, tratamientos acusticos en cines y auditorios, sigue el ASTM-
C553, operan desde -84 °C hasta 232 °C~ Se presentan en las siguientes
clases:

Caracteristicas de las Placas de Fibra de Vidrio Tabla No. 3.3

~Conductividad Rango de
Material Densidad by Espesor | Ancho | Largo | 52000 Ge
Ly
W/ 1beme el v | BTU _in cm em em <
hnevec | hmrer
RF-4125 20 125 00315 0255 2y55:" 8 61 122 -84 a 232
RF4200 3z 2 00291 02as 2’5'5:" 8 61 122 84 a 232
RF.7400 6a 4 00301 0245 | 25y38 81 122 -84 2 232
RF-7600 o6 s 00278 0223 | 2s5y3a 61 122 -84 8 232

*Conductividad térmica evaluada a 24 °C de temperatura media
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Maleriales Alslanties.

Grafica No. 3.3 de Conductividad Térmica, RF-4200.
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Maleriaies Alslanies.
Grafica No, 3.4 de Conductividad Térmica, RF-7400 y RF-7600.
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Materisios Alsiantes.

“Rollos de fibra de vidrio de baja densidad agiutinados con resina fendlica,
sin recubrimiento y con recubrimiento de bond aluminio de 0 001" o aluminio de
0.0025" de espesor, para ductos de aire acondicionado, carrocerias de
autobuses y embarcaciones, sigue el ASTM-C553, operan desde -82 °C hasta

232 °C -

Caracteristicas de los Rolios de Fibra de Vidrio Tabla No. 3.4

~'‘Conductividad Rango de

Material Densidad Termica Espesor | Ancho Largo | SO0
a X
wkg/m*® e Kcal. m | BTU . In cm. cm. cm. c
hm'*C niteoF
RF-3075 12 07s 00364 ozea0 | 253° |e1y122| 1524 | eaazaz
RF-3100 16 1 00333 02890 | 25y38{ 81y122 1524 -84 a 232
RF.3150 24 15 0 0291 02350 25 61y 122 1524 -84 a 232 ‘
*Conductividad térmica evaluada a 24 °C de temperatura media.
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Matesiates Sivbaid

Grafica No. 3.5 de Conductividad Tanmica RE-307S, RE-A100 v RRE- 3150
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Matoriaies Alslantes.

“Rollos de fibra de vidrio agiutinado con resina fendlica recubierto en una de
sus caras de pape! kraft, diseMnado para la industria de la construccidn como
aislamiento termoacustico en imertor de muros de mamposterias, de canceles
divisorios, complemento sobre de un falso plafén, sigue el ASTM C553, opera
hasta 232 °C de temperatura maxima de operacién ”

Caracteristicas del Rollo de Fibra de Vidrio Tabla No. 3.5

=*Conductividad Rango de
Material Densidad Tetmica Espesor | Ancho Largo | oo 0
by K
kgtm® (YL 3 Keat . m | BTU . In cm. cm. cm. -c
_hm?*C htt°F,
Assihogar 109 o068 00356 © 3200 51y76 | 61y 122 1524 -84 a 232
*Conductividad térmica evaluada a 24 °C de temperatura media.
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Muteriales Alulantes.

Grafica No. 3.6 de Conductividad Térmica, Aislhogar.
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Materiaies Alslanten.

3.2 Silicato de Calcio como aislante térmico.

El silicato de calcio, es un material aisiante, producido por la reaccidén en
medio himedo de tierras de infusorios y un compuesto gue aporta iones Ca++,
tiene ademas un refuerzo que puede ser inorganico como es el caso de la fibra

de asbesto y otros casos mixtos como puede ser una mezcla de fibra de vidrio
textil y una fibra organica tipo poliester

Como se menciond, el silicato de calcio (diag No. 3 2) se forma por medio de
una reaccion, en medio humedo, que se lleva a cabo en un reactor a presién
atmosférica, a temperatura y velocidad del mezclador controladas. E! material
asi obtenido se bombea y posteriormente se prensa con el fin de formar las

piezas a obtener y a la vez separar el agua. De ahi se procede al secado final,
mismo que se lleva al cabo en un horno continud

La cantidad de agua en el silicato de calcio hidratado esta en funcidn de la
humedad que se mantenga durante |a reaccidn y también es influida por el
secado.

El material obtenido es blanco, ligero, homogéneo y de buena apariencia. En
algunos casos desprende cantidades minimas de poivo

Diagrama del Proceso de Fabricacion del Silicato de Calcio No. 3.2,

H}O
Hidroxido
REACTOR PRENSAS HORNO CORTADCORAS
Presion atm || Preformados Secado Corte
Temperatura
y y de
velocidad
controlada placas Piezas

H.0
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Materliales Alalantos.

Propiedades Fisicas,
«Densidad.

Varia de 11 Ib/ft*> (176 kg/m?*) hasta 26 \bMft* (416 kg/m?®), ésta diferencia en
densidades obedece fundamentalmente a la aplicacién que se le dé, ya que los
materiales de densidad mayor se destinan a temperaturas altas

=Conductividad Térmica.

Para una temperatura de 200 °F (93 °C) y para maternales de baja densidad

varia entre 0 38 y 0 42 BTU «n/ft?. °F - h y para los de alta densidad varia de
0.50 a 0.54 BTU. /it n

°F. Bastante buena considerando el rango de
temperaturas que cubre

sComportamiento como material aisiante temperaturas de operacién.

Para el silicato de calco de baja densidad el rango es de S0 *C hasta 650 "C,
para los de alta de 100 °C hasta 750 °C

sResistencia mecanica.

Se considera que tiene una excelente resistencia mecanica, ya que las cifras
siguientes asi lo indican,

Maodulo de ruptura = 95 Ib/ft? (6.5 kg./cm?).

eResistencia a la compresiéon,

(5% de deformacion) = 165 Ib/ft? (11.2 kg/em?).

Encogimiento lineal

Después de 24 hrs. de calentamiento a 1200 *F es de 1.4%.
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Materiales Aistanteos.

sResistencia al intemperismo.

No se afecta considerablemente con la humedad y una vez perdida ésta se
conservan las propiedades del material.

eFacil de instatar.

Preformados ligeros, a la medida que se necesite con el consiguiente ahorro
en mano de obra

eAplicaciones.

En e! aislamiento térmico, de tuberias y equipo de industrias de proceso,
(petrolera, quimica, etc.), termoeléctricas, metalurgicas...

e«Compatibilidad.

No dana los recubrnmientos y es compatible con 1a mayoria de ellos.

Presentaciones del Silicato de Caicio

Preformado de Silicato de Calcio para tuberias y equipos de proceso y
seaervicio de la industria farmaceutica, quimica. minera, petroiera, azucarera,
hotelera y de la construccidén, en presentaciones de medias cafas, cuadrantes,
sextantes y placas, cumple con el ASTM-C533, operan desde 65 hasta 650 °C

icato de Calcio Tabla No. 3.6,

Caracteristicas del Preformado del S

Material Densidad Conductividad Diametro| Espesor | Largo | R2nge de
T Qpet,
I Y
kg/m® bt Kecal . m BTU . in cm, cm, cm. *C
hwreG | nmser
Preformado] 240 15 004954 04 ‘5";7; 254210 | e14 65 2 650
Placa 240 15 004954 04 P2Y psaeo | 914 65 a 650

*Conductividad térmica evaluada a 200 °C de temperatura media.
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Mutortatos Atstantes.

Grafica No. 3.7 de Conductividad Térmica, Silicato de Calcio.
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Muteriaion Alslanties.

3.3 Pertita Expandida Como Aislante Térmico.

Es un maternal elaborado a base de perlita silice (diag. 3.3), que es una roca
silica natural, y que seo define como vidrio volcanico

Esta roca tiene como caracteristica que se expande de 4 a 20 veces su
volumen, calentandola a 1600 °F, atrapando en su interior pequefisimas
burbujas de aire, dando por resultado un material aislante quimicamente inerte
(PH. 7), sumamente ligero (hasta 30 kg/m?* como minimo) y de un color blanco
niveo

Esta periita-silica, despues de expandida es mezclada con silicato de sodio,
como aglutinante y con fibras sinteticas como refuerzo mecanico.

Enseguida, se prensa en forma de media cafMa y blogque, pasando

posteriormente a un proceso de secado lento y finaimente es empacada en
cajas de candn de alla resistencia

Diagrama del Proceso de Fabricacion de la Periita Expandida No. 3.3

Fibras sintéticas H:0
Roca Horno Prensado Estufa a
Temperatura [—* Mezcladora [—* en temperatura

Silica de 1600 °F Moldes de 150 °C

] ! :
Corte

Silicato de H,O H;O y

Sodio Empaque
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Materiales Alsjantes.

La periita expandida presenta las siguientes carateristicas:
Excelente aislante térmico
Debido a la gran cantidad de celdas conteniendo aire.

Amplio rango de aplicaciéon

Se puede utlizar para sistemas con temperaturas de operacién hasta de 1382
°F (750 °C)

Gran ligereza

Se fabrica en densidades promedio de 14 Ib/ft3.
No contiene asbestos

Por lo tanto no es contarminante ni entrada peligro para 1a salud.
No contiene cal

Por 1o tanto no corroe el atuminio.

Gran resistencia mecanica

Debido a la multitud de fibras sinteticas de amarre.
No es corrosivo al acero

No produce ni acelera la corrosion.

Insoluble

En agua fria y caliente.

Incombustible

No produce flama ni la propaga.

Facil de almacenar

Empacado en cajas de canén de alta resistencia.




Materiates Alslantes.

Facil de indentificar

Por su sistema de empaquetado.

Propiedades Fisicas de la Perlita Expandida Tabla No. 3.7.

Temperatura limite de servicio 1382 °F

Densidad 14 b/t

Resistencia a la compresion (5% def.) a 180 Ib/ft?
Resistencia a la flexion 30 tb/m?

Encogimiento lineal a 1022 °F, 0.85%
Conductividad térmica a 200 °F, 0 39 BTU in/h °F ft*

Presentaciones de la Perlita Expandida.
"Preformado de perlita expandida para tuberias en la ndustria farmaceutica,

quimica, minera, petrolera, azucarera y hotelera, sigue el ASTM-C610, opera
desde 65 °C hasta 750 °C .~

Caracteristicas del Preformado de Perlita Expandida Tabla No. 3.8

~Conductividad Rango de
Material Densidad Tertnlca Dismetro | Espesor | Largo | &
e K
®kQ/im* [1-14 134 Kceal . m BTU . in cm. em. cm. -
hm?ec h1y?sE
Pertita 224 14 0 0461 03725 ‘”6; f: ® le2s5ai0] 914 65 a 750
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Materiales Alntantes,

“Placas de perlita expandida para equipo en la industria farmacedtica, quimica,

minera, petrolera, azucarera y hotelera, sigue el ASTM-C610, opera de desde
65 °C hasta 750 °C"

Caracteristicas de la Placa de Perlita Exandida Tabla No. 3.9

“"Conductividad Rango de

Materiat Densidad Y Espesor | Ancho | targe | 8789 °F9
¥
ha/m® 1ot BYU . In cm. cm. cm. .c
heerF
Perlita dc25a |ce154aa
>

£x : 224 14 03725 0.2 205 814 |de650750
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Matorialos Alsjantes.

Grafica No. 3.8 de Conductividad Térmica, Pertita Expandida.
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Materiales Alnlantes.

3.4 Lana Mineral como aislante térmico.

Produccidén de Lana Mineral {(diag. 3.4)

Después de una cuidadosa seleccion de materias primas (roca mineral), éstas
son transportadas a ta planta y puestas en los silos. Juntoc con carbdn de coque,
utilizado como combustible para fundir la piedra Estas materias primas son
pesadas en las debidas proporciones y llevadas al horno de cubilote mediante

transportadores y elevadores

La roca basaltica se funde en el horno a 1450 °C (2642 °F) aproximadamente
y el matenal fundido fluye hacia discos qQue estan rotando rap:idamente. La
fuerza centrifuga transforma el material fundido en fibras (qQuince veces Mas
deigadas que un cabelio) Durante el proceso de centrifugacion se le esprea
aceite, por io cual el producto practicamente esta hbre de polvo y es capaz de
repeler el agua

En la camara colectora las fibras recién formadas se succionan hacia una
banda transportadora que lieva el material hacia las lineas de proceso final el

empaque
Diagrama del Proceso de Fabricacién de la Lana mineral No. 3.4
Cal Horno
Coke Chorreadores
Temperatura
Roca Centrifugas
(minerales 1450 °C
vitreos)
1
Resina__ | Aceite
Mineral

Cosedora
(Coichonetas)

Empaque
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Materlales Aistantes.

Esta tana mineral soporta altas temperaturas sin perder sus excelentes

cudlidades tales como:

eAislante

-Resistente al fuego

esIncombustible

«Alto coeficiente de absorcidon de sonido

=Repelente al agua

=Altamente resilente

eDimensionalmente estable

Propiedades Fisicas de la L.ana Mineral Tabla No. 3.10

Densidad

96.144 y 192 kg/m®
6.9y 12 1b/?

Temperatura de servicio

650 °C (1202 °F)

Temperatura de fusion

1000 °C (1832 °F)

Encogimiento lineal

1% a 200 °C (392 °F)

Absorcidn de humedad 02%
Resistencia al fuego Incombustible
Corrosién al acero Si

Acelera a la corrosién del acero

Con el hempo empieza la aparicion de
corrosion

Conductividad térmica media a
150 °C (302 °F)

K: 0.38 BTU-irnv/h ft? °F
2. 0047 keat.m/h m? °C

Resilencia

98%

Pérdida de peso

1% a 700 °C (1.292 °F)

Eficiencia a 365 °C (689 °F)

75% calor conservado

Principalmente la lana mineral se presenta en la forma de colchoneta armada
con una malla metalica. Esta colchoneta es utilizada principalmente en equipos
que operan hasta 650 °C, generalmente tienen una densidad de 192 kg/m® y
una conductividad térmica de 0 047 kcal m/h m? °C.
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Muteoriales Alslanies.

Presentaciones de la Lana Mineral.

Colchonetas de lana mineral para tuberias y equipos de proceso y servicio de
fa industria quimica, naviera petrolera, farmaceutica, hotelera y de la
construccion, sigue el ASTM-C592, operan desde 65 °C hasta 650 °C

Se encuentran en los siguientes tipos:

CP-96, CP-144 y CP-192.- Pespuntadas flexibles con recubrimiento metalico
en una sola cara, para aplicaciones industriales en tuberias y superficies
curvas

CA-96, CA-144 y CA-192 .- Colchas armadas semi rigidas con recubrimiento
metahco en ambas caras, para equipos planos o de poca curvatura

Caracteristicas de la Colchoneta de Lana Mineral Tabla 3.11

“Conductividad Rango de
Material Densidad Tenica Espesor | Ancho Opotacion
x )
kg/m® b/ Kcal.m | BTU _in cm cm, cm. c
h e *C hnteF
LM-98 96 6 0 0320 0261 25a102 61 244 65 a 650
LM-144 144 ° © 0300 024 25a102 61 244 65 a 650
LM-192 192 12 00310 0251 252102 61 244 65 a 650

*Conductividad térmica evaluada a 50 °C de temperatura media.
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Materialos Alslanies.

Grafica No. 3.9 de Conductividad Térmica, L.ana Mineral 6, 9 y 12 Ib/ft>.

Conductvdad ?‘:E'

Tomperaturs Media (*C)
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Materiales Alslantes.

*Fieltros de lana mineral. para uso como aislamiento de equipos de
calefaccidn, hornos, estufas, equipos industriales y de refrigeracién, asi como
para el tratamiento acustico, cumplen con el ASTM-CS553-70, funcionan en
temperaturas desde 0 °C hasta 650 °C".

Caracteristicas do los Fieltros de Lana Mincral Tabla 3.12

“Conductividad Rango de
Material Densidad T ererdca Espesor | Ancho Lorgo | o onracion |
A ®
wghm® e Kcal . m BTU . in cm. cm. cm. *C
hec hfteeF

FFA-32 a2 2 00330 0265 252102 o1 122 Hasta 250
FFA 48 a8 3 00330 026 (252102 61 122 +Hasta 250
FFA.84 84 4 0 0330 0 266 252102 61 122 +Hasta 600
FFA-96 96 =) 00320 0261 2sa76 81 122 Hasta 600
FFA.128 128 8 © 0300 0241 25y51 61 122 Hasta 600

*Conductividad térmica evaluada a 50 °C de temperatura media



Grafica No. 3.10 de Conductividad Térmica, FFA-32.

Materiales Alulanisos.
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Grafica No. 3.11 de Conductividad Térmica, FFA-48.

Mauterialos Alulantes.
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Maloriaies Alslasntos.

Grafica No. 3.12 de Conductividad Térmica, FFA-64.
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Materiales Alstantes.

48

Grafica No. 3.13 de Conductividad Térmica, FFA-96.
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Maleriales Alstantes.

Grafica No. 3.14 de Conductividad Térmica, FFA-128.

Conductividad térmica BTU.infh ftt °F

0.50 -~ i
]

0.45

0.40

0.35

0.30

025

0.20

50 75

122 167 212

Temperatura Media °F

302 382

49




Materialons Alslantes.

“Fieltro resinado flexible de lana mineral, especialmente disefado para la
industria de fa construccidn como relleno aislante térmico y acustico entre muros

canceles y paredes huecas O sobre plafones sigue el ASTM-C553, opera
normaimente hasta 200 °C ~

Caracteristicas del Rollo de Lana Mineral, Tabla No. 3.13

“*Conductividad Rango de
Material Densidad Teérrica Espesor Ancho Largo o BciOn
kg/m* (7, 5 Keal . m 8TU .in cm. cm. em, c
h m**C h ft*°F
Asslamuro 32 2 0 o2828 o229 6 4 61 122 Hasta 200

*Conductividad térmica evaluada a 50 °C de temperatura media.
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Materislos Alslantes,

3.5 Espuma de Poliostireno Expandible Como Aislante Térmico

Las espumas de poliestireno se aplican desde la década de los afos 1950
cada vez en mayores volumenes como materiales aislantes De los multiples
resultados y experiencias obtenidas en la aplicacién de la espuma de
peliestirenc en escala industrial, se han demostrado claramente que este es el
material aislante por excelencia. Las razones para esto se denivan de la
composicion fisica y estructural de la espuma de poliestireno

En el ano de 1951 fue descubierto en los laboratonos de la compania BASF
en Ludwigshafen., Alemarnia, un polestireno expandible con cualidades unicas
en su tipo

Se podria decir que el poliestireno expandible revolucion® el mercado de
aquel entonces, debido a sus muy espectales caracteristicas que hicieron que
reemplazara en muchos campos a diversos materiales aislantes existentes

En funcidn de ta creciente demanda mundial del poliestireno expandible, se
empezd a producir en muchos paises y. aunque posteriormente se crearon
productos analogos basados en procesos de produccidn similares. Este
producto domina aun el mercado con 63% del total mundialt Esto representa
una cantidad de aproximadamente entre 250 mil toneladas de tas 400 mil que se
producen anualmente en todo el mundo.

Veremos ahora qué es el pohestireno expandible y posteriormente se
describird lo que es la espuma de poliestireno, la cual se obtiene a partir del
primero

En el diagrama 3.5 vemos representado en forma esquematica el proceso de
obtencién del poliestireno expandible

Diagrama del Proceso Fabricacion del Poliestireno Expandible No. 3.5

HO H.,O
Agente Espuma de
Expansor Polimerizacion Poliestireno Empaque
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Materiaton Alstantes.

Este se obtiene a partir del estireno, el cual se polimeriza juntamente con un
agente expansor en suspensidn acuosa en un reactor adecuado Al concluir
este proceso de polimerizacion se obtiene el polimero en forma de perias de un
tamafno que varia entre 0.4 y 2.0 milimetros de diametro El polimero asi
obtenido se tiene que procesar todavia posteriormente, es decir se tiene que
secar, clasificar por tamafios y envasar en recipientes adecuados

La materia prima basica para la fabrncacién del poliestireno expandible es el
estireno, que a su ver se obltiene del benceno y del etileno que son productos
petroquimicos

El agente expansor se afade al estireno para obtener un polimero con
agente expansor ya incluido El agente expansor comunmente usado es un
hidrocarburo de punto de ebuihcidon de aproximadamente 35 °C

Se pueden anadir también al estireno algunos otros adiivos que haran que el
producto que se obtenga presente propledades muy especiales, como por
ejemplo la autocextinguibihidad

El poliestireno se envasa en tambores que pueden cerrarse hermeéeticamente
precisamente para evitar la fuga del agente expansor, el cual puede difundirse
fentamente hacia el extenor. Al perder su agente expansor el poliestireno pierde
obviamente su capacidad de expansion para la fabncacidon de espumas

Una vez envasado el poliestireno expandible se puede transportar por los
diversos medios de transporte comunmente usados hacia las plantas
productoras de espuma de polhestireno

La transformacién del poliestrenco a espuma de poliestreno se logra
mediante el uso de vapor de agua saturado. El vapor de agua con una
temperatura entre 95 y 105 °C reblandece al poliestireno al misrmo tiempo que
hace que el agente expansor desarrolle una presion considerable y estos dos

efectos aunados hacen que se expandan las perias de poliestireno expandible
hasta 50 veces su volumen ongmnal (diag 3 6)

En la fase de preexpansion se controla la densidad que qQuiere obtenerse en
tos cuerpos de espuma que pretencen fabricarse. Este control se logra mediante

el tiempo de residencia o fase de reposc del poliestireno en el preexpansor y
también mediante la cantidad de vapor alimentado
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Este reposo es necesario para permitir Qque el vacio que se forma en cada
una de las celdas de cada perla expandida como resultado del enfriamiento de
las perlas y la consiguiente condensacion del agente expansor contermmdo en
ellas, se llene con aire para igualar las presiones exterior e Interior de cada
perla. Este proceso dura aproximadamente 4 horas y se puede comprobar
fisicamente al observar que una peria recién preexpandida se deja aplastar
tomando la forma de una lenteja. mientras que una perla ya reposada siempre
recupera su forma esfaerica originat

La tercera fase de la transformacion del pohestireno expandible a espuma de
poliestirenoc consiste en el moldec Este se lleva a cabo en molides cerrados, ios
cuales se llenan totalmente con perlas sueltas ya preexpandidas Estos moldes
tienen una camisa de vapor en todo su alrededor A esta camisa se inyecta
vapor saturado, el cual nuevamente hace que las perias traten de expanderse al
mismo tiempo que las reblandece En estado reblandecido las perias de
poliestireno tienen una superficie con propiedades adhesivas y este efecto se
aprovecha para lograr que las perlas se solden entre si, obteniéndose de esta
manera un cuerpo moldeado compacto

El tamano y la forma del molde en el cual se va a moldear el poliestureno
expandible pueden variarse ibremente, ya que el pohestireno expandible rellena
cualquier hueco del molde, independientemente de la forma de éste para dar
una copia fiel del mismo

Diagrama del Proceso de Fabricacion de la Espuma de Poliestireno No. 3.6

Estirenc Reactor con [
Control de .
Temperatura Poliestireno —= Preexpansor
Agente y
Expansor presién
Vapor de Agua
Moldes Corte
Espuma
| de Preformadaos Y
Poliestireno
Preexpandida y Placas Empaque

Vapor de Agua ———-T
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Muterialex Aislanies.

Una vez descrito el procesco de obtencidtn de la espuma de poliestireno,

pasaremos a describir y analizar sus propiedades fisicas, para entender la
impontancia que éstas tienen en su aplicacidén como aisiante térmico.

La espuma rigida de poliestireno se caractenza por una estructura celular
cerrada y homogénea que contiene alrededor de un 98% de aire en volumen.
Esta estructura celular tiene por resultado un aito poder de aisiamiento contra el
frio o contra el calor. Las celdas en la espuma de poliestireno tienen un tamano
de aproximadamente un centésimo a un milésimo de milimetro. Examinando la
estructura celular de la espuma de poliestireno en un Microscopio se ha podido
comprobar que no existen celdas abiertas o celdas ntercomumcadas entre si.
Esta extraordinaria caracteristica hace que

1a espuma de pohestireno sea
impermeable al agua, y con excepcionales propiedades térmicas, ademas de
ser resistente y facil de manejar y colocar

Las propiedades fisicas mas importantes de la espuma de poliestireno son
\as siguientes’

Baja conductividad térmica.

La razén de

las excelentes propiedades térmicas de
poliestireno se comprende mas facilmente viendo el

la espuma de
misma ante las tres formas de transmisién de calor

comportamiento de la
Conduccion.

Cada material uene un coeficiente de conductividad térmico propio. El
poliestireno por si mismo tiene un coeficiente térmico bajo, el cual ahadido al
hecho de que la espuma de poliestireno contiene un 98% de aire iNnMovil en su
volumen y que el aire en reposo es uno de 10s mejores aislantes térmicos que
existen, hacen qQue el conjunto de aire y poliestireno tengan un coeficiente de
conductividad térmico muy reducido.

Conveccion

Por conveccion se entiende la transmisidon de calor por medio de corrientes
de aire. Mientras mas pequeio es el espacio en que se confina al aire, menor
es la conduccidén térmica por conveccion. La espuma de poliestireno esta
formada por miliones de pequenas celdas cerradas que, Como se menciond

anteriormente, contienen aire en reposo y por 1o tanto la transmision de calor
por conveccidn en la espuma de poliestireno es praclicamente nula.



Materialen Aislantes.

Radiacion,

La transmision de calor por radicacién es, como lo indica su nombre, el calor
que reciben los materiales al absorber en su superficie las radiaciones
provenientes de una fuente de energia. La espuma de poliestireno por sus
millones de celdas cerradas presenta una mututud de capas que funcionan

como peguefas pantalias reflejantes que disminuyen considerablemente |a
transmisidn de calor por radiacion

El coeficiento de conductividad térmica de la espuma de poliestireno
comunmente usada en aislamento es de 0.031 Kcal m/h m? °C Este dato se
refiere a una espuma de pohestirenc con un densidad de 17 kg/m* y esta
medido a una temperatura de O °C Por 1o tanto la espuma de poliestireno es
tres veces mas aislante que |a madera y 30 veces mas aislante que el concreto.

Bajo peso volumétrico.

La espuma de poliestireno es extremadamernte ligera por su estructura
celular, debido a la cual estd compuesta en aproximadamente un 98% en
volumen de aire. Las densidades usuales que normalmente se encuentran en la
espuma de pohestireno varian entre 15 y 30 kg/m* Para dar una idea de su

ligereza, se puede mencionar que la espuma de poliestireno es 50 veces mas
ligera que el agua

Alta resistencia a la compresion.

Tomando en cuenta su gran ligereza, la espuma de poliestireno tiene una
gran resistencia a fa compresidn, 1a cual puede variar de 0.7 a 1.5 kg/cm? para
densidades desde 15 a 30 kg/m® puede soportar cargas hasta de siete
toneladas. En general, examinando la relacion resistencia mecanica/densidad,

se puede afirmar que la espuma de poliestireno tiene excelentes cualidades
mecanicas

Buena resistencia a la difusion.

Debido a su estructura de pequenisimas celdas cerradas, la espuma de
poliestireno presenta una gran resistencia a la difusién del vapor de agua y que
es cuatro veces mayor que la del concreto y casi igual a la de la madera. Sin

embargo, es necesario usar barreras de vapor en cualquier aislamiento de bajas
temperaturas.
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Materiales Alntantes.

Absorcién de agua casi nula.

lgualmente por su estructura de celda cerrada, la espuma de poliestireno
absorbe cantidades minimas de agua y, a diferencia de por ejemplo la madera,
no presenta ningun fendtmeno de absorcidn de liquidos por capilandad. En
inmersién total, la espuma de poliestireno absorbe aproximadamente un 48% en
volumen de agua al afno

Gran rango de temperaturas de operacion.

La espuma de poliestireno puede usarse para trabajar a temperaturas que
varian desde menos de 150 hasta mas 50 °C

Envejecimiento casi nulo.

El poliestireno no sufre modificaciones en su composicion y estructura
molecular a traves del tiempo y por lo tanto, la espuma de poliestireno no sufre
ningun envejecimiento Solamente st se expone a la accion de los rayos solares.,
especialmente a los rayos ultravioleta, puede sufrir degradaciones en su
estructura molecular Ademds, la espuma de pohestireno es absolutamente
inorganica y por lo tanto Nno promueve el crecimiento de hongos y bacterias.

Buena compatibilidad con otros productos y sustancias.

La espuma de potestireno es absolutamente compatible y resiste a los
elementos que normalmente se encuentran en los sistemas termoaisiantes. La
limitacion Que tiene es que NoO es resistente a2 los solventes aromaticos, a los
hidrocarburos alifaticos y a los acidos muy concentrados

Todas estas propiedades que se acaban de mencionar solamente se cumplen,
si la espuma de poliestireno se fabrica correctamente y se somete a un rigurosoc
control de calidad en cada uno de los diferentes pasos de su proceso de
obtencion.

La caracteristica mas importante de una espuma de poliestireno para cumplir
con las propiedades arnba citadas es su homogeneidad, es decir, que su
estructura celular sea muy uniforme, pudiendo variar el tamafio de las ceidas
desde un centésimo hasta un milésimo de milimetro, o sea que todas las celdas
sean microscopicas



Materriales Alslantes.

Se puede examinar facimente ia homogeneidad de la estructura celular de
una espuma de poliestireno, haciendo un corte de la misma en un espesor Ne
mayor de tres milimetros con una navaja muy filosa y examinando la muestra asi
obtenida al trasluz.

La homogeneidad se logra unicamente mediante un control Muy MINUCIOSO
desde la polimenzacion del poliestireno expandible para lo cual se requiere de
tecnologia muy avanzada. Es absolutamente imposible producir un poliestireno
expandible de calidad aceptable sino se dispone de !a correspondiente
tecnologia, la cual siempre es producto de muchos anos de investigacion

También es de importancia que 1a espuma de poliestireno esté bien fundida,
es decir. que las perias preexpandidas de las cuales esta compuesta, estén
perfectamente soldadas unas a otras La cahdad de fusidn de un muestra de
espuma de pohestireno se puede examinar con facihdad s: se quiebran una
muestra y se examina si la rotura pasa a través de las perlas o simplemente
pasa a lo lago de las unuones entre perla y perla E&n este Jultimo caso, ia
fundicion de la espuma es deficiente

Si la fundicién de la espuma de poliestirenc es baja, las propiedades
mecanicas de ésta bajaran considerablemente hasta el grado en que resulta
inservible como matenal arsiante

La densidad de l|la espuma de poliestireno juega igualmente un papet
importante para e! cumplimento de las propiedades fisicas deseadas Sin
embargo, debe hacerse hincapie en que. siempre y cuando la densidad de la
espuma se mantene entre sus limites Optimos desde el punto de wvista de
conductividad térmica, o sea entre 16 y 32 kg/m*, la densidad nunca debe ser el
unico criterio para determinar s1 una espuma de poliestireno es eficiente como
aislante térmico o No. sino que debe tomarse en cuenta siempre conjuntamente
con la homogeneidad y la cahdad de fusiédn de la espuma

El criteric mas recomendable para conocer la auténtica calidad de una
espuma de poliestireno es, ademas de los critenos arrnba citados, la
determinacion y el anahisis del coeficiente de conductividad térmica

Para determinar correctamente la calidad de una espuma de pohestireno, se

deben sacar varias muestras de cada lote, ya que de otra manera seria dificil
obtener datos verdaderamente representativos
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Prosentaciones do Poliestireno Expandible.

Preformados de poliestireno expandido para tuberias que operan a baja
temperatura en la industria farmaceutica, quimica, minera. petrolera, azucarera,
hotelera y de la construccion, en presentaciones do medias cafmas, cumple con

el ASTM-C177, operade -150°C a 50 °C.

Caracteristicas de! Preformado de Poliestireno, Tabla No. 3.14

* Conductividad l Rango dc_’
Material Densidad Tarenica Diametro| Espesor | targo |
2 M
ka/m* torree Keal.m | BTU. in cm. cm. cm. c
hm’sC 1 hit?eF
Preformado 17 r 106 0031 o2s ';L?:‘ 258152 100 -150 a 50 l

* Evaluada a 0 °C de temperatura media

Placas de poliestireno expandidao para equipos que operan a baja
temperatura en la industria farmaceudtica, quimica, minera, petrolera, azucarera,
hotelera y de la construccidn, en presentaciones de placas, cumple con el

ASTM-C177, opera de -150 °C a 50°C.

Caracteristicas de la Placa de Poliestireno, Tabla 3.15

**Conductividad Rango de
Material Densidad Yérmica Espesor Ancho Largo Operacisn
— x
kg/m® trrer | Keal.m | BTU.In. cm. em. cm. <
hm*eC | nfeef
Placas 17 108 0031 025 |25a152 81 122 -150 a 50

*Evaluada a 0 °C de temperatura media.
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Grafica No. 3.15 de Conductividad Térmica, Poliestireno.

Materlalos Alulanies.
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Matoriales Alstantes.

3.6 Espuma Rigida de Poliuretano como aislante térmico.

Los poliuretanos fueron descubiertos por Otto Bayer en 1939. A partir de esa
fecha estos plasticos han tenido un crecimiento fenomenal. Por o que a
continuacién se describira la aplicacién como aislamiento térmico.

Materias Primas.
Para manufacturar los uretanos se usan las siguientes materias primas:
Polioles
Isocianatos
Agentes Espumantes

Sulfactantes
Catalizadores

Polioles.

Se usan poliesteres y polieteres. Los primeros provienen de la reaccion de
dcidos dicarboxilicos (adipico, ftalico, etc..) con glicoles (etilenglicol,
propilengticol, 1-4 - butanodiol, hexanodiol)

Los segundos, provienen de la poliadicidn de éxido de propileno, 6xido de
etileno y tetrahidrofurano a moléculas que contienen varios grupos OH, como
propilen-glicol, trimetidol-propano, pentalntritol, sacarosa, etc

Isocianatos.

Practicamente lo unico que se usa en la fabricacién de los uretanos son los
disocianatos y de estos dos acaparan cerca del 90% del consumo; estos dos

isocianatos son:

CH,
TD1 - Toluen di (isocianato) @ NCO
NCO

MD! - Metilen di (fenil isocianato) OCN @ CH, — @ NCO



Materiales Alslantes.

El primero es un liquido de olor penetrante y desagradable. El isémero mas
conocido es el 2-4 pero también se usa el isomero 2-6 Su uso mayor es en
espumas flexibles (acojnamientos).

E! MD1 se vende en 2 grados, el puro que es solido blanco que funde a 42 °C
y se usa en elastdmeros, fibras elastomericas, etc .. Y el MDI crudo o polimérico
que es un liquido negruzco y se usa en espumas rigidas Estos dos isocianatos
al ser aromaticos son atacados por los rayos ultravioletas, decolorandose y
disminuyendo hgeramente sus propiedades mecanicas o cuando se quiere
evitar asto (pinturas, lacas, etc ) se usan soclanatos alifaticos como et
hexametilendisocianato, isoforondisocianato. etc

Agentes Espumantes.
Al reaccionar los

isocianatos hay una
veces para evaporar

donadores de hidrogeno (polioles, aminas, etc) con los
reaccion altamente exotérmica, este calor se aprovecha a

un liquido que hace que el polimero espume, dos de estos
ligudos son freon y cloruro de metileno El freon es en especial un magnifico
agente espumante, aparte por sus propiedades téermicas, mejora en forma
importante las propiedades aislantes Cuando se espuma el poliuretano en un

molde, el fredn al tocar las paredes del molde se condensa. formandose una
piel integral (integrat sknr)

En la reaccidn de agua caon un isocianato hay formacion de CO:. a veces este

gas se usa como agente espumante. dando a la espuma también magnificas

propiedades aislantes Las espumas preparadas con agua no forman piel
integral

Catalizadores.

Los catalizadores tienen dos propositos, dado que la reaccion entre polioles e
isocianatos tiene 2 pasos’

eAceterar et desprendimiento del hidrégeno de 1a molécula.

eAceierar la reaccidn entre el grupo isocianato y el oxigeno def grupo OH.

Los principales catalizadores son de dos tipos:

sAminas tercianas como tnetilen-dramina (DABCO, Air Products & Chemicals), v
la tetrametilenbutilendiamina, TMBDA, etc..

eCatalizadores organo-metalicos; como dibutil-dilameato de estafio, octato
estamoso, sales del mercurio, etc..




Materiales Alslantes.

Sulfuctantes.
Llevan doble propdsito
=Favorecer ta buena mezcla entre los reactivos

«Favorecer la formacidn de celdas pequefias y uniformes y no dejar que la
espuma se colapse

Generalmente son compuestos a base de silicones (siloxanos) o aceites
grasos atoxilados

Usos,

Variando el tipo de polioles usados, tipo e isocianatos, uso de agente
espumante, se pueden vanar las propiedades de los uretanos en una forma

amplisima

Asi usando dioles y disocianatos se forman cadenas lineales muy largas, que
se usan en lacas, recubrimientos textiles, elastdmeros termoplasticos, etc .

Usando tricles de muy alto peso molecular y TDI mas agua se obtienen las
espumas flexibles usadas en acojinamientos

Usando trioles de muy bajo peso molecular e 1socianatos alifaticos y dejando
luego reaccionar con la temperatura ambiente se obtienen las pinturas de
poliuretano

Las espumas rigidas se obtienen reaccionando polioles con funcionalidad de
4 o mayor con MDI y usando fredn o agua como agente espumante.

Como se deduce de lo anterior, el poliuretano es un plastico que se puede
disefar para practicamente cualquier aplicacion
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Espumas rigidas
Composicion.

Ltas espumas rigidas vienen de la reaccidn de policles de bajo peso
molecular y alta funcionalidad, estos generalmente son aductos de Oxido de
propiteno, con etllendiamina, sorbitol, sacarosa, glucosa, pentaeritritol,
trietanclamina, etc Por su baja toxicidad practicamente el unico isoctanato
usado en estas espumas es el MDI crudo El espumado se hace usando freén
y/o agua

Espuma resultante.

Controlando la cantidad de fredn se obtienen espumas (diag No 3.7) con
densidades que van desde 35 kg/m* hasta 1000 kg/m* Aunque se pueden
obtener espumas con densidades menores, NO se recomienda bajar de 35 kg/m*
por problemas de estabilidad dimensional

Diagrama del Proceso de Fabricacién de la Espuma de Poliuretano
No. 3.7

Poliol
Isocianatoc Equipo

Mezdcﬁado — Uretano — Corte
Agente Espumante . Yy e
Sulfuctantes mpaq

Y
Catalizadores Reaccion

63



Mutoriales Alslantes.

Control de calidad.

A una espuma de poliuretano se le hacen varias pruebas, estas pruebas se
hacen bien cuando se disefa la espuma, bien en cada lote producido; las
pruebas mas usuales son:

«Estabilidad Dimensional
=Resistencia a la Flama
=Densidad Libre
sTiempo de Cremado
«Tiempo de Gelado
«Tiempo de Desmoldar
~Medida del Factor "K"~
*% de Celda Cerrada
eFriabihdad

Métodos de aplicacion

Las espumas de poliuretano se aplican en tres formas:

Vaciado en lugar.

En forma manual o usando maquinas de dos componentes (sigue
descripcicon) Estas maquminas alimentan con un flujo controlado, dos
componentes a una cabeza mezcladora donde se mezclan los componentes y
se vacian en un molde Son maquinas sencillas y econdémicas.

Espreada.

Es un sistema similar al anterior, pero la cabeza mezcladora se sustituye por
una pistoia de espreado que a sus vez mezcla los componentes. Esta forma de
aplicaciéon tiene la ventaja de que se puede aplicar espuma en superficies
irregutares como concavas, esféricas, etc.. Este método se usa mucho en el
aislamiento de tangues, esferas, etc.. Otra ventaja del poliuretanc para esta
aplicacién se adhiere perfectamente a cualquier material (menos hules de
silicon y polietileno); en especial a los metales. Para esta aplicacidén se usan
maquinas pequefias y muy econdmicas, que en un pequefio camion se llevan
junto con una compresora y los tanques de matena prima, permitiendo asi una
gran movilidad.
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Preexpandido.

En algunas aplicaciones donde la espuma as dificil, se prefiere inyectar la
espuma preespumada. Este es un uso muy convencional al fabricar paneles.

Propiedades fisicas. de 1a Espuma de Poliuretano de 35 kg/m?,
TYabla 3.16

% Celda cerrada 90
Permeabilidad del vapor agua perm-in 1.5
Constante dieléctrica 1000 cps 1.04
Temperatlura maxima de servicio 100 °C
Resistencia a la compresion (\b/Ht’) 35
Resistencia a la compresion para 150 kg/m?* 360
Factor "K" de conductividad térmica

e Con Fredn Q.11

e Con Agua 0.13

Como se puede observar la propiedad mas sobresaliente de una espuma de
baja densidad es su bajo factor "K”, aproximadamente la mitad del factor “K* del

poliestireno, fibra de vidrio, etc Este factor envejece algo con el tiempo, debido
a que hay algo de difusidn de los gases comenidos en

las celdas, el
envejecimento es de aproximadamente 15% (aumento de “K7)

La resistencia a la compresion de una espuma de 35 kg/m?, es algo baja,
pero aumentado la densidad aumenta notablemente

Otra gran propiedad del poliuretano rigido es su uso para flotacién, dada su
baja densidad

Las espumas de pohuretano pueden disefnarse desde no inflamables hasta
autoextiguibles por el usc de polioles clorados o fosfatados. Esta aplicacidén es
muy importante en la industria quimica y en la de 1a construccion.
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Presentaciones del Poliuretano Expandido.

“Espuma rigida de poliuretano expandido para tuberias que operan a baja
temperatura en la industria farmacedtica, quimica, minera, petrolera, azucarera,

hotelera y de la construccidon, en presentaciones de medias canas, cumple con
el ASTM-CS591, opera desde -185 °C hasta 50 °C~

Caracteristicas del Preformado de Poliuretano, Tabla No. 3.17

=—Conductividaq Rango de
Material Censidad ] T estaian Dismetro| Espesor | Largo | O
2 PR
kg/m* /e weal, m BTU . in cm. cm, cm. -C
hm'eg | nneee
Pratormado 35 l 22 00136 o1 |®° 327 ®)a5a152] 100 -185 a 50

“Espuma rigida de poliuretano expandido para equipos que operan a baja
temperatura en la industria farmacedtica, quimica, minera, petrolera, azucarera,

hotelera y de la construcciéon, en su presentacion en piacas, cumple con el
ASTM-C531, opera en un rango de -185 °C a 50 °C".

Caracteristicas de las Placas de Poliuretano, Tabla No. 3.18

Matarial Densidad T Copductividad Esp.scrl Ancho J L-rgo‘l Rango °°]
2 M
k@/m= o Kcal.m_ | _BTU,in cm. cm, em, <
hm*eC ht:eF
Placas 35 22 00136 011 25sa |5.2l 61 ‘ 122 ‘ -185 a S0




Materisies Aislanies,

Grafica No. 3.16 de Conductividad Térmica, Poliuretano.
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CAPITULO 4.

FACTORES QUE AFECTAN LA
CONDUCTIVIDAD TERMICA.




Factoron que Afoctan Ju Conducdividad Yérmica.

Comportamiento de la Conductividad Térmica con la Variacién de la

Porosidad.

Grafica No. 4.1

k

Conductividad

Porosidad

Un material aislante se caracteriza por tener una multitud de celdillas
herméticamente cerradas, conteniendo aire o cualquier otro gas en reposo, por
o que se puede decir que un material aislante tiene menor conductividad

térmica a medida que contiene una mayor cantidad de poros, que contienen a
que no favorecen la

su vez mas aire o© cualquier otro gas en reposo,

transferencia de calor.
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Esquema No. 4.1, Influencia de la Porosidad
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Factores que Afectan la Conductividad Térmica.

Comportamiento do la Conductividad Térmica con Respecto al Tiempo.

Grafica 4.2

k
[

Tiempo

El tiempo de vida uti! de un matenal aislante es un factor que influye en el
valor de la conductlividad térmica, principalmente en espumas plastcas que
presentan el lamado envejecimiento

Despues de transcurndo cierto tempo en operacion el material aislante
empieza a sufrir cierta degradacion originada por los rayos solares y humedad,
en su estructura, lo que origina Que las celdas del matenal que orniginalmente
tenian algun gas de conductividad térmica baja sean ocupadas gradualmente
por aire que tienen una conductividad térmica mayor
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Facloves que Alectan ta Conductivi Térmica.

Comportamiento de la Conductividad Térmica con

la Variaciéon de la
Temperatura.

Grafica No. 4.3

K

1

T,

La temperatura es un factor que influye en la variacién de la conductividad
térmica, no es el mismo valor tomado a una temperatura de SO °C que a 300 °C.

La grafica muestra que a medida gque aumenta la temperatura del sistema
termoaislante, lo repercute con un aumento en la conductividad térmica del
material,

que se origina principalmente al aumento de temperatura del aire
contenido en el material aislante y del mismo material.
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factores que Afectan ia Condudctividad Térmica.

Comportamiento de la Conductividad Térmica con ta Variaciéon de la
Densidad.

Grafica No. 4.4

L3

Conductividad

A Densidad

La densidad en un material termoaisiante es de considerable importancia, ya
que de esta dependera su valor de conductividad térmica

En la grafica se nota que a medida que aumenta mas la densidad del material
aislante, baja considerablemente la conductividad térmica del material. este es

existe el material suficiente por cierto volumen que (a transferencia de calor por
conveccidn es demasiado pequena

Se puede seguir incrementando la densidad del material hasta llegar al punto
A, en donde se encuentra el punto critico entre estas dos variables, y a partir de
este punto si incrementamos la densidad por

resultado obtendremos un
aumento de conductividad térmica

75



Yactores que Afecian ta Conductiividad Térmica.

Comportamiento de la Conductividad Térmica con la Influencia de
Humedad.

Graftica No. 4.5

13

Humedad

Todo material termoaisianie pierde graduatmente sus propredades térmicas,
cuando sus celdas originalmente llenas con aire o cualquier otro gas, tienden a
ser ocupadas por agua liquida o en fase gaseosa El fénomeno se ve
representado en esta grafica, que indica que a medida que aumenta ia
humedad en sus celdas 1a conductividad termica se incrementa Tomando en
cuenta o anterior, por recomendacién es preferible colocar un material
permeable que wmpida el paso de humedad y por resultado menor transferencia
de calor.
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Faciores que Afectan lu Conduclividad Sérmica.

Esquema No. 4.2, Influencia de |la Humedad

Aislante A

—\

Ty> T,

Contiene Humedad

Aislante A

No Contiene Humedad

\ i

Ty>> T,
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Factores que Afedctan la Con tvidad Vérmica.

Comportamiento de la Conductividad Térmica con la Variacién del
Diametro del Poro.

Grafica No. 4.6

k

[7=)
2 @,

Dy < Dy < Dy Tamano de celda

La grafica muestra que a medida que el tamafo del poro es mas pequefo la
conductividad del material eés menor y por lo tanto presentara mayor resistencia
al paso del calor, esto es debido a que hay mas celdas herméticamente
cerradas a medida que el tamafho de poro es mas pequefic y a la inversa si el
tamafio de poro es mayor.
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Tactores que Afectan 1a Condudividad Sérmica.

Esquema 4.3, Influencia del Diametro del Paro

1n

PMatenal A

Conductividad
Térmica de A

in

P L L LI
>'e
X X

Matens B
@5

Conductrnaad
Tetmica oa B
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CarPrTuLO 5.

METODO PRACTICO PARA DETERMINAR
£L. AHORRO DE ENERGIA.



Metodo Priciico para Delorminar Ahorro de fnergia.

5, Metodo Practico para Determinar el Ahorro de Energia en equipos y
Tuberias de Servicio Caliente, con el Uso de Materiales Aislantes.

Como consecuencia del alza de los energéticos, la industna quimica,
petroquimica, naviera, alimenticia, farmaceutica, etc Esta invirhiendo en
mejoras en sus procesos, asi como la instalacion de mejores arslamientos, que
las lleven al cumplimiento del objetivo de ahorro de energia

El presente ejemplo ayudara a calcular las pérdidas de calor, tiempo de
retorno de 1a inversidon y beneficios adicionales con el uso de un sistema

termoaisiante, en equipes y tuberia Que operan a temperaturas mayores a
65 °C.

En base a lo anterior se seleccionara el aislante mas adecuado, en funcidén
de las condiciones del proceso y de las caracteristicas del arslamiento

Las condiciones de operacién que se consideran en el desarrollo del
presente ejemplo. son Ias sigutentes

Una planta de proceso tiene una tuberia de 2" de diametro, con una longitud

de 328 ft., la tuberia conduce vapor a una temperatura de 356 °F, 1a temperatura
del lugar es de 78.8 °F

Los objetivos son los siguientes

a) Demostrar el benefico que se obtendria con ef empleo de un aislamiento
térmico. en tuberias de alta temperatura, que operan sin aislamiento,

b) Demostrar que la tnversidon en un sistema termoaisiante se recupera en un
perioda de tiempo cono

c) Demostrar los beneficios adicionales que se obtendran al utilizar aislamiento
térmico

Datos

Diametro de tuberia: 2 in

Longitud de tuberia: 328 ft

Temperatura de operacién: 356 °F.
Temperatura ambiente: 78 8 °F.

Material aislante: Fibra de vidrio preformada.

Conductividad térmica del material: k= 00006692 x Tm +0.19376 BTU.in/hft? °F.
tomada de grafica 3.1 de fabncante.
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Méitodo Praciico para Doterminar Aharro do Encrgia.

El calculo se realiza para un afio de operacion equivalente a: 8640 h.
Por las condiciones de temperatura de operacion, didmetro de tuberia, rapida

instalacidn y por que se requiere el mayor ahorro de energia;, se toma la
desicion de usar preformado de fibra de vidrio.

Ecuaciones.
Q= TJop - Ta )
E, + E, + Ey + 1
v KT Tky  The
Tm = Top + Ts 2)
2
Tsc = Ta + Q x_1. )
he
Eeq = pIn o, “)
(2
k= 0.0006692 x Tm + 0.19376 5 .
he = hr + hc ()]
nc= 027 (T, - T/Dext) ™
hr = 0.173 € {(T,/100)% - (T,/100)4)
L PR 8 ®)
T= °R



Méitodo Priactico para Determinar Ahorro de Enrr&

Donde:

Q = Flujo de calor (BTU/h f17)

Top = Temperatura de operacidon {°F)
Ta = Temperatura ambiente (°F)

K = Conductividad térmica fibra de vidrio (BTU in/h ft? °F)
'/ = Coeficiente externo de ia pelicuia de aire (h ft? °F/8TU)
Tm = Temperatura media (°F)

Ts = Temperatura de superficie (°F)
Tsc = Temperatura de superficie de calculo (°F)

Radio interior de! aisfamiento (in)
Radio extenor del aistarmiento (i)

Eeq = Espesor equivalente (in)
nr = Coeficiente de pelicula por radiacion (b ft? °F/BTU)
he = Coeficiente de pelicula por conveccion (h ft? °F/BTU)
Dext = Diametro exterio de tuberia incluyendo aislante (ft)
T, = Temperatura de superficie (°F)
T. = Temperatura ambiente (°F)
£ = Factor de emusividad (adimensional)
Notas:

Para superficies mayores de 36 1n de didmetro y equipo:

E = E (espesor de aislante)

Las temperaturas T, y T; de la ecuacidon (8), debera ser en °R.
La ecuacidn (7) se aplica para tuberias con Dext < 1 ft.

Para otros casos se pueden emplear las siguientes ecuaciones en funcion de
ias condiciones de operacidon del equipo de tuberia

hc= 0.30(T,-T3) % Muros verticales con aitura mayor a 3 ft.
hc= 028(T,-T3) % Muros verticales con altura menor a 3 ft,
hc= 038(T,-T;) % Muros horizontales arriba de 3 t.

hc= 0.20(T,-T,) % Muros horizontales abajo de 3 ft.

hc= 029(T,-T;) v Para espesores menores a 1 ft

Para tuberias:

E (Espesor del aislante) = Eeq (espesor equivalente)




Método Praciico para Deterninar Ahorro de Ennl_’ﬁl.

5.1 Algoritmo del calculo
1.

a) Para tuberias.
De tablas de espesores recomendables de fabricante de aislantes,

proponemaos un espesor adecuado en funcién de {a temperatura de operacion
y didmetro de tuberia.

[ T T TEspencres de Amtamworio (Tubotias)
Temporatura de Operacion (“C}
Rt eik e Hasta 180 Haste 250
“ - 1 1
va T 1
3 0 3
T 3 3
z D B
3 A 1%
D 3 T
L

b) Para equipos.
De tablas de espesores recomendables de fabricante de aislantes,
proponemos un espesor adecuado en funcidn de la temperatura de

operacion.

Espesores de Aralamento
{Equipos)
Temperatura de Espesores

Oper acion
52} on)
150 T
250 B 1
50 E]
450 2%
50 3
50 3%
750 e

2. Como desconocemos la temperatura de superficie, con el espesor propuesto,
suponemos una temperatura de superficie.

3. Evaluar la temperatura media, a !a cual vamos a obtener la conductividad
térmica del material aislante con ec. (2)
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Método Practico para Determinar Ahorro do Fnorgia.

4. De la grafica No. 3.1 del fabricante o de la ecuacién 5 de comportamiento de
conductividad térmica del material aislante, evaluamos la conductividad térmica
en dicho punto.

BTu.in_ .
h 7 oF

228 .. )
Tm
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odo Priciico purs Determinar Ahorro de Eneegia.

5. En una tuberia el area de transferencia de calor en el interior es diferente a la
del exterior, por o que se requiere hacer una correcion al espesor, de aqui que
para el caso de tuberia, el espesor equivalente se evalua con la ec (4)

|
|
|

E (Esposor del Avalante

6. De las ecuaciones 6, 7 y 8 calculamos el coeficiente de pelicula de aire.
7. Con la ec. (1), calculamos |la pérdida de calor que se tiene con el espesor
propuesto del aislamiento

8. Auxiltandonos de la ec (3) evaluamos la temperatura de superficie de calcudo.

9. Comparar la temperatura de superficie supuesta con la de calculo, si la
diferencia es menor o igual a 0.01, los resultados de conductividad térmica,

pérdida de calor y temperatura de superficie son los correctos



Mitodo Priciive para Determinar Ahorro da Ynccgia,

Si la diferencia es mayor a 0.01, hacer Tsc = Tss y regresar al punto rnumero 3

y repetir hasta que se cumpla ia condicionante dol punte 9

Diagrama de Fiujo No. 5.1, Detorminacion de la Pérdida de Calor.
Dataos ]

Seleccion de espesor de tabla de fabrcan
© nofMma para tuberias o equipo

Suponer temperaturd de superticie ded
aislante

Caiciar fa temperatura meda

[
I

De gra de
conductividad 1érmica del matefial aist,
Para tuberias evaluar el espesor
equivalenie
En equipo. famar e! espesor det aistante

selecctonado

Tsc = TES
]
Lcalcular el coeficiente de pelicula de are ]

)

Caicutar la pardida de calor

[ Caicular 13 temperatura de supedicie

Comparar ia
temperatura de Tss - Tsec < D.O1T
Tsc - Tss > 0.01 uperficse supuesia con =09 Stop
ia calcutada
Tsc = Temperatura de superficie de calcuio
= da superfics P
89
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Método Praciico para Delerminar Ahorro de fnrlﬁ

Si la diferencia es mayor a 0.01, hacer Tsc = Tss y regresar al punto nimero 3
y repetir hasta que se cumpla la condicionante del punto 9

Diagrama de Flujo No. 5.1, Determinacion de la Pérdida de Calor.

.

.
Seleccion de espesor de tabla de fabncante
© norma para tuberias o eqQuIpo

Suponer temperatura de superficie del
arslante

‘ Calcular ta temperatura media

conductividad térmica del malerial aislante

De grafica de fabrnicante evaluamos la ]

TsC = TssS Para tudberias evaluar el espesor
equivalente.
£n equipo, tomar el espesor del aislante
seleccionado
L Calcular el coeficiente de pelicula de are l
[ Calculaf 1a pérdida de calor ]
l Calcular |a temperatura de superficie ]
L Comparar la
temperatura de Tss - Tsc < 0.01
TSc - Tss = 0.01 superficie supuesta con = Stop
1a calculada.

Tsc = Temperatura de superficie de calculo
Tss = Temperatura de superficie supuesta
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Método Practico para Determinar Ahorro de Energia.

5.2 Desarrollo Numérico.

1. De tablas de fabricante de aislamientos preformados de fibra de vidrio, dice
que para una temperatura de 356 °F y una tuberia de 2%, el espesor

recomendable es de 27
2. Suponemos la temperatura de superficie que se tendria al instalar 2 de
espesor. Tss = 89.6 °F

3. Evaluamos la temperatura media con la ec. (2).

Tm= 356+896 = 2288
2

Tm= 2228°F
4. De la ecuacidon 5, evaluamaos la conductividad térmica de la fibra de vidrio:

k= 00006692 (222 8) + 0.19376
k= 0.34285 BTU.in/h ft* °F

5. Como estamos evaiuando tuberia, tenemos Qque calcular el espesor

equivalente, con la ec. (4)

3.1875 *in 3.1875/1.1875

Eeq
3147 in

Eeq
6. Evaluar el coefiente de transferencia de calor de 1a pelicula de aire con las

ecuaciones 6, 7 y 8.
0.27 (87.6 - 78.8/0 53125) '"*

hc =

hc= 0.573317 h ft? °F/BTU

hr= 0.173*0.8 *[(549.2/100)" - (538.4/100)*)/ 549.2 - 538.4
hr= 0.89034 h ft* °F/BTU

he= hr+hc

he = 0.89034 + 0.573317

1.463657 h ft? °F/BTU

en la ec. (1). calcultamos la pérdida de calor:

Q= 356-788 =28.1074 BTU/h ft*
3.147 -+ 1 .
0.34285 1.463657

Q= 28.1074 BTU/h ft*



Mélodo Praclico para Deaterminar Ahorro do fﬂvrﬁa.

8. Ahora evaluamos la temperatura de superficie de calculo, con la ec (3)

Tsc= 78.8 +(28.1074 = 1/1.463657)
Tsc = 9B°F

9. Comparamos la temperatura de superficie da calculo con la supuesta:

98 - 896 = 8 4°C
La diferencia es mayor a la tolerancia establecida en el punto No. 9 det
algoritmo de calculo por 10 que hacemos Tsc = Tss y volvamos a repetir el
calculo, iniciando ahora en el punto Numero 3

Después de repetir el calculo varias veces, obtenemos finalmente.

Q= 284149 BTU/M ft2
Ts= 97°F
k= 0.34529 BTU. in/h f1? °F

Ahora bien el area total del flujo de calor en una tuberia de 2° de diametro, con
2" de espesor de aislante y 327 8 m. de longitud, es de:

At= 31416 "OA "L
At= 31416 =0.53125 “ 327 8
At= 547 09 17

A = Diametro de tuberia aislada.

La pérdida total de calor durante un afio de operacion con 2° de espesor de
aislante, es de:

Qca= Q xAtxafo
Qea = 28,4149 *547.09 * 8540
Qeia = 134.3131 MM BTU/afno

De i1a tabla No. B.6 de comportamiento de pérdida de calor, se tiene que una

tuberia de 2" de didmetro a una temperatura de 356 °F, tiene una pérdida de
calor anual de:

Quna = 1634.16 MM BTU/ano
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Método Practico para ODeterminar Ahocro de Fnergia.

Entonces la diferencia entre 1a pérdida de calor en una tuberia de 27 sin aislar y
la misma pero con 2" de espesor de un aisiamiento preformado a base de fibra
de vidrio, corresponde al ahorro de calor anual

Qa= Qua-Qecn
1634.16 - 134 3131
Qa = 1499 8469 MM BTW/ano

Si ademas se conoce que el costo promedio aproximado del MM BTU producido
via vapor es de $40.48, entonces el costo del cator ahofrado, es el siguiente:

Costo calor ahorrado = 1499 B469 ~ 40.48
= $60713 B8O

Por 1o tanto el hempo de retorno de la inversidn del sistema termoaisiante a
base de preformados de fibra vidrio seria la relacién de la inversion por el
sistema termoaislante entre el costo del calor ahorrado

Tiempo de retorno de ia inversion = Costo de la inversidn
Costo del calor ahorrado

= 10450 00
60713 80

= 2.06 meses

Si ademas tenemos que un m’ de gas produce 36587.3 BTU y si estamos
perdiendo 1499.8469 MM BTU, por no aislar la tuberia, entonces estamos
quemando:

Gas = 1499 8469 x 10° / 36587.3
Gas = 40993 6 m3¥/ano

Como se establecio al inicio.el ejemplo esta desarrollado con aislamiento a base
de preformado de fibra de vidrio en 2° de espesor, con o cual se obtuvo una
resistencia al paso del calor significativa, pero dependera de las propiedades

del material aislante seleccionado, (conductividad térmica. espesor), 1a cantidad
de calor que logremos retener.
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Método Pricilco para Determinar Ahorro de | n?rg -,

5.3 Alternativa con Diversos Aislantes,

Ahora bien, sabemos que en el mercado de los termoaisiantes, existen
diversos materiales para servicio caliente tales como; sidicato de sodio. lana
mineral, silicato de calcio, fibra de vidrio cada uno con diferentes caracteristicas
y propiedades, los cuales pueden ser empleados con ia misma finalidad, ia de
ahorrar energia en tuberias o equipos de proceso pero el resultado sera
diferente, como io demuestra el siguiente anahisis de pércidas de calor, el cual
nos ayudara a seleccionar, aque! matenal que logre el mayor ahorro de energia
que nuestro proceso requiere

Para el desarrollo de este analisis se requiere que las condiciones de
operacidn de la tuberia o equipo de proceso esten en las mismas condiciones;
por lo que consideraremos ios mMismos datos del ejemplo anterior

Datos:

Didmetro de tuberia 2.1n

Longitud de tuberia 328 ft

Temperatura de operacion 356 °F
Temperatura ambiente 78 8 °F

Calculo para un afo de operaciédn 8640 h
Espesor recomendable del aislante 2 in

La diferencia radica en la conductividad térmica las cuales son evaluadas de
las graficas del fabricante o de las siguientes ecuaciones de comportamiento de
conductividad térmica del material aislante

Silicato de sodio (preformado) 14 ib/ft* (224 kg/m?)
0.0005053 x Tm + 0.41216

tana mineral colchoneta 12 1b/ft> (192 kg/m*)
k = 0.00085712x Tm + 0 19111

Fibra de vidrio {(colchoneta) 3 ib/ft* (48 kg/m?)
k = 000096844 x Tm + 0 047531

Fibra de vidrio (preformada) S Ib/fit* (80 kg/m?)
0.0006692 x Tm + 0.19376
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Método Praciico para Doterminar Ahorro de (nﬁ:ﬁl

Donde:

Tm = Temperatura media (°F)
k = Conductividad térmica (Btu in/h ft? °F)

Siguiendo el algoritmo de caiculo del ejemplo anterior obtenemos la siguiente
tabla, que muestra principalmente las temperaturas de superficie y pérdidas de

calor de los diferentes materiales aislantes:

Tabla No. 5.1, Pérdidas de Calor.

Material : <} TOo. | L [ Ts Q
Silicato de Sodio ! 2 356 328 2

Lana Vlllhneml {colchoneta) : 2 ’ 356 “ azs i 2

;—‘Ai.bm de Vidnro (preformada) ' 2 as6 5 328 o 2; ’

Fibra de Vidnao (colchoneta) 2 356 a2s 2

Donde:

Diametro de tuberia (in)

Temperatura de operacién (°F)

Longitud de tuberia (ft)

Espesor detl aislante (in)

Temperatura de superficie del aislamiento (°F)
Pérdida del calor anual (MM BTU/ano)

Q=

De la tabla No. 5.1 ordenamos los materiales de
recomendacion en funcidn de su pérdida de calor.

Recomendable.

Menor

menor a mayor

Silicatode < {anaMineral < Fibrade vidrio <
Sodio Colchoneta Preformado

199.71 < 149.21 < 134.31 <

Mayor

Fibra de vidrio
Colchoneta

104.62 MMBTU/arfmo

De aqui se concluye que la fibra de vidrio como colchoneta es la que tiene
una mayor resistencia al paso del calor; por lo tanto es la mas recomendable.



Método Practico pars Detorminar Ahorro de lfnmm&

Tabla No. 5.2, Analisis de Resultados.

- Tarm o8
P Fiam o i Covata Mt | Carmars ¢ ater Comtn | Casatr riones | Como wtat
banstd Actprmnis | aratmontcs | romm—in WL pruisivey mrxamonee | ow ntve | dat saseena | TS0 S0 0
e e T s . . s At
Tnato aw bbo | 1y re Va4 ve * a3 a8 ©an 40w zxmeaa [ 133000 FL)
Lone Monermt vap 3+ [ETRL) 1 ene o 40 an 4 annin Tumon | rvanon
| o onea) Do
v o v
134y YAa e a3 a8 « tamm | 1t awioo
| prermeaor {2 R - Eb iy S . 27
#orw e Vano 04 2 va e 28720 anm 3 ooe 10t 0

De la tabla No 52 se determina que el mejor aislante que cumple con Jlas
caracteristicas del sistema es el preformado de fibra de vidrio
Por 1o tanto como recomendacion general. para determnar el aislarte y su

espesor, sera necesario realizar el calculo con el algortmo del ejempio anterior,
ya que este nos dara la seguridad de una buena seleccidon del sistema con su

respectivo ahorro de energia
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Meéloda Practico para Determinar Ahorro de fner

5.4 Selecciéon de Materiales Termoaislantes por su Eficienciaen la
Resistencia al Paso detl Calor.

Si realizamos los calculos para diversos diametros de tuberia y diferentes
temperaturas de operacion, lleganamos a tener una distribucidon de materiales
aislantes como o muestra la tabla No 53 En la cual se visualiza que para
temperaturas desde 37 °C y hasta 450 °C en tuberias y eQuipo. 1os mateniales
de fibra de widrio son 10s Que retenen la mayor cantidad de calor en
comparacion con los demas materiaies aislantes para alta temperatura
Para temperaturas entre 451 °C y 640 °C en tuberias menores a 10" el

Silicato de Calcio resulta ser el mas adecuado, complementando la Lana
Mineral para tuberia mayores a 12" y equipo

El rango de 640 °C a 750 °C en tuberia y equIipo es cubierto por el Sihicato de
Sodio

En sistemas a baja temperatura comprendidos entre 36 y -49 °C el

Poliestireno y la Fibra de Vidrio son los mas adecuados, complementando el
rango de -50 hasta -200 et Poliuretano en tuberia y equipo.

Tabla No. 5.3, Distribucién de Materiales Aislantes,
Temperatura de operacién (°C)

emerro [-200 -50]-a9 R as0] asy ©a0 | 641 750
2T

Silicato
de
Calcio
Poliestireno
10* Y Silicato
P o Fibra Fibra de Vidrio de
de Sodio
Vidrio
Lana
Mineral

Ba8 Temparatue

Ala Tomperaturn




Método Practico para Determinar Ahorro de Energia.

5.5 Materiales Termoaisiantes y sus Rangos de Operacién.,

De informacidn de fabricantes realizamos la siguiente distribucidn de
materiales en funcidn de sus rangos de temperaturas de operacion, la cual
puede servir de referencia para conocer si el matenal puede operar
correctamente en las condiciones de temperatura del sistema

Tabla No. 5.4, Rango de temperatura de Operacién de Materiales Aislantes

Temperatura de operacion (°C)

Temperaturas de Operacion (°C)

[z00 120 e 36 37 538 650 =8
L Fibra de Vidrio ]
Poliestireno Lana Mineral \
Poliuretano Silicato de Sodio l

Silicato de Calcio —‘

{ Baa Tomperaturs Ala Temperatura j




Mélodo Pracilco pura Delorminar Ahorre de Fnergia.

5.6 Clasificacién de Materiales Termoaisliantes en Funcién de sus
Propiedades.

En funcién de las propiedades fisicas y quimicas de los diversos materiales
aislantes existentes se realiza esta tabla, |la cual podria ayudar a seleccionar
que tipo de material termoaislante cumple con las condiciones de nuestro
sistema como, manejo, transporte, almacenaje, tdxico, combustible, etc. que son
importantes en la aplicacion del aistante

Tabla 5.5, Clasificacién de Materiales Termoaislantes.

Alta Temperatura Baja Temperatura
Caracteristca Fitea 00 [Lana Min Silicato de Fibra oo Poliestirenc | Polurelanc
Vidrio Soda Viario
Cong Teérmica 0.23 Q28 037 033 0 225 10 27 0.18
BTU inshr 1! °F
Frecio 1 11 11-13 11-13 k] o9 13
Rango de temp °F De -120 a Hasta Hasta Hasta De-126 a | De -148 a De 350 a
1000 1200 1200 1500 1000 140 180
Manejo 9 75 7 7 9 9 ]
Colocacion 10 8 8 ] 10 8 8
Transporne ] 9 8 8 9 ) 9
Almacenaje 8 75 7 7 a8 8 8
Comportamiento Fisico
Rigidez. Dureza No No Regular Buena No Buena Buena
Resist. a Comp. No No Regular Buena No Regular Regular
Densidad Ib/f” 3.5 612 14 14 4-6 1.1 218
Estab. Dimensional Buena Buena Mala Regular Buena Maia Mala
Comp. Quim. Corr, pH neutro | Alcalino
Stress Corr. No No S No No No No
Toxico No No Si No No S S
Combustible No No No No No Si Si
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6. Reglas y Diagramas en la Instalacion de Materiales Termoaislantes.

6.1 Instalacion del Sistema Termoaislante

§.1.1 Solo se podra proceder a la colocacion del termoaislante una vez que la
tuberia o recipientes se han probado neumaticamente o hidrostaticamente a
la presidén de disefo; si no es asi, en la colocacion del termoatrslante deberan
dejarse libres todas las uniones soldadas o bndadas y no se recubriran hasta
haber pasado las pruebas referidas

espesor y tipo de material

6.1.2 Debera verficarse cuwdadosamente el
linea o

termoaistante de acuerdo a la temperatura de operaciéon de la
recipiente

6.1.3 tas placas de identsficacidn sobre equipos o tuberia deben quedar
visibles hacxenqo sobre el aislamiento los cortes necesanos y sellando con
mastiques (16)* para evitar la penetracidon de agua

6.1.4 En el caso de bridas. las tuercas deben quedar accesibles. para ello, se
corta el termoaislante a una distancia de 2" 6 3" rematando después con un
chaflan de cemento monolitico y sellando con mastiques (16)”

6.1.5 Todo saliente metalico de los recipientes o tuberias se aislara hasta una
distancia de por lo menos, dos veces el espesor usado, rematando con
mastiques (16)"

6. 1.6 Se tomaran las precauctones necesanas para que el aislamiento
colocado durante el dia quede adecuadamente protegido de la intemperie

durante la noche

6.2 Limpieza.

La superficie por aislar debera limpiarse perfectamente librandola de oxido,
grasas, aceite o escoria usando medios mecanicos (fibra o cepillo metalico, o
inclusive, chorro de arena) y/o quimicos (solventes aromaticos)

6.3 Preparacién.

Se aplicara una mano de pintura primaria (11)°. Esto se hara inmediatamente
después de la ejecucidn del punto anterior, para evitar la formacién de
nuevas capas de éxido u otras formas de contaminacién.
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6.4 Colocaciéon del Termoaislante.

Preformado para Tuberias.

6.4.1 Las diferentes secciones que componen el material termoaislante deben
acoplarse buscando un ajuste perfecto con la superficie del tubo. Cuando
entre ellas se presenten separaciones, deben resanarse con cemento
monolitico, pero, st la separacidn es mayor que 1 0 cm, debera eliminarse
mediante el reacomodo de piezas

6.4.2 Sobre la misma linea, y de tramo en tramo, tas juntas longitudinales del
preformado deben alternarse en zig-zag para evitar en lo posibie su propia
continuidad Estas juntas deben ubicarse de forma diagonal y no vertical u
horizontalmente

6.4.3 Por cada tramo de 0914 m se colocaran 3 conchos de alambre (1)
para la sujecion de las secciones prefomadas. Estos cinchos deben asegurar
al termoaislante pero sin deformario. agrietarlo o cortario, sobre todo con
materiales granulares

Colchoneta para Tuberias.

6.4 .4 Se prefiere el uso de colchoneta precortada a 1a medida del desarrolio
perimetral de ia tuberia considerando para ello diametro exterior del
aislamiento. Esto. para evitar corftes en campo con su  consecuente
desperdicio de tiempo y matenal

6.4.5 La colchoneta precortada se coloca en tramos con ancho de 0.61 m.
con el maternal desplegado hacia afuera Se junta a tope y se acopla
firmemente a !a superficie metalica procediendo luego a coser transversal y
longitudinalmente con alambre (2)° Y con dos cinches de alambre (1)* con
una tensidn suficiente para asegurar una buena sujecidon, pero en ningun
caso debera alterar el espesor, y por ende, la densidad de la colchoneta
termoaisiante

6.4.6 Las juntas longitudinales se ubicaran en sentido diagonat y se alteraran
en zig-zag sobre la misma linea

6.4.7 Las irregularidades excesivas en el contorno de la superficie de la
colchoneta colocada deben ser remodeladas con cemento monolitico para
obtener una superficie uniforme.

“vers.12

102



"':E-nLl)l.iH-lmdh rn la Inntalacion de Materiaies Tormoaislantes.

6.4.8 Sobrea la colchoneta y antes del enchaquetado de aluminio se colocara
un recubrimiento de cartdon asfaltado (6)° con traslapes de 5 0 cm. en lo dos
sentidos el cual se sujetaréa con dos cinchos de atambre (1) Estos traslapes
deben ser siempre botaguas

6.4.9 Cuando el espesor sea mayor de 102 mm (47) se prefiero el uso de
doble capa, para lo cual se siguen los siguientes ineamientos

La capa de mayor espesor se coloca primero

= Las juntas en Iocs dos senhdos, en mnNgun caso deben coincidir.
Deben colocarse alternadamente deo tramo a tramo y de capa a capa

Se prefiere el uso de colchoneta pespuntada para evitar los puentes
de transferencia de calor que significa el doble de armado metalico.

« En este caso, también se usara el cartén asfaitado (6)° antes del

enchaquetado de alumimo

Recipiontes.
Con Placa Fibrosa Semi-rigida.

6.4.10 En el cuerpo del recipiente se colocaran con las juntas aitermadas en
forma de petatillo La sujecion se podra hacer de diversas maneras, a saber:

En recipientes de diametro de 2. 50 m. y menocres con cinchos de alambre (1)*
o fleje (4)° espaciados 30 cm Tensados de tal forma que sujetando
firmemente al termoaisiante na lo corten, deformen o alteren su espesor.

6.4.11 En recipientes de diametro mayor, el anclaje se hara

« Con pernos autosoldantes (23)*, distribuyendo 8 pernos/m?* La placa
fibrosa se inserta en los pernos y se sujeta con el clip rapido. El perno
debe tener una longitud origina! de 6 mm. mas que el espesor de
aislamiento. Una vez colocado el clip, la punta sobrante se corta con
pinzas alicatas de modo que. finalmente, la longitud detl perno sea un
poco menor que el espesor de aislamiento. Esto se consigue
aprovechando la compresibiidad det material fibroso.
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Con pernos similares al punto anterior que ya vienen soldados a la superficie
metdlica, pues se encuentran dentro del alcance de trabajos del contratista
fabricante del recipiente El procedimiento de sujecidn es el mismo descrito
en al punto anterior con la aiternativa de hacer un alambrado entrecruzado

6.4.12 Con tuercas soldadas en hileras paralelas al cuerpo del recipiente
Estas hileras tendran una separacion de 0 61 m Las tuercas se aprovechan
para anclar en ellas una alambrado entrecruzado y en zig-zZag que sujeta
firmemente al termoaislante La distancia entre tuercas sera siempre mayor
que 19 mm. pero por lo menos & mm menor Que e! espesor de aislamiento y,
como en el caso de los pernos, pueden soldarse en campo, soldadas por el
contratista del recipiente Los huecas originadas por las twleras de tuercas se

relienaran convenientemente con fibra suelta (18)° y tuego se resanaran con
cemento monolitico

En el caso del aislante aplicado en capa muitiple es recomendable el
tipo de sujeccidn descrtoen 64 5

« Para las cabezas de ios recipientes, e! termoaislante se trasara y
cortara siguiendo el contorno, segun sea plano o toriesférica El mejor
acoplamiento y anciaje se lograra siguiendo 10s puntos 6 4 11 y 6.4.12

con la alternativa de usar el sistema de anlios flotantes, en caso de
requerirse por relevado de esfuerzos

Con Coichoneta Fibrosa con Armado Metalico

6.4.13 En el cuerpo y cabezas del recipiente se colocaran en las juntas
alternadas en forma de petatillo cosiendo en forma perimetral con alambre
{1)*. La suyjecion se hara igual que lo descntoen 645, 646y 647,

= Las irregularidades que provoca el

anclaje en la superficie de la
colchoneta se resanaran con cemento monolitico y si se requiere, se

aplicara una capa continua de 13 mm. (1/2") de espesor con un
rendimiento de 6 kg./m?

Sobre la cochoneta y antes del enchaquetado de aluminio se colocara
una capa electroaisiante de carton asfaltado (6)° con un traslape de 5
cm. (27) en ambos sentidos y en forma botaguas que sera sujetada con
cinchos de alambre (1) con una separacidén de 061 m.
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Con Bloque Granular.

6.4.14 Los bloques de 0.1524 m & 0.30 m. de ancho se colocan de forma
vertical y también con las juntas alternadas en forma de petatillo, buscando el
junteo a hueso para evitar ranuras; si éstas son menores de 6 mm. se resana
con cemento monolitico, sI son mayores, se resana el matenal. Para la
sujecién, en este caso se pueden usar los sistemas con pernos O tuercas,
pero solo con alambre entrecruzado. No debe insertarse en los pernos ya que
su propia rigidez hace que el material se fracture

6.5 Juntas de expansion.

La separacién entre las juntas de expansion se definra de acuerdo con la
siguientes tabta

Temperatura de Distancia en Distancia en
Operacion Mat. Granulares Mat. Fibrosos
200° C 8m 12m
300° C 7m 10m
400° C 5m 8m
50Q0° C am &6 m
600° C 3m 4 m
800° C 3am 4 m

Las juntas de expansidon se conseguiran dejando una separacion de 5.0 cm
(27) entre tramo y tramo de termoaisiante guardando la distancia definida por 1a
tabla anterior. Ese hueco se rellenara con fibra suelta (18)° reteniéndola
después con una banda de carnodn asfaltado (16)" sujeta en sus extremos con
cinchos de alambre (1)*

Sobre las juntas de expansidn no debe colocarse cemento monolitico ni
cualquier otro elemento atiesador o no deslizante

En lo posible, deben hacerse concidir con los soportes y en tuberias
verticales debén ubicarse abajo de elios
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6.6 Venas de Calentamionto.

Las venas de calantamiento, de vapor o eléctricas, deben ser tratadas con
thermdn para incrementar la superficie de transferencia de calor.

Cuando el termoaislante es preformado y la vena paralela, se hara una
ranura en V y de tamanfo suficiente en el interior del preformado para adaptarlo
a la formacién provocada por la vena Si la vena es helicoildal, se usard el
preformado en la medida inmediata superior y se logrard su acoplamiento
practicando los cortes longitudinales suficientes

Cuando el termoaislante es colchoneta, el acoplamiento se conseguira sin
cortes o0 ranuras, simplemente con un poco de mayor tensién sobre el material

6.7 Accesorios (Cambios de Direccion).

Preformado Para Tuberia,

6.7.1 Para didmetros de tuberia menores de 76 mm. (3"), en aislamiento de
codos se hara un corte a 45° sobre los extremos coincidentes sellando
cualquier separacién menor a 6 mm con cemento monolitico, una separacién
mayor requiere reacomodo o un nuevo trazo y cornte

6.7.2 Para diametros de tuberia de 102 mm. (47) y mayores, en codos, el
termoaisiante se aplcara en sectores curvos cortados y trazados
considerando el diametro y forma del codo en cuestion

6.7.3 Para cualquier diametro de tuberia y para otros accesorios (tes,
valvulas, yes, etc) el contratista trazara y hara los cortes suficientes y
necesarios a fin de que el acoplamiento entre el termoaisiante y la superficie
metdlica no admita huecos mayores a 6mm, si los huecos son mayores,
deben rellenarse con fibra suelta (18)" .

6.7.4 Todos los sectores asi cortados deben unirse firmemente sujetandolos
con cinchos de alambre (1)* cuya tensién no deforme, ranure o corte el
termoaisiante

6.7.5 Sobre el termoaislante se colocara malla de gallinero (15)* para admitir
el adecuado resane con cemento monolitico (8)=.
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Reglus y Diagramas on la Iosta

Colchoneta Fibrosa con Armado Metalico.

El contratista trazara y cortara el termoaislante considerando el diametro y la
forma del accesorio, aunque en este caso resulta mas sencillo que en
preformado, deberd prevenirse la existencia de huecos mayoraes a 6 mm., para
lo cual se prefiere el uso de colchoneta pespuntada, con metal desplegado al

exterior.

6.8 Selecciéon y Colocacion de Acabados.

Se entiende como acabado él o los materiales que en combinacidén puedan
proporcionar al termoaislante proteccion suficiente contra el ataque de los
factores climatoldégicos y segun el matenal de que se trate, pueden ser
Metalicos y No metalicos.

6.8.1 Acabado Metalico.

Seleccidon Consiste de ldamina de aluminio (3)* y podra usarse en todas las
areas en donde no existan ambientes, derrames o goteos que puedan afectar
quimicamente a este matenal

Colocacioén.

En tuberias y cuerpo de recipientes de didmetro menor a 2.50 m se precisa
de un rolado previo sobre la pieza de lamina. Para mejorar su adaptacién a la

superficie cilindrica

Se colocan Jas bandas de 0.914 m de ancho de forma perpendicular al eje
principal del recipiente o tuberia dejando un traslape botaguas de 5.0 cm. (27)
en los dos sentidos.

Sobre los traslapes se fijan las pijas (5)* guardando entre ellas una distancia
de 0.15 m tanto en el sentido trasversal con en el sentido longitudinal.

* Adicionalmente a los materiales de fijacidn del punto anterior y de forma
opcional, podran usarse flejes (4)" con una distribucidn de dos flejes por
tramo.En las cabezas de los recipientes © en ios accesorios de tuberia la
ldmina de aluminio debe trazarse y cortarse en gajos siguiendo la forma
geométrica a fin de lograr el mejor acoplamiento contra el contorno del
termoaislante instalado
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£n las cabezas de los recipientes 0 en {os accesorios de tuberia la tamina de
aluminio debe tratarse y cortarse en gajos siguiendo la forma geometrica a fin
de lograr el mejor acoplamiento contra el contorno del termoaisiante
instalado.

= Los traslapes deben ser bordoneados con el propodsito de mejorar la

hermeticidad dei acabado metahco

En las cabezas de recpientes o accesorios de tuberia no se usara fleje.
solamente pnas autorroscantes (5)°

Si la locaidad del centro de trabajo es de alta precipitacion pluvial, los
traslapes tanto en tuberia como en accesorios y recipientes deberan sellarse
con un sellador (20)°, el cual se aplicara con un rendimiento de 2.4/m?.

6.8.2 Acabado No Metalico.

Seleccion Se usara de acuerdo a las recomendaciones del fabricante del
mastique asfaltico, en aquelias areas en donde por razones de cofrosion no se
pueda usar el enchaquetado de aluminio

Consiste de capas sucesivas de mastique asfaltico (16)" reforzadas con malla
de fibra de vidrio (17)*

Colocacioéon.

e En tramos rectos y accesorios de tuberia y en cuerpo y cabezas de
recipientes se repella una primera capa de mastique asfaltico (16)° sobre el
aislamiento o el cemento monolitico debidamente seco Esta capa tendra un
rendimiento de 2.4 /m? y debera cubrir totalmente el cemento monolitico

Sobre la primera capa se coloca la malla de refuerzo de fibra de wvidrio (17)~
El secado del mastique asfaltico debe ser tal. que la malla se adhiera con
facilidad pero sin embeberse o, en su colocacién, despegar o desgarrar la
primera capa. Esto se logra en una o dos horas. la malla debe traslaparse 5.0

cm. (27) en los sentidos.

Se aplica una nueva capa repellada de mastique asfaltico con un rendimiento
de 1.5/m?; debe distribuirse uniformemente para cubrir y tapar completamente

a la malla de fibra de vidrio,
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Si la instatacidon es exterior en una zona de alta precipitacion pluvial y/o hay
excesivo abuso mecanico, el procedutuento descrito en los puntos anteriores

debera repetirse por 10 menos una vez mas para lograr una proteccion
suficiente.

6.9 Se aislaran con fines de proteccién al personal.

Todas las superficies a menos de 2 15 m arriba del nivel de piso distantes
0.60 m. 0 menos de extremos u orillas de andadores, pasilios O plataformas y
cuya temperatura de superficie sea igual c mayor a 60 °C (333° K)

e Carcazas de bombas. boquillas, entradas de hombre, registros, proteccion de
personal, bridas o valvulas se aslaran solamente con cemento monolitico

protegido con mastique asfailtico. de modo que se pueda remover con
tacihdad.

6.10 Recomendaciones.

= Los matenales termoaisiantes deberdn protegerse contra la intermperie

durante su transporte y desde que se reciben en obra hasta que quedan
totalmente instalados con su respectivo recubrimiento

e Se prefiere el usc de materiales incombustibles

e lLas arnstas del termoaisliante, sobre todo granulares, se les dara un boleado
para evitar fracturas o maltrato por abuso mecanico

= Los trabajos parcialimente terminados deberan protegerse de ia intemperie de
un dia para otro, o por mas tilempo s hay una suspensiéon de 10s Mismos.
-

Las bandas metalicas que protejen a las juntas de expansion, en Ningun caso
se fijaran con pyas

« Todas las perforaciones a través del acabado deben ser protegidas contras ta
intemperie

+ lLas lineas de condensado de vapor, corriente abajo de las trampas, no se

aislaran para protegerlas contra la evaporacidén subita y el golpe de ariete,
excepto en aquellos tramos donde se requiera por proteccion de personal.
» Cuando dos secciones aisladas por proteccion al personal tengan una
distancia menor a 2 50 m, el aislamiento debera hacerse continuo.
-

Se aislaran aquellos intrumentos y sus lineas de sefales que lleven venas de
calentamiento (electricas o de vapor).
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« Debera aislarse por proteccidn al personal cualquier instrumento o sus lineas

de sefiales cuya temperatura sea mayor a 60°C (333%). Si el termoaislante
No es aceptable por disefo, se deberan colocar mamparas de proteccién

6.11 Diagramas de Instalacion.

Para mejorar 1a comprensidn de lo descrito anteriormente se presentan a

continuacidon una sene de dibujos que muestran formas de colocacién, sujecion
y acabado de los sistemas termoaislantes



aman on ta instalscién dn Maloeriales Termoalsiantes.

Diagrama No. 6.1, Instalacién en Tuberias

Preformado de Poliestireno
Servicio Frio

© ® N O 0 s 0N

Alambre galvanizado cal. 16.

Sellador de aislamiento.

Sellador para barrera de vapor.

Fleje de aluminio de 0.020" de espesor y 3/4" de ancho.
Sello para fleje de aluminio.

Preformado de poliestireno.

Barrera de vapor.

Sellador de junta de lamina de aluminio.

Lamina de aluminio de 0.025" de espesor.
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Diagrama No. 6.2, Instalacién en Tuberias

Preformado de Poliuretano
Servicio Frio

1. Alambre galvanizado cal. 16.

Sellador de a‘islamiemo.

Sellador para barrera de vapor.

Fleje de aluminio de 0.020" de espesor y 3/4” de ancho.
Sello para fleje de aluminio.

Preformado de poliuretano.

Barrera de vapor.

Sellador de junta de lamina de aluminio.

O 0 N® 6 N w N

Lamina de aluminio de 0.025" de espesor.
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Diagrama N. 6.3, instalacién en Tuberias

Colchoneta de Lana Mineral
Servicio Caliente

o

0N O 0 s w N

Alambre recocido cal 16.

Grapa rapida

Fleje de aluminio de 0.020" de espesor y 3/4" de ancho.
Sello para fleje de aluminio.

Colcha de lana mineral.

Cartén asfaltado.

Sellador de junta de 1amina de aluminio.

Lamina de aluminio de 0.025" de espesor.

Pijas autorroscantes.
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Diagrama No. 6.4, instalacion en Tuberias

Colchoneta de Fibra de Vidrio
Servicio Caliente

[ - - . e e i PR - - R

1. Alambre recocido cal. 16.

2. Grapa rapida

Fleje de aluminio de 0.020" de espesor y 3/4” de ancho.
Sello para fleje de aluminio.

Colchoneta de fibra de vidrio

Carton asfaltado.

Sellador de junta de lamina de aluminio.

Lamina de aluminio de 0.025" de espesor.

© @ N O &AW

Pijas autorroscantes.
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Diagrama No. 6.5, Instalacién en Tuberias
Preformado de Fibra de Vidrio
Servicio Frio

[E}]

-

Alambre recocido cal. 16

Sellador para barrera de vapor.

Fleje de aluminio de 0. 020" de espesor y 3/4” de ancho
Sello para fleje de aluminio.

Preformado de fibra de vidrio.

Barrera de vapor.

Sellador de junta de lamina de aluminio.

@ N O 0 > w N

Lamina de aluminio de 0.025" de espesor.
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Diagrama No. 6.6, Instalacion en Tuberias

Preformado de Silicato de Calcio
Servicio Caliente

T BN e e s e e

1. Alambre recocido cal 16

Sellador a base de cemento monolitico.
Lamina de aluminio de 0.025" de espesor.
Pija autorroscante.

Preformado de silicato de calcio.

o0 s 0

Sellador de junta de aluminio.
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Diagrama No. 6.7, Instalacién en Tuberias

Preformado de Perlita Expandida
Servicio Caliente

-

Alambre galvanizado cal 16

Sellador a base de cemento monolitico.
Lamina de alumimo de 0.025" de espesor.
Pija autorroscante

Preformado de perlita expandida

o 0 s v N

Sellador de junta de aluminio
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Diagrama No. 6.8, instalaciéon en Tuberias

Preformado de Fibra de Vidrio
Servicio Caliente

1. Alambre galvanizado cal. 16.

2. Lamina de aluminio de 0.025" de espesor.
3. Pija autorroscante.
Preformado de fibra de vidrio,

Sellador de junta de aluminio.
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mu Y l)lwu on la Instalacion do Matorialos Termosislantes,

Diagrama No. 6.9, Instalacion en Equipo
Placas de Poliestireno

Servicio Frio

1. Lamina de aluminio.

2. Barrera de vapor,

3. Alambre galvanizado cal. 16.

4. Placas de poliestireno.

5. Sellador de junta de lamina de aluminio.
6. Sello para fleje.

7. Fleje de aluminio

8. Sellador de poliestireno.

9. Sellador de barrera de vapor.
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Diagrama No. 6.10, Instalacién en Equipo
Placas de Poliuretano

Servicio Frio

I

-

Lamina de aluminio
Barrera de vapor.
Alambre galvanizado cal. 16.

Placas de poliestireno,

Sellador de junta de lamina de aluminio.
Sello para fleje.

Fleje de aluminio.

Sellador de poliuretano.

o @ N O @ op BN

Sellador barrera de vapor.
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Diagrama No. 6.11, Instalacion en Equipo
Silicato de Calcio

Servicio Calente

1. Emuisién asfaltica acuosa

Tela de alambre galvanizada tipo galiinero.
Alambre galvanizado cal. 16.

Silicato de calcio

Lamina de aluminio.

Pijas autorroscantes.

No oo oaow N

Tapajunteo de cemento monolitico.
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Diagrama No. 6.12, Instalacién en Equipo
Silicato de Sodio

Servicio Caliente

1. Emuision asfaltica acuosa

Tela de alambre galvanizada tipo gallinero.
Alambre galvanizado cal. 16.

Silicato de sodio.

3

4

5. Lamina de aluminio.
6. Pijas autorroscantes.
7

Tapajunteo de cemento monolitico.

122



Diagrama No. 6.13, Instalacién en Equipo

Colchoneta de Fibra de Vidrio

Servicio Caliente

1.

O 08 N

Lamina de aluminio.
Cartén asfaltado.

Alambre galvanizado cal. 16.
Pijas autorroscantes.

Colcha de fibra de vidrio.

Alambre recocido cal. 16.
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Diagrama No. 6.13, Instalacién en Equipo
Lana Mineratl

Servicio Caliente

1. Lamina de aluminio.

Cartén asfaltado

Alambre galvanizado cal. 16.
Pijas autorroscantes.

Colcha de lana mineral.

o 0 b 0N

Alambre recocido cal. 16.
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6.12 Materiales y Accesorios de Acabado de un Aislamiento

Dependiendo de las condiciones de operacién de la tuberia o equipo, de si el
sistema esta bajo techo o a la intemperie o si la atmosfera es corrosiva o no, de
que si existe abuso mecanico, o s1 existe mayor humedad, dependera del tipo de
acabado a elegirse A continuactén se dan las descripciones y cantidades de los
materiales y accesonos mas recomendables de proceso

1. Alambre galvanizado calibre 16 para sujetar preformado en tramos rectos,
aplicar dos cinchos por tramo

2. Alambre galvanizado calibre 16 para sujetar y coser coichoneta armada, dos
cinchos por tramo

3. Lamina de aluminio 3003 H-16 espesor 0.024" (061 mm.) en rollo de
0.914 m. de ancho, colocarla con traslape longitudinal y transversal de 2"
(0.0518 m )

4 Fleje de aluminio 1200 H-16, espesor 0.020" (0 508 mm ) y ancho de 3/47
(0.019 m.). colocar dos cinchos por cada tramo de 914 m

5. Pijas de acero cadminizado de calibre 10, largo de 3/4” (0.019 m.) con
rondana metalica de ajuste y arandela de hule butilo, colocar una cada
0.15m

6. Carton asfaltado de 160 gr/im?, para calocarlo entre la coichoneta y la lamina
de alummnio para evitar la corrosion

7. Sello para fleje de alumimo de ancho 3/4" (0.019 m.) dos piezas por tramo
de 0.914 m

8. Cemento monolitico para acabado, compuesto de fibra de vidrio aglutinado
con bentonita, espesor de capa de 1/4" (0.00635 m.).

9. Barrera de vapor, permeancia menor a 0001 perm, colocar con trasiape
longitudinal y transversal de 2" (0.0508 m.)

10. Mastic barrera de vapor para sellar traslape de barrera de vapor.

11. Recubrimiento primaric 100% inorganico a base de zinc, autocurante base
solvente.
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12.

13.

14.

15

16.

17.

18.

19.

20.

22

23.
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Fileje de acero galvanizado de 19 mm. de ancho y calibre 26 colocar dos
conchos por cada tramo de 0.9149m

Alambre de acero al carbdn calibre 20 AWG templado

Alambre de acero al carbdén de 1/4” (6 mm ) de diametro, para fabricar arillo
sistemas de sujecion flotante

Malla de alambre galvanizado de tramo hexagona! con diamante de 3/4°
(19 mm.) para reforzar cemento monolitico o emulsién asfaltica

Emulsion asfaltica-acuosa tipo mastique permeable at vapor de agua

Malla de fibra de vidnio para reforzar mastique 10 hiios de pte y 10 hilos de
trama (100 cuatros por pulgada cuadrada)

Fibra de wvidrio suelta para relleno de juntas de expansion densidad 32
kg/m3 Temperatura limite de servicio 538 °C (811°K)

Lana mineral suelta para relleno de juntas de expansidn densidad 986 kg/m3>.
Temperatura limite de servicio 640 °C (813 °K)

Sellador de baja permeancia a base de solventes y aceite polimerizado,
96% de sdlidos, permanentemente plastico y flexible

. Adhesivos base solvente para poliuretano tipo Duct-Fas 81-71 para pegar

placas canto a canto

Adhesivos base acuosa para poliuretano tipo Kold-Fas 82-08, para pegar
las placas de canto a canto.
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CONCLUSIONES.



Conclusiones.

7. Conctusion.

El desarrolio del presente trabajo, esta estructurado pensando en la
importancia fundamental del ahorro de energéticos con el uso adecuado de los
diversos materiales aislantes, en la industnia en general (petroquimica,
azucarera, Qquimica, acerera, farmaceutica, naviera, etc ). Para un ingeniero de
planta o de proceso es muy importante el ahorro de energia desde el punto de
vista de su economia y uso efictente, aqui el ingeniero encargado de
seleccionar un material aislante tiene informacidn de las caracteristicas y
propiedades de los diversos materniales aislantes que pueden ser aplicados en
sus condiciones de proceso. como. temperaturas abajo de ios 37 °C (procesos
en frio) o para temperaturas superiores a los 37 °C (procesos en calente) En
que aplicando un calculo de pérdidas de calor con los diversos materiales
aislantes demuestre la necesidad de uthzar un matenal aisiante con
determinado espesor, para retener la mayor cantidad de calor y una menor
temperatura de superficie, y mas aun demostrar que la inversidn en el sistema
termoaislante (aislante. matenal de acabado y mano de obra) es recuperable en
un tiempo relativamente corto, resultado del costo de! calor retenido

Una vez hecha la seleccion del matenal arslante, aqui mismo se encontraran
las reglas y recomendaciones que deben tomarse en cuenta para aislar tuberias
y equipos antes, durante y despueées de la instalacion del matena!l aislante

También se cuenta con una serie de diagramas de instalacidn gque muestran
la manera en que es recomendable instalar el material arslante seleccionado asi
como sus materiales de acabado y proteccion, dependiendo si el sistema opera
a baja o alta temperatura

Con los criterios contenidos en e! presente trabajo, se espera que este
resulte una guia para los ingenieros y estudiantes que actualmente cursan la
carrera, dado que les proporciona informacion practica acerca de los materiales
que se manejan en el mercado y que finalmente la seleccidon de! material
aislante 1os lleve al ahorro de la mayor cantidad de energéticos, que como
sabemos NoO son renovables
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8. Anexo
Tabla 8.1, Lista de Precios de Fibra de Vidrio.

Tuberia preformada en tramos de 91.4 cm (3 ft) de longitud

7320
7773

141 04

108 42
_12243

14024

187 19,

448 20

Js780]”

782
Informacion de fabricante Junio "96.

_ 3rer) .
26584
:'93&‘_

28567 33577

73y

ars 93*
520 00)

Diarnetro Espesores
MM 26 ] 2= X 76 [T 102 127
Pulg. 1 | XN | 2 24} 3 3 2 .
_3204 18 19] 2979 4326 53 74 12217 160 43 _201 21
2, e B _83161] i2a@9 16191 20224
2423] 3436 54 67 66817  13202] 17238 21000
M6ea;  B70r  SALO. 7iIA, 13683 17500, 21438
_zee3 40 44 o236, 7a77i  13712] 17834 2248
3202] 4s3s 6713 7o 10190 18019 24888
. 3860  asas 7e08, 10371) 14267] 18093 255 45
41 02. 5130 7873 ‘toseo] 1339s] 16408’
w8 _ 10483 145! 14547
1783 187 oo: 228 BY
13488 16527 18819
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Anexo

Tabla No. 8.2, Lista de Precios de Fibra de Vidrio.

Colchonetas Armadas RW-4300

Tipo 1. Cara exterior metal desplegado. cara interior malla de gallinero.
Producto i L B Medidas (cms) Precio
' Espesor : Ancho [ Pieza
|__Rw-4300-1 | 38 _ [ - 78.87
RW-4300-1 | 51 P81 91.55
! 64 ; 61 10473
: 7.6 et 117.83
00-1 89 [ - 13141
RW-4300-1__ 102 61 244 143.02
Tipo 2. Cara exterior metal despiegado, cara interior pespuntada.
Producto i . Medldas s (ems) Precio
Esm&sor Pieza

Tipo 3. Cara exterior malla de galiinero, cara interior pespuntada.
Medidas (cms)
! Ancho T Largo

Precio

Producto i
1 Pieza

Espesor

82.36
93.07
105.82
112.55

Informacidn de fabricante Junio '96.
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Aneno

Tabla No. 8.3, Lista de Precios

Colcha de L

Lana Mineral (piezas de 61 cm. x 244 cm).

Espesor | CA-96 CcP-96 CA-144 | CP-144 CA-192 | CP-192
$/pz $/pz S$/pz i $/pz $/pz : $/pz
79.21 58.67 83.54 . 63.21 88.09 | 67.32
88.13 ., 71.45 96.54 . 64.13 10525 | 79.87
10525 | 79.87 11412 . 8387 123.03 92.44
118.66 : 88.33 131.84 100.90 140.60 | 109.08
i 13580 | 10090 | 14518 ' 113.44 149.48 | 126.00
. 149.06 113 .44 162.51 ! 126.00 166.76 138.56
166.85 126.00 184.43 138 56 193.33 155.20

Informacién de fabricante Junio '96

CA
cP
96
144
192

Tabla

Colchoneta Armada
Colchoneta Pespuntada

kg/m?*
kg/m?
kg/m?*

No. 8.4, Lista de Precios

Preformado de Silicato de Sodio (Piezas de 914 mm. de largo)

Diametro 1.0" Esp 1.5" Esp . 2.0 Esp . 2.5" Esp ! 3.0" Esp 3.5" Esp
in_ | mm ' 25 mm 38 mm St mm | 64 mm 76mm | 89 mm
13 20 94 24 99 3504 | 4904 | 7231 | 10740
2657 | 4014 | 5243 | 7469 | 107.40_
2971 . 4338 | 5760 | 7008 113787
3350 | 5174 s9.99 | Tl 228
3s .49 * ‘s298 | ‘e43m T 118 69
39 60 55.48 6385 ! 128.95
a127 1 "e3s3 "] 7531 ] 14409 "
T4446" | ""60.46 | 7457 | 144,96
4791 1 7115 1 9060 | 12497 | 15570
~s3.67 ! '71.00 | 11366 | 127.15 184.41
8354 1 9902 ! 13408 [ 161.80 | 22772 _
8658 12570 | 15915 . 259.45
105,71 } 152711 T1e9s7 ] | 322.86
140°90 170725 218,72 | 268504 i 368.07
167 5577‘( 19425 (243,91 1 268891 | 40233
18138 7] 21530 277.44 1 33025 | 446.52
20372 | 23538 | 20935 ; 36305 | 48688
24610 | 27334 34435} 41843 | “se6.ds

Informacién de fabricante Junio '96.
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Tabla No. 8.5, Costo de Materiales de Acabado.

‘Lémina de aluminio

2a.oolkg_‘\

Alambre glavanizado

et

8.00/kg.

Fleje de aluminio

62.00/kg \

Canodn de astalto

ey

Gs.mlrollo\

ijas

hY

O.SOIpzaj

Cemento monolitico

e

3 O0ipza.

Eello Galvanizado para fleje

.BOIpza.\

Costo de Mano de Obra {(Instalacion del sistema termoaislante).

De 1 a 5 m. sobre nivel de piso y tramo lineal.

Freformado de fibra de vidno

15.00 metro \ineal}

F’reformado de silicato de sodio

23.00 metro lineal\

‘Colchonela de fibra de vidrio 48 kg/m?>

30.00 metro lineal

\So\choneta de lana mineral

35.00 metro lineal

=

Costo del vapor producido

|
|
|
|
L

40.48 MM BTU

I

informacién de fabricante e instalador Junio
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Tdbla No. 8.6, Pérdidas de Calor de Tuberias sin Aislar.

(En BTU/Mt.hr .- Aire ambiente y viento a 80 °F)

Medida

Anexo

nominat de
ta tuberia en

Diferencia de temperaturas

entre el alre y la tuberia

en °F

ulgadas 1007 200 | 300 | 400 ] soc | 600 | 700 | soo | 900 | 1000
Vi 55 | 138 247 : 394 | 581 | 820 _ 1120 | 1482 | 1920 2469 |
I 167 | 304 | 483 | 716 ! 1013 | 1381 | 1835 ; 2391 . 3064
208 | 373 | ses | 884 | 1252 | 1709 | 2275 ; 2967 | 3805

255 464 741 1 1103 ;1585 T 2139} 2851 'T3722 | 4778

289 | 526 | 811 | 1252 | 1780 | 2434 | 3247 | 4242 5448

3557 647 ' 1036 | 1548 | 2199 | 3013 | 4022 | 5260 | 6761

423 773 | 1240 | 1853 | 2630 | 38190 ! 4vas | 6330 ' 8141

!.s502 _ 930 ! 1493 : 2234 | 3186 | 4373 | 5850 | 7683 9863

575 1052 | 1891 | 2533 © 3616 | 4968 | 6649 , 8714 | 11222

. 842 | 1176 = 1892 | 28368 | 4051 | 5570 | 7458 : 9780 | 12599
{77087 1208 | 2000 | 3137 | 4481 _ 6164 | 8258 ® 10834 | 13962

782 1435 | 2312 | 34727 | 4965 | 8834 | 8161 ' 12022 ' 15500

364_ | 920 _ 1691 . 2728 | 4100 ; SB70 | BO75 | 10848 | 14248 19763
464 "] 1178 | 2169 = 3506 | 5280 | 7570 10443 ; 14024 ; 18436 | 23801
572 [71447 7 2668 | 4318 | 6512 | 93507 12912 17355 | 22833 | 29500
871} 1699 ~ 3137 | 5086 | 7675 | 11031 . 15243 | 20505 . 26993 | 34801
].1851 7 3419 [ 5544 178374 | 12042 116640} 22403 | 29502 _ 38143
1720098" 7 3877 | €204 | 9514 | 12692 18541 | 25199 | 33597 | 43451

| 2348 | 4344 | 7059 | 10672 15374 | 21277 | 28660 | 37775 | 48873

| 2592 4797 | 7800 | 11806 | 17009 (23554 | 31742 . 41848 | 54161

172835 75250 | 8539 [ 12035 ! 18642 | 25829 | 34817 | 45917 _ 59439

1213 | 3078 5706 | 9286 [ 14071 ! 20291 28122 | 37917 | 50023 64771
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Anezo

Tabla No. 8.7, Espesores equivalentes para tuberias.

[ oo intersor
o e —
- tubeta o
Srsgecme L] ppag 1Y agmag 2peg Fupag | dpeeg 3% pug 4 pnay
CE - CEIN ] L] ass & IBCEE] o 11 70
aers | omr 18e t 32 483 804 | T6e e 32 1108
© B 0 420 7 2w2 arn s o I3 ? 18 a7a 10 30
vose | g | Coe foan 3im s 1 ars a2 °rs
1314 aear 182 207 rrz2 avs 6w 7es ® 12
1 860 N o ax N tan i 7 3 as 483 EX 3 T ta asn
. © owe C e 2% 0 333 | s | aes ens | i
2378 ] tar 133 22 316 1 a7 ; sz | ea7 782
zars rar var 2 2w 3ws 1 aom -ar 723
3 %00 1750 124 20z 2es | are | a7 s s 6Ba
a0 | 20 o e e 364 | awo 50 6 e
« 200 2 20 vie boae 2 3% | e 5 e ©3
5000 2 %00 e P e 208 e | a3 5 2e 624
5563 2781 117 ] vma 258 I3 | 4w s s o3
a0 Iz vyl ave 750 3z ! av a0 578
7 a2s 3812 112 179 2 a4 = ) aes a7 s e
8 axs 432 1 17a 2 a0 3y Jea - o1 S ad
265 | 4Btz ERT) v 7o 2y 3or ! ars 432 | s
wro [ 537y ‘om 100 23  3os ! a0 - 4a 572
1270 T ears Tos ¢ 1ea 23 T 3o0 | 3ey a3z 5 on
14 OON N 7 o0 N taor 165 22a 2w 136G 00 - 2% 497
wooo [ mooo © vom 16 272 T zes ! 3w PRYS e
1000 [ eow *oaos f ez 0 23 T 283 t 3 a0 PEZ
o000 °  taoon vos 1 res 2% 1 z2e0 34 aos P
24000 pom toa b s 2y 274 ! 3w 2w | aen
Nomograma No. 8.1, Determinacién del punto de rocio.
Propiedades del aire humedo.
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Anexo

Tabla No. 8.8, Unidades y Factores de Conversiéon.

Cantidad Calor (Unidad = Joule)

J Kcal BTU
1 Joule (J) 1 2388 x 10 9 478 x 10
1 Kilocaloria (Kcal) 4,186.8 1 3.968
1 Unidad Térmica Britanica 1,055 0.2520 1

Notas:

1. 1 Therm = 100,000 BTU = 105 5 Megajoules.

2. La kilocaloria esta basada en 1a tabla internacional de caloria (International

Table Calorie).

Tabla No. 8.9, Transmision Térmica {unidad =Watt).

w Calis Kcal/h BTU/h
1w 1 0.2388 0.8598 3.412
1 Calls 4.1868 1 2.6 14.29
1 Kcal/h 1.163 0.2778 1 3.968
1 B8TuMh 0.2931 7.000 x 10 0.2520 1
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Annxo

Tabla No. 8.10, Conductividad Térmica (Unidad = Watt/m® de espesor y un
diferencial de temperatura de un Kelvin (W/(m-K))).

w J  em | Cal-em | Kcai-cm BITU-ft BTU-in
m-K em?*s°C | em™s°C | m-h°C ft:-h °F f1*-h °F
2338
1 W 1 0.01 x 0 8598 os778 6.933
m-K 107?
1 kem 100 1 02388 85 8 05778 6.933
cm?-s.°C
1 Calem | 44868 4.1868 1 360 241.9 2,903
cm?-s.°C
7163 2778
1 Kealem i 4 455 x x 1 06720 8.064
m?-s.°C 107 10”
1731 4134
1 '—?%2 1.731 x x 1.488 1 12
. 102 107
1,442 3 aas 8333
1 BT | o442 x x 0.1240 x 1
) 107 10™ 1072

Resistividad Térmica (Unidad = Metro Kelvin por Watt).
La resistividad térmica es el reciproco de la conductividad térmica.
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Anexo

Tabla No. 8.11, Conductancia Térmica, transmitancia térmica, coeficiente
de superficie. coeficiente de conveccion y coeficiente de rediacion.
{Unidad = Watum? por diferencia kelvin de temperatura (W/{(m?*.K))).

w J N Ccal N Kcal . By .
m*r.K cm*-s.°C cm?*-s.°C m*-h.°C ft*-h.°F
1 1 10-4 2.388 x 10° 0.8596 0.1761
— 10.000 1 02388 8. 508 1,761
cm? K
1 —Lal 41,868 4.1868 1 36,000 7.373
cm?-s.°C
1 —Keal | 1163 1.163 x 10* | 2.778x 10® 1 0.2048
m?-h.°C
1 f—‘?—:%‘? 5678 Ls 678 x 10" | 1.356 x 10* 4882 1

Resistencia térmica, resistencia térmica total y resistencia de superficie

La resistencia térmica, resistencia térmica total y resistencia de superficie son
reciprocos de la conductancia ‘termica, transmitancia térmica y coeficiente de
superficie respectivamente. La unidad es metro cuadrado kelvin por watt

Capacidad calorifica por unidad de masa (Unidad = Joule por kilogramo por
kelvin, (J/(kg. K)).

4,186.8 J/ (kg.K) = 4.1868 J / (g.K) = 1 Kcal /(kg K) = 1 BTU / (Ib.°F).
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Anexo

Tabla No. 8.12, Capacidad de calor por unidad de volumen (unidad = Joule
por metro ctibico por kelvin (J/{m*.K))).

JHM*.K) KJnmroC) | Jem.2C | Call(cm*."C) | Kcal/(m*.® | BTU/(N*.°F
(=3 )
2388 2.388 1.491
1 (M K) 1 10 10° x x x
10”7 10 10°
2.388 1491
1 KJ/(m*.°C) 1.000 1 10? x 0.2388 x
10° N 10°%
1 JHcm*.°C) 10* 1.000 1 0.2388 2388 14 91
41868
1 Cal/(cm?.°C) x 4,186.8 4.1868 1 1.000 62 43
10
4,1868 6.243
1 Keat/(m?.°C) 4,186 8 4,1868 x 107 1 x
1072 N 1072
6707 1605
1 BTU/(ft* °F) 87.070 67.07 x x 16 02 1
107 107
Difusividad térmica (Unidad = metro cuadrado sobre segundo. (m?/s))
Tabla No. 8.13, La difusividad térmica es el resultado de dividir la
conductividad térmica sobre la capacidad térmica.

m?/s cm?is m?/h ft2/h in?/n
m?*ls 1 10.000 3.600 38,750 5.58x10°
cm?ls 10" 1 0386 3.875 558.0
m?/h 2.778x10™ 2.778 1076 1.550
ft2/h 2.581x10°* 0.2581 9.250x10? 1 144
in?/h 1.792x107 1.792x107 6.542x10™" 6.944x107 i
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