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Rosumen .. 

El presente trabajo tiene la finalidad de plantear los lineamientos generales que 
se establecen para la selección del sistema termoaislante en tuberías y equipos 
de plantas industriales, con el objetivo de ahorrar energía 

En el capitulo 1. Se definen los obJet1vos generales del presente trabajo 

En el capitulo 2 Se exphcan algunas de las principales normas que se tienen 
que aplicar en la selocc16n de un material termoaislante. 

En el capitulo 3. Se describen el proceso de fabricación, características 
físicas y químicas, tipos y presentaciones de diversos 
materiales aislantes 

En el capitulo 4. Se explican los factores que afectan el comportamiento de la 
conduct1v1dad térmica 

En el capitulo 5 Se describe un mótodo práctico para determinar el tipo de 
material aislante que proporciona el mayor ahorro de 
enorgía, asi como la selección del aislante en función de sus 
propiedades y características 

En el capitulo 6 Se explican las roglas que so deben tornar en cuenta para 
proceder a la 1nstalac1ón y protección do un a1slam1ento 
térmico. así como diversos diagramas de 1nstalac1ón en 
tuberias y equipos 

En el capitulo 7 So hace referencia a las conclusiones generales del trabaJO, 
donde se mencionan, los puntos más importantes que se 
deben tornar en cuenta para la selección de un material 
aislante térmico 

En el capitulo 8 Se indican las referencias bibliográficas que apoyan este 
trabajo 
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1. Introducción. 

En la industria en general. existen procesos que operan a temperaturas 
diferentes a la ambiente, obtenidas por lo general on forma art1fic1al. lo que 
significa invertir, no sólo para llegar a la temperatura deseada sino para 
mantenerla 

En la actualidad esta 1nvers16n resulta ser dia con dia más s1gn1f1cat1va en la 
1nvers1ón y costos totales de una planta, como consecuencia de la alza del costo 
de los combustibles y la no muy le¡ana desaparición de estos recursos no 
renovables 

Existen plantas que tienen como min1mo un equipo con su respectiva tubería, 
las cuales al operar a temperaturas diferentes a la ambiente existirá por 
naturaleza el intercambio de color entre el medio ambiente y el sistema. éste 
fenómeno natural, ocasiona una mayor inversión en la generación de energía 
causando de 1nmed1ato mayores costos operativos 

Haciendo conciencia de lo anterior. es noccsnno buscar la manera en que 
este 1ntercamb10 o fuga se reduzca al minimo posible 

Así también el control de calidad de un producto depende en muchas 
ocasiones del control de la temperatura en el proceso 

La segundad 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 problemática anterior es la de realizar un estudio 
de corno un material denominado a1slam1ento térmico, ayudara a disminuir al 
máximo posible la fuga de calor. controlar la temperatura y la protección de 
personal en un proceso 

Los procesos 1ndustnales requieren de temperaturas diferentes a las del 
ambiente. obtenidas en forma art1f1c1al. El lograr dichas condiciones art1f1c1ales 
de temperatura presupone un costo 

Una vez alcanzada la temperatura deseada, es muy 1mportLJnte conservarla el 
mayor tiempo posible. lo cual se logra mediante los materiales que conocemos 
como aislamientos 

Los equipos que están siendo calentados s1multáneamento están perdiendo 
parte del calor que se les esta sum1n1strando, ced1óndolo al ambiente que los 
rodea y que esta a una temperatura menor Por medio de materiales aislantes. 
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las pérdidas de calor por unidad de tiempo serán mucho menores, pues el 
aislamiento reduce al mínimo la fuga de calor 

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

Volviendo nuevamente al caso que se cita, o sea el equipo una vez aislado, 
seguirá necesitando sum1rnstro de calor, pero en cantidad mucho menor por 
unidad de tiempo Al necesitar menos calor, se requerirá quemar menos 
combustibles para produc1rlo. y esto significa también menor gasto de operación 
por hora. 

Es una ley termodinámica el que las temperaturas tienden a igualarse con ta 
del ambiente y siempre cuesta dinero operar un equipo para mantener algo 
caliente o frío. 

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

En adición a lo antenor, existen otras venta1as que se logran con el 
aislamiento, tales como protección del personal. comodidad, urnform1dad en el 
proceso y en la calidad del producto que se fabnca. 

En la construcción. 

El hombre siempre está 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 máxima comodidad al mínimo costo. 

Dependiendo del clima de una región, mientras más extremoso sea éste, más 
difícil será el lograr la comodidad en las construcciones, teniendo que valerse 
de equipo, por lo general para lograr calor o frío en el interior de las mismas 

Al operar estos equipos. se pierde el calor o el frio fácilmente. Al tratar de 
conservar las temperaturas que se desean se usan materiales aislantes que 
impidan la disipación de calor o frío en los recintos y que desde luego onginen 
un ahorro en el costo de operación. 

La inversión inicial en los aislamientos es ampliamente amortizada en muy 
poco tiempo por el ahorro en la operación de los citados equipos . 
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Un material termoaislante es todo aquel que nos evita la pérdida o ganancia 
de calor de un sistema determinado, por que está compuesto de materiales 
básicos con un coeficiente de transmisión de calor bBJO, conformados de tal 
forma, que queden atrapadas celdillas de aire en reposo. rodeadas de paredes 
sólidas 

Basándose en esta definición. un a1slam1ento térmico nos va a representar 
primeramente economía, por que al evitar la transmisión de calor de un sistema. 
evitaremos el paso de energía de un cuerpo a otro, en virtud de una diferencia 
de temperatura existente entre los mismos Este ahorro de energía ca/orifica 
repercutirá en nuestro sistema. en un ahorro considerable de energéticos. por 
que Ja energía proporcionada por nuestro combustible, no va a ser liberada 

Un arslam1ento térmico representa una fuerte inversión. que se verá 
recuperada en un tiempo bastante corto. con el ahorro de energéticos que se 
obtendrá y con la me1or ef1c1enc1a y funcionamiento de nuestros equrpos y 
maqu1narra 

También un a1slarn1ento térmico nos va a representar eficiencia de nuestro 
equipo, por que al evitar pérdidas o ganancias de calor, evitaremos que los 
motores de nuestro equipo traba1en a una capacidad mayor a la de operación 
Esto lo podernos observar fácilmente en un sistema de refrigeración, en el cual 
nos interesa conservar una determinada temperatura, s1 nuestro sistema no está 
aislado térmicamente vamos a tener ganancia de calor y para contrarrestar este 
efecto, nuestro compresor tendr.3 que estar traba1ando continuamente para 
poder mantener la temperatura que nos interese En cambio. s1 aislamos 
térmicamente nuestro sistema. evitaremos la ganancia de calor y el trabaJO 
continúo o forzado de nuestra maqu1nar1a d1m1nu1rá sensiblemente 

Finalmente. un aislamiento térmico nos va a representar protección para el 
personal que pudrera entrar en contacto 1nadvert1darnente sobre aquellas 
superficies calientes Cuando se requiera este tipo de aislamiento térmico. se 
deberán recubrir las superficies hasta una altura de 2 m. arriba del nivel normal 
del piso, en pasillos o en áreas en las que el personal deba permanecer por 
largo tiempo, también aquellos eqwpos y tuberias que se localicen hasta unos 
60 cm. de cualquier extremo de las plataformas de operación 
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2. Normas para ta Setocclón do Materiales Aislantos y do Acabado. 

En general un aislamiento es comprado y usado con un objetivo, el de ahorrar 
energfa, pero existen diversos materiales que pueden cumplir con dicho 
objetivo, unos por un tiempo prolongado y otros por un tiempo relativamente 
corto, otros sufren degradaciones graduales por quo no son selecc1onados 
adecuadamente, otros son demasiado caros para las cond1c1ones de operación 
del sistema, etc Por lo que en esta parte daremos algunas recomendac1ones en 
la selección del arslam1ento térmico. con el Objetivo de encontrar el más 
adecuado 

Entre las principales características que se deben tornar en la selección del 
aislamiento térmico están las s1gutentes 

Temperatura do operación. 

La temperatura de operación del equipo o tuberías ya que los materiales 
aislantes tienen sus flm1tac1ones en cuanto al rango de temperatura en el cual 
son aplicables con un alto grado de ef1c1enc1a. o simplemente no son operables; 
esto se debe a la compos1c1ón de los matenales básicos con los que están 
compuestos 

Espesor del aislante. 

El espesor seleccionado de un matonal aislante para la buena operación de 
un equipo o tuberia, es otro factor int1mamente ligado con la temperatura de 
operación del sistema Se debe tener presente que para la selección del tipo de 
aislamiento y cálculo del espesor del mismo. debe tornarse como base la 
temperatura máxima de operación y no la de diseño del equrpo 

La buena selección del espesor de un matenal aislante es de primordial 
impor1ancia. por que a través de él se puede lograr buena ef1c1enc1a térmica en 
una tuberia o equipo y las pérdidas de calor pueden aumentar o disminuir. 
Muchas veces es necesario reallzar una mayor inversión aumentando el 
espesor del aislamiento sobre el recomendado, con tal de obtener mejor 
eficiencia térmica y menores pérdidas de calor 
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Medio amblonto. 

El medio ambiente, constituye un factor muy importante que debemos 
conocer y tener presente en la selección de un matonal aislante y do acabado. 

Abuso moc.anlco. 

Aunque está d1sei"lado para resistir el paso del calor y no el abuso mecánico, 
este deberá tener cierta rcs1stenc1a a los descuidos comunes en una planta. Si 
este no res1st1ora lo suf1c1ente entonces so deberá tomar en cuenta la 
colocac16n de una protección mecánica. con el objetivo de aumentar la vida útil 
del aislante 

Baja conductividad térmica. 

Esta es una de las propiedades más importantes, que deben ser analizadas 
en la selección del a1slam1ento, ya que de esta dependerá el mayor y menor 
ahorro de energia en el s1stoma A medida que un a1s\am1ento tiene una menor 
conduct1v1dad térmica sora me1or aislante térmico. y a la inversa si tiene un 
mayor valor de conduct1v1dad térmica sera un mal aislante 

Rosistir altas temperaturas sin deteriorarse. 

El aislamiento seleccionado deberá funcionar en el rango de temperaturas 
recomendado sin sufrir alteraciones en sus propiedades aislantes. de lo 
contrario deberá ser cambiado por otro material aislante que cumpla con tas 
cond1c1ones de operación 

Resistir ta vibración. 

Cuando un material aislante sufre asentamientos de material, está 
ocasionando huecos o lugares compactos que favorecen la transferencia de 
calor, esto regularmente sucede con materiales fibrosos de fibras cortas y 
diámetros grandes, por lo que al colocar un a1slam1ento de este tipo se deberá 
inspeccionar continuamente para detectar estos puntos a tiempo 
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Ligero. 

Un material aislante entre más ligero sea favorecerá una fácil y rápida 
instalación, to que redituaré en una menor 1nvors1ón en la instalación del 
sistema termoaislante. 

Inorgánico. 

El material aislante seleccionado no deberá ser alimento n1 rndo de animales, 
ya que estos lo destru1rian causando daños al sistema 

Ausencia de envojoclmionto. 

Por lo regular las espumas plásticas que se utilizan como aislamiento al paso 
del tiempo sufren cambios en su forma física lo que ocasiona alteraciones en su 
valor de conductrv1dad térmica y por consecuencia en la pérdida de calor, por lo 
que se deberá tener cuidado en este punto para la selección del aislante 

No corrosivo. 

El material aislante deberá estar fabricado con materiales que no ataquen al 
equipo o tubería aislada, por que d1sm1nuirla el tiempo de vida útil de los 
mismos 

Dimenslonalmentc establo. 

El a1slam1ento no deberá cambiar en sus dimensiones por la acción de las 
condiciones ambientales o las del proceso. por que de ser así habrá fugas de 
calor por los huecos u orificios resultantes 

Incombustible 

Por máxima seguridad en plantas es recomendable seleccíonar materiales 
aislantes incombustibles o por lo menos con retardantes a la flama, ya que esto 
nos ayudará en la segundad de la planta y en reducir el costo de la prima contra 
incendio 

11 



Nortnllll.• p•r• 1• ..... lrc..cJón d_., ... lflo.trm•to. "'l_,rmo•INloan14'"ti.. 

Fácil de Instalar 

Dentro de la gran variedad de materiales aislantes en el morcado deberemos 
seleccionar aquel que resulte mas fé'Jc11 do instalar. ya que esta propiedad 
ayudará en ahorrar tiempo y dinero 

Un buen material aislante, además de una alta ros1stenc1a a la transmisión de 
calor, debe tener otras carateristicas. relacionadas con la apllcac16n que se le 
dé. En algunas apl1cac1ones. como el a1slam1onto de hornos. el material debe 
ser capaz de resistir altas temperaturas sin deteriorarse En el a1slam1ento de 
aviones son cualidades esenciales cierta robustez estructural. capacidad de 
,-asistir la v1brac16n y poco peso Los materiales aislantes deben ser inodoros y 
no absorber olores Deben sor resistentes a la putrefacción o dcs1ntegrac1ón y 
no servir de alimento a ,.oedores e insectos Esto es particularmente cierto para 
el aislamiento de ed1f1c1os o almacenos 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 algün material ant1corros1vo. para protecc1on tanto del 
equipo, como del a1slam1ento térmico Tamb1ón os frecuente encontrar medios 
sulfurosos. salitrosos. alcalinos. hUmedos. secos. etc que hay que combatir, 
colocando tanto el moteria1 aislante como el de acabado. esto se puede lograr 
conociendo las propiedades fis1cas y quim1cas de los materiales 

En la solecc1ón de un material aislante y sus acabados. es importante 
conocer si estos se van a colocar a la intempene o baJO cubierta En el primer 
caso. no se puede dejar el material al descubierto. se debe proteger contra las 
1nclemec1as del medio ambiente con un 1mperrneabtl1zante. o si el caso lo 
permite con lámina galvanizada o de aluminio, o con cementos plásticos S1 el 
sistema por aislar está ba10 techo y no hay problemas de deterioro por causas 
humanas o substancias pequd1c1ales. se puede de1ar el material aislante sin 
ningún acabado. procurando de1ar 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 la vida Utd del a1slam1ento térmico 

El abuso mecántco es un factor pnmordial que se debe tenor presente en la 
selección dol aislamiento térmico y materiales de acabado Con frecuencia se 
encontrarán casos donde se ha tendido una red de tuberias a nivel de piso. en 
áreas de trabaJO pesado, en las que tos materiales sufrirán impactos. esfuerzos, 
golpes. presiones constantes, etc El problema hay que soluc1onarlo. para lo 
cual es necesario seleccionar un matenal aislante y de acabado. adecuado a la 
necesidad imperante. conociendo su res1stenc1a a la tensión y compresión 
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Por lo general et material aislante al estar constituido por celdillas de aire en 
reposo, rodeado de una estructura celular sólida, es un material delicado, y s1 
no recibe el trato o protocc16n adecuadas se irá perdiendo su configuración y 
por lo tanto sus propiedades térmicas Por e1cmplo. s1 so ha de solccc1onar un 
placa aislante. de una doterminada densidad y ospcsor y os sometida a cargas 
que actúen comprim1endo el a1slam1ento tórm1co. nos encontraremos que el 
material seleccionado perdió todas sus propiedades de trabaJO para el cual fué 
elegido. ya no tendrá el espesor onginal y consecuentemente su densidad se ha 
transformado. asi como su ef1c1enc1a y pérdidas de calor se verán mod1f1cadas 
Es por esto que se deberá tener mucho cuidado en la selección del a1slam1ento 
térmico y de sus matenales accesonos y de acabado 
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CAPITULO 3. 

MATERIALES AISLANTES. 
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3. Materiales Aislantes 

3.1 La Fibra do Vidrio como aislante térmico. 

La fibra de vidrio constituye uno de los meJores aislantes térmicos conocidos 
debido precisamente a su naturaleza fibrosa que causa quo se formen 
peque"'as celdillas entre las fibras. conteniendo aire en reposo, el cual origina 
una baja conduct1v1dad térmica 

Fabricación do Fibra do Vidrio 

Proceso de manufactura (d1ag 3 1 ). la fibra de vidrio se fabríca a partir de una 
mezcla de diversas arenas de origen natural, las cuales son: 

•Arena sillce 

•Cenrza de soda 

•Feldespato 

•Caliza 

•Cullet 

•Dolomita 

•Sulfato de sodio 

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

Estas cargas se alimentan al horno de fundición por la parte posterior. el cual 
funciona a una temperatura promedio de 1300 ºC. suficiente para fundir la 
mezcla de arenas 

Estas arenas fundrdas se a/Imantan a Jos "chorreadores", donde localizamos 
los "fibracers" y los "spinners~ Los que se encuentran en rotación a gran 
velocidad. por lo que al chorrear el vidrio sale debido a la fuerza centrifuga por 
los pequeños orif1c1os. formandose la fibra de v1dno. posteriormente 
encontramos el "Hud- que aplica los agentes de acoplamiento que pueden ser: 
aceites lubricantes. resina fenól1ca. resina melam1na, urea 

En la parte inferior de este "Hud- existe una banda transportadora. que es 
donde se controla la densidad del producto 
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Sección do Corte. 

Las fibras de vidrio son llevadas en una banda transportadora a la estufa de 
curado que opera aproximadamente a 300 ·e con el fin de acelerar el fraguado 
de la resina A la salida de la estufa se obtiene una placa continua que pasa a 
la sección de corte en donde se obtienen diversas placas para usos 
espef1c1f1cos 

La fibra de vidrio obtenida es tambien utilizada para la fabricación de medias 
canas en diferentes espesores y diámetros de tubería. asi como la colchoneta 
armada para rec1p1ontes y tuberias que operan a una temperatura máxima de 
538 ·e 

Diagrama do Proceso de Fabricación do la Fibra do Vidrio No. 3.1 
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Caracterfsticas de ta Fibra do Vidrio. 

Las características más sobresalientes de la fibra de vidrio son las siguientes: 

Bajo factor de conductividad térmica lo que angina una eficiencia térmica muy 
alta. 

Alta eficiencia acústrca por su alto coeficiente de absorción de ruido 

Dimens1onalmente estable. es doc1r no sufre d1latac1ones o contracciones con 
los cambios de temperatura 

Es un material 1ncornbust1ble por su naturaleza 1norgán1ca 

No croa hongos n1 bacterias por su carácter inorgánico 

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

Es res1lente, es decir tiene la propiedad de recuperar su forma cuando cesa la 
causa o presión que lo deforma. por lo que evita que queden huecos sin 
aislamientos 

No absorbo humedad por su baJa h1groscop1a Su aumento de peso por 
exposición en una atrnosfera humedad es despreciable 

Fácil de instalar debido a su baJa densidad 

Versélt1I, pues debido a las diferentes formas en que se presenta el material, 
permite escoger el más 1doneo para cada caso dependiendo del rango de 
temperaturas de operación, desde -84 ºC (-120ºF) hasta 538 ºC (1.000 ºF). 
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Presentaciones do la Fibra do Vidrio. 

Los aislamientos 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 so tienen las s1gU1cntes 

Preformado de fibra de vidrio para tuberias de proceso y serv1c10 da la 
industria farmaceUt1ca. química, minora, petrolera, azucarera. hotelera. y do la 
construcción. en presentaciones con corte tipo bisagra y medias ca~as sigue el 
ASTM-C547. y opera desdo -84 ºC hasta 454 ne 

Caractoristicas del Preformado do Fibra do Vidrio Tabla No. 3.1 

Malet'Mll 
•·conductividad 

T¿•-•--Denaid~ 
Rango de 

•e ' . 
kg/m• 1 lbln• 

da ·&4 n 454 

•conduct1v1dad term1ca evaluada a 24ºC de temperatura media 
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Grtdlca No. 3.1 de Conductividad Térmica, Vitroform. 
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.. Colchonetas de fibra de vidrio para tuberías y equipos de proceso, para 
servicio de la industria quimica, minera, pelrolera, farmaceútica, hotelera y de la 
construcción, sigue el ASTM-C592. opera desde 65 ºC hasta 538 ºC." 

Se encuentran disponibles en cuatro diferentes tipos: 

Tipo 1. 

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

Tlpo2. 

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

Tlpo3. 

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

Tipo4. 

Metal desplegado en su cara exterior y tiras de metal desplegado en su cara 
interior, especial para tuberías de diámetros pequeflos. 

Caracterfsticas de la Colchoneta de Fibra de Vidrio Tabla No. 3.2 

Materia! Deneldad 
··conductividad 

Eepeeor Ancho Largo 
Rango de 
~--- ·-. 

kg/m• lb/ft• t<c•I, rn BTU. In •e ... _.-e ... -••F 
RW-4300 48 00260 0226 2 5 a 10 2 61 244 65 a 536 

RW-4600 98 6 o 0278 o 224 2 5 B 10 2 61 244 65 a 538 

• Conduct1v1dad térmica evaluada a 24 ªC de temperatura media. 
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Gráfica No. 3.2 do Conductividad Térmica RW-4300 y 4600. 
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·Placas de fibra de vidrio, especiales para equipos industriales, 
refrigeradores. tratamientos acústicos en cines y aud1tonos. sigue el ASTM­
C553, operan desde -84 ºC hasta 232 °c- Se presentan en las s1gu1entes 
clases· 

Caractorfsticas do las Placas de Fibra do Vidrio Tabla No. 3.3 

Deneid4td 

kglm" ,,,,,,. 
RF-4125 20 1 25 

RF-4200 32 2 

RF-7400 

RF-7600 96 6 

"'Conductividad 

T•rn-Mc• 

Kc•f. m BTU . In 
h,,..,--C hn••F 

o 0315 o 255 

00291 o 235 

o 0301 o 245 

o 0276 o 223 

2 5. 3 8 
V 5 1 

2 5, 3 8 
V 5 1 

25y38 

25y38 

Ancho 

º' 
61 

61 

61 

•conductividad térmica evaluada a 24 ªC de temperatura media 
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122 
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122 

-84 a 232 
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Graflca No. 3.3 de Conductividad Térmica. RF-4200. 
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Grf>fica No. 3.4 de Conductividad T6nnlca. RF-7400 y RF-7600. 
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Mat..,rt•I~• Al•l•nl.,... 

"'Rollos de fibra de vidrio de baja densidad aglutinados con resina fenólica, 
sin recubrimiento y con recubrimiento de bond aluminio de O 001 .. o aluminio de 
0.0025" de espesor, para duetos de aire acond1c1onado, carrocerias de 
autobuses y embarcaciones, sigue el ASTM-C553, operan desde -82 ºC hasta 
232 •e· 

Caractcristicas de los Rollos de Fibra de Vidrio Tabla No. 3.4 

Oen•kjad 
"''Conducllvldad 

E•pe-.or Ancho 
"~· 

Largo ~ango de . 
kg/m• lblttº Kc.ol m BTU. In •e 

hm•-C:: h ft • •F 

RF-3075 ,, o 75 o 0364 02940 
2 5, 3 8 

61 y 122 u'' 1524 .84. 232 

RF-3100 •6 o 0333 o 2690 25y38 61 y 122 1524 -84. 232 

RF-3150 24 15 00291 02350 25 61y122 1524 -84 a 232 

·conduct1v1dad térmica evaluada a 24 ºC de temperatura media 
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llal.,rl11ll'I• Alw.lanll'I•. 

·Rollos de fibra de vidrio aglutinado con resina fenólica recubierto en una de 
sus caras de papel kraft, d1sel"'tado para la industria de la construcción como 
aislamiento termoacúst1co en interior de muros de mamposterías. de canceles 
divisorios. complemento sobre de un falso plafón. sigue el ASTM C553. opera 
hasta 232 ºC de temperatura máxima de operación .. 

Caracterfsticas del Rollo de Fibra do Vidrio Tabla No. 3.5 

Dens.k:la<I 
··conduct1vld'9d 

Es.~or Ancho 

•e 

~hogar 109 f 068 00300 1 03200 51y76 61y122 1524 -84. 232 

·conduct1v1dad térmica evaluada a 24 ºC de temperatura media. 
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Gráfica No. 3.6 do Conductividad Térmica. Aislhogar • 

.: 

-+--t---+-1-----+------' 

Temperatura Media 

30 
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3.2 Silicato do Calcio como als1anto t6rmlco. 

El silicato de calcio, es un material aislante, producido por la reacción en 
medio húmedo de tierras de infusonos y un compuesto quo apor1a iones Ca++, 
tiene además un refuerzo que puede ser inorgánico como es el caso de la fibra 
de asbesto y otros casos mixtos como puede ser una mezcla do fibra de vidrio 
textil y una fibra orgánica tipo poliester 

Como se mencionó, el silicato de calcio (dmg No 3 2) se forma por medio de 
una reacción, en medio húmedo, que se lleva a cabo en un reactor a presión 
atmosférica, a temperatura y velocidad del mezclador controladas El material 
así obtenido se bombea y posteriormente se prensa con el fin de formar las 
piezas a obtener y a la vez separar el agua De ahí se procede al secado r-1nal, 
mismo que se lleva al cabo en un horno continuó 

La cantidad de agua en el silicato de calcio hidratado esta en función de la 
humedad que se mantenga durante la reaccíón y también es influida por el 
secado. 

El material obtenido es blanco. ligero. homogéneo y de buena apariencia En 
algunos casos desprende cantidades mirnmas de polvo 

Diagrama del Proceso de Fabricación del Silicato de Calcio No. 3.2. 
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M•t~rl•I- Al•lanl..,a. 

Propiedades Flsicas. 

•Densidad. 

Varia de 11 lb/ft" ( 176 kg/m") hasta 26 lb/fts (416 kg/rn"). ésta diferencia en 
densidades obedece fundamentalmente a la aplícac1ón que se le dé. ya que los 
materiales de densidad mayor se destinan a temperaturas altas 

•Conductividad Térmica. 

Para una temperatura de 200 ºF (93 ºC) y para materiales de ba1a densidad 
varia entre O 38 y O 42 BTU 1n/ft~. ºF - h y para los de alta densidad varia de 
0.50 a O 54 BTU in/fF h ºF Bastante buena considerando el rango de 
temperaturas que cubre 

•Comportamiento como material aislante temperaturas de operación. 

Para el s1\lcato de calcio de ba1a densidad el rango es de 50 •e hasta 650 •c. 
para los de alta de 1 00 ºC hasta 750 ºC 

•Resistencia mcctt.nica. 

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

Módulo de ruptura = 95 lb/ft' (6 5 kg./cm~). 

•Resistencia a la compresión. 

(Sº/o de deformación)= 165 lb/ft2 (11.2 kg/c-.m2
). 

Encogimiento lineal 

Después de 24 hrs. de calentamiento a 1200 •F es de 1.4º/o. 
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•Resistencia al intomperismo. 

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

•Fc\cil do instalar. 

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

•Aplicaciones. 

En el aislamiento térmico, de tuberias y equipo de industrias de proceso. 
(petrolera, química. etc.). termoeléctricas, metalúrgicas ... 

•Compatibilidad. 

No dar'\a los recubrimientos y es compatible con la mayoría de ellos. 

Presentaciones del Silicato de Calcio 

Preformado de Silicato de Calcio para tuberías y equipos de proceso y 
servicio de la industria farmaceúttca. química. minera. petrolera, azucarera. 
hotelera y de la construcc16n. en presentaciones de medias car'\as. cuadrantes. 
sextantes y placas. cumple con el ASTM-C533, operan desde 65 hasta 650 ºC 

Caractoristicas del Preformado del Silicato de Calcio Tabla No. 3.6. 

M•teri•I Den•kl~ 
••co~ducttvtd.-d Olan-M!'tro E•pesor Largo ~ango de . 

kgtm• lblft" KC•I. m BTU. in •e 
h ....... r k ft ••C 

Preformado 240 15 o 04954 04 65 a 650 

65 a 650 

·conduct1v1dad térmica evaluada a 200 ºC de temperatura media. 
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Grafica No. 3.7 do Conductividad Térmica. Siiicato de Calcio. 
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3 .. 3 Perlita Expandida Como Aislante Térmico. 

Es un material elaborado a base de perlita silice (d1ag 3.3), que es una roca 
silica natural, y que so define como vidrio volc.énico 

Esta roca tiene como característica que so expande de 4 a 20 veces su 
volumen. calentandola a 1600 ºF, atrapando en su interior poquef"11simas 
burbujas de aire. dando por resultado un material aislante químicamente inerte 
(PH. 7), sumamente ligero (hasta 30 kg/m 3 como mínimo) y de un color blanco 
n1veo 

Esta perllta-sillca. despues de expandida es mezclada con silicato de sodio, 
como aglutinante y con fibras s1ntet1cas como refuerzo mecánico 

Enseguida, se prensa en forma de media cafla y bloque, pasando 
postonormente a un proceso de secado lento y finalmente es empacada en 
cajas de cartón de alta res1stenc1a 

Diagrama del Proceso do Fabricación de la Perlita Expandida No. 3.3 
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Millr.rh•lr.• Al•lanlr.5. 

La perlita expandida presenta las siguientes caraterfsticas: 

Excolento aislante térmico 

Debido a la gran cantidad do celdas conteniendo aire. 

Amplio rango do aplicación 

Se puede utilizar para sistemas con temperaturas de operación hasta de 1382 
ºF (750 ºC) 

Gran ligereza 

Se fábrica en densidades promedio de 14 lb/ftª. 

No contiene asbestos 

Por lo tanto no es contaminante n1 entraflia peligro para la salud. 

No contiene cal 

Por lo tanto no corroe el alum1rno. 

Gran resistencia mecttnica 

Debido a la multitud de fibras s1nteticas de amarre. 

No es corrosivo al acero 

No produce n1 acelera ta corrosión. 

Insoluble 

En agua fria y caliente 

Incombustible 

No produce flama ni la propaga 

FacH de almacenar 

Empacado en cajas de cartón de atta resistencia. 
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Fácil do indcntificar 

Por su sistema de empaquetado. 

Propiedades Físicas do la Perlita Expandida Tabla No. 3.7. 

Temperatura limite de servicio 1382 "F 

Densidad 14 lb/ft' 

Resistencia a la compresión (Sºk def) a 190 lb/ft7 

Resistencia a la flexión 30 lblft2 

Encogimiento lineal a 1022 ºF, O 85% 

Conductividad térmica a 200 ºF, O 39 BTU 1n/h "F ft~ 

Presentaciones de la Perlita Expandida. 

"Preformado de perlita expandida para tuberias en la industria farmaceútica. 
química. minera. petrolera. azucarera y hotelera. sigue el ASTM-C610, opera 
desde 65 ºC hasta 750 ºC -

Caracteristicas del Preformado de Perlita Expandida Tabla No. 3.8 

Material Oens.ldad 
~·conduct1vldad 

DU.metro Espes.or Largo ~angode 

1 

. 
kg/m• lbln• ~c:,1;..'; J ~~~;.'; "C 

Perlita 
224 1 O 04G1 1 o 3725 

de 1 3 a 
P.2 5 o 10 91 4 es a 750 nd<M> Rn 9 
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'"Placas de perlita expandida para equipo en 1a industria farmaceútica, química, 
minera, petrolera. azucarera y hotelera. sigue el ASTM-C610, opera de desde 
65 ºC hasta 750 ºC'" 

Caracteristicas do la Placa do Perlita Exandida Tabla No. 3.9 

·-
Matertal Oen•ldad 

··conduc:tlv~ad 
E•pe•or Ancho Largo !':-"g~.d-~ 

1 
. 

kg/m• lblft• ~e_:•.·~ 1 BTU. In •e 
h,. .. F 

Per11t11 
224 1 14 o 0461 1 o 37;:>5 

do 2 5 a do 15 4 a 
91 4 de 65 o 750 

'"" 1n' 'º' 
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Gráfica No. 3.8 de Conductividad Térmica. Perlita Expandida. 
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3.4 Lana Mineral como aislante tórmico. 

Producción do Lana Mineral (diag. 3.4) 

Después de una cuidadosa selección de materias primas (roca mineral). éstas 
son transportadas a ta planta y puestas en los silos Junto con carbón de coque. 
utilizado como combustible para fundir la piedra Estas materias primas son 
pesadas en las debidas proporcrones y llevadas al horno de cubilote mediante 
transportadores y elevadores 

La roca basáltica se funde en el horno a 1450 ºC (2642 "F) aproximadamente 
y el material fundido fluye hacia discos que están rotando rápidamente La 
fuerza centrifuga transforma el material fundido en fibras (qwnce veces más 
delgadas que un cabello) Durante el proceso de centrifugación se le esprea 
aceite. por lo cual el producto prácticamente esta libre de polvo y es capaz de 
repeler el agua 

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

Diagrama del Proceso do Fabricación de la Lana mineral No. 3.4 
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Mal•rlotl- Al•l•nl .. •-

Esta lana mineral soporta altas temperaturas sin perder sus excelentes 
cuálídades tales como: 

•Aislante 

•Resistente al fuego 

•Incombustible 

•Alto coeficiente de absorción de sonido 

•Repelente al agua 

•Altamente resilente 

•D1mensionalmente estable 

Propiedades Flsfcas do la Lana Mineral Tabla No. 3.10 

Densidad 96. 1 44 y 1 92 kg/m:i. 
6. 9 V 12 lb/ft:i. 

Temoeratura de serv1c10 650 ·e 11202 "F\ 
Temoeratura de fusión 1000 "C 11832 "F\ 
Encooim1ento lineal 1% a 200 ·e (392 "Fl 
Absorción de humedad o 2º.4J 
Resistencia al fueao Incombustible 
Corrosión al acero S1 
Acelera a la corrosión del acero Con el tiempo empieza la apanc1ón de 

corrosión 
Conductividad térmica media a K: O 38 BTU-in/h ft2 ºF 
150 "C (302 "F) A. 0.047 kcal.m/h m 2 ºC 
Resilenc1a 98% 
Pérdida de oeso 1% a 700 ·e 11.292 "Fl 
Ef1cienc1a a 365 ºC (689 ºF) 75°.4J calor conservado 

Principalmente la lana mineral se presenta en la forma de colchoneta armada 
con una malla metálica Esta colchoneta es utilizada principalmente en equipos 
que operan hasta 650 ºC, generalmente tienen una densidad de 192 kg/m5 y 
una conductividad térmica de O 047 kcal m/h m:t ºC 
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Prcsontaclones do la Lana Mineral. 

Colchonetas de lana mineral para tuberías y equipos de proceso y servicio de 
la industria qulmica, naviera petrolera. farmaceútica, hotelera y de la 
construcción, sigue el ASTM-C592, operan desde 65 ºC hasta 650 ºC 

Se encuentran en los siguientes tipos. 

CP-96, CP-144 y CP-192.- Pespuntadas flexibles con recubr1rn1ento metálico 
en una sola cara. para aplicaciones industriales en tuberias y superficies 
curvas 

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

Caracteristicas de la Colchoneta do Lana Minoral Tabla 3.11 

M•terl•I Oonsld•d •·conductlvld.d 
E•pesor Ancho L•rgo 

T6rnVc• 

kg/"19 lblft• Kcal.m BTU. In 
"m'"C h n •"'F 

LP..t·96 96 6 o 0320 o 261 2 5 a 10 2 61 244 

LM·144 144 g o 0300 o 24 2 5 a 10 2 61 244 

LM·192 192 12 o 0310 o 251 2 s. 10 2 61 244 

·conductividad térmica evaluada a 50 ºC de temperatura media. 

42 

R•ngode 
On-raclón 

•e 

65 a 650 

65 a 650 

esa 650 



lll•l~r•••- Al•l•n•--

Gratifica No. 3.9 do Conductividad Térmica. Lana Mineral 6. 9 y 12 lb/ft3
• 
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·Fieltros de lana mineral. para uso como aíslamienlo de equipos de 
calefacción. hornos, estufas. equipos industnales y de refrigeración. así como 
para el tralamiento acústico. cumplen con el ASTM-C553-70. funcionan en 
temperaturas desde O ºC hasta 650 QC'". 

Caractoristicas do los Fieltros do Lana Minora! Tabla 3.12 

Malorlal Densidad 
•·conductividad 

Eapeaor Ancho Largo 
Rango de 

T&rrnlca o ra_~.2~ 
k 

kgtm- rbln• Kcal. m OTU. In •e 
hm .. C h ft • •F 

FFA-32 32 o 0330 o :?65 :; 5 a 10 ;> 51 122 Hasta 250 

FFA-46 o 0330 o 206 2 5 a 10 2 61 122 Ha'"'ta 250 

FFA-84 64 o 0330 o 266 2 5 a io 2 61 122 Hasta 600 

FFA-96 00 6 o 0320 o 261 25a76 61 122 Ha5ta 000 

FFA-128 128 o 0300 o 241 2 5.,. 5, 61 122 Hasta 600 

·conduct1v1dad térmica evaluada a 50 ºC de temperatura riied1a 
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Graflca No. 3.10 do Conductividad Térmica, FFA-32. 
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Gráfica No. 3.11 do Conductividad Térmica. FFA-48. 
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.......... ~ ........... _. 
Gráfica No. 3.12 de Conductividad Térmica. FFA-64. 
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Gráfica No. 3.13 do Conductividad Tórmica, FFA-96. 
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Grafica No .. 3 .. 14 do Conductividad TOrmica. FFA-128. 
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·Fieltro resinado flexible de lana mineral, especialmente disei'\ado para la 
industria de la construcción como relleno aislante térmico y acústico entre muros 
canceles y paredes huecas o sobre plafones sigue el ASTM-C553. opera 
normalmente hasta 200 ºC M 

Caracteñstlcas del Rollo do Lana Mineral. Tabla No. 3.13 

M•terlal Oen•ldad 
··conductividad 

E•pe•or Ancho Largo 
Térmica 

1 
r--.--

kg/m• 1bJn• Kc•I. m -\ BTU. In 
hm•-c hft••F 

Aa'Jolamuro 32 1 2 o 02638 o 229 64 61 122 

•e 

Ha'Jota 200 

·conduct1v1dad térmica evaluada a 50 ºC de temperatura media 
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3.5 Espuma de Pollostirono Expandiblo Como Aislante Tórmico 

Las espumas de pohest1reno se aplican desde la década de los anos 1950 
cada vez en mayores volúmenes como materiales aislantes De los múltiples 
resultados y expenonc1as obtenidas en la aplicación de la espuma de 
poliestireno en escala 1ndustnal. so han demostrado claramente que este es el 
matona! aislante por excelencia Las razones para esto se derivan de la 
compos1c1ón fis1ca y estructur-al de la espuma de pollestireno 

En el año de 1951 fue duscub1erto en los laboratorios de la companía BASF 
en Ludw1gshafen. Alemania. un pohestireno expand1ble con cualidades únicas 
en su tipo 

Se podría decir que et poliestireno expand1ble revolucionó el mer-cado de 
áquel enlences. debido a sus muy especiales caractedst1cas que hicieron que 
reemplazara en muchos campos a diversos matenales aislantes existentes 

En función de la creciente demanda mundial del poliest1reno expand1ble, se 
empezó a producir en muchos países y. aunque posterior-mente se crearon 
productos análogos basados en pr-ocesos de producción similares. Este 
producto domina aün el morcado con 63ºk del total mundial Esto representa 
una cantidad de aproximadamente entre 250 mll toneladas de las 400 mil que se 
producen anualmente en todo el mundo 

Veremos ahora qué es el pollestireno expandible y posteriormente se 
describirá lo que es la espuma de pollestireno. la cual se obtiene a partir del 
primero 

En el diagrama 3 5 vemos representado en forma esquemática el proceso de 
obtención del poliestireno expandible 

Diagrama del Proceso Fabricación del Poliestireno Expandiblc No. 3.5 

Agente 
Expansor 

H20 

Espuma de 
Poliestireno Empaque 
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Este se obtiene a partir del esureno. el cual se polimenza 1untamente con un 
agente expansor en suspensión acuosa en un reactor adecuado A1 concluir 
este proceso de polimerización se obtiene el polímero en forma de perlas de un 
tamaflo que varia entre 0.4 y 2.0 milímetros de diámetro El polimero así 
obtenido se tiene que procesar todavía posteriormente, es dec1r se tiene que 
secar, clasificar por tamal'los y envasar en recipientes adecuados 

La materia prima básica para la fabricación del pol1est1reno oxpand1ble es el 
estireno. que a su vez se obtiene dP.I benceno y del et1teno que son productos 
petroquim1cos 

El agente expansor se ai"\ade al estireno para obtener un polimero con 
agente expensar ya 1nclu1do El agente expansor comünmento usado es un 
hidrocarburo de punto de ebulhc1ón de apro:iomadamente 35 ºC 

Se pueden añadir también al est1reno algunos otros ad1t1vos que harán que el 
producto que se obtenga presente propiedades muy especiales. como por 
e1emplo la autoex.t1ngu1b1\idad 

El pohest1reno se envasa en tambores que pueden cerrarso herméticamente 
precisamente para evitar ta fuga del agente exponsor. el cual puede d1fund1rse 
lentamente hacia el exterior Al perder su agente expansor el pohest1reno pierde 
obviamente su capacidad de expansión para la fabricación de espumas 

Una vez envasado el pollest1reno cxpand1ble se puede transportar por los 
diversos medios de transporte comúnmente usados hacia las plantas 
productoras de espuma do pohost1reno 

La transformación del poliest1reno a espuma de poliest1reno se logra 
mediante el uso de vapor de agua saturado El vapor de agua con una 
temperatura entre 95 y 105 ºC reblandece al poltesllreno al mismo tiempo que 
hace que el agente expansor desarrolle una presión considerable y estos dos 
efectos aunados hacen que se expandan las perlas de pohestireno expand1ble 
hasta 50 veces su volumen original (d1ag 3 6) 

En 1a fase de preexpans16n se controla la densidad que quiere obtenerse en 
los cuerpos de espuma que pretenCen fabricarse. Este control se logra mediante 
el tiempo de residencia o fase de reposo del po\1ostireno en el preexpansor y 
también mediante la cantidad de vapor alimentado 
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Este reposo es necesario para permitir que el vacío que se forma en cada 
una de las celdas de cada perla expandida como resultado del enfnamionto do 
las perlas y la cons1gu1cnte condensación del agente expansor contenido en 
ellas, se llene con aire para igualar las presiones exterior e interior do cada 
perla. Este proceso dura aproximadamente 4 horas y se puede comprobar 
físicamente al observar que una perla recién preexpand1da se deja aplastar 
tomando la forma de una lenteja. mientras que una perla ya reposada siempre 
recupera su forma esférica angina! 

La tercera fase de la transformación del poliest1reno expand1ble a espuma de 
pohest1reno consiste en el moldeo Este se lleva a cabo en moldes cerrados. los 
cuales se llenan totalrnente con perlas sueltas ya preexpandidas Estos moldes 
tienen una camisa de vapor en todo su alrededor A osta c.-""Jrn1sa se inyecta 
vapor saturado, el cual nuevamente hace que las perlas traten do expanderse al 
mismo tiempo que las reblandece En estado reblandecido las perlas de 
pol1est1reno tienen una superf1c10 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 tamar"lo y la forma del molde en el cual se va a moldear el poilest1reno 
expand1ble pueden variarse libremente. ya que el pohcst1rcno cxp.:ind1ble rellena 
cualquier hueco del molde, 1ndepend1entemcnte de la forma de éste para dar 
una copia fiel del mismo 

Diagrama del Proceso de Fabricación de la Espuma de Policstireno No. 3.6 
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Una vez descrito el proceso de obtención de la espuma de po\iestireno. 
pasaremos a descnbir y analizar sus propiedades físicas, para entender la 
importancia que éstas tienen en su aplicación como aislante térmico 

La espuma rígida de pohest1reno se caracteriza por una estructura celular 
cerrada y homogénea que contiene alrededor do un 98°/o de aire en volumen. 
Esta estructura celular tiene por resultado un alto poder de aislamiento contra el 
fria o contra el calor Las celdas en \a espuma de poliestireno tienen un tamaño 
de aproximadamente un centésimo a un milésimo de m11imetro. Examinando la 
estructura celular de la espuma de pohestireno en un microscopio se ha podido 
comprobar que no existen celdas abiertas o celdas intercomunicadas entre si. 
Esta extraordinaria caracterist1ca hace que la espuma de po\iestireno sea 
impermeable a\ agua. y con excepcionales propiedades térmicas. además de 
ser resistente y f3c11 de mane1ar y colocar 

Las propiedades fis1cas más importantes de la espuma de po11estireno son 
tas s1gu1entes 

Baja conductividad térmica. 

La razón de \as excelentes propiedades térmicas de la espuma de 
po\iestireno se comprende más fácilmente viendo el comportam1ento de la 
misma ante tas tres formas de transmisión de calor 

Conducción. 

Cada material tiene un coeficiente de conductividad térmico propio. El 
po\iestireno por si mismo tiene un coeficiente térmico baio. el cual af\adido al 
hecho de que la espuma de pohestireno contiene un 98º/o de aire inmóvil en su 
volumen y que el aire en reposo es uno de los me1ores aislantes térmicos que 
existen. hacen que el conjunto de aire y poltestireno tengan un coeficiente de 
conductividad térmico muy reducido 

Convección 

Por convección se entiende la transmisión de calor por medio de corrientes 
de aire. Mientras más pequeño es el espacio en que se confina al aire, menor 
es la conducción térmica por convección. La espuma de poliestireno está 
formada por millones de pequeñas celdas cerradas que, como se mencionó 
anteriormente, contienen aire en reposo y por lo tanto la transmisión de calor 
por convección en la espuma de pollest1reno es prácticamente nula. 
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Radiación. 

La transmisión de calor por radicación es, como lo indica su nombre, el calor 
que reciben los materiales al absorber en su superficie las radiaciones 
provenientes de una fuente de energía. La espuma de pollesureno por sus 
millones de celdas cerradas presenta una multitud de capas que funcionan 
como pequeñas pantallas reflejantes que disminuyen considerablemente la 
transmisión de calor por radiación 

El coef1c1onto de conduct1v1dad térmica de la espuma de poliesureno 
comúnmente usada en a1slarn1ento os de 0.031 Kcal m/h m 2 ªC Este dato se 
refiere a una espuma de pohestireno con un densidad de 1 7 kg/rn,. y esta 
medido a una temperatura de O "'C Por lo tanto la espuma de pollestireno es 
tres veces más aislante que la madera y 30 veces más aislante que el concreto 

Bajo poso volumétrico. 

La espuma de po\1estireno es extremadamente ligera por su estructura 
celular, debido a la cual está compuesta en aproximadamente un 98º/ó en 
volumen de aire Las densidades usuales que normalmente so encuentran en la 
espuma de pol1est1reno varían entre 15 y 30 kg/m> Para dar una idea de su 
ligereza. se puedo mencionar quo la espuma do poliestireno es 50 veces más 
ligera que el agua 

Alta resistencia a la compresión. 

Tomando en cuenta su gran ligereza, la espuma de pollestireno tiene una 
gran res1stenc1a a la compresión, la cual puede variar de O 7 a 1 .5 kg/cm 2 para 
densidades desde 1 5 a 30 kg/m> puede soportar cargas hasta de siete 
toneladas En general, examinando la relación resistencia mecán1ca/dens1dad, 
se puede afirmar que la espuma de poltest1reno ttene excelentes cualidades 
mecánicas 

Buena resistencia a la difusión. 

Debido a su estructura de pequeñ1s1mas celdas cerradas, la espuma de 
poliestireno presenta una gran res1stenc1a a la d1fus16n 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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Absorción do agua casi nula. 

Igualmente por su estructura de celda cerrada, la espuma de pohest1reno 
absorbe cantidades mínimas de agua y, a diferencia de por ejornplo la madera. 
no presenta ningUn fenómeno de absorción de liquidas por capilaridad En 
inmersión total. la espuma de pollestireno absorbe aproximadamente un 48°k en 
volumen de agua al año 

Gran rango de temperaturas de operación. 

La espuma de poliest1reno puede usarse para trabajar a temperaturas que 
varían desde menos de 150 hasta más 50 '"C 

Envejecimiento casi nulo. 

El pollestireno no sufre mod1f1cac1ones en su compos1c1ón y estructura 
molecular a través del tiempo y por lo tanto. la espuma de pollest1reno no sufre 
ningún enveJeC1m1ento Solamente s1 se expone a la acción de los rayos solares. 
especialmente a los rayos ultrav1oleta, puede sufrir degradaciones en su 
estructura molecular Además. la espuma de pollest1reno es absolutamente 
inorgánica y por lo tanto no promueve el crec1m1onto de hongos y bacterias. 

Buena compatibilidad con otros productos y sustancias. 

La espuma de poflestireno es absolutamente compatible y resiste a los 
elementos que normalmente se encuentran en los sistemas terrnoa1slantes La 
limitación que tiene es que no es resistente a los solventes aromáticos. a los 
hidrocarburos alifáticos y a los ácidos muy concentrados 

Todas estas propiedades que se acaban de mencionar solamente se cumplen, 
si la espuma de pol1est1reno se fabrica correctamente y se somete a un riguroso 
control de calidad en cada uno de los diferentes pasos de su proceso de 
obtención. 

La caracteristica más importante de una espuma de poliestireno para cumplir 
con las propiedades arriba citadas es su homogeneidad. es decir, que su 
estructura celular sea muy uniforme. pudiendo vanar el tamaño de las celdas 
desde un centésimo hasta un milésimo de m1lirnetro. o sea que todas las celdas 
sean microscóp1cas 
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Se puede examinar fácilmente la homogeneidad de la estructura celular de 
una espuma de pollestireno. haciendo un corto de la misma en un espesor no 
mayor de tres milirnetros con una nava1a muy filosa y examinando la muestra asi 
obtenida al trasluz 

La homogeneidad so logra Unicamcnto mediante un control muy m1nuc1oso 
desde la pohmenzac1ón del pol1estireno expand1blo para lo cual se requiere de 
tecnologia muy avanzada Es absolutamente 1mpos1ble producir un pohest1reno 
expand1ble de calidad aceptable sino se dispone de la correspondiente 
tecnología, la cual siempre es producto de muchos ar~os de 1nvest1gac1on 

También es de 1mportanc1a que la espuma do pol1estircno esté bien fund1da, 
es decir. que las perlas pree::o:pand1das de las cuales esta compuesta. estén 
perfectamente soldadas unas a otras La calidad de fusión de un muestra de 
espuma de pollest1reno se puede examinar con fac1lldad si se quiebran una 
muestra y se examina si la rotura pasa a través de las perlas o simplemente 
pasa a lo lago de las uniones entre perla y perla En este último caso. la 
fund1c1ón de la espuma es deficiente 

Si la fundición de la espuma de pollest1reno es ba¡a. las propiedades 
mecánicas de ésta bajarán considerablemente hasta ol grado en que resulta 
inservible como matona! aislante 

La densidad de la espuma de poilest1reno Juega 1gualmen1e un papel 
importante para el cumpl1rn1ento de las propiedades físicas deseadas Sin 
embargo. debe hacerse hincapié en que. siempre y cuando la densidad de la 
espuma se mantiene entre sus lim1tes óptimos desde el punto de vista de 
conduct1v1dad térmica. o sea entre 16 y 32 kg/m 3

• la densidad nunca debe ser el 
único crJteno para determinar s1 una espuma de pot1estireno es ef1c1ente como 
aislante térmico o no. sino que debe tomarse en cuenta siempre conjuntamente 
con la homogeneidad y la calidad de fusión de la espuma 

El entena mas recomendable para conocer Ja auténtica calidad de una 
espuma de pol1est1reno es, además de los entenas arriba citados, la 
determ1nac1ón y el análisis del coef1c1ente de conduct1v1dad térmica 

Para determinar correctamente la calidad de una espuma de pollestireno, se 
deben sacar varias muestras de cada lote, ya que de otra manera seria difícil 
obtener datos verdaderamente representativos 
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Prosentacionos do Poliestirono Expandible. 

Preformados de polrestireno expandido parn tuberías que operan a baja 
temperatura en la industria farmaceútica. química. minera. petrolera. azucarera. 
hotelera y de la construcc16n, en presontacrones do mod1as car"ias, cumple con 
el ASTM-C 1 77, opera de -1 50 ºC a SO ºC. 

Caractorfstlcas del Preformado do Pollostlrono, Tabla No. 3.14 

Ma1erlal Oens.ldad 
• Conductlvtdad 

Ot.ametro E&pe&or Largo ~ang-~ 1~e T~•m•r-• 

1 
' . 

kglm"' lbfrt• 
~':~ -~ 1 ~~~-- -~" "C 

Prerormado 1 1 00 o 031 1 o 25 
t 27 a 

2 5. 15 2 100 -150 a 50 o 4 

• Evaluada a O ºC de temperatura media 

Placas de poliestireno expandido para equipos que operan a baja 
temperatura en la 1ndustna farmaceút1ca. quimica, minera, petrolera, azucarera, 
hotelera y de la construcc16n. en presentaciones de placas, cumple con el 
ASTM-C 1 77, opera de -150 ºC a 50 ºC 

Caracterfsticas de Ja Placa do Poliostirono. Tabla 3.15 

M.arertal Densidad 
•·conductividad 

Espesor Ancho '-'""º 
Rango de 

T•·-~-
,... ____ , .... _ 

1 
' . 

kg/m• ,,,,,.. 
-~e:~ ·:-1-~~ ... · .. '~- "C 

PI a cae 17 1 1 06 0031 1 025 2 5 a 15 2 61 122 ·150 a 50 

·evaluada a O ºC de temperatura media. 
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GrAfica No. 3.15 de Conductividad Tórmica. Poliestircno . 
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3.6 Espuma Rfglda do Polfurotano como alslanto tórmlco. 

Los poliuretanos fueron descubienos por Otto Bayer en 1939. A partir de esa 
fecha estos plásticos han tenido un crec1m1onto fenomenal Por fo que a 
continuación se describirá la aplicación como aislamiento térmico 

Materias Primas. 

Para manufacturar Jos uretanos se usan las siguientes materias primas: 

Polio fes. 

Po/ioles 
lsocianatos 
Agentes Espumantes 
Sulfactantes 
Catalizadores 

Se usan poliesteres y pol1eteres Los primeros provienen de la reacción de 
ácidos dicarboxilicos (adípico. ftál1co, etc ) con glicoles (etilenglicof, 
propilengllcol. 1-4 - butanod1ol. hexanod1ol) 

Los segundos, provienen de fa poliad1c1ón de óxido de propileno, óxiao de 
etileno y tetrahidrofurano a moléculas que contienen varios grupos OH. como 
propilen-g/icol, tnmet1do/-propano. pentalntr1tol, sacarosa, etc 

Jsocianatos. 

Prácticamente lo único que se usa en la fabricación de los uretanos son los 
disocianatos y de estos dos acaparan cerca del 90% del consumo; estos dos 
isocianatos son 

TOI - Tatuen di (isocianato) 

MOi • Melilen d1 (fenil 1soc1anato) 
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El primero es un liquido de olor penetrante y desagradable El isómero más 
conocido es el 2-4 pero también so usa el isómero 2-6 Su uso mayo( es en 
espumas flexibles (acoJlnamientos). 

El MOi se vende en 2 grados, el puro que es sóhdo blanco que fundo a 42 ºC 
y se usa en elastómeros. fibras elastomencas. etc Y el MOi crudo o po\lmérico 
que es un liquido negruzco y se usa en espumas rígidas Estos dos 1soc1anatos 
al ser aromáticos son atacados por los rayos ultravioletas. decolorándose y 
disminuyendo ligeramente sus propiedades mecánicas o cuando se quiere 
evitar esto (pinturas. lacas. etc ) se usan 1soc1anatos a\1fát1cos como el 
hexamet1lend1soc1anato. 1soforond1soc1anato. etc 

Agentes Espumantcs. 

Al reacc1onnr los donadores de hidrógeno (pol1oles. aminas, etc ) con los 
isocianatos hay una reacción altamente exotérmica. este calor se aprovecha a 
veces para evaporar un líquido que hace que el polímero espume. dos de estos 
liqu1dos son freón y cloruro de metí\eno El freón es en especial un magnífico 
agente espumante. aparte por sus propiedades térmicas, me1ora en forma 
importante las propiedades aislantes Cuando se espuma el pol1uretano en un 
molde, el freón al tocar las paredes del molde se condensa formándose una 
piel integral (integral skrir) 

En la reacción de agua con un 1soc1anato hay formación de CO::!. a veces este 
gas se usa corno agente ospumante. dando a la espuma tamb1ón magníficas 
propiedades aislantes Las espumas preparadas con agua no forman piel 
integral 

Catalizadores. 

Los catalizadores tienen dos propósitos, dado que la reacción entre polioles e 
isocianatos tiene 2 pasos 

•Acelerar el desprendimiento del hidrógeno de la molécula. 

•Acelerar la reacción entre el grupo 1soc1anato y el oxigeno del grupo OH. 

Los principales catalizadores son de dos tipos· 

•Aminas tercianas como tnet1len-d1am1na (DABCO, Air Products & Chemicals}, y 
la tetramet1lenbut1lend1arn1na. TMBDA, etc. 

•Catalizadores organo-metál1cos; como d1butil-dilameato de estar.o, octato 
estamoso. sales del mercurio, etc 
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Sulfuctantos. 

Llevan doble propósito 

•Favorecer fa buena mezcla entre los reactivos 

•Favorecer la formación de celdas pequeflas y uniformes y no dejar que la 
espuma se colapse 

Generalmente son compuestos a base de s1llcones (siloxanos) o aceites 
grasos atox1lados 

Usos. 

Variando el tipo de pol1oles usados. tipo e isocianatos, uso de agente 
espumante, se pueden vanar las propiedades de los uretanos en una forma 
amplísima 

Así usando diales y d1soc1anatos se forman cadenas lineales muy largas, que 
se usan en lacas, recubrimientos textiles, claslómeros tormoplástrcos. etc 

Usando tnolcs de muy alto peso molecular y TDI más agua se obtienen las 
espumas flexibles usadas en aCOJ1nam1entos 

Usando trioles de muy baJo peso molecular e 1soc1anatos allfát1cos y dejando 
luego reaccionar con la temperatura ambiente se obtienen las pinturas de 
poliuretano 

Las espumas rígidas se obtienen reaccionando pollolos con funcionalidad de 
4 o mayor con MDI y usando freón o agua como agente espumante. 

Como se deduce de lo anterior, el polluretano es un plástico que se puede 
diseñar para prácticamente cualquier aplicación 
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Espumas rigidas 

Composición. 

Las espumas rígidas vienen de la reacción de polioles de baJO peso 
molecular y alta func1onal1dad, estos generalmente son aductos de óxido de 
prop1leno. con et1lcnd1am1na, sorb1tol, sacarosa, glucosa, pentaentnlol. 
tnetanolamina. etc Por su baJa toxicidad prácticamente el único 1soc1anato 
usado en estas espumas es el MOi crudo El espumado se hace usando freón 
y/o agua 

Espuma resultante. 

Controlando la cantidad de freón se obtienen espumas (d1ag No 3 7) con 
densidades que van desde 35 kg/m'" hasta 1 000 kg/m'" Aunque se pueden 
obtener espumas con densidades menores. no se recomienda bBJBr de 35 kg/m• 
por problemas de estab1hdad d1rnens1onal 

Diagrama del Proceso do Fabricación de la Espuma de Poliuretano 
No. 3.7 

Pohol 
lsoc1anato 

Agente Espurnante 
Sulfuctantes 
Catalizadores 

Equipo 
de 

Mezclado 
y 

Reacción 

-Uretano- Corte 
y 

Empaque 
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Control de calidad. 

A una espuma de poliuretano se le hacen varias pruebas, estas pruebas se 
hacen bien cuando se diser"la la espuma, bien en cada lote producido. las 
pruebas más usuales son 

•Estabilidad Dimensional 
•Resistencia a la Flama 
•Densidad Libre 
•Tiempo de Cremado 
•Tiempo de Gelado 
•Tiempo de Desmoldar 
•Medida del Factor -K­
•º/o de Celda Cerrada 
•Fnab1l1dad 

Métodos de aplicación 

Las espumas de polruretano se aplican en tres formas: 

Vaciado en lugar. 

En forma manual o usando máquinas de dos componentes (sigue 
descnpc1ón) Estas máqurnas alimentan con un flujo controlado. dos 
componentes a una cabeza mezcladora donde se mezclan los componentes y 
se vacían en un molde Son máquinas sencillas y económicas 

Espreado. 

Es un sistema similar al anterior, pero la cabeza mezcladora se sustituye por 
una pistola de espreado que a sus vez mezcla los componentes. Esta forma de 
apl1cac1ón tiene la ventaja de que se puede aplicar espuma en superficies 
irregulares como cóncavas, esféricas. etc .. Este método se usa mucho en el 
aislamiento de tanques, esferas. etc .. Otra ventaja del poliuretano para esta 
aplicación se adhiere perfectamente a cualquier material (menos hules de 
silicón y polletlleno); en especial a los metales. Para esta aplicación se usan 
máquinas pequeñas y muy económicas. que en un pequeño camión se llevan 
junto con una compresora y los tanques de materia pnma. permitiendo asi una 
gran mov1l1dad. 
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Preexpandido. 

En algunas aplicaciones donde 1a espuma es dificil, se prefiere inyectar la 
espuma preespumada Este es un uso muy convencional at fabricar pane\es. 

Propiedades fisicas. de la Espuma de PoUuretano de 35 kg/m:!i. 
Tabla 3.16 

ºk Celda cerrada 90 
Permeabilidad del vaoor aaua oerm-1n 1.5 
Constante dieléctrica 1000 cos 1.04 
Temperatura máxima de serv1c10 100 ·e 
Res1stenc1a a la comoresión llb/ft ') 35 
Res1stenc1a a la compresión ~ara '1 50 kg/ms 360 
Factor -K" de conduct1v1dad térmica . Con Freón 0.11 . Con Aaua 013 

Como se puede observar la propiedad más sobresaliente de una espuma de 
baja densidad es su ba10 factor "K-. aproximadamente la mitad del factor "'K"' del 
pollest1reno, fibra de v1dr10. etc Este factor enve1ece algo con el tiempo, debido 
a que hay algo de d1fus1ón de los gases contenidos en las celdas, el 
envejec1m1ento es de aprox1madamonto '1 5°/o (aumento de "K-) 

La resistencia a la compresión de una espuma de 35 kg/m:s. es algo baja, 
pero aumentado la densidad aumenta notablemente 

Otra gran propiedad del pol1uretano rígido es su uso para flotación. dada su 
baja densidad 

Las espumas de pohuretano pueden d1sei"\arse desde no inflamables hasta 
autoext1gu1b\es por el uso de polloles clorartos o fosfatados. Esta aplicación es 
muy importante en la industria quim1ca y en la de la construcción. 
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Prosontaclones del Poliuretano Expandido. 

·espuma rigida de po\iuretano expandido para tuberías que operan a baja 
temperatura en ta industria farmaceút1ca. quim1ca. minera, petro1era. azucarera, 
hotetera y de la construcción. en presentaciones de medias cañas, cumple con 
el ASTM-C591. opera desde -185 °C hasta 50 °c· 

Caractorlaticas del Preformado de Poliuretano. Tabla No. 3.17 

M•tef\•I O.n•ld.-d 
··co~duc:ttvldacl 

O U.metro Espe•or L..rgo ~ngod• 

\ 
. 

kglm• 1blft• ~e:.~·~ l ~Tr~;.'; -e 

Preform•do 35 1 22 o 0136 1 o" 
De 1 27 a 

2 5. 15 2 100 -185. 50 n . 
·espuma rígida de poliuretano expandido para equipos que operan a baja 

temperatura en la industria farmaceúllca, quim1ca. minera. petrolera. azucarera. 
hotelera y de la construcción, en su presentación en placas, cumple con el 
ASTM-C591, opera en un rango de -185 ºC a 50 °C". 

Caracteristlcas de las Placas de Poliuretano. Tabla No. 3.18 

M•terla1 0.n•idi.-d 
••conductlvld.-t 

E•pe-.or Ancho Largo ~ngode 
T~--~-

\ 
. . 

kg/m• lblft" -~~~;;'- \-'!T~:~:- •e 

Placas 35 1 22 00136 1 o,, 2.5a 15.2 61 122 ·185 a 50 
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Gráfica No. 3.16 do Conductividad TOrmlca, Poliurotano . 
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CAPITULO 4. 

FACTORES QUE AFECTAN LA 
CONDUCTIVIDAD TÉRMICA. 



Comportamiento de la Conductividad Térmica con la Variación do la 
Porosidad. 

Gráfica No. 4. 1 

k 

Porosidad 

Un material aislante se caracteriza por tener una multitud de celdillas 
herméticamente cerradas, conteniendo aire o cualquier otro gas en reposo, po.r 
lo que se puede decir que un material aislante tiene menor conductividad 
térmica a medida que contiene una mayor cantidad de poros, que contienen a 
su vez más aire o cualquier otro gas en reposo, que no favorecen Ja 
transferencia de calor. 
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Esquema No. 4.1. Influencia de la Porosidad ---------- - --------- -----1 
1ft 1ft 111. 1ft ~~~~~t:J=~ b0 o 0 o0 o9 
_ _ _ _J L_o __ o_o_o 

Material A Material B 

Conduct1v1dad < Conductividad 
Térmica de A Térmica de B 

--- -----------

72 



•·•,:lorrM qu~ Afr,,l•n I• {"..,nduc·.tl"'ld•d Trrmlc,.... 

Comportamiento do la Conductividad Térmica con Respecto al Tiempo. 

Gráfica 4.2 

~--------------------------------

k 

Tiempo 

El tiempo de vida útil de un material aislante es un factor que influye en el 
valor de la conducttv1dad térmica, principalmente en espumas plásticas que 
presentan el llamado enveJec1m1ento 

Oespúes de transcurndo cierto tiempo en operación el matenal aislante 
empieza a sufrir cierta degradación originada por los rayos solares y humedad. 
en su estructura, lo que angina que las celdas del material que ong1nalmente 
tenian algún gas de conduct1v1dad térmica ba1a sean ocupadas gradualmente 
por aire que tienen una conduct1v1dad térmica mayor 
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Comportamiento de la Conductividad Térmica con la Variación de la 
Tomporatura. 

Gráfica No. 4.3 

k 

La temperatura es un factor que inf1uye en la variación de la conductividad 
térmica, no es e1 mismo valor tomado a una temperatura de SO ºC que a 300 ºC. 

La gráfica muestra que a medida que aumenta la temperatura del sistema 
termoaislante, lo repercute can 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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Comportamiento do la Conductividad Térmica con la Variación do la 
Densidad. 

Gráfica No 4.4 

k 

1 
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~ 
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A Densidad 

La densidad en un material termoaislante es de considerable 1mportanc1a, ya 
que de esta dependerá su valor de conductividad térmica 

En la gráfica se nota que a medida que aumenta más ta densidad del material 
aislante, ba1a considerablemente la conductividad térmica del material. este es 
existe el material suf1c1entc por cierto volumen que la transferencia de calor por 
convecc16n es demasiado pequeña 

Se puede seguir incrementando ta densidad del material hasta llegar al punto 
A, en donde se encuentra et punto crítico entre estas dos variables, y a partir de 
este punto si incrementamos la densidad por resultado obtendremos un 
aumento de conductividad térmica 
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Comportamionto de la Conductividad T6rmica con la lnftuoncia de 
Humodad. 

Gráfica No. 4.5 

k 

Humedad 

Todo material termoa1slante pierde gradualmente sus propiedades térmicas, 
cuando sus celdas originalmente llenas con aire o cualquier otro gas, tienden a 
ser ocupadas por agua líquida o en fase gaseosa Et fénomeno se ve 
representado en esta gráfica, que indica que a medida que aumenta la 
humedad en sus celdas la conduct1v1dad térmica se incrementa Tomando en 
cuenta lo anterior. por recomendación es prefenble colocar un matenal 
permeable que 1mp1da el paso de humedad y por resultado menor transferencia 
de calor. 
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Esquema No. 4.2. Influencia de la Humedad 

Aislante A Aislante A 
Contiene Humedad No Contiene Humedad 
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Comportamiento de la Conductividad Térmica con la Variación del 
Diámetro dol Poro. 

Gráfica No. 4.6 

k 

Tamaño de celda 

La gráfica muestra que a medida que el tamaño del poro es más pequeño la 
conductividad del material es menor y por lo tanto presentará mayor resistencia 
al paso del calor, esto es debido a que hay más celdas herméticamente 
cerradas a medida que el tamaño de poro es más pequeño y a la inversa si el 
tamal"\o de poro es mayor. 
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Esquema 4.3. Influencia del Diámetro del Poro 

,. ,. 
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··11 - ··11 
Mlllen.I A M•t•rt•IC 

"· '" "· 
C()nductN.S•d Conduclnncs.d CondudNtdad 
T•nnee.. de A Ter""ea ..,_e Totnnoc:.a de e 
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C4PITULO 5. 

MÉTODO PRÁCTICO P.4114 DETERMINAR 
EL AHORRO DE ENERGÍA. 



5. Motodo Práctico para Determinar el Ahorro do Energía on equipos y 
Tuberias do Servicio Caliente. con el Uso do Materiales Aislantes. 

Como consecuenc1a del alza de los energéticos. la industria química. 
petroquimica, naviera. atiment1c1a. farmaceútica. etc Está mv1rt1endo en 
mejoras en sus procesos. asi como la 1nstalac1ón de meJOres a1slam1entos. que 
las lleven al cumplimiento del ob1et1vo de ahorro de energia 

El presente e1emplo ayudara a cálcular las pérdtdas de calor, tiempo de 
retorno de la inversión y bencf1c1os ad1c1onales con el uso de un sistema 
termoa1slante, en equipos y tubería que operan a temperaturas mayores a 
65ºC. 

En base a lo anterior se seleccionará el aislante más adecuado, en función 
de las cond1c1ones del proceso y de las caracteristicas del a1slam1ento 

Las cond1c1ones de operación que se consideran en el desarrollo del 
presente e1emplo, son las s1gu1entes 

Una planta de proceso tiene una tubería de 2"' de diámetro. con una longitud 
de 326 ft . la tubería conduce vapor a una temperatura de 356 ºF. la temperatura 
del lugar es de 78 8 ºF 

Los ob1et1vos son los s1gu1entes 

a) Demostrar el benef1co que se obtendria con el empleo de un aislamiento 
térmico. en tuberías de alta temperatura. que operan sin aislamiento. 

b) Demostrar que la inversión en un sistema termoaislante se recupera en un 
periodo de tiempo corto 

c) Demostrar los benef1c1os ad1c1onales que se obtendrán al utilizar aislamiento 
térmico 

Datos 

Diámetro de tubería· 2 in 
Longitud de tubería 328 ft 
Temperatura de operación 356 ºF. 
Temperatura ambiente 78 6 ºF. 
Material aislante. Fibra de vidrio preformada. 
Conductividad térmica del material: k= O 0006692 x Tm +0.19376 BTU.in/hft" ºF. 
tomada de gráfica 3. 1 de fabricante 
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••todo Pr;lt.c.llc"4 para OC'llC'lrtnlnar Ahorro dC'I CnerJt!a. 

El cálculo se realiza para un ano de operación equivalente a: 6640 h. 
Por \as condiciones de temperatura de operación. diámetro de tubería, rápida 
instalación y por que se requiere el mayor ahorro de energía; se toma la 
desición de usar preformado de fibra de vidrio 

Ecuaciones. 

Q= Top -
E, + 
~ 

Tm= Top+ 
2 

Tse= Ta + 

Eeq = 

Ta 

a x_j_ 
he 

(1) 

(2) 

{3) 

{4) 

k = 0.0006692 X Tm + 0.19376 ---···--···---·-·--···-····--· (5) 

he= 
hr + he -···-·····-··-·-··--·······-----··--·····----·-···--·· 

(6) 

he= 
0.27 (T, -T:if0ext)"4 ···-···------····-·--·---·-···-·_-_- (7) 

hr = 
0.173 & {(T,1100)

4 
- (T;.1100)

4
] ··-----------------···--·- (8) 

T 1 -T2 

T = ºR 



Mfolodo PrácJ:IC".o p•ra OC"ttrrn-.lnar Ahorro di'! Cn.,rs!•-

Oondo: 

Q = FluJO de calor (BTU/h ft") 
Top= Temperatura de operación (ºF) 
Ta= Temperatura ambiento (ºF) 

K = Conduct1v1dad térmica fibra de v1dno (BTU in/h ft 2 ºF) 
'!,,_ = Coef1c1ente externo de la pelicula de aire (h ft" ºF/BTU) 
Tm = Temperatura media (ºF) 
Ts = Temperatura do supcrf1c1c (ºF) 

Tsc = Temperatura de superf1c1e de cálculo (ºF) 
r, = Radio interior del a1slam1ento (•n) 
r 2 = Radio exterior del a1slam1ento (1n) 

Eeq = Espesor oqu1valonte (in) 
hr = Coef1c1ente de pelicula por rad1ac1ón (h ft" ºF/BTU) 
he= Coef1c1ente de pelicuta por convección (h ftz ºF/BTU) 

Oext = Diámetro extcno de tuberia incluyendo aislante (ft) 
Ti= Temperatura de superf1c1e (ºF) 
T 2 ::: Temperatura ambiente (ºF) 

e = Factor de em1s1v1dad (ad1mens1onal) 

Notas: 

Para superf1c1es mayores de 36 1n de diámetro y equipo: 

E = E (espesor de aislante) 

Las temperaturas T, y T 2 de la ecuación (8). deberá ser en ºR 

La ecuación (7) se aplica para tuberías con Dext ~ 1 ft 

Para otros casos se pueden emplear las siguientes ecuaciones en función de 
las condiciones de operación del equipo de tubería 

he= 
he= 
he= 
he= 
he::: 

0.30 (T, - T,) Y. 
0.28 (T, - T,) Y. 
O 38 (T, - T 2 ) Y. 
0.20 (T, - T 2 ) Y. 
0.29 (T1 - T 2 ) Y. 

Para tuberias: 

Muros verticales con altura mayor a 3 ft. 
Muros verticales con altura menor a 3 ft. 
Muros horizontales arnba de 3 ft. 
Muros horizontales abaJO de 3 ft. 
Para espesores menores a 1 ft 

E (Espesor del aislante) ::: Eeq (espesor equivalente) 
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5. "'1 Algoritmo dol cálculo 

1. 

a) Para tuberias. 
De tablas de espesores recomendables de fabricante de aislantes, 
proponemos un espesor adecuado en función de la temperatura de operación 
y diámetro de tubería. 

T_,.,p<Matura de Operac:ton rCJ 

Oiam•ffo d• 
Tu._...I• 

--------- ----- -----,. . . 
·-------- -·---
---~-'----+--~' ----l·--c.._ __ ¡ 
~~·----~--'---+----'---! 
----,----· 

'---------------------------' 

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

L---=--- -- - ---· --= ,,. 
-----··-. ·-------
.___""' 2 

1.---'==-----+--=---1 

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

3. Evaluar la temperatura media. a la cual vamos a obtener la conductividad 
térmica del material aislante con ec. (2) 
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§- ---- ::J-Top 
-t.. :: 

p ª- $41 ~:¿ ___ J 
4. De la gráfica No 3. 1 del fabricante o de la ecuación 5 de comportamiento de 
conductividad térmica del material aislante. evaluamos la conductividad térmica 
en dicho punto. 

BTUin 
h ft'ºF 

0.342 

Tm 
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5. En una tuberia el área do transferencia de calor en el interior es diferente a la 
del exterior, por lo que so requiere hacer una correción al espesor, de aqui que 
para el caso do tubería, ol espesor equ1valento se ovalua con la ec (4) 

1 

1 

_J 
6. De las ecuaciones 6, 7 y 8 calculamos el coef1c1ente de película de aire. 

7. Con la ec (1 ). calculamos la pérdida de calor que se tiene con el espesor 
propuesto del a1slam1ento 

8. Aux11tandonos do la ec (3) evaluamos la temperatura de superficie de cálcr...:lo. 

9. Comparar la temperatura de superf1c1e supuesta con la de cálculo, si la 
diferencia es menor o igual a O 01. los resultados de conduct1v1dad térmica, 
pérdida de calor y temperatura de superficie son los correctos 



SJ la diferencia es mayor a 0.0t. hacer Tsc = Tss y regresar al punto número 3 
y repetír hasra que se cumpla la condicionante dol punto 9 

O/agrama da Ffujc> No. 5.1. Dotormlnación da la Pót'dida do Calor. 

fD."05 J 
~-----~~-----~~ ScJe~ón de espesor de fnbla de falJn~n'']· 

o norma para tur>erla<s o equipo 
-----~----

Si.Jponc,. rcrnf)t'tarur~rf1c1~ drl] 
aislante 

Oe g-ráfic:a de fabncanre evaruamos ¡¡.--1 
c:onductwlda'1 térmica del material ais.!_:'~ 

Psra tuberfas cv¡;¡-w¡¡;-¡~-] 
equivalente 

en equipo. femar el es~sor drt ª'slantl'! 
seleCC40nado 

carcutar el coetiaP.nte ae '*-lir;ula d~~ 

Calcutar ta péo;J•aa d(J ca1ot' 

C.ilcutar la ternperarura ae superficie 

T.sc • Temperatura ae superflcie de cálculo 
Tss = TemfH!tarun.t de superticstt supuesta 

--------·~--·-·-·--·~- ·····- ........... ., 

Tss ~ Tsc S O.Of 
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Si la diferencia es mayor a 0.0'1, hacer Tsc = Tss y regresar al punto número 3 
y repetir hasta que se cumpla la cond1c1onante del punto 9 

Diagrama de Flujo No. 5.1, Ooto ... minación de la Pérdida do Calor. 

Cºª'~l 
~-------¡-,---· ·-
Selección de espesor de tabl."l de 1abncante 

o norma para tuberil'.ls o equipo 

Suponer tcmpt•ratura de supcr1ic1c dnl 
a1s.lante 

-------~----~ Calcular la temperatura media 

~------~l-------~ 
De gréfica de fabricante e'lolaluamos ta 

conduct1v1dad térmica del matenat aislante 

Para lut>erlas evaluar el espes.or 
equivalente. 

En equipo, tomar el espesor del aislante 
selecc1onado 

Tsc - Tss > 0.01 

Tse = Temperatura de superficie de cálculo 
Tss = Temperatura de superficie supuesta 

Tss - Tsc ~ 0.01 
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5.2 Desarrollo Numérico. 

1 De tablas de fabricante de aislamientos preformados de fibra de vidrio, dice 
que para una temperatura de 356 ºF y una tubería de 2"", el espesor 
recomendable es de 2" 

2. Suponemos la temperatura de superficie que se tendría al instalar 2· de 
espesor. Tss = 89.6 ºF 

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

Tm = 356 + 89 6 
2 

Tm = 222 8 ºF 

= 228.8 

4_ De la ecuación 5, evaluamos la conductividad térmica de la fibra de vidrio: 

k = 0.0006692 (222 8) + 0.19376 
k = 0.34285 BTU.in/h ttz ºF 

5. Como estamos evaluando tubería, tenemos que cálcular el espesor 
equivalente, con la ec (4) 

Eeq = 3. 1 875 • in 3. 1875/1 1 875 
Eeq = 3 147 in 

6. Evaluar el coef1ente de transferencia de calor de la película de aire con las 
ecuaciones 6, 7 y B. 

he= 
he= 
hr = 
hr = 
he= 
he= 
he= 

0.27 (87.6 - 78.8/0 53125) ,,. 
0.573317 h ti' ºF/BTU 
O. 173 • O 8 • [(549.2/100)' - (538.4/100) 'JI 549.2 - 538.4 
0.89034 h n~ ºF/BTU 
hr +he 
0.89034 + 0.573317 
1 .463657 h ft' ºF/BTU 

7. Sustituyendo en la ec (1) calculamos la pérdida de calor: 

90 

a= 355 - 78.8 
3 147 
0.34285 

= 28.1074 BTU/h ft' 
1 

1.463657 

Q = 28.1074 BTU/h ft• 



8: Ahora evaluamos la temperatura do suporf1c1e do cálculo, con la oc (3) 

Tsc = 78.8 + (28.1074 • 111 463657) 
Tsc = 96 ºF 

9. Comparamos la temperatura do supoñ1c1e do cálculo con la supuesta-

98 - 89 6 = 8 4 ºC 

La diferencia es mayor a la tolerancia establecida en el punto No. 9 del 
algoritmo de cálculo por lo que hacemos Tsc = Tss y volvamos a repetir el 
cálculo, iniciando ahora en el punto nUmero 3 

Después de repetir el cálculo vanas veces. obtenemos finalmente 

Q = 28 4149 BTU/h ft' 
Ts = 97 ºF 

k = O 34529 BTU 1n/h ft 1 ºF 

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

Al= 3.1416"0A"L 
Al= 3.1416"053125"327.B 
At = 547 09 ft~ 

CA "" 01.tunetro de tuberla aislada. 

La pérdida total de calor durante un afio de operación con 2'" de espesor de 
aislante, es de 

OxAtxaño 
28.4149. 547.09. 8640 
134.3131 MM BTU/aflo 

De la tabla No. B.6 de comportamiento de pérdida de calor, se tiene que una 
tubería de 2'" de diámetro a una temperatura de 356 ºF. tiene una pérdida de 
calor anual de: 

O~.-.= 1634.16 MM BTU/af\o 
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M"lodo rr.o\c.lh,o p.ar• D.-lrrmln.ar Ahorro d.-i l"n•rft!;a. 

Entonces la diferencia entre la pérdida de calor en una tuberia de 2* sin aislar y 
la misma pero con 2· de espesor de un a1slam1cnto preformado a base de fibra 
de vidrio, corresponde al ahorro do calor anual 

QA= 
QA= 
a ... = 

Osi.-. ~ Oc.i.-. 
1634.16 - 134 3131 
1499 6469 MM BTU/af"lo 

Si además se conoce que el costo promedio apróx1mado del MM BTU producido 
vfa vapor es de $40.48, entonces el costo del calor ahorrado, es el siguiente: 

Costo calor ahorrado = 1499 8469 - 40 48 
= $60713 80 

Por lo tanto el tiempo de retorno de la inversión del sistema termoa1slante a 
base de preformados de fibra v1dr10 sería la relación de la inversión por el 
sistema termoaislante entre el costo del calor ahorrado 

Tiempo de retorno do la 1nvers1ón = Costo de la inversión 
Costo del calor ahorrado 

= 10450 00 
60713 80 

= 2.06 meses 

Si además tenemos que un m:i de gas produce 36587 .3 BTU y si estamos 
perdiendo 1499 8469 MM BTU. por no aislar la tubería, entonces estamos 
quemando: 

Gas = 1499 8469 X 106 
/ 36587.3 

Gas :::. 40993 6 m"/año 

Como se establecía al in1c10.el ejemplo esta desarrollado con aislamiento a base 
de preformado de fibra de vidrio en 2~ de espesor. con lo cuál se obtuvo una 
resistencia al paso del calor s1gn1f1cativa; pero dependerá de las propiedades 
del material aislante seleccionado, (conductividad térmica. espesor). la cantidad 
de calor que logremos retener. 
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5.3 Altomativa con Diversos Aislantes. 

Ahora bien, sabemos que en el mercado de los termomslantos, existen 
diversos materiales para servicio caliento tales como; stllcnto de sodio. lana 
mineral. siltcato de calcio, fibra de v1dno cada uno con diferentes caracterist1cas 
y propiedades. los cuales pueden ser empleados con la misma finalidad. la de 
ahorrar energía en tuberías o equipos de proceso pero el resultado será 
diferente, como lo demuestra el s1gu1ento an<ll1s1s de pérdidas de calor. el cual 
nos ayudará a seleccionar, aquel mntoriat que logro el mayor ahorro de energía 
que nuestro proceso requiere 

Para el desarrollo de este análisis se requiere que las cond1c1ones de 
operación de la tubería o equipo de procoso asten en las mismas cond1c1ones; 
por lo que cons1doraremos los mismos dalos del eiemplo anterior 

Datos. 

Diámetro de tuberia 2 1n 
Longitud de tubería 328 ft 
Temperatura de operación 356 ºF 
Temperatura ambiente 78 8 ºF 
Cálculo para un año de operación 8640 h 
Espesor recomendable del aislante 2 in 

La diferencia radica en la conduct1v1dad térmica las cuales son evaluadas de 
las gráficas del fabricante o de las siguientes ecuaciones de comportamiento de 
conductividad térmica del material aislante 

Silicato de sodio (preformado) 14 lb/ff1 (224 kg/m:1) 
00005053 x Tm +O 41216 

Lana mineral colchoneta 12 lb/ff' C 192 kg/m:I) 
k = 0.00085712 x Tm +O 19111 

Fibra de v1dno (colchoneta) 3 lb/ft1 (48 kg/m 1 ) 

k =O 00096844 x Tm + O 047531 

Fibra de v1dno (preformada) S lb/ft:1 (80 kg/m:1) 
0.0006692 x Tm + 0.19376 
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Dondo: 

Tm = Temperatura media (ºF) 
k = Conductividad tórmica (Btu inlh ft~ ºF) 

Siguiendo el algoritmo de cálculo del e1emplo anterior obtenemos la siguiente 
tabla, que muestra principalmente las temperaturas de superficie y pérdidas de 
calor de los diferentes matenales aislantes. 

Tabla No. 5.1. Pórdidas de Calor. 

Material o T.O. L ! E Ts 1 
Q 

Siiicato de Sodio 2 356 328 2 104.5 199.71 j --------------~- __ ¡ 
Lana Mineral (colchoneta} 2 356 

Fibra do Vidno (preformado) 2 356 

Fibra de Vidno (colchoneta) 2 356 

Donde: 

Diámetro de tubería (in) 
Temperatura de operación (ºF) 
Longitud de tubería (ft) 
Espesor del aislante (in) 

328 1 -¡- -·· 
328 

328 

0= 
T.o. = 

L= 
E= 

Ts = 
O= 

Temperatura de supeñ1c1e del aislamiento (ºF) 
Pérdida del calor anual (MM BTUtaño) 

2 96.7 149.21 -¡ 
2 97.0 1 134.31 

2 93.3 1 104.62 

De la tabla No 5. 1 ordenamos los materiales de menor a mayor 
recomendación en función de su pérdida de calor. 

Recomendable. 

Menor Mayor 

Silicato de < Lana Mineral < Fibra de vidrio < Fibra de vidrio 
Sodio Colchoneta Preformado Colchoneta 

199.71 < 149_21 < 134.31 < 104.62 MMBTU/al'\o 

De aquí 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 más recomendable. 



Tabla No. 5.2, Análisis do Rosultados. 

De la tabla No 5 2 se determina quo el mo1or aislante que cumple con las 
caracterist1cas del sistema es el preformado de fibra de vidrio 

Por lo tanto como recomendación general. para determinar el aislante y su 
espesor. será necesario realizar el cálculo con el algoritmo del ejemplo antenor. 
ya que este nos dará la segundad de una buena selección del sistema con su 
respectivo ahorro de energía 
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5.4 Solocción do Materiales Tcrmoaislantos por su Eficiencia en la 
Resistencia al Paso do1 Calor. 

Si realizamos tos cálculos para diversos diámetros de tubería y diferentes 
temperaturas do operación, lleganamos a tener una d1strabuc1ón de materiales 
aislantes corno lo muestra la tabla No 5 3 En la cual se visualiza que para 
temperaturas desdo 37 ºC y hasta 450 ºC en tuberias y equipo. los materiales 
de fibra de v1dr10 son los que retienen la mayor cantidad de calor en 
comparación con los demás matcnalos mstantes para alta temperatura 

Para temperaturas entre 451 ºC y 640 ºC en tuberias menores a 10M el 
Silicato de Calcio resulta ser el más adecuado. complementando la Lana 
Mineral para tuberia mayores a 12M y equipo 

El rango de 640 ºC a 750 ºC en tuberia y equipo es cubierto por el Sahcato de 
Sodio 

En sistemas a ba1a temperatura comprendidos entre 36 y -49 ºC el 
Poliesltreno y la Fibra de Vidrio son los más adecuados. complementando el 
rango de -50 hasta -200 el Pohuretano en tubería y equipo. 

Tabla No. 5.3. Distribución de Materiales Aislantes. 

Temoeratura de ooerac16n ºC\ 

112· 

10º -

30• 

96 

Poliureteno 

Poliesureno 
y 

Fibra 
de 

Vidrio 

Fibra de Vidrio 

Silicato 
do 

Calcio 

Lana 
Minorai 

Si ti cato 
de 

Sodio 



5.5 Materiales Tonnoais1antes y sus Rangos do Operación. 

De información de fabncantes realizamos la siguiente d1stnbuc16n de 
materiales en función de sus rangos do temperaturas de operación. la cual 
puede servir de referencia para conocer s1 el material puede operar 
correctamente en las condiciones de temperatura del sistema 

Tabla No. 5.4. Rango do temperatura do Operación de Materiales Aislantes 

Temoeratura de ooerac16n <ºC1 
-·-~---------

TemoeratuJas de OoeractOn (°C} 
->00 -•><> _.... ,.. ,, 

·~ º"" 750 1 

1 
Fibra de Vidrio 

1 

1 
Poliestireno Lana Mineral l 

Poliuretano Silicato de Sodio 

Silicato de Calcio 
1 

1 a.,.T•mPH•-- Ait. T•n>pe••hl• 
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5.6 Clasificación do Matorlalos Tormoaislantos on Función de sus 
Proplodados. 

En función de las propiedades físicas y químicas de los diversos materiales 
aislantes existentes se realiza está tabla, la cual podria ayudar a seleccionar 
que tipo de material termoaislante cumple con las cond1c1ones de nuestro 
sistema como; mane10. transpor1e, almacona¡c. tóxico. combust1blo, etc que son 
importantes en la aplicación del aislante 

Tabla s.s. Clasificación do Matorialos Tormoaislantes. 

Afia Temperatura BaJa Temperatura 
C•ro1eter1 ... 11e.• F~~~!9 L•n• M1t;;t:;;J si~~::-.¡;- ~5.¡-t:~d• F1bl'• d.,. 

V~rlo 

Cond Térmica o 23 028 o 37 o 33 0225 10 27 o 16 
BTU 1n/hr n~ ·F -----------Precio -·-e= , ., l ~ ·~ --1--

09 1 3 --
~ngo-de temp •F- De ·120 a Has.la Hasta Has.ta De ·120 a De ·1•8 a Do 350 a 

1000 1200 1200 1500 1000 140 160 

MancJO 9 75 7 7 9 9 9 
Colocación 10 6 6 10 B B 
Transporte 9 B 9 9 9 

Almacena1e B 7 5 8 B B 
Comportamiento Físico 

Rigidez. Dureza No No Regular Buena No Buena Buena 
Rcs1s1 a Comp. No No H:cgular Buena NO Regular Regular 
Densidad lb/11~ 3-5 6-12 14 14 4-6 1 1 2 16 

Estab. Dimensional Buena Buena Mala Regular Buena Mala Mala 
Comp. Ouim. Corr. pH neutro Alcalino 

StressCorr. No No So No NO No No 
Tóxico No No So No NO So So 

Combustible No No No No No Si Si 
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CAPITULO ti. 

REGLAS Y DIAGRAMAS EN LA INSTALACIÓN 
DE MATERIALES TERMOAISLANTES. 



6. Roglas y Diagramas on la Instalación de Materiales Tormoaislantos. 

6. 1 Instalación del Sistema Termoa1slante 

5.1 .1 Solo se podrá proceder a la colocac1ón del termoa1slante una vez que la 
tubería o recipientes se han probado neum.1t1camente o h1drostéhcamente a 
la presión de d1ser'"lo, si no es asi. en la colocac1ón del termoa1slante deberán 
dejarse libres todas las uniones soldadas o bndadas y no se recubrirán hasta 
haber pasado las pruebas refeíidas 

6. 1 .2 Deberá venf1carse cuidadosamente el espesor y tipo de material 
termoa1slante de acuerdo a la temperatura de operación de la linea o 
recrp1ente 

6. 1 3 Las placas de 1dent1f1cac16n sobre equ.pos o tuberia deben quedar 
visibles haciendo sobre el a1slam1ento los cortes necesanos y sellando con 
mastiques (16)'"'. para e111tar la penetración de agua 

6. 1 _4 En el caso de bridas. las tuercas deben quedar accesibles. para ello, se 
corta el termoa1slanto a una d•stanc1a de 2M 6 3M rematando después con un 
chaflán de cemento monolit1co y sellando con mastiques (16)9 

6.1 .5 Todo saliente metálico de los rec1p1entes o tuberias se aislará hasta una 
drstanc1a de por lo menos, dos veces el espesor usado, rematando con 
mastiques (16)9 

6 1 6 Se tornaran las precauciones necesanas para que el a1slam1ento 
colocado durante el dia quede adecuadamente protegido de la intemperie 
durante la noche 

6.2 Limpieza. 

La superficie por aislar deberá limpiarse oeñectamente librándola de óxido, 
grasas, aceite o escena usando medros mecánicos (fibra o cepillo metálico, o 
inclusive, chorro de arena) y/o químicos (solventes aromáticos) 

6.3 Preparación. 

Se aplicará una mano de pintura primaria (11 r. Esto se hará inmediatamente 
después de la ejecución del punto anterior, para evitar la formación de 
nuevas capas de óxido u otras formas de contaminación. 
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6.4 Colocación del Tormoalslanto. 

Preformado para Tubcrias. 

6.4 1 Las diferentes secciones que componen el material tormoa1slante deben 
acoplarse buscando un ajuste perfecto con la superf1c1e del tubo Cuando 
entre ellas se presenten separaciones, dobon resanarse con cemento 
monolit1co, poro. si la separación es mayor que 1 O cm, deberá eliminarse 
mediante el reacornodo de piezas 

6.4.2 Sobre la misma línea, y do tramo en tramo. las 1untas longitudinales del 
preformado deben alternarse en z1g-zag para evitar en lo posible su propia 
continuidad Estas Juntas deben ubicarse de forma diagonal y no vertical u 
horizontalmente 

64.3 Por cada tramo de 0914 m se colocarán 3 conchos de alambre (1) .. 
para la sujeción de las secciones profomadas. Estos cinchos deben asegurar 
al termoa1slante pero sm deformarlo. agrietarlo o cortarlo, sobre todo con 
materiales granulares 

Colchoneta para Tuberias. 

6.4.4 Se prefiere el uso de colchoneta precortada a la medida del desarrollo 
penmetral de la tubería considerando para ello diámetro exterior del 
a1slam1ento Esto. para evitar cortes en campo con su consecuente 
desperd1c10 de tiempo y material 

6.4 5 La colchoneta precortada se coloca en tramos con ancho de 0.61 m 
con el material desplegado hacia afuera Se junta a tope y se acopla 
firmemente a la superficie metél1ca procediendo luego a coser transversal y 
longitudinalmente con alambre (2)* Y con dos cinches de alambre ( 1 )""' con 
una tensión suf1c1ente para asegurar una buena SUJeC1ón, pero en ningún 
caso deberá alterar el espesor. y por ende, la densidad de la colchoneta 
termoaislante 

6.4.6 Las juntas long1tud1nates se ubicarán en sentido diagonal y se alterarán 
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 supeñicie uniforme. 

--------···------
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6.4.8 Sobre la colchoneta y antes del enchaquctado d~ aluminio so colocará 
un recubrimiento de cartón asfalt::ido {6)'"' con traslapes do 5 O cm en lo dos 
sentidos el cual se SUJ0t.:lrá con dos cinchos de alambro (1 r Estos traslapes 
deben ser siempre botaguas 

6.4.9 Cuando el espesor sea n1ayor dn 102 mm (4"") so prefiero el uso de 
doble capa, para lo cual se siguen los s1gu1en1cs line<:irniontos 

• La capa do mayor e~pesor so coloca pnrnero 

• Las ¡untas en los dos sunt1dos. en n1ngUn caso deben coincidir 
Deben colocarse alternadamente do !ramo a tramo y do capa a capa 

• Se prefiere el uso do colchoneta pespuntada para evitar los puentes 
de transferencia de calor quo s1grnf1ca al doble de armado metálico 

• En este caso. también se usará el cartón asfaltado (6)* antes del 
enchaquetado de atum1n10 

Recipientes. 

Con Placa Fibrosa Somi-rigida. 

6.4. 1 O En el cuerpo del recipiente se colocarán con las Juntas alternadas en 
forma de petatlllo La SUJOC1ón se podrá hacer de diversas maneras, a saber: 

• En recipientes de diámetro de 2 50 m y menores con cinchos de alambre ( 1 r 
o fleje (4r espaciados 30 cm Tensados de tal forma que Sujetando 
firmemente al termoaislante no lo corten, deformen o alteren su espesor 

6.4.11 En rec1p1entes de diámetro mayor, el anclaJe se hará 

• Con pernos autosoldantcs (23)"' , distribuyendo 8 pernos/m::r La placa 
fibrosa se inserta en los pernos y se Sujeta con el clip rápido El perno 
debe tener una longitud ong1nal de 6 mm mas que el espesor de 
aislamiento Una vez colocado o/ clip, la punta sobrante se corta con 
pinzas alicatas de modo que. finalmente, la longitud del perno sen un 
poco menor que el espesor de a1slam1cnto Esto se consigue 
aprovechando la compres1b1J1dad del material fibroso. 
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Con pernos similares al punto anterior quo ya vienen soldados a la superl1c1e 
metálica, pues se encuentran dentro del alcance do traba1os del contratista 
fabricante del recipiente El proced1rn1onto do 5u1ec16n es el mismo descrito 
en el punto anterior con la alternativa de hacer un alambrado ontrecruzado 

6.4. '12 Con tuercas soldadas en hileras paralelas al cuerpo del rec1p1ente 
Estas hileras tendrán una separación de O 61 rn Las tuercas se aprovechan 
para anclar en ellas una alambrado entrecruzado y en z1g-zag quo su1eta 
firmemente al termoa1slante La d1stanc1a entre tuercas será siempre mayor 
que '19 mm pero por lo menos 6 mm menor que el espesor de a1slam1cnto y. 
como en el caso de los pornos. pueden soldarse en campo, soldadas por el 
contratista del rec1p1ente Los huecos originados por las hileras do tuercas se 
rellenarán convenientemente con fibra suelta ( 1 B)· y luego se resanaran con 
cemento monolit1co 

• En el caso del aislante aplicado en capa múltiplo es recomendable el 
tipo de su1ecc1ón descrito en 6 4 5 

• Para las cabezas de los rec1p1entes, el termoa1slante se trasaré y 
cortará s1gu1cndo el contorno. scgUn sea plano o toriesfér1co El me1or 
acoplamiento y ancla1e se logrará s1gu1endo los puntos 6 4 11 y 6.4. '12 
con la alternativa de usar et sistema de anillos flotantes, en caso de 
requerirse por relevado de esfuerzos 

Con Colchoneta Fibrosa con Af"mado MetAlico 

6.4. '13 En et cuerpo y cabezas del recipiente se colocarán en las juntas 
alternadas en forma de petat1llo cosiendo en forma perimetral con alambre 
(1 )•. La su1ec1ón se hará 1gua\ qué lo descrito en 6 4 5. 6 4 6 y 6 4 7 

• Las irregularidades que provoca el anclaje en la supeñicie de la 
colchoneta se resanarán con cemento monolitico y si se requiere, se 
aplicará una capa continua de 13 mm. (1/2") de espesor con un 
rend1m1ento de 6 kg /rnz 

• Sobre la cochoneta y antes del enchaquotado de aluminio se colocará 
una capa electroa1slante de cartón asfaltado (6)"' con un traslape de 5 
cm (2") en ambos sentidos y en forma botaguas que será sujetada con 
cinchos de alambre (1 )'"'con una separación de O 6'1 m 

Ver6.12 

104 



R!"Jtl•• y Dl!kgrama• •n I• ln•l•lad6n dlft M•l•rl•I- Trrmoal,.l•nl••-

Con Bloque Granular. 

6.4.14 Los bloques do O 1524 m 6 O 30 m. de ancho se colocan de forma 
vertical y también con las juntas alternadas en forma de petat1llo, buscando el 
junteo a hueso para evitar ranuras, si éstas son menores de 6 mm se resana 
con cemento monolit1co. s1 son mayores, se resana el matenal Para la 
sujeción. 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 do expansión. 

La separación entro las Juntas do expansión se definirá de acuerdo con la 
siguientes tabla 

Temperatura de Distancia en Distancia en 
Operación Mat. Granularos Mat. Fibrosos 

200• e 8m 12m 
300° e 7m 10m 
400º e Sm 8m 
soo• e 4m 5m 
soo• e 3m 4m 
eoo• e 3m 4m 

Las juntas de expansión se conseguirán dejando una separación de 5.0 cm 
(2-) entre tramo y tramo de termoaislante guardando la d1stanc1a dof1n1da por la 
tabla anterior Ese hueco se rellenará con fibra suelta (18). reteniéndola 
después con una banda de cartón asfaltado (16r Sujeta en sus extremos con 
cinchos de alambre (1 ). 

Sobre las Juntas de expansión no debe colocarse cemento monolitico ni 
cualquier otro elemento at1esador o no deslizante 

En lo posible, deben hacerse conc1d1r con los soportes y en tuberias 
verticales debén ubicarse abaJO de ellos 
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6.6 Venas do Calentamiento. 

Las venas de calentamiento. de vapor o eléctricas. deben ser tratadas con 
thermón para incrementar la superf1c1e de transferencia de calor 

Cuando el termoa1slan10 os preformado y la vena paralela, se hará una 
ranura en V y do tamaf'\o suf1c1ente en el intenor del preformado para adaptarlo 
a la formación provocada por la vena S1 la vena es hellcolldal. se usará el 
preformado en la medida 1nmed1ata superior y se logrará su acoplamiento 
practicando los cortes 1ong1tud1nalos suf1c1entes 

Cuando el termoa1slan10 es colchoneta, el acoplamiento se conseguirá sin 
cortes o ranuras. simplemente con un poco do mayor tensión sobre el matenal 

6.7 Accesorios (Cambios do Dirocclón). 

Preformado Para Tuboria. 

6.7.1 Para diámetros do tuberia menores de 76 mm (3"), en a1slam1ento de 
codos se hará un corte a 45° sobre los extremos coincidentes sellando 
cualquier separación menor a 6 mm con cemento monolítico, una separación 
mayor requiere reacomodo o un nuevo trazo y corte 

6.7.2 Para diámetros de tubería de 102 mm. (4-) y mayores. en codos. el 
termoaislante se aplicará en sectores curvos cortados y trazados 
considerando el diámetro y forma del codo en cuestión 

6.7.3 Para cualquier d1émetro de tubería y para otros accesorios (tes, 
válvulas. yes. etc) el contratista trazara y hará los cortes suf1c1entes y 
necesarios a fin de que el acoplamiento entre el termoa1slante y la supeñicie 
metálica no admita huecos mayores a 6mm. s1 los huecos son mayores. 
deben rellenarse con fibra suelta ( 1 ay-

6.7.4 Todos los sectores así cortados deben un1rse firmemente sujetándolos 
con cinchos de alambre ( 1 ) .. cuya tensión no deforme. ranure o corte el 
termoaislante 

6.7.5 Sobre el termoaislante se colocará malla de gallinero (15)• para admitir 
el adecuado resane con cemento monolítico car. 
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Colchoneta Fibrosa con Armado Metálico. 

El contratista trazará y cortará el termoaislante considerando el diámetro y la 
forma del accesorio. aunque on esto caso resulta más sencillo que en 
preformado, deberá prevenirse la ex1stenc1a de huecos mayoros a 6 mm., para 
Jo cual se prefiere el uso de colchoneta pespuntada, con motal desplegado al 
exterior. 

6.8 Selección y Colocación do Acabados. 

Se entiende como acabado él o los materiales que en combinación puedan 
proporcionar al termoa1slante protección suficiente contra el ataque de los 
factores cllmatológ1cos y según el matenal de que se trate, pueden ser 
Motlllicos y No motálicos. 

6.8.1 Acabado Metálico. 

Selección Consiste de lámina de alum1n10 (3)9 y podrá usarse en todas las 
áreas en donde no existan ambientes. derrames o goteos que puedan afectar 
químicamente a este material 

Colocación. 

• En tuborias y cuerpo do rec1p1cntcs de diámetro menor a 2 50 m se precisa 
de un rolado prevro sobre la pieza de lámina Para me1orar su adaptación a la 
superf1c1e clfíndrica 

• Se colocan las bandas de O 914 m de ancho de forma perpendicular al e1e 
principal del rec1p1ente o tubería dejando un traslape botaguas de 5 O cm. (2") 
en los dos sentidos 

• Sobre los traslapes se fijan las P•Jas (S)" guardando entre ellas una d1stanc1a 
de 0.15 m tanto en el sentido trasversal con en el sentido long1tudmal. 

• Adicionalmente a los materiales de f1¡ac1ón del punto anterior y de forma 
opcional, podrán usarse flejes (4)* con una distribución de dos flejes por 
tramo.En las cabezas de los rec1p1entes o en los accesorios de tubería la 
lámina de aluminio debe trazarse y cortarse en ga1os siguiendo la forma 
geométrica a fin de lograr el mejor acoplamiento contra el contorno del 
termoaislante instalado 

Ver6.12 
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• En las cabezas de los recipientes o en los accesorios de tuberia la lámina de 
aluminio debe tratarse y cortarse en gaJOS s1gu1cndo la forma goométnca a fin 
de lograr el rneJOr acoplamiento contra el contorno dol termoa1slante 
instalado 

• Los traslapes debon sor bordoneados con el propósito do mejorar la 
herme11c1dad del acabado metálico 

• En fas cabezas de rec1p1entes o accesorios de tubería no se usará fleje. 
solamente p11as autorroscantos (5). 

• S1 la localldad del centro de traba¡o es de alta prec1p1tación pluvial, los 
traslapes tanto en tuberia como en accesorios y recipientes deberán sellarse 
con un sellador (20r. el cuál se aplicará con un rendimiento de 2 4/m-i-. 

6.8.2 Acabado No Metálico. 

Selección Se usará de acuerdo a las recomendaciones del fabricante del 
mastique asfáltico. en aquellas áreas en donde por razones de corrosión no se 
pueda usar el enchaquetado de alum1n10 

Consiste de capas sucesivas de mastique asfáltico (16). reforzadas con malla 
de fibra de v1dno ( 17r 

Colocación. 

• En tramos rectos y accesorios de tubería y en cuerpo y cabezas de 
rec1p1entes se repella una primera capa de mastique asfáltico (16,- sobre el 
aislamiento o el cemento monolít1co debidamente seco Esta capa tendrá un 
rend1m1ento de 2 4 1m:1 y deberá cubrir totalmente el cemento monolít1co 

• Sobre la primera capa se coloca la ma/1<=1 de refuerzo de fibra de vidrio (17) ... 
El secado del mastique asfáltico debe ser tal. que la malla se adhiera con 
facilidad pero sin embeberse o, en su colocación, despegar o desgarrar la 
primera capa Esto se logra en una o dos horas. la malla debe traslaparse 5.0 
cm_ (2w) en los sentidos 

• Se aplica una nueva capa repellada de mastique asfáltico con un rendimiento 
de 1.5/m-i-; debe d1stnbu1rse uniformemente para cubrir y tapar completamente 
a la malla de fibra de vidrio 

vers.12 
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• Si la 1nstalac1ón es exterior en una zona de alta prec1p1tac1ón pluvial y/o hay 
excesivo abuso mecánico. el proced1m1onto descrito en los puntos anteriores 
deberé repetirse por lo menos una vez más para lograr una protección 
suficiente 

6.9 So aisla..-ttn con fines de protección al pc..-sonal. 

• Todas las superf1c1cs a menos de 2 1 5 m arriba dol nivel de piso distantes 
0.60 m. o menos de extremos u orillas de andadores, pasillos o plataformas y 
cuya temperatura de supcrf1c1e sea igual o mayor a 60 ºC (333° K) 

• Carcazas de bombas. boquillas. entradas de hombre. registros. protección de 
personal. bridas o villvul~s se aislaran solamenttt con cemento monolítico 
protegido con mastique asfé31t1co. de modo que se pueda remover con 
fac1l1dad 

6.10 Recomendaciones. 

• Los materiales termoa1slantes deberán protegerse contra la intermperie 
durante su transporte y desde que se reciben en obra hasta que quedan 
totalmente instalados con su respectivo recubrimiento 

• Se prefiere el uso de materiales 1ncombust1bles 

• Las aristas del termoaislante. sobre todo granulares. se les dará un boleado 
para evitar fracturas o maltrato por abuso mecánico 

• Los traba1os parcialmente terminados deberan protegerse de la intemperie de 
un dia para otro, o por más tiempo s1 hay una suspensión de los mismos. 

• Las bandas metálicas que proteJen a las Juntas de expansión. en ningún caso 
se fi1arán con p11as 

• Todas las perforaciones a través del acabado deben ser protegidas contras la 
intemperie 

• Las lineas de condensado de vapor. corriente abajo de las trampas. no se 
aislarán para protegerlas contra la evaporación súbita y el golpe de ariete, 
excepto en aquellos tramos donde se requiera por protección de personal. 

• Cuando dos secciones aisladas por protección al personal tengan una 
d1stanc1a menor a 2 50 m . el aislamiento deberá hacerse continuo. 

• Se aislarán aquellos intrumentos y sus líneas de señales que lleven venas de 
calentamiento (electncas o de vapor) 
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• Deberá aislarse por protección al personal cualquier instrumento o sus lineas 
de senales cuya temperatura sea mayor a 600C (333ºk). Si el termoaislante 
no es aceptable por d1ser"'lo, se doborán colocar mamparas de protección 

6.11 Diagramas do Instalación. 

Para mejorar la comprensión de lo descrito anteriormente se presentan a 
continuación una sene de d1buJOS que muestran formas de colocación, sujeción 
y acabado de los sistemas termoa1slantes 
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Diagrama No. 6.1, Instalación en Tubcrfas 

Preformado de Poliestireno 
Servicio Frio 

1. Alambre galvanizado cal. 16. 

2. Sellador de aislamiento 

3. Sellador para barrera de vapor. 

4. Fleje de aluminio de 0.020'" de espesor y 314" de ancho. 

5. Sello para fleje de aluminio. 

6. Preformado de poliest1reno. 

7. Barrera de vapor. 

8. Sellador de junta de lémina de aluminio. 

9. Lémina de aluminio de 0.025'" de espesor. 
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Diagrama No. 6.2, Instalación en Tuborfas 

Preformado de Poliuretano 
Servicio Frio 

¡--------

/ 
(6) 

1. Alambre galvanizado cal. 16. 

2. Sellador de aislamiento. 

3. Sellador para barrera de vapor. 

4 FleJe de alum1n10 de 0.020" de espesor y 3/4" de ancho. 

S. Sello para fleje de aluminio. 

6. Preformado de poliuretano. 

7. Barrera de vapor. 

8. Sellador de junta de lémina de aluminio. 

9. L.émina de aluminio de 0.025'" de espesor. 
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Diagrama N. 6.3. Instalación en Tuberias 

Colchoneta de Lana Mineral 
Servicio Caliente 

1. Alambre recocido cal 16. 

2. Grapa rápida 

3. Fleje de aluminio de 0.020'" de espesor y 314'" de ancho. 

4. Sello para fleJe de aluminio. 

5. Colcha de lana mineral. 

6. Cartón asfaltado. 

7. Sellador de junta de lámina de aluminio. 

B. Lámina de aluminio de 0.025 .. de espesor. 

9. Pijas autorroscantes. 
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Diagrama No. 6.4, Instalación en Tuberlas 

Colchoneta de Fibra de Vidrio 
Servicio Caliente 

(5) 

1. Alambre recocido cal. 16. 

2. Grapa rápida 

3. Fleje de aluminio de 0.020'" de espesor y 3/4'" de ancho. 

4. Sello para fleje de aluminio. 

5. Colchoneta de fibra de vidrio 

6. Cartón asfaltado. 

7. Sellador de junta de lámina de aluminio. 

8. Lámina de aluminio de 0.025" de espesor. 

9. Pijas autorroscantes. 
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Diagrama No. 6.5. Instalación on Tuborias 

Preformado de Fibra de Vidrio 
Servicio Frio 

1. Alambre recocido cal. 16 

2. Sellador para barrera de vapor. 

3. Fleje de aluminio de O 020" de espesor y 3/4" de ancho 

4. Sello para fleje de aluminío. 

5. Preformado de fibra de vidrío. 

6. Barrera de vapor 

7. Sellador de junta de lámina de aluminio. 

B. Lámina de aluminio de 0.025" de espesor. 
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Diagrama No. 6.6, Instalación on Tuborias 

Preformado de Silicato de Ca1c10 
Servicio Caliente 

r----
1 

1 

1 

l_ ,/, 
1. Alambre recocido cal 16 

2. Sellador a base de cemento monolítico 

3. Lámina de aluminio de 0.025'" de espesor. 

4. Pija autorroscante 

S. Preformado de silicato de calcio. 

6. Sellador de junta de aluminio. 
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Diagrama No. 6.7. Instalación en Tuborias 

Preformado de Perlita Expandida 
Servicio Caliente 

1. Alambre galvanizado cal 16 

2. Sellador a base de cemento monolítico 

(3) 

3 Lámina de aluminio de 0.025w de espesor 

4. Pija autorroscante 

5. Preformado de perlita expandida 

6. Sellador de junta de aluminio 

l 
________ _J 
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Diagrama No~ 6.8, Instalación on Tuberias 

Preformado de Fibra de Vidrio 
Servicio Caliente 

<"l 

(3) 

--------------- -------- --·-------------------~ 

1. Alambre galvanizado cal. 16. 

2. Lámina de aluminio de 0.025" de espesor. 

3_ Pija autorroscante 

4. Preformado de fibra de vidrio. 

S. Sellador de junta de aluminio. 
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Diagrama No. 6.9. Instalación on Equipo 
Placas do Poliostlrono 

Servicio Frío 

(1) (2) (3) {<4) 

T-7 1 ! 1 1 

1. Lámina de aluminio 

2. Barrera de vapor. 

3. Alambre galvanizado cal. 16 

4. Placas de pollestireno 

5. Sellador de junta de lámina 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. Instalación en Equipo 
Placas de PoHurotano 

Servido Frío 

¡----

\ 

1. Lámina de aluminio 

2. Barrera de vapor. 

3. Alambre galvanizado cal. 16. 

4. Placas de poliestireno. 

5. Sellador de junta de lámina de aluminio. 

6. Sello para fleje. 

7. Fleje de aluminio. 

a. Sellador de potiuretano. 

9. Sellador barrera de vapor. 
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Diagrama No. 6.11. Instalación en Equipo 
Silicato de Calcio 

Servicio Caliente 

r---
1 
1 

¡ ____ _ 
' (5) (6) 

1. Emulsión asfáltica acuosa 

() 

2. Tela de alambre galvanizada tipo gallinero. 

3. Alambre galvanizado cal 16 

4. Silicato de calcio 

5. Lámina de aluminio. 

6. Pijas autorroscantes. 

7. Tapajunteo de cemento monolítico. 

Ó'> 
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Diagrama No. 6.12, Instalación en Equipo 
Silicato do Sodio 

Servicio Caliente 

·- - -·-------·---------------' 
1. Emulsión asfáltica acuosa 

2. Tela de alambre galvanizada tipa gallinero_ 

3. Alambre galvanizado cal. 16_ 

4. Silicato de sodio. 

5. Lámina de aluminio. 

6. Pijas autorroscantes. 

7. Tapajunteo de cemento monolítico. 
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2. 

3. 

4. 

S. 

6. 

Diagrama No. 6.13, Instalación en Equipo 
Colchoneta do Fibra do v;drlo 

Servicio Caliente 

Lámina de aluminio. 

Cartón asfaltado. 

Alambre galvanizado cal. 16. 

Pijas autorroscantes. 

Colcha de fibra de vidrio. 

Alambre recocido cal. 16. 
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Diagrama No. 6.13. Instalación en Equipo 
Lana Mineral 

Servicio Caliente 

r 
1 

(1) 

~I 

·----··-·--- -~ -

1. Lámina de aluminio 

2. Cartón asfaltado 

3. Alambre galvanizado cal. 

4. Pijas autorroscantes. 

5. Colcha de lana mineral. 

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

Dependiendo de las cond1c1ones de operación de la tubería o equipo. de s1 el 
sistema esta bOJO locho o a la 1nten1perie o s1 la atmósfera es corrosiva o no. de 
que s1 existe abuso mecánico. o s1 existe mayor humedad. dependerá del llpo de 
acabado a elegirse A cont1nuac16n se dan las descnpc1ones y cantidades de los 
materiales y accesorios más recomendables de proceso 

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

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

3. Lámina de aluminio 3003 H-16 espesor 0.024- (O 61 mm ) en rollo de 
0.914 m de ancho, colocarla con traslape long1tud1nal y transversal de 2· 
(0.0518 m) 

4 Fleje de aluminio 1200 H-16, espesor O 020- (0 508 mm) y ancho de 3/4'" 
(O 019 m ). colocar dos cinchos por cada tramo de 914 m 

5. P1JaS de acero cadrninizado de calibre 10, largo de 3/4 .. (0 019 m.) con 
rondana metálica de BJUSte y arandela de hule butllo. colocar una cada 
0.15m 

6. Cartón asfaltado de 160 gr/m 7
• para calocarlo entre la colchoneta y la lámina 

de aluminio para evitar la corrosión 

7. Sello para fleje de alum1mo de ancho 3¡4- (O 019 m ) dos piezas por tramo 
de 0.914 m 

8. Cemento monolit1co para acabado. compuesto de fibra de vidrio aglutinado 
con bentonita. espesor de capa de 1/4" (O 00635 m ). 

9. Barrera de vapor. permeanc1a menor a O 001 porm, colocar con traslape 
longitudinal y transversal de 2- (0 0508 m ) 

10. Mast1c barrera de vapor para sellar traslape de barrera de vapor. 

11 Recubrimiento primario 1 OOºk inorgánico a base de zinc. autocurante base 
solvente. 
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12. Fleje de acero galvanizado de 19 mm de ancho y calibre 26 colocar dos 
conchos por coda tramo de 0.914 m 

13. Alambre de acero al carbón calibre 20 AWG templado 

14. Alambre de acero al carbón de 114- (6 mm) do diámetro, para fabricar anllo 
sistemas de sujeción flotante 

15 Malla de alambre galvanizado de tramo hexagonal con diamante de 3¡4· 
(19 mm) para reforzar cemento monolit1co o emulsión asfáltica 

16 Emulsión asfáltica-acuosa tipo mastique permeable al vapor de agua 

17. Malla de fibra de vidrio para reforzar mastique 1 O hllos de pie y 1 O hilos de 
trama (100 cuatros por pulgada cuadrada) 

18. Fibra de vidrio suelta para relleno de juntas de expansión densidad 32 
kg/ms. Temperatura limite de serv1c10 538 ºC (811ºK) 

19. Lana mineral suelta para relleno de juntas de expansión densidad 96 kg/m5
• 

Temperatura limite de serv1c10 640 ºC (913 ºK) 

20. Sellador de baJa permeanc1a a base de solventes y aceite pol1merizado, 
96°/0 de sólidos. permanentemente plástico y nex1ble 

21. Adhesivos base solvente para pol1uretano tipo Duct-Fas 81-71 para pegar 
placas canto a canto 

22 Adhesivos base acuosa para polluretano tipo Kold-Fas 82-0B, para pegar 
las placas de canto a canto. 

23. Pernos 
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C4PITULO 7. 

CONCLUSIONES. 



Conciu•lon.,._ 

7 .. Conclusión. 

El desarrollo 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 industria en general (petroquímica. 
azucarera. química, acerara, farmaceút1ca, naviera. etc). Para un ingeniero de 
planta o de proceso es muy importante el ahorro de energía desde el punto de 
vista de su economía y uso ef1c1ente, aquí el ingeniero encargado de 
seleccionar un material aislante tiene información de las características y 
propiedades de los diversos materiales aislantes que pueden ser aplicados en 
sus cond1c1ones de proceso. como temperaturas abajo de los 37 ºC (procesos 
en frío) o para temperaturas superiores a los 37 ºC (procesos en caliente) En 
que aplicando un cálculo do pérdidas de calor con los diversos mntenales 
aislantes demuestro la necesidad de ut1l1zar un material aislante con 
determinado espesor. para retener la mayor cantidad de calor y una menor 
temperatura de superf1c10. y más aún demostrar que la 1nvers1ón en el sistema 
termoa1slante (aislante. matenat de acabado y mano de obra) es recuperable en 
un tiempo relativamente corto, resultado del costo del calor retenido 

Una vez hecha la selección del material aislante. aquí mismo se encontraran 
las reglas y recomendaciones que deben tomarse en cuenta para aislar tuberías 
y equipos antes. durante y después de la 1nstalac1ón del material aislante 

También se cuenta con una sene de diagramas de instalación que muestran 
la manera en que es recomendable instalar 01 material aislante seleccionado así 
como sus materiales de acabado y protección, dependiendo s1 el sistema opera 
a baja o alta temperatura 

Con los entenas contenidos en el presente trabajo, se espera que este 
resulte una guia para los ingenieros y estudiantes que actualmente cursan la 
carrera, dado que les proporciona 1nformac16n práctica acerca de los materiales 
que se manejan en el mercado y que finalmente la selección del material 
aislante los lleve al ahorro de la mayor cantidad de energéticos. que como 
sabemos no son renovables 
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CAPITULO 8. 

ANEXO. 



8. Anexo 

Tabla 8.1. Lista do Precios do Fibra de Vidrio. 

Tubería oreformada en tramos de 91 .4 cm 13 to de lonaítud 

Dll•rn-tro E•~~:~=••r---~---~,--~-.,-,--< 

Puta. 2 2 ""- :a • 
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Tabla No. 8.2. Lista do Precios do Fibra de Vidrio. 

Colchonetas Armadas RW-4300 
Tipo 1 Cara exterior mela! desplegado. cara intenor malla de galhncro 

Producto f--- Medidas (cms) Larao :::~o 
Espesor Ancho 

3B 61 
5 1 61 
64 61 
76 61 
B9 61 

10 2 61 

Tipo 2 Cara exterior metal desplegado. cara interior pespuntada 

Producto Me_~ld~~-(~I'.!'!~) 

Espesor Ancho Largo 

244 -- --- ·-- -·-

Tipo 3 Cara exterior malla de gallinero. cara interior pespuntada 

Precio 

Pieza 
68.0B 

Producto 1 Esoesor Med=:h<:~m=s~)-,-__ L_a_r_cg_o __ __, :::~o 

Información de fabricante Junio '96. 
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Tabla No. 8.3, Lista de Precios 

Colcha de Lana Mineral (piezas do 61 cm. x 244 cm). 
Espesor ! CA-96 CP-96 CA-144 ' CP-144 

mm. 1 $/pz- $/oz $/pz $/pz 
25 79.21 58.67 83.54 63.21 

-3-8 88.13 71.45 96.54 64.13 
51 105.25 79.87 114.12 83 87 
64 118.66 88.33 131.84 100.90 
76 135.80 100.90 145.18 11344 
89 149.06 113.44 162.51 126.00 

:102 166.85 126.00 1 184.43 138 56 
Información de fabricante Junio '96 

CA Colchoneta Armada 
CP Colchoneta Pespuntada 
96 kg/m" 

144 kg/m" 
192 kg/mS 

Tabla No. 8.4. Lista de Precios 

CA-192 
$/oz 

88.09 
105.25 
123.03 
140.60 
149.48 
166.76 
193.33 

Preformado de Silicato do Sodio Piezas de 914 mm. do lar o 

"Y.a" 13 2094 2499 3904 4904 7231 10740 
-·-%··- 19 . 22 55 26 57 ' 40 14 ' 52 43 ' 74 69 107.40--

1 " 2s~3-- -29-,-,---4336----r--5750-:----7009----.¡-,--:i"-Bi 
1-%-.. - --3;-·r--23.08 33 50 5174 r 59.99- -¡ · ·70 99 ___ r --112 28 

-.,-~- .. - ~-38_-;--26.41 -3549 529_8_ -1 64.'38 ~ 82-86 11669 

-:z-,;-- 51 1 30.42- 3960 55.48 1 6365 ___ _. ___ 84_.1___~. 126.95 
2---.y;· ... ·--64 -L -32-oa 41 21 63.53 { 75_31 1 ____ ea 0:4 144-.09 

~!---~~~ . -;762-t ---~!::: -· :;::~ ~~:~: i ~~ ::~·- l 1~ 09°7 ~:::~ 
s- -1-27-¡----3-9~84 ---53~67- ·11·.oo ; 11366 121.15 184.41 

--a--~- -1-s2-; - -41~e:2- --63.-54 00 02 t·- 134.08 1s1.80 22112 
~a---;- 2o:f·¡-¡;;¡-o,sp-- 86.58 -----:;-2s.10 -

1

· - ;59-1s-- ·190-1a-- 259.45 

:~i~-= -~rs--r ~~~ ~=~: -_ ~~~~~~- ~-~~~;-~ · ~~=·~~-¡ --;;;.-~ i ~~~:~"-
14" 356 ¡ N Disp 167 65 194 :25j~3:_9_~_ l 2{Üj~~-4_02~33 

=;:·~-·- ~=-~ t~~~~~-=-~:-- 181.18 2_15.30 ! 277.44' ~ 33025 -l----~4652 
-20" ·-so---e--- ¡- -~~r DtsP. - ;~~:-~~~- t- -;~;:~! ;!! ~~---f -~~~ ~; 7 ·· :::.:: 
Información de fabricante Junio '96. 

CP-192 
$/oz 

67.32 
79.87 
92.44 
109.08 
126.00 
138.56 
155.20 

_4.0"_"_~sp 
102 mm 
142.31 

'142.31 ------
144 42 
-146 19 

. "TSa.31-
165.28-· 
1a2.e1·­
ie1 .57~ 

213 83 
232 81 
270 19-

306.25 
378.54 
396.01 
431 2.,--
487. 73 
526-71 
579 32--
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Tabta No. B.5. Costo do Matorlatos do Acabado. 

26.00/kg. 
Lámina de aluminio 

B.00/kg. 
Alambre g1avanizado 

62.00/kg. 
Fleje de aluminio 

63.00/rollo 
Cartón de asfalto 

0.90/pza. 
Pijas 

300/pza. 
Cemento monolítico 

.30/pza. 
Sello Galvanizado para fleie 

Costo de Mano de Obra (1nstalación del sistema termoa\slante). 

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

Preformado de fibra de vidrio 15.00metro1inea1 

Preformado de silicato de sodto 23.00 metro lineal 

Colchoneta de fibra de vidrio 48 kg/m' 30.00 metro 1inea1 

Colchoneta de lana mineral 35.00 metro 1ineal 

Costo del vapor producido 40.4BMM BTU 

tnformac1ón de fabncante e instalador Jun10 96. 
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An .. xo 

Télbla No. 8.6. Pórdidas do Calor do Tuborias sin Aislar. 

(En BTU/ft.hr .- Aire ambiente y viento a 80 ºF) 

Medida 
nominal de Dtferencla do temperaturas entre el aire y la tuborla en ºF 
la tuberia en 

ul a das 100 200- 300 400 "ºº 600- 700 ªºº 
900_._ 1000 

y, 55 136 247 394 581 820 1120 1482 1929 2469 

---- ·~ :- -i -~}· •l 167 304 483 716 1013 1381 1835 2391 3064 
206 373 595 884 1252 1709 2275 2967 3605 

1 y.. ¡ 102 i 255 464 741 1103 1565 2139 2851 3722 4778 
___ .1 ~ __ I __ ~15_ ~ 289 528 .,, 1252 1780 2434 3247 4242 54<48 

-··----2 2%··---=r---~:~ -· 1- 355 647 1036 1546 2199 3013 4022 5260 6761 
423 773 1240 1853 2639 3619 4g45 6330 8141 

·-----3:;Jy,,--·----t-·~!--t 502 930 1493 2234 3186 4373 5850 7663 9663 
575 1052 1691 2533 3616 4966 6649 8714 11222 

-·--· 4y,.----- \- -;~~ --t 842 1176 1892 2836 4051 5570 7458 9780 12599 
708 1298 2090 3137 ; 4481 6164 6258 10834 13962 

=~}____:_:]_~~~~¡ 762 1435 2312 3472- ¡ 4965 6834 9161 12022 15500 
920 1691 2728 4100 .. 5870 8075 10646 14248 19763 

--:-1ª0- -L~~~ -\ 1176 2169-. 3506 5280 

' 
7570 10443 14024: 18436 - 23801 

-1-447 2668 ' 4318 6512 9350 12912 17355 22833 29500 

---~.2----1--67.1 ___ i 1699 3137 i 5086 7675 ~ 11031 15243 20505 26993 34891 

-~-:--- -¡- ~~~ ·-1 1851 3419 5544 6374 ~ 12Q.42 - 16649 22403 29502 38143 
2098 3877 6294 9514 ~ 13692 - 16941 25199 33597 43451 

__ 18_. __ ·- ---~-26 + 2346 4344 7059 10672 t 1 5374 : 21277 26660 37775 46873 
20 1022 

' 
2592 4797 7800 11806 17009 2355-4 31742 41848 54161 

22 --1117 2835 5250 8539 12935: 1 66-42 25829 34817 45917 59439 
24 1213 3076 5706 9268 14071: 202~1_:?_2 37917 '. 50023 54771 
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Tabla No. 8.7. Espesores oqulvalentes para tuberfas. 
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Nomograma No. 8.1, Ooterminaclón del punto de roela. 

Propiedades del aire humedo. 
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Tabla No. a.a. Unldados y Factoros de Conversión. 

Cantidad Calor (Unidad= Joule\ 

J Kcal BTU 

1 Joule (J) 1 2388 X 10"" 9478x10" 

1 Kilocaloria (Kcal) 4,186.6 1 3.966 

1 Unidad Térmica Británica 1,055 o 2520 1 

Notas: 
1. 1 Therm = 100,000 BTU = 105.5 Megajoules. 
2. La k1localona está basada en la tabla internacional de caloría (lnternational 
Table Calorie). 

Tabla No. 8.9. Transmisión Térmica (unidad =Watt). 

w Cal/s Kcal/h BTU/h 

1 w 1 0.2366 0.6596 3.412 

1 Cal/s 4.1666 1 3.6 14.29 

1 Kcal/h 1.163 0.2776 1 3.966 

1 BTU/h 0.2931 7.000 X 10" 0.2520 1 
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Tabla No. a.10. Conductividad Térmica (Unidad= Watt/m2 de osposor y un 
diferencial do temperatura de un Kolvin (W/(m-K))). 

-w -· __.!__:_= ca1::-¿n; j K:ca1~crn-- BTU-ft BTU-in 
m-K_ ~i:!l~s-~g_ cm:r-s ªC m:r-h ªC u:r-h ªF ft~-h.ºF 

~------+--~~----- ~2 338 - -----------~-~--t--~~~-i 

W 0 01 X 0 8598 0 5778 6.933 
m-K 10 3 

>------+-----·- ---+--~ --- ----- -- ------ -----1 

1 J-cm 
cm:.-s.ºC 

100 o 2388 85 98 o 5778 6.933 

t-------+-------+--------r-----
Cal-cm 

cm:r-s.ºC 418 68 

1 163 

1.731 

0.1442 

4.1868 

1 163 
X 

10·2 

1.731 
X 

10·2 

1.442 
X 

10·3 

360 

2 778 
X 

10·3 

4.134 
X 1.488 

31~~35-- f---· 

X 0.1240 
10~ 

Resistividad Térmica (Unidad= Metro Kelvin por Watt) 

241 9 

06720 

8 333 
X 

10·2 

La resistividad térmica es el reciproco de la conduct1v1dad térmica 
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2,903 

8.064 
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Tabla No. B.1 '1. Conductancia Tórmica. transmitancia térmica. cooficionto 
do suporflcio. cooflciento do convección y coeficiente do rodiación. 
(Unidad = WattJm• por diferencia kelvin do temperatura (W/(m'.K))). 

_y,¡__,_ J Qa! Kcal BTU. 
m•.K cm•-s.ºC cm•-s.ºC m'-h.ºC ft"-h.ºF 

1 __..YL_. 1 10-4 2.388x10·'!. o 8596 0.1761 
m 2 .K 

1 __,¡__ 10.000 
cm2 .K 

1 02388 6 596 1.761 

1 ~al 41.666 
cm 2 -s ºC 

4.1666 1 36.000 7.373 

1 ~ 1 163 1.163 X 10~ 2 778x 10''!. 1 0.2046 
m 2 -h.ºC 

1 _fil!L 5676 5 678 X 10""" 1.356 X 1ff"" 4662 , 
ft2 -h ºF 

Resistencia térmica, resistencia térmica total y resistencia de superf1c1e 

La resistencia térmica, resistencia térmica total y resistencia de super11c1e son 
recíprocos de la conductancia "term1ca, transmitancia térmica y coef1c1ente de 
superf1c1e respectivamente. La unidad es metro cuadrado kelvin por watt 

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

4,166.6 JI (kg.K) = 4.1666 JI (g.K) = 1 Kcal /(kg K) = 1 BTU I (lb.ºF). 
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Tabla No. 8.12, Capacidad de calor por unidad de volumen (unidad = Joule 
por metro cúbico por kelvin (J/(m•.K))). 

J/(m 11.K) K.1/(m•.•c) J/(cm".ªC Caf/(cm 11.•C) Kcal/(m•.• 
e 

2 386 2 366 
1 J/(m".K) 1ff3 10e X X 

10- 1 

. ·-----~-º_:.:___ 
2.366 

1 Kj/(m11.ºC) 1,000 10' X o 2368 
___ 19_• ___ 

1 J/(cm"".ºC) 10• 1,000 o 2388 238 8 

-·---- -----
4 1868 

1 Call(cm•.°C) X 
10~ 

4, 186 B 4,1868 1.000 

4,1868 
1 Kcal/(m"".ºC) 4, 186 8 4,1868 X 1o·l 

10·.l 
··--

6 707 1 605 
1 BTU/(fP.ºF) 67.070 67 07 X X 16 02 

10·2 10";.! 

01fus1v1dad térmica (Unidad = metro cuadrado sobre segundo. (m>/s)) 

Tabla No. 8.13. La difusividad térmica es el resultado do dividir la 
conductividad térmica sobre la capacidad térmica. 

m>/s cm>/s m 2 /h fl 2 /h 

mª/s 1 10.000 3.600 38,750 

cm2 /s 10-< 1 o 36 3 875 

mª/h 2.778x10 ... 2.778 1 10 76 

ft'/h 2.581x10·• 0.2581 9.290x10·2 1 

inª/h 1.792x10"7 1. 792x10·3 6.542x10-• 6.944x10· 3 

--
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BTU/(rt".ºF 
1 

1 491 
X 

_ _l.'?_~ 
1 491 

X 
10 ;.! 

14 91 

62 43 

6 243 
X 

10·2 

1n>/h 

5.58x10.e 

558.0 

1,550 
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