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OBJETIVO

El objetivo del presente trabajo es construlr un equipo para
comparar la eficiencia de diversos aislamientos térmicos para tu-~
berias, que se emplean cominmente en la industria, tales como el-
VITROFORM, PAMSIL y VERMICULITA.

El equipo consiste de un tubo de vidrio, en cuyo interior se
. toloca una resistencia,a través de la cual se hace pasar una co——
rriente eléctrica. El calor suministrado por la resistencia pasa
a través del tubo,calentande asi el aislante que estd colocado -
sobre él1 mismo. A partir, de la corriente eléctrica suministrada,
se calcula el flujo de calor, y conociendo la diferencia de tempe
raturas, el radio, el espesor y la longitud del aislamiento, se -
podr&d calcular la conductividad térmica de cada uno de los mate—-—
riales ensayados. Estas pruebas se realizan simulando condicio-—
nes de operacidén normal, para una tuberia de 3/4" cé&dula 40, que-

c¢onduce vapor saturado desde 1 hasta 40 Kg/cm®,

Los valores de la conductividad térmica determinados, tal -
vez no se ajusten a los datos del fabricante, porque existen limi
taciones en la operacidn del equipo, debido a: pérdidas de flujo-
de calor; errores en la medicidn de la temperatura, por la varia-
¢idn de la temperatura ambiente; errores en la lectura de los me-
didores de tablero, por falta de exactitud; y espacios libres en-
tre el material aislante y la superficie del tubo. Es por esto -

que, los valores obtenidos seran tipicos,

Por otra parte, dado que este equipo serd utilizado en la ~-—-
Escuela de Ingenieria Quimica, de la Universidad Popular Auténoma
del Estado de Puebla, los estudiantes de la misma podrédn realizar
estudios de investigacidn, que les ayudard a comprender mejor el-
fenomeno de la Transferencia de Calor. Ademéds de que, se podra -

conocer el comportamiento de los aislamientos térmicos, bajo cier



tas condiciones de operacidén, Por 1o cual, serada una aportacidn -
de gran importancia para las industrias dedicadas a la manufactu-
ra de aislamientos térmicos, asi como también a sus usuaries, ya-

que les ayudar& a conocer ciertas caracteristicas de estos mate—=-

riales,



TNTRODBDUCCTI ON



INTRODUCCION

A través del desarrcllo de l1a humanidad, el hombre ha busca-
do utilizar diversas formas de energia para suw crecimiento econd-
mico, tecnoldgico y de bienestar. Habiéndose efectuado grandes -
cambios en la revolucidn industrial, los cuales han traido como -
congsecuencia beneficios en la utilizacidn de la misma, creamndo --
maquinas que cada vez presentan mAs exigencias en relacidn con el

energético que las mueve,.

En una perspectiva global, puede decirse que los combusti --
bles foésiles, los hidrocarburos derivados del petrélec v del gas-
natural principalmente, y el carbdn mineral en menor proporciodn,-
soportan Ia gran demanda de energia. Aproximadamente los hidro-—-
carburos proporcionan el 692 de los requerimientos totales de —-
energia del mundo, el carbén el 30.5% v los recursos geoctérmicos-
¥y otros, contribuyen con apenas el 0.5% (20). Los prondésticos de
los estudioses en esta materia, indican que este panorama €n un -
futuro prdximo se agravard, pudiendo llegar la dependencia de los
hidrocarburos hasta el 75%, no obstante crecerd la participacién-
de la energia .producida en los reactores nucleares. A largo pla-
z0 se breveé que el carbdén reemplazara, con gran medida, al petrd

leo y que la principal fuente de energia serd el atomo.

Como consecuencia 1ldgica del consumo masivo de estos recur—-—
sos no-renovables, se ha suscitado un fendmeno socio—econdmico --
que se conoce comoc 'crisis de energéticos", que ha traido la in--
suficiencia en el abastecimiento contra una demanda que dia a dia

ctrece desmesuradamente.

Considerandc ademids que, el costo de la energia es usualmen-
te un alto porcentaje del costo de fabricacién, llegando en algu-

nos casos hasta un 23% del costo total de operacidn de una indus-



tria. Entonces serd necesario el aprovechamiento adecuado de los
energéticos, eliminando las pérdidas, de tal modo que, se haga -
posible utilizar nuestras reservas energéticas con mayor eficien-

cia (6).

Dentro del campo del usco adecuado de la energia té&rmica, a -
través de tuberias que conducen un fluido frio o caliente en su -
interior, se han encontrado materiales con ciertas caracteristi-=-
cas y propiedades (conductividad térmica, calor especifico, densi
dad, temperatura de operacidn, etc.), que al ser instaladas como-
recubrimiento sobre éstas, ayudan a evitar grandes pérdidas de --
energia, hacia el medic ambiente. Estes materiales se conocen --
como aislantes térmicos, que se encuentran facilmente disponibles
en el mercado nacional, en diferentes composiciones y medidas, --
para varios usos dentro de la industria. Hoy en dia, estos mate-
riales pueden salvar del 10 al 20% del costoe del combustible para
producir energia térmica, por 10 que su uso se ha incrementado de
su tradicional 2Z de los costos totales de la construccién de una
planta a un rango del 4 al 8% (6). DNe aqui que, surge 1la impor=-
tancia de reconccer y entender el comportamiernto y propiedades de

los diversos aislantes térmicos.

Es por esto que, el presente trabajo tiene comc finalidad, -
la aportacidn de un equipo que sea utilizado para comparar el com
portamiento de diferentes tipos de aislantes, en determinadas con
diciones de operacidn; trayendo como consecuencia una seleccidn-
més adecuada para su aplicacidén , de acuerdo a las propiedades --

especificas aqui determinadas.
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GENERALIDADES

El calor es energia en transito debido a2 la diferencia de tem-
peraturas. La ciencia de la transferencia de calor estd relaciona-
da con la razdén de intercambio de célor entre cuerpos calientes y -
frios, 1llamados fuente y receptor. El estudio de la termecdindmica-
se ocupa de la conservacidn de energia, es decir, de las transicio~
nes cuantitativas y reacomodos de energia como calor en los cuerpes
de materia (10). La ciencia de la transferencia de calor no solo -
trata de explicar cOomo puede ser transferida la energia calorifica,
sinoc también trata de predecir la rapidez a la que se realizarid es-

te intercambio bajo ciertas condiciones especificadas.

Con la comprensidn de la naturaleza del calor nuestro estudio-
de la transferencia de calor se facilitarid grandemente. Para ello,
comenzaremos Con el estudio de informacidn bisica sobre unos fendme
nos., Las fases de una sustancia simple, sdélida, liquida y gaseosa,
estan asociadas con su contenido de energia. En la fase sdlida, --
las moléculas o dtomos estdn muy cercanos, dando esto rigidez. En-
la fase liquida, existe suficieﬁte energia térmica para extender la
distancia entre las moléculas adyacentes, de manera que se pierde -
rigidez. En la fase gaseosa, la presencia de energia térmica adi--—
cional resulta en una separacidn relativamente completa de los &to-—
mos o moléculas, de manera que pueden permanecer en cualquier lugar

de un espacio cerrado.

Para una misma sustancia en sus diferentes fases, sus varias -
propiedades térmicas tienen diferente orden de magnitud. Por ejem-
plo, el calor especifico por unidad de masa es muy bajo para los -

sdlidos, alto para los liquidos y, usualmente, de valores interme--—

dios para los gases.

Ahora bien, existen tres métodos diferentes por los cuales se-
puede realizar la transferncia de caler, los cuales son:

CONDUCCION, CONVECCION Y RADIACION.



1.1 CONDUCCION

La conduccidn es el mecanismo por medio del cual el calor se
transfiere de un material fijo mediante el movimiento de sus molg
culas o #tomos sin que exista mezcla (4). EI1 primero en predecir
este fendmeno fué el matemdtico francés Fourier (1882), que pro -
puso la ley que hoy se conoce como ley de la conduccidon de calor-
(12). Dicha ley predice que en cualquier sistema donde se involu
cre un flujo, ya sea de caleor, de fluido ¢ de electricidad, la =~
cantidad que fluye seria directamente proporcional a la diferencia
de potencial e inversamente proporcional a la resistencia que se-
aplica al sistema, o,

potencial (1.1)

flujo o

‘-regsistencia

En la conduccidn el flujo de calor pasa a través de un mate-

rial fijo, tal como la pared mostrada en la Fig. 1.1 La direc --

cidon del flujo de calor serd a anpulos rectos a la pared, si las-

V4 B T
LADO CALIENTE p PARED |/ LADO FRIO
DIRECCIoN " /
DEL FLUJQ » s
DE CALOR 1 A
W
2P g
2 L/
2 ¥ .
=
& LA
vy
E 1
Y - S
' distancia
x=0 X=X -

Fig. 1.1 Flujo de calor a través de una pared. (9)
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superficies de las paredes son isotérmicas y el cuerpo es homogé-

neq e isotrdpico,

Supdéngase que existe una fuente de calor a la izquierda de -
la pared y que existe un recibidor de calor en la superficie dere
cha. El-flujo de calor por hora es proporcional al cambio de tem
peratura a traves de la pared vy al Area de la pared A. Si t es-
15 temperatura de la pared en cualquier punto y x es el grueso de
la pared en direccidon del flujo de calor, la cantidad de flujo de

calor dQ es dada por
4Q= kA(-dc/dx) Beu/hr (1.2)

El término (-dt/dx) se llama gradiente de temperatura y tiene un-—
signo negativo si se supuso una temperatura mayor en la cara don-
de x=0 y menor en la cara donde x=X. Es decir, la cantidad ins--
tantinea de transferencia de calor es proporcional al &rea y a la
diferencia de temperatura dt que impulsa el calor a través de la-
pared de espesor dx. La constante de proporcionalidad k es pecu—
liar a 1a conduccidn de calor por conductividad y se le conoce =~
por conductividad t&rmica. Esta conductividad se evalila experi -
mentalmente y existen materiales que son buenos conductores de ca
lor, mientras que, otros son malos coenductores (9), estos iltimos

5¢ conocen como aislantes.

En el flujo de calor a través de una pared, el flujo se 1lle-
va a cabo por efecto de la diferencia de temperatura entre las —-—
superficies calientes y frfas, por lc que necesariamente existe -
una resistencia al flujo de calor. La conductancia es la recipro
ca de la resistencia al flujo de calor, v la Ec. 1.1 se puede ex-

presar como

flujo X conductancia x potencial (1.3)

Supcniendo una cantidad de calor conocida Q' Btu que se ---



transmite por una pared de tamafo desconocido en un intervalo de-
tiempo @ h con una diferencia de temperatura medida At °F, y la-

Ec. 1.3 se escribe

L}
Q = Q" _ conductancia x At Btu/h (1.4)

De la Ec., 1.4, la conductancia tiene las dimensiones de Btu/h °F.
Cuando la conductancia se reporta para una cantidad de un pie de-
grueso con un &rea de flujo de un pie’, la unidad de tiempo 1 hr-
y la diferencia de temperatura 1 °F, se llama conductividad térmi
ca, k. Para una pared de grueso L y darea A, la correlacidn entre-

la conductividad térmica y la conductancia, esta dada por

conductancia = k{(A/L)

¥
‘. Q'/e =k(a/L)4t (1.5)
donde )
k = Btu / (h)(pie?)(°F)/(pie)
derivando -

dQ' / de = kdA(dt/dx) (1.6

Considerando un cubo de volumen dv=dx-.dy-dz, como la Fig. 1.2
recibe una cantidad de calor dQl' Btu a través de su cara izquier
da yz, en un intervalo de tiempe d€. Supdngase que todas las ca-
ras menos la izquierda y derecha yz, estdn aisladas. En el mismo
intervalo de tiempo, la cantidad de calor dQ2' abandona el lado -

derecho, y haciendo un balance de calor tenemos

dQ' = dQ1" ~ dQ2' : (1.7)

De acuerdo al Ec. 1.6, el calor que entra al volumen es

dQl1' / d0 = kdydz(-Ot/ 2x) (1.8)
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Y
) a
¥ A T
-/ ] \~|. i
' -.‘\\ b dz '
dQ’ :F:\:'l ] ’ in
\\‘\:‘ _ N : - x
\\ )P
. >
— 4« —
A X+ dx

A

Fig., 1.2 Flujo de calor unidireccional. (9)

El gradiente de temperatura (- 2t/ 2 x) puede variar, ya sea con -
el tiempo o la posicién del cube. Esta variacién de posicidn es-—
tard dada por la funcidn £(x) = 2( 9t/ 9x) /dx, sobre la distan
cia dx comprendida de x a x + dx, y si dQ2'-Z dQ1', el cambio ~-
total sera

ot dx

—

O

£{(x) = dx
. I x 2x?

_o{et/ 9x)

Entonces a x el gradiente es - 9t/ dx, y a x + dx el gradiente de
temperatura es

ot B 2t dx

ax ax:

dQ2' a la salida del cubo y en la misma forma que la Ec. 1.8 serad

—

k dy dz | -9t - @t 4, (1.9)
do 2 x ox?

dQz'

Sustituyendo Ecs. 1.8 vy 1.9 en la 1.7, tenemos
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4Q' _ k dy dzf - 9" - X dy ‘:zz(—"”t - O gy
da Ix dx ox’
Resumiendc
9L gy (_a_} (1.10)
40 dx’

El c¢ubo habrad cambiado en temperatura - dt grades. El cambio de-
temperatura por unidad de tiempo serid dt/d8, el cual para el in -
tervalo de tiempo dO serié (dt/dO)dO grados. Para elevar el volu-
men dxdydz es necesario definir el calor especifico volumé&trico,-
Cv Btu/{pie’)(°F), obtenido multiplicando el calor especifico C -
Btu/{1b){°F) por la densidad ¢ (lb/pie’), asi tenemos que

Q' _ o ax dy dz(at) (1.11)

- de 29

Combinando 1.10 y 1.11

ce dx dy dz 2" = K dy dz(at}dx (1.12)
o6 9%’

de donde:

ot k at (1.13)

J0 c € ox’

La Ec. 1.13 nos representa la ley general de Fourier para flujo -
de calor a través del eje X. Si la transferencia de calor es a ——

través de los ejes X,Y,Z, 1a Ec. 1.13 se transforma

a2t .k ( o't , 3t 3t (1.14)
a8 c? Ox’ oy’ 8z°



Considerando un estado estable, t no varia con el tiempo, y dt/d®@
es jgual a cero. » t/dx es una constante y 2°t/ &x7 = Q. dQl' es-
igual a dQ2' y la Ec. 1.9 se reduce a Ec. 1.5, donde dxdy = dA.

Sustituyendo dQ por dQ'/de, ambos términos tienen las dimensiones

de Btu/h, la ecuacidén del estado estable es:
dQ = kdA(dt/dx)

integrando obtenemos la ecuacidn general de transmisidn de calor-

por conduccidn

Q= —— 4t (1.15)

Fl1 objetiveo final de la conduccidn de calor es predecir la -
historia de la distribucidn de temperatura instantanea y/o el mo-
delo de temperatura fija dentro de un cuerpo expuesto a nn ambien
te cuyas temperaturas difieren de las que el s6lido estéa conduy --
ciendo. Una vez que esta respuesta de la temperatura del cuerpo-
es calculada otra informacidn tales como el flujo de calor inter
no y de superficie, el incremento térmico y los esfuerzos terma--

les pueden ser derivados (19).

El cédlculo de la temperatura del material es necesario como-
un primer paso en la seleccidn de materiazles y en el disefio de es
tructuras que operan a niveles de temperatura limitadas o eleva--
das durante su vida de servicio. Para estructuras sin aislamien-
to, las predicciones del componente de temperatura son necesarios
para: determinar si la estructura sobrevivird térmicamente; para-
calcular el flujo de caler a través de la estructura al elemento-
adyacente o equipos que pueden ser termosensibles; para evaluar -
los efectos en la integridad estructural de esfuerzos térmicos -
sobrepuestos en esfuerzos mecadnicos debido a la presién, vibra --

cidén, acilistico y otras cargas aplicadas.



Hay numerosas complicaciones sobre la prediccidén de la con -
duccidén de calor en sistemas practicos, Estos prohblemas incluyen
limites de condiciones ambientales, el reguerimiento de la compli
cacidn de la geometria del cuerpo, y la necesidad de flexibilidad
en el andlisis de una variedad de materiales que se desvian am --
pliamente del concepto de simple conductor de calor isotrdpico de
propiedades constantes. De aqui que en nuestro estudioc realizarg
mos una comparacidn sobre diferentes aislamientos térmicos utili-

zados en la industria.

1.2 CONVECCION
.
La conveccidn es el mecanismo mediante el cual el calor se -
transmite por mezcla de las partes calientes con las frias de un-
mismo material. Este fendmeno estd restringido al caso de flui -

dos y puede ser de dos tipos:

a) CONVECCION NATURAL.- En este tipo la mezcla se produce por-
el ascenso del fluido caliente al disminuir su densidad v el
descenso del fluido frio por tener densidad mayor al fluido-

caliente.

b) CONVECCION FORZADA.- Aqui, la mezcla se produce por medio -
de una fuerza externa, tal como la agitacidén mecanica, bom—-

beo del fluido, etc.

La transmisidn de calor por conveccién puede ser descrita -

por la ecuacidn de Fourier
dQ = hAdt. ) {(1.16)
La constante de proporcionalidad h es un término sobre el cual -

tiene influencia la naturaleza del fluido y la forma de agitacidn

y debe ser evaluado experimentalmente (9). Se llama coeficiente-
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de transferencia de calor. Esta ecuacidn integrada representa la
ley de enfriamiento de Newton:

Q =h A (T2 - Tl) (1.17)

Consideremos dos fluidos, uno caliente ¥y otro frio, puestos-—

en contacto por medio de una pared metdlica (2}, como se muestra-

en la Fig. 1.3. Esta figura representa los gradientes de tempera

|
"

A,

|

|

}

|
. I ta
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« | \E\\ ty 1
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 DISTANCIA

Fig. 1.3 Gradientes de temperatura en conveccidn forzada. (2)

tura para el caso en que el valor se transmite desde un fluido ca-
liente a traves de una pared metdlica al interior de un fluido -
frio. Las lineas de puntos FlFl y F2F2, representan los limites-—
de las peliculas en flujo laminar,y todas las partes situvadas a la-
derecha de FlFl e izquierda de F2F2 estin en régimen turbulento.

El gradiente de temperatura desde el interior de la masa del flui
do caliente hasta la pared metilica, esta representada por la li-

nea curva tatbtc. La temperatura ta es la méxima temperatura en-
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el fluido caliente; tb, la temperatura en el limite entre las re-
giones de régimen turbulente y laminar, y la temperatura tc es la
temperatura en la cara de separacidn entre el fluido y la pared -

metdlica. La significacidn de tdtetf es similar.

En los cdlculeos de transferencia de calor se toma la tempera
tura media del fluideo, tal como se obtendria si se mezclase com -
pletamente y se tomase su temperatura. Esta temperatura media t1
esta indicada por la linea MM. El mismo razonamiento se sigue en
el fluido frio, cuya temperatura media t2 estd representada por -
la linea NN. Si el flvido no es visceseo v la tuberia no tiene -
gran didmetro, esta temperatura media es una de las que se pueden
tomar si se insefta un termémetro en la tuberia y su bulbo estd -
proximo al centro de la corriente del fluido. Para determinar el
curso real de la curva tatbtc, es necesario efectuvar medidas exac
tas con termopares muy finos. El gradiente de temperatura tctd -
estd originado por el calor transmitido en conduccidn pura, nor -
malmente a través de un material cuya conductividad térmica es co-
nocida y en la mayor parte de los casos es una pequefia fraccidn -

de la diferencia total de temperatura tatf,.

En la Fig. 1.3 supongamos que Q kcal/h pasan del fluido ca -
liente a la pared metédlica y de ésta al fluido frfo. Sea Al el
drea de la pared metalica por el lado del fluido caliente, perpen
dicular al flujo de calor; el area del lado frio A2; vy el ared -
media de la pared metdlica, Am. El coeficiente de superficie en-

el lado caliente se define por la relacidn

h., = Q (1.18)

donde 1/h1A

liente.

1 es5 una resistencia térmica del lado del fluido ca --

En la misma forma del lado del fluide frio, sera:



h = Q (1.19)

Asi que podemos considerar la Fig. 1.3, formada por tres resisten
cias en serie: primero, la resistencia del lado caliente, l/hlAl;
segundo, la resistencia de la pared metalica, L/kAm; y. tercero, -
la resistencia en el lado frio, I/hzﬁz. Sabiendo que la ecuacién
de flujo de calor en una pared con tres resistencias esti dada -~
por
At
Q= (1.20)

R1+ R2+ R3

relacionando con la Ec. 1.20 tenemos

Q = At (total) (1.21)
1 1 I
+ + -
hlhl kAm h2A2

Una vez conocida la ecuacidén gue determina el flujo de calor

es necesariogo conocer los coeficientes individuales de pelicula h.

La ecuwacidn que sirva para predecir los valores numéricos de

tales coeficientes, debe incluir:

a) Todas las propiedades del fluido.

b) Todas las condiciones del flujo.

En forma general estas dos condiciones son tales como: didme
tro de tuberia, velocidad del flujo, densidad, viscosidad, calor-

especifico, etc.

Experimentalmente y utilizando el andlisis dimensional se ha

llegado a determinar ecuaciones por medic de las cuales, obtene--

mos los valores de los coefientes individuales de transmisidn, -
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los cuales pueden ser:

1.-

ECUACION DE DITTUS - BOELTER

Esta ecuacidmn nos sirve para fluidos como aire y otros gases;
para agua, hidrocarburos y varios liquidos orgdnicos (I5); ¥
para fluidos en movimiento turbulento por el interior de tu-
berias de seccién circular y bajo nimeros de Reynolds desde-
10,000 hasta 500,000, con nimeros de Prandtl desde 0.73 a ~
a5,

0.8 0.4
h = 0.023 X ( Dv¢ ) ( C, ) (1.22)
D M k

Para la regidn de niimeros de Reynolds comprendida entre 2,100
y 10,000, es necesario introducir un grupo adimensional, a -
saber:la relacidn de la viscosidad a la temperatura de la su
perficie de la pared,;{s. a la viscosidad a la temperatura -
de la masa, 4 , elevada a un exponente igual a 0.l14; con lo-

que la E¢. 1.22 se transforma en:

( D\ f o )0'14 ( cﬁl)‘°'33 ¢ (Dve ) (1.23)
k ) ( M k A

donde el valor de f(Dve /M ) se toma de la Fig. 1.4, obteni-

da al graficar la funcidén f£(Dve¢ / 4 ) contra DG/4 , en la -
cual al disminuir el niimero de Reynolds los valores se dis -

persan por la influencia del término L/D.
ECUACION DE ULSAMER (2)

Esta ecuacidn es conveniente para fluidos en conveccidn for-
zada por el exterior de un solo tubo y formando un &ngulo -

recto con el eje del mismo, y puede ser:
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Fia. 4.4 Correlacién pers conveccidn farieds y nameroa de Reynolds bajos. (2)

Para nimer¢ de Reynolds de 0.1 a 50

hD e 0.0385 DALE 0.31
(___u = 0.91{—— : (1.24)
kf H £ kf
* Para nimero de Reynolds de 50 a 10,000
hD DC 0.50 DAE 0.31
(—r——]= 0.60(—“—~ (1.25)
Kf At kf

Donde el subindice f nos indica que estas propiedades han -

de evaluarse a la temperatura media de la pelicula viscosa.
3.~ ECUACION DE Mc ADAMS (15)
Esta ecuacidn tiene aplicacidn para fluidos de conveccidn =--

forzada, que fluyen en &ngulo recto con el eje de un haz tubular-

de 10 filas o mas.

_ 0.33
( hD_ }( CAL ) ) ?9 ( Donax) 0 26
kf k f Mg
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Fia. 4.5 . Correlacién para fluidos que se mueven formande dngulo reeto ocon
bancos de tubos |(2)

En la que el valor de la funcidn %’, se toma de la grafica -
de la Fig. 1.5. Para el caso de haces de tubos de mencs de-

10 filas, h se multiplica por el factor dado por la tabla 1.1

TABLA 1.1 Relacidn de h para N filas de profundidad a h para 10-
filas de ptofundidad.

No. de filas 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Relacién para

tubos al tres )

belille ..... .... 0.73 0.82 0.88 0.91 0.94 0.96 0.98.0.92 1.0
Relacidon para

tubos en linea 0.64 0.80 0.87 0.90 0.92 0.94 0.96 0.98 0.99 1.0

Asi como estas ecuaciones podemos tener muchas més para ca -
sos especificos (15}, pero no es tema de nuestro estudio, por lo-
que una vez obtenido el coeficiente individual de pelicula, multi

pliquemos el numerador y el denominador de la Ec. 1.21 por A o-

] L
sea, el drea de la pared del lado del fluido caliente y obtendre-

mos:

AIAt (1.27)

1/h, + AlfAmk + Alfh k

1 272

62713

Definiendo el coeficiente global de transferencias de calor U1



U - ! (1.28)
1 ‘ )
1/h1 + AIL/Amk + Alfh2k2
y comparando la Ec. 1.28 con la Ec. 1.27, se deduce que:
= 1.29
Q UlalAt ( )

Esta es la ecuacidn general de transferencia de calor por con --
veccidn, y establece que la cantidad de calor transferido es pro-

ducto de tres factores:

1.- El1 coeficiente global de transmisidén de calor,.
2.~ La caida de temperatura,
3.- E1 drea de la superficie de calentamiento.

1.3 RADIACION

La radiacidnr es el mecanismo por medio del cual e)] calor se-
transfiere a través del espacio en forma de ondas electromagnéti-
cas, cuya longitud de onda estd comprendida en el intervalo de -
0.8 a 400 micromes (2). La radiacidn térmica tiene la misma naty
raleza que la luz, razdn por la cual obedecerd las mismas leyes,-
es decir, se propaga en linea recta, se refleja en superficies,
asimismo tendrda intensidad 1 y longitud de ondsa A. La impertan—-—

cia de la radiacidn aumenta a medida que la temperatura aumenta.

La potencia emisiva es la cantidad total de energia radiante
de todas las longitudes de onda emitida por wun cuerpo por unidad-
de drea y de tiempo. La potencia emisiva total E, Btu/(h)(pie’)s

estd dada por la Eec. 1.30
E= {7 54 ‘ (1.30)
30

Esta ecuacidn determina que el adrea bajo la curva de ITA vs.-
A, donde A=0 hasta A= o, es la potencia emisiva total E (9), es-

La curva se muestra en la Fig. 1.6 y estd dada por la Ec. 1.3!

(



donde Ia =

A -

C; ¥y ¢ =

T =

|
B
L

i

_5 1
. CiA dA (1.31)
A C, /AT '

e - 1

P N
intensidad de emisidén monocromadtica, Btu/(h)(pie’)
(micrdn). :

longitud de onda, micrones.

constantes equivalentes: 1.16x108 y 25,740, respec-—

tivamente.

temperatura del cuerpo, °R,

Partiendo de la Ec. 1.31, y sustituyendo en la E¢. 1.30, a -

temperatura fija, tenemos que:

-5

an
= C,A dA (1.32)
szhT
0 e - 1
Considerando;
X = szRT
A= szTx

) dA = (=C,/Tx*)dx

32 ——
< : N | |
3 o .
£28 +
Ein
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A
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Fic. 3.6 Inicnsidad de radiacién monecromatica para un cuerpo caliente s

diferentes (emperaturas {9)
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Entonces:

CIT4 a4] : .,
E, = - —— x* (e* - 1) 7 dx (1.33)
CA
2 0
Desarrollando el término en paréntesis
4 w
C,T B B _ _
Eb = - ——lz—— x’ (e *re 2x-‘-e 3x+e Z“(-F-...) dx (1.34)
<y 0

CIT“
E. = x 6.44 {1.35)
b CA
2
Evaluando constantes:
E, - 0.173x10°% 1% (1.36)

La Fc. 1.36, es el 8rea bajo la curva de la Fig. 1.6 de A=0a A=m
y establece que la radiacién total de un cuerpo negro perfecto es
proporcional a la cuarta potencia de la temperatura absoluta del-
cuerpo. Esto se conoce como la Ley de Stefan-Boltzman. La cons-—=
tante 0.0173x10°°

de Stefan-Boltzman, designada comiinmente por ¢C. Para un cuerpo -

Btu/(h)(pie?)(°R4), se conoce como la constante

cualquiera, cuya emisividad esta dada por E/Eb y conociendo que =

E = Eb' La Ec. 1.36 se transforma

E = €74 (1.37)

fl
[y
o
-3

Q/A {(1.38)

La Ec. 1.38 representa la transmisidn de calor por radiacidn

y representa variaciones segln la disposicidn de los cuerpos dona



- 25 ~

dor y receptor (9).

1.- Para dos planos extenscs paralelos:
Q 4 4
— = 0.173 ! _ { Ty ) (1.39)
A 100 100
2.- Para dos planos con diferentes emisividades:
I 7 (13 - 12) (1.40)
A 1/61 + 1/€2 -1
3.~ Para dos planos con una placa interceptora:
Q i 1 b b
1 (1] - T)) (1.41)
A 1/61 + 1/<’E2 -1 2
4.- Para esferas con forros concédntricos:
G A 4 4
9 - 1 (1; - T,}  (1.42)
r 2
1, ( 1 ] ( 1 1)
€ Ty €,
5.- Para cilindros con forros concéntricos:
G A b '
0 = 1 (1] - T5)  (1.43)

1 +( 1 1 _ o,
€ 21\ &

Ahora consideremos dos placas radiantes a temperaturas 'I'1 y-
T2, como se muestra en la Fig. 1.7. Las dos placas no estadn una-
frente a la otra, y por lo mismo tienen una vista oblicua una de-

la otra. La placa interior presentada isomé&tricamente en ¢l pla-

no horizontal, radia en todas las direcciones. Algo de la radia-
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Fig. 1.7 Radiacidn entre dos placas. (¥

a

cidn de la placa dA, cae en la placa dA que reflejarid algo de -

| 27
energia incidente y una parte regresari nuevamente a la placa dAl.

La linea mds corta que une los centros Q0 y 0' es r. La imagen -
de dAl reflejada seri dAi = dAl cos™]l; para la placa dﬁz sera -
dAé = dA2 cos X2. Si ambos son cuerpos negros, la radiacidn de -
la placa 1 a la placa 2 es proporcional a la superficie normal ex
puesta de cada una e inversamente al cuvwadrado de la distancia en-
tre ellas, donde I1 es la constante de proporciconalidad dimensio-

nalmente igual a la intensidad de radiacidén, asi tenemos

'I ¥ A\
40 . L dA] daj (1.44)
1-2 iR

Sustituyendo, tenemos

dAl dA2 (1.45)

I
dq1-2 - 1 cosO(l cos X,

Considerando
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d'Aé rsenX df rdp (1.46)
dw = =
1 2 2
r r
= senpldoidgf
De las Ecs. 1.44,1.45 v 1.46
dQ fif2 r40)
— = E = 1 sen Rcos ok d &K d A (1.47)
dA b 1 0
[¥]
Desarrollando:
dQ E 4
—_— = Ilfr dende I1 = b . )\ (1.48)
dA T 0
Sustituvyendo la Ec. 1.48 en la Ec. V.45
_ 4 4
0 - cos o ; cosek, dAl dA2 G (T1 T2) - (1.49)
T r®
Donde
e _ coso(lcosc<2 dAz (1.50)
A T r?

El término FA se dencmina factor geométrico de configuracibén y -

la EC. 1.46 integrandcla queda

_ 4 4
qQ = FA Al 0’(T1 TZ) (1.51)
Si dos superficies son grises, no negras, la Ec. 1.40 queda
F. A, g
A M < 4 4
Q = (T1 T2) (1.52)
1/(;1 + 1/4(52 -1

Considerando a FF como factor de emisividad



Q=F F A.o-('ri*—'r

A E 1

Del sumario dado en la tabla 1.2, ¥y

1/€1 + 1/62 -1

4

;) (1.53)

de las Figs. 1.8, 1.9 ¥

1.10, se toman los valores necesarios para el cdlculo de Q en ba-

se a la Ec. 1.53,

cia de calor por radiacién.

que es5 la ecuacidn para calcular la transferen-

TABLA 42 VALORESDE F, Y F, ({9)

Fa

Fe

{aj

o)

(c).

(d}

(e)

{fy

A

La superiicie A, es pequeda
comparaga con la superficie
envolvente A,

Superiicies A, v A, de discos
paraielos, cuadrados, rectingu-
los 2:1, recringulos largos
Superiicie dA, v superficie rec-
tangular paraigia A, con una
esquina dei recringule sobre
dA,

Superficics A, o A, de rectin-
gulos perpendiculares teniendo
un lado comun

Superficies A, ¥ A, de¢ planos
paralelos infiniios o superficie
A, de un cuerpo completamen-
te encertTacdo ¢ue €5 pequeno
COMPpAraao <on A,

Esferas concéntricas o cilin-
dros concéniricos infiniws con
superficies A, ¥ A,

Fic. 4.8

Fic. 1.5

Fic. f2a

€6,

({173

19121

YA
\a tg) !

J ﬂ(_i.. )
(I+Al £y !
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1.4 CONDUCTIVIDAD TERMICA

Una vez analizados los medios de transferencia de calor, nos
damos cuenta que en nuestro estudio el medio que tiene mayor im -
portancia es la conduccidn, por lo gue trataremos de explicar mas

ampliamente el concepto de conductividad térmica y su aplicacidn.

La conductividad térmica se define como "el nimero de calo--
rias gue en la unidad de tiempo atraviesa el drea unidad de una -
sustancia homogénea bajo la influencia de una diferencia de tempg

ratura igual a la unidad, en direccidn perpendicular a 1la superfi

cie" (17). La unidad mds comdn en ingenieria es el Btu/(hora) -
(pie’} (°F/pulg), en el sistema decimal su valor es de 0.12401 —--

Kilocalorias/(hora) (m?) (°C/m) (13).

La energia térmica puede ser conducida en los sé6lidos de dos

modos: vibracidn de red y transporte por medio de electrones 1i -

bres. En los buenos conductores eléctricos un gran nimero de -
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Tabla 1.3 Conductividad térmica de diversos materiales en 0 °C (40)

Conductividad tsrmica

A

Materal wim *C Biu/h pie- *F

Metales:
Plara (pura) 410 237
Cobre {puro) ags 223
Atuminio (puro) 2092 117
Niquel (puro) 93 54
Hierro {puro) b 73 42
Acero al carbdn, 1% C 43 25
Plomo {pura) 35 20.3
Acero cromo-niquel 183 9.4

(18% Cr, 8% Ni)

Salidos no metilicos:
Cuarzo, paralelo al eje 416 . 24
Magnesita 4.15 24
Marmol 2.08-2.94 12-1.7
Arena . 1.83 1.06
Vidrio de ventana 0.78 0.45
Arce o robie 017 0.056
Aserrin ) 0.058 0.034 -
Fibra de vidrio 0.038 0.022

Liquidoa:
Mercuno 8.21 4,74
Agua 0.556 0.327
Amonface 0.540 0312
Accite lubricamie, SAE 50 0.147 0.085
Fretn 12, CCL K 0.073 0.042

. Gases: .

Hidrégeno 0.175 0.101
Helio 0.141 0.081
Aire 0024 0.0139
Vapor de agua {saturadae) 0.0206 00119
Bisxido de carbonn 0.0146 0.00844

electrones libres se mueven en la estructura de la red del mate--
rial {10}. De 1a misma manera que estos electrones pueden trans--
portar carga eléctrica, tambié&n pueden llevar energia térmica de-
una regidén de alta temperatura a una de baja temperatura, como -
ocurre en los gases. De hecho, con frecuencia nos referimos a es—
tos electrones como gas de electrones. La energia también se pue-
de transmitir como energia vibracional en la estructura de red —-
del material. No obstante, en general, este Ultimo modo de trans-
ferencia de energia no es tan grande como el transporte por elec-
trones y por esta razém los buenos conductorgs eléctricos son ca-

81 siempre buenos conductores de calor, como el cobre, aluminio ¥
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plata, y los aislantes eléctricos son casi siempre buenos aislan-

tes de calor. En la tabla 1.3, se muestra la conductividad tér-—-

mica de algunos materiales aislantes.

A altas temperaturas,

la transferencia de energia a través -

de materiales aislantes puede inveolucrar varios modos: conducciodn

a través de material sdlido fibrose o poroso; conduccidn a través

del aire atrapado en los espacios huecos; y radiacidn a temperatu

ras suficientemente altas.

Un mecanismo secundario para la conduccidn térmica en sdli--

dos estd asociado con vibraciones de redes. Este efecto explica-

por qué, cuando crece la temperatura, en general decrece la con--

ductividad térmica (12}, como se muestra enm la Fig. 1.11. Las vi

braciones de redes impiden el movimiento de los electrones libres,

provocando con esto que la componente de la conductividad térmica

disminuya mas rapido que la componente aumentada de 1la conductivi

dad térmica debido a mayores vibraciones de redes. Por esta ra--

z8én encontramos que la conductividad térmica de metales puros -
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tiende a decrecer cuando aumenta la temperatura, mientras que la-
conductividad térmica de las aleaciones y aislantes térmicos, que
tienen unos cuantos electrones libres, y dependen principalmente-
de las vibraciones de redes para conducir caleor, tienden a aumen-
tar su conductividad térmica con el crecimiento de la temperatura

tal como se muestra en las Figs., 1.12 y 1.13,

Una situacidn andloga entre la conduccidn de calor y la con-
duccidn eléctrica se da en un resistor eléctrico que tiene un va-
lor de resistencia constante, R, con una diferencia de voltaje,V,
que se imprime a través de &1, Fig. 1.14, sabemos por experiencia
que fluirad uma corriente eléctrica, I,a través del resistor. La-
magnitud de la corriente seria linealmente con la direccién de la

diferencia de voltaje impresa a través del resistor.

1
R
(V)
N

Fig. 1.14 Analogo eléctrico. (32

Asi tenemos que el flujo de calor estid expresado por:

caida de temperatura
Velocidad de transmisién = (1.54)
resistencia
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En el flujo eléctrico, el factor potencial eg la fuerza electromo

triz y la velocidad del flujo de electricidad es el coulombio por-

segundo (amperio) (18). La ecuacidn de flujg eléctrico es:
amperios = ,
ohmios

Comparando esta ecuacidn con la ley de fowrier, Ec.1.1, se -
observa que la velocidad de transmisidn de calor en Kcal/hr es -
andloga al amperio, la caida de temperatura, al veltaje, y a la -

resitencia eléctrica.

La conductividad térmica de los materiales en forma de blo--
ques, laminas, planchas, mantas, etc., y la de los aislantes de -
relleno y los cementos aislantes, cuando se usan para temperatu-—-—
ras medias hasta 650°C, suele medirse por método normalizado por
la Sociedad Americana de Ensayo de Materiales y se ha publicado -

como A.S.T.M. Designation C177 (1).

En la guia de la Sociedad Americana de Ingenieros de Calefac
cidén v Ventilacidén y en diversos manuales y articulos se encuen—-
tran tablas de conductividad térmica (13), en la tabla 1.4 se -
muestran algunos valores representativos de la conductividad tér-
mica. Los valores publicados son tipicos y pueden ser o no apli-
cables al material vy a la aplicacidn especial de que se trate. Las
decisiones finales deben hacerse basindose en la informacidon y -
las recomendaciones de fabricantes reputados, o biéa, como resul-

tado de pruebas imparciales.

El estudio de la transferencia de calor por conduccién tiene
varias aplicaciones, ya sea a través de paredes simples, paredes-

compuestas o tuberias.

n el caso de paredes simples ya se explicd anteriormente; -

el caso de paredes compuestas es muy comin en la industria meta -



- 36 -

fubiu £4 Vabores ceprescutuliviay de e condueilvbdad thyomive (iO)

Muterial . A T i T
Diturh-ple*F b o W O vet
Afriuhe
Cubre {puia) pr)! bl ang 20
Alunamo (puro) g od 204 20
Hiceig (paioy 4?2 ot 2.7 i0
Acety 1L5% de canbonu} 11 HY 536 20
Mo omiedufes;
Tentura
Aslalus 431-44 tE~132 I TR (4 2055
Ceneing, cenizas 44 15 .76 24
Vidiio, veutans 45 Y. 18 20
1‘lll_'tilH
athrmul 1,2-1.17 - 2.08-2.94 -
MMoloea
halsa 032 b L0558 in
Fur Bliango 065 Hé A2 30
Kuble 096 Hiv &b ] 30
Mutecia? anlunfe:
Asbeslas (aminas) 090 124 Jbb 51
i { triurinbo) L0725 2% 043 32
Vicdeas de inatlong 034 15 asy 24
ftgeinchoes satipradey
Adnoiagca, NH g (. 52y 20
L FTIREY NI IG wt b, 1 N REMEEE “wh JMIR? X
AU g dlaganas REA 144 jin LX{]
Guves w da pocsion wisentorbou”
Alke A4 =104 I8 ~74
Ans7 M A7 g
Hebw 0534 =200y S -130
. 0917 KT A69 23
i ogena .ns6? =190 J09R -123
J45 3548 S35 175
Prean )2 L B kW I ] n
{080 Ny MR 100
Ehnipenng A —1un KHRY; -123
) g2 150 RELY 115

ldrgica, ya sea ferrosa o no ferrosa, y los criterios que se mang

jan para determinar el tipo de refractario, principalmente dos:

ll- ASPECTOS MECANICO0S.- Debido a que se manejan grandes canti-
dades de materias primas y productos generalmente s6lidos que
son propiedades abrasivas y los recubrimientos son sometidos
a grandes esfuerzos. Los materiales de menor conductividad-
té&rmica, son demasiado frigiles debide a que en su estructu-

ra extLsten cavidades rellenas con aire, esto hace que un re-
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cubrimiento quede de la siguiente manerg: las capas interio-
res que estan en contacto con materias primas y productos, -
serdn de aislantes resistentes & impactos y abrasidn; las -
capas exteriores estarin constituidas por materiales fragi--

les, pero buenos aislantes,

De esta manera se crea una pared compuesta por materiales de
diferente conductividad térmica dispuestas en serie, ademas-
de satisfacer la necesidad del aislamiento, de forma que -

gqueden cubiertas las necesidades mecanicas.

ASPECTOS QUIMICOS.- De acuerdo a los materiales manejados y
sus propiedades quimicas, los refractarios o recubrimientos-
de hornos deberdn ser de la misma especie que los primeros,-
vya que si no fuera asi, creariamos condiciones de una reac—-—
cidén de neutralizacidén entre los productos y materias primas

con el refractario deteriordndolo.

Entre los refractarios dcidos mds comunes, estdn: la silica-
(SiOz), silicato de aluminio (SiOzA1203) o alimina. Y entre-
los refractarios bisicos mAs comunes, estédn: la dolomita --
(IM3003
MgCO03) .

—Ca—COB), la magnesita (MgCOB) ¥y cromomagnesita (CrCO3

Supongamos una pared compuesta por tres materiales diferen--

dencminados a,b y ¢, segin se muestra en la Fig. 1.15. Es =--

cribiendo la Ec. 1.15 en su forma mas general y arreglando alge --

hraicamente los t&rminces, resulta entonces para una pared plana-

donde:

A t,— ¢t t,— t
_ - N 1 2 "1 2 {1.55)
q k (tl tz)

] L L/kA R

R = L/ka resistencia térmica (11),
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Fig, 1.15 Esquema de una pared compuesta. (2}

En el caso de la pared compuesta mostrada en la Fig. 1.15,
el flujo estable de calor que fluye a través de cada una de las -
secciones de la pared es el mismo: ¢ el calor Btu por hora que -

fluye a través de la pared completa es,

e =, = q = a, (1.56)
Y
t.- t t.—-t t.— t t.= t
Q= 2 - 273 __3 4 _ 1 ‘4 (1.57)
Ra Rb C Rt
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Ahora bien, en el caso de la transferencia de calor por con-
duccion a través de tuberias, se centra el estudio del presente -

trabajo, por lo cual, lo trataremos mids a fondo posteriormente.
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CAPITULDZO 11

" ATSLAMIENTOS TERMICOS



2.1 DEFINICION

El aislamiento térmico es todo material que tenga la propie-
dad de oponer resistencia al paso del calor o frio a través de €s
tos. Los materiales aislantes en su composicidn estian formados -
per millones de burbujas de aire y &stas forman pequéﬁas celdas -
de aire estdtico atrapadas entre sus componentes de 8stos, gra -
cias a esta caracteristica estos cuerpos tiemen una alta estabili

dad de transmisidén de calor (3).

El aislamiento ha sido usado por el hombre por un largo tiem
po, por cierto mas tiempo de lo que tenia entendido como funciona
ha.

l.a principal cualidad que debe reunir todo material aislante
es que realmente aisle, es decir, que tenga un coeficiente de con

ductividad térmica tan bajo como sea posible (4).

No es suficiente que un material aislante determinado tenga
un coeficiente de conductividad térmica baja, sino gue, &35 necess
ric que la conserve a través del tiempo y durante su colocacidn -
definitiva. Existen materiales que son aislantes pero que, con el
transcurso del tiempo, van absorviendo humedad, aumentando de es-
te mode su coceficiente de conductividad térmica. Todo material -
aislante no debe ser higroscdpico y debe conservar integras eter-—
namente todas las propiedades y por consiguiente, mantener indefi

nidamente igual coeficiente de conductividad.

La conductividad térmica es la propiedad de un cuerpoehomogg
neo, y se define como la cantidad de calor que fluye perpendicu -
larmente a través de un Area unitaria en la unidad de tiempc, man
teniendo una diferencia de temperatura unitaria entre las caras -
del material de espesor unitario (17). El simbolo usual para la -

conductividad térmica es la letra k; asl pues, el coeficiente de-

conductividad térmica determina ol poder de transmisidn del calor
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a través de un cuerpo, v la clasificacién de los materiales ais—-

lantes.

PROPIEDADES FISICAS.- Los aislamientos térmicos deben tener-
tiertas propiedades segiin el uso a que se destinen, ccmec son la -
resistencia mecénica, la dureza, la densidad, la compresibilidad,_
el calor especifico, la resistencia a temperaturas altas o bhajas,

el coeficiente de dilatacién térmica, ete (13).

PROPIEDADES QUIMICAS.- Las propiedades quimicas de los ais -
lantes térmicos dependen mucho de su aplicacidn especial y es po-
co lo que se puede decir que tenga valor general. En las fébricas
de productos quimicos, 1o0s aislantes deben ser inertes a los vappo
res y liquidos con los cuales pueden ponerse en contacto. En algu
nos procesos quimicos es necesario poner el aislamiento en el in-
terior de recipientes a presidn para mantener la temperatura de -
las paredes del recipiente por debajo del punto peligroso. E1 ani
lisis quimico de los aislantes tiene importancia para el gue los~
fabrica; pero para el que los usa, el resultado en una aplicacidn
particular con los materiales con los que puede ponerse en contag
to el aislante tiene mas importancia que el analisis quimico com-

pleto.

Sin embargo, la eleccidn final de un material aislante para-
una aplicacidén dada implica por lo general una transaccibdn entre-

propiedades deseables, como se muestra en 1la tabla 2.1.
2.2 TIPOS DE AISLAMIENTO TERMICO Y CLASIFICACION

De hecho cualquier cuerpo o material a la mano puede funcio~-
nar como aislante térmico en un momento dado, sin embargo, es necg
sario ohservar las alteraciones que sufren sus componentes ante -
la presencia de caloer y de frio para determinar su cualidad ais—-

lante; pero existen alguncs materiales que mediante un proceso -

que altere su estado matural superan su propiedad aislante mismas



Tabla 2.7 Tipos de aisiantes y splicaciones  (44)

Conductnadad
Intenalo de i¥rmica Densidad,
Trpo Temperaivra, € mW/m-*C kg/m?  Aphcacion
1 Superaislante -240-1100  0.0015-0.72 Variable Muchm
linde rvacuada
2 Epuma de poliureiano -180-150 16-20 25-48  Tuberfa calicnte y fria
3 Espuma de poliuretano -170-110 16-20 32 Tanqua
¢ Bloqurs de vidric cejular = 200-200 : 29-108 110-150 Tanques y 1uberin
5 Haojas de fibra de vidric -B80-280 22-18 10-60  Tuberfa y accesorios
para emvolver
€ Hojas de fibraa de vidrio - 170-280 25-86 10-60  Tarques
y equipo
? Fibra de vidrio ~50-230 32-86 10-800  Tuberia
pronoldeada
8 Hojas clanoméricns - 40-100 35-38 70-100 Tanques
9 Panales de fikra de vidrio 60-370 J0-55 10~-50  Tuberia y acecsarios
10 Elandmera - -40-100 36-30 T0-100 Tuberla y accosorios
premoldeada
11 Fibra de vidrio con reves. ~56-10 28-45 10-32  Lineas de refrigeracidn
timienso de barrera
de vapor )
12 Fibra de vidpo atn ¢ha - a2 250 29-45 24-48 1 uberfas calienies
Guoa de barrera de vapor
13 Tablero de fibra de vidro 20450 33-52 25-100 Caideras, tangues,
cambiadores de calor
: 14 Bloques y tableros de 20-600 26-108 110-1580 Tuberia calicnte
vidno crlutar
15 Bloques y rablero de 100150 18-20 24-85 Tuberia
apums de poliugrrann
16 Fibra mineral a 850 35-91 125-160  Tuberia caliente
premaoldeada
17 Hojas de fibra minevat s 750 37-81 126 Tuberia caliente
18 Bloquer de Ians mineral 4560-1000 52~130 175-290 Tuberia ealiente
19 Bloques, tabieTos de 230~ 1000 32-86 100-180 Tuberia calienie, calde
silicano de calcio ras, revestinicntos de
chimencas
20 Blogua de fibrs mincral a 1100 82-130 210 s Calderas y 1anques

que se mantienen constante, como es el caso de la Lana Mineral.
Hasta ahora ha sido la sociedad Americana de ensayos de mate
riales la encargada de realizar los estudios v pruebas de cada --
uno de los materiales considerados como aislantes térmicos iddneos
asi ©s la encargada de emitir y publicar las 1llamadas NORMAS A.S.
T.M., en las que los clasifica segin su conductividad térmica y -
segln su comportamiento fisico de operacidn bajo condiciones espe

cificas de clima y abuso mecanico (1). Es puds, en base a estas -
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normas que cada fabricante establece su proceso de fabricacidn pa

ra dar la calidad a sus materiales que las mismas le exigen (17).

Los materiales aislantes son clasificados de acuerdo a los -
rangos de temperatura en los que pueden ser usados, tales como: -
para altas temperaturas, mayores a 35°C; y para bajas temperatu -

ras, menores a 35°C,

Cuando la temperatura alcanza ciertos limites superiores,los
materiales se vuelven estructuralmente inestables, ¢ no son compe
titivos debido a que tienen una conductividad relativamente alta.
En los rangos de baja temperatura casi todos los materiales son -
estructuralmente estables, y reiunen las caracteristicas técnicas
para poder ser instalados, pero la seleccidn en base a los costos
elimina a todos aquellos materiales con altos valores de conducti

vidad té&rmica.

A continuacidn se presentaran los materiales que se recomien

dan de acuerdo a las temperaturas de operacidn del proceso (6).

2.2.1 PARA ALTAS TEMPERATURAS.

a).— Lana Mineral.- Este material al principio se fabricaba-
con escoria de hierro de altos hornos; -
era por consecuencia, inestable en pre--
sencia de la humedad a causa de su gran
contenido en cal y sulfuros (LANA MINE--
RAL DE COLOR BLANCA), lo que determina--
el riesgo de corrosidn sobre el equipo -
aislado. Actualmente, se obtiene fundien-
do, en un horno de cubilote, piedra vol-
cdnica, cuya corriente se fLransforma en
fibras a través de rotores de alta velo-
cidad periférica (SPINER), 1o que genera

las siguientes caracteristicas en el pro
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ducto:

1.- Alta eficiencia térmica por su bajo factor
de continuidad. (Por su fibra muy delgada-
y densidad muy baja).

2.— Alta eficiencia acfistica.

3.- Fisica y quimicamente estables ya que la -
temperatura y humedad no alteran su estado.

4.—- Incombustible en razdén de su origen,

5.~ Minima higroscopicidad que no permite ~———
aceptacidén de humedad.

6.- Flexibilidad. Lo que facilita su instala-—-
cidn en equipos irregulares y tuberias de-
gran diimetro,

7.— Econdémicas. ES EL MATERIAL AISLANTE MAS -
ECONOMICO QUE EXISTE EN EL MERCADO.

PROPIEDADES FISICAS.

COLOR: Café obscuro

TEMPERATURA MAXIMA DE SERVICIO: 650 °C -
(1200 °F)

DENSIDAD: Desde 6 Lbs./Ft3 (96 Kg./Mt.
hasta 14 Lbs./Ft3 (224 Kg./Mt3).
CUMPLE LA NORMA: A.S.T.M. -C-592-80
ABSORCION DE HUMEDAD: Menos de 1% por peso

a 120 °F y 100% Humedad relativa por 96 Hrs.

3) _

La Lana Mineral se puede encontrar en el -
mercado, en una variedad de formas para di

Yersos usos:

LANA SUELTA. La Lana Suelta, producto ori-

ginal a granel sin tratamiento, es la base
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de todos los demds productos de lana mine-
ral. Se usa como material de relleno y --
es aplicadb por embutimiento a mano;se usa
también como medio filtante y para uso ge-

neral.

LANA GRANULADA. La lana granulada es la --
lana suelta que ha pasado por granuladores
y pasada por una criba para dejarla par —-—
cialmente libre de pérdigones. Su princi-
pal uso como aislador en casas ya existen-
tes, donde se aplica por soplado neumdtico
Actualmente se utiliza también como un pre
ventivo contra incendios por espreado en -

edificios en construccidn,

MANTAS INDUSTRIALES PARA BAJA TEMPERATURA.
La 1aha mineral aglutinante en formas lige
ras de pesc¢ pero de tamafios acomodables al
equipo que ha de aislarse, se denominan —-
mantas industriales. En esta forma las man
tas pueden ir revestidas o no, o encerra--

das en papel o mucelina.

El uso mas amplic de las mantas industria-
les es el aislamiento en aplicaciones domésti
cas, especialmente en los refrigeradores ¥
congeladores. Para el servicio de refrige
radores las mantas son cortadas en la fa-—-
brica en dimensiones que ajusten perfecta-
mente a las paredes y puertas del gabinete.

Para el aislamiento en estufas de cocinas-
las mantas son de formas mas blandas, para
que la lana se adapte facilmente y cubra -

todo el forro del horno. El contenido del
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aglutinante orgdnico de la manta debe ser

minimo para evitar el humo y el olor.

MANTAS INDUSTRIALES PARA ALTA TEMPERATURA,

La lana suelta, ligeramente aplastada para
fijar el polvo o algfin aglutinante para que
rechaze el agua, se forma en mantas rectan
gulares de varios tamalios ¥ gruescs adapta
biles a la superficie que se ha de aislar.

La manta va encerrada en tela metdlica,lis
tones mecédnicos, papel kraft, u otros ma--
teriales, también conocidas comoc COLCHONE-

TAS.

CUBIERTA DE TUBOS. La cubierta de tubos es
del tipo de manta industrial, ésta se hace
de lana mineral suelta, cubierta una cara-
o las dos con tela meralica flexible. Esta
manta es un aislamiento flexible gque ajusta

perfectamente al tubo de gran didmetro.

CEMENTO AISLANTE.El cemento aislante es la
na mineral granulada combinada con bentoni
ta y otras arcillas. Puede ser aplicada a-
todo equipo que produzca o transfiera calor
y es particularmente Gtil para evitar pér-
didas de calor en grietas y junturas. Pue-
de ser aplicada en capas sobre pestafias,—-
codos, accesorios y valvulas o como reves—

timiento sobre otras formas de aislamiento,

El cemento aislante se usa en los cuerpos-
cilindricos de las calderas tubulares, en-
cascos y tuberias, v&lvulas y accesorios,-
calentadores, tanque de almacenaije, bombas

1
hornos y , en general, donde quiera que la
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aplicacidon del ordinario aislamiento rec--
tangular es dificil, a causa de las irregu

laridades y salientes de la superficies,

MEDIOS FILTRANTES. La lana mineral afiel--~
trada de fibra fina, en estado seco, se =--
usa para apartar las particulas finas de -
materia. Por ejemplo, los filtros en tubos
de gas frente a luces pilotos en estufas -
domésticas estdn hechos con este tipo de -
lana. También esta lana empacada a alta -
densidad es usada en procesos industriales
como medio coalescente; ya sea para parar-
el apgua de los gases, para desalar en pe -

troleo v como colador inerte,

MEDIOS PARA ABSORCION DEL SONIDO. Manta --
fiexible de lana mineral se usa hace afos-
como tratamiento acistico normal. Estos -
productos por su alta porosidad y permeabi
lidad absorben la enefgia de las ondas so-—

ngras.,

Las mantas de lana mineral, cosidas o acol
chadas entre mucelina, papel kraft o medios
sustentadores semejantes son usadas como -

proteccidn antisonoras.

b) Fibra de vidrio.— Este material se elabora con arena sili
ca, piedra caliza, carbonato de sodio y ——
otros ingredientes minerales, en forma gra
nular o en polvo; vy se mezclan en mezclado
res giratorios, para luego ponerlos en el-

horno de fusidn. El1 vidrio fundido llega -

. al antecrisol, donde hay orificios metali-
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cos por los que fluye el vidrio en delga--
dos chorros,a medida que emerge el vidrio-
es estirado por chorros de vapor a alta --

presidn que lo dejan en forma fibrosa.
CARACTERISTICAS.

El aislamiento de fibra de vidrio es el ma
terial que trabaja desde temperatura am -=-
biente a 454 °C (850 °F)., Tambié&n puede-
ser usada en aplicaciones a baja temperatu

ra.

Este aislamientec estA disponible en varias
presentaciones: placas rigidas o flexibles,
tuberia preformada, coclchoneta armada y fi

bra sin aglomerante.

Estos materiales se presentan en diferen--
tes densidades lo que les confiere diferen

tes propiedades térmicas.

c) Silicato de Calcio.- Este aislamiento se hace a base de -
hidréxido de calcio y silice que por medio
de inyeccidn de vapor directo se convierte

en silicato de calcio.

Debido a su consistencia y su estabilidad-
en altas temperaturas, e¢s5tos materiales se
usan en el aislamiento de equipos y tube -
rias que operan a altas temperaturas, y =
que estaran expuestos a abusos mecé&nicos -
severos y continues (6). Este aislamiento
puede conseguirse como tuberia rigida pre-

formada para didmetros nominales desde 1/2
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pulgadas hasta 24 pulgadas, con espesores
de 1/2 & 4 pulgadas o como placas auto--
ajustables para el aislamiento de tuberias

de didmetros mayores a 24" y equipos.
PROPIEDADES FISICAS.

DENSIDAD: M&xima 14 Lbs./Ft’ (224 Kg./Mt?)
CONDUCTIVIDAD TERMICA: 0.39 BTU.Pulg./Hr.-
Ft? °F.

TEMPERATURA MAXIMA: 1000 °C,.

d) Perlita Expandida.- Este material se elabora a base de -
una roca silica natural que tiene como ca-
racteristica que se expande de 4 a 20 ve -
ces su volumen cuando se calienta a 870 °C
dando origen a millones de celdas vitrifi-
cadas de perlita expandida (6). Esta perli
ta se mezcla con Silicato de Sodio comec —-
aglomerante y con fibras sintéticas como -
refuerzo mecinico en forma de tuberia pre-
formada o placa rigida, forman un aislami-
ento de gran resistencia mecénica y ligere
za que soporta temperaturas de hasta 650°C.

t

PROPIEDADES FISICAS.

DENSIDAD: Maxima 14 Lbs./Ft> (224 Xg./Mt')
CONDUCTIVIDAD TERMICA: 0.39 BTU.Pulg./Hr.-
Ft’ °F.

TEMPERATURA MAXIMA: 650 °C.

PRESENTACION:

Este aislamiento estd disponible en forma-—



de tuberia preformada, en diametros nomina
les desde 1/2 Pulg. hasta 20 Pulg. con =
espesores de 1 a & Pulg. y en bloques de
36 Pulg. de longitud de anchos de 6, 12 ¥
18 Pulg. con espesores de 1 a 5 Pulg.

e).— Asbestos.- El aislamiento térmito a base de fibra de-
asbesto, se compone principalmente de fi -
bra de asbesto amosite con un aglutinante-
inorganico*resistente al calor, con o sin-

material de relleno,

Ne ampliaremos mas en este tema ya que eS-—
te material estd por desaparecer en el mer

cade por sus caracteristicas cancerigenas.

2.2.2 PARA BAJAS TEMPERATURAS.

En este rango de temperatura los aislamien
tos que mas cominmente se usan son les ~=
plasticos celulares tal como la espuma de-

poliuretanc y espuma de poliestireno.

Estas espumas se forman con la reaccidn de
dos componentes quimices, en donde el aire
o gas de uno de los componentes queda atra
pado en las celdas de la espuma. Las cel--
das formadas son tan pegquenas que reducen-
en gran medida la transfereacia de calor -
por conveccidn del gas o él aire atrapado,
lo que da como resultado las mds bhajas con
ductividades térmicas de los materiales --
aislantes. Por su estructura de celdas ce-

rradas, las espumas impiden la absorcidn -

de agua, lo que permite conservar la capa-
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cidad aislante ain en las condiciones mas-—
extremas de humedad.
’

a).- Poliuretano.~Este material es ideal para el aislamiento
de equipos y tuberia que trabajan a tempe-
raturas menores que la del ambiente, espe-—
cialmente a temperaturas criogénicas, debi
do a que por su estructura es practicamen-
te impermeable y presenta la conductividad

mas baja entre los materiales aislantes.

PROPIEDADES FISICAS.

DENSIDAD: 32 KG/Mt®

CONDUCTIVIDAD TERMICA: 0.12 BTU.Pulg./Hr.-
Frt' °F.

TEMPERATURA DE OPERACION: ~185 °C a 70 °C.

Fste producto se puede conseguir en, me =--
dias cafias de 1 Mt. de longitud en didme -
tros de 1/2 Pulg. a 36 Pulg. y espesores -
de 1 a 6 Pulg. vy en placas. Tambié&n puede-
ser aplicado directamente sobre tangues y-

equipos por medio de espreado.

b).- Poliestireno.~Este material es empleado en‘el aislamien
to de sistemas a bajas temperaturas. Esta-
constituido por un 98% de aire lo que le -
da una elevada capacidad aislante y su es-
tructura de celdas cerradas le dad una gran

resistencia a la absorcién agua.

PROPIEDADES FISICAS.

DENSIDAN: de 17 Kg./Mt® a 25 Kg./Mt®



CONDUCTIVIDAD TERMICA:0.25 BTU.Pulg./Rr.--
Ft? °F.
TEMPERATURA DE OPERACION: -150 °C a 80 °C.

Este material se puede consepguir en forma-
de tuberia preformada de un metro de longi
tud en didmetros desde 1/2 Pulg. hasta --
24 Pulg. con un espesor de 1/2 hasta --

6 Pulg., v en forma de placas.

c) Fibra de vidrio
¥y lana mineral.-La fibra de vidrio y lana mineral pueden-
tambi&n ser usadas en aplicaciones a baja-
temperatura protegidas con una adecuada ba
rrera de vapor. En sistemas operandec a ba-
ja temperatura, el rompimiento de la barre
ra de vapor afecta a el aislamiento de fi-
bra de vidrio y lana mineral en forma masji

va.
2.3 USOS Y APLICACIONES DEL AISLAMIENTO TERMICO.

El aislamiento térmice sirve para cinco fines principales: -
aumentar la comodidad en las viviendas; conservar el calor o algu
na otra forma de energia; facilitar el control de 1a temperatura-
en un proceso quimico;'reducir la temperatura del casco de un re-
cipiente sometido a presidn, y controlar la temperatura exterior-
del espacio aislado, con el fin de evitar peligros al personal; -
proteger los miembros estructurales préximos contra las tempera -
turas elevadas; reducir la temperatura en lugares de trabajo y,--
en caso de maquinaria que funcione por debajo de la temperatura -
ambiente, impedir gue sudc la superficie mds caliente 0 que se -

cubra de escarcha (13).

Cualquier procesoc en el que intervenga alguna forma de tem -



peratura requiere de algiun material termoaislante, segiin sea su =

naturaleza. De esta forma tenemos:

INDUSTRIA PETROQUIMICA.- Sus procesos regquieren de casi to -
dos los materiales termoaislantes enumerados con anterioridad con

los objetivos también ya mencionados,.

INDUSTRIA CEMENTERA.- Requiere basicamente de aislantes para
alta temperatura con la caracteristica de acabados muy exigentes-
debido a que tienen que operar a la intemperie casi en su totali-
dad.

INDUSTRIA ELECTRICA.- Si tomamos en cuenta que la electrici-
dad se genera en plantas termoeléctricas, geotérmicas y nucleares
ohservamos que el uso de termoaislantes es ilimitados en todas --

sus normas, presentaciones y especificaciones.

INDUSTRIA AUTOMOTRIZ.- Basicamente emplea termcaislantes pa-
ra su proceso de pinturas horneadas aunque también los requiere -

en algunos pProcesos.

INDUSTRIA AZUCARERA.- La induStria productora de azicar con-
sume lana mineral en sus diferentes modalidades por sus caracte--
risticas de economia y flexibilidad para instalacidn en equipos -

totalmente irregulares e intercambiables con cierta periodicidad.

INDUSTRIA SIDERURGICA.- Por la obtencidén de sus productos en
altos hornos es unm alte consumidor de aislamientoes té&rmicos para

altas temperaturas.
INDUSTRIA NAVAL.- Sus requerimientos en esta necesidad se di
viden enp: nuevas construcciones que a su vez requieren de aisla--

mientos convencionales y aislamientos especiales,.

Aislamientos Convencionales._ Son los que pueden llevar todos los



buques y la mayoria son los siguientes:

Confort térmico y aclistico en habitaciones.
Confort acistico en camara de maquina.
Tuberias de agua caliente y fria.

Tuberias de combustible caliente.

Tuberias de otros fluidos frios o calientes.
Escapes de motor principal y motores auxiliares.
Calderas o generadores de vapor,

Depbésitos de fluidos friecs o calientes.
Centrales y conductds de aire acondicionado.
Cabinas de contrel em camara de miquinas.
Camaras refrigeradas.

Proteccidn de oxidacidén en zonas inaccesibles.

Aislamientos Especiales.- Son los que requieren buques de carga -

especlales como: Frigorificos, pesquercs congeladores, gaseros vy

dedicados a las diferentes cargas criogénicas en:

Bodegas frigorificas.

Tineles de congelacidn,

Departamentos de frigorigenos.

Escotillas isotérmicas.

Aparatos de produccién de frios.
Intercambiadores de calor,

Depésitos de liquides refrigerantes.
Tuberias de frio.

Tanques de carga de productos criogénicos.

Compartimientos de bodegas para cargas especiales.
BENEFICIOS DEL AISLANTE TERMICOQ

Ya hemos mencionado someramente los beneficios que proporcipo

nan los aislantes térmicos, pero cn este inciso trataremos de ha-

cerlc mas comprensibles,

FROTECCION.  Proteccidn de personal, ya que existen tube --



rias y. equipos dentro de cada industria que requieren algin recu-
brimiento termoaislante mids que para mejorar el proceso 0 e€conomi
zarlo por proteccidn del personal que labora cerca de su perife—-

ria, siguiendo los criterios que a continuacién mencionamos:

- Altura: 1.5 Mts.

- Extremos: 60 cm.

- Acabados: de preferencia no metdlicos por su alta conduc--
tividad térmica y por la facilidad que tienen de transmi -

tirlo.

CALIDAD EN EL PRODUCTO.- Es evidente gue en procesos que re-
quieren de temperaturas estables es necesario la presencia de sis
temas termcaislantes. Para estos procescs gque son continuos y que
delbien 1t ener una temperatura coanstante es apcesarin aislarlos v —--

asi poder obtener una buena calidad en el producto.

CONFORT.- Es sobradamente conocido el hecho de que la gente-
quiere vivir en mejores condiciocnes, y no esta dispuesta a soportar
las inconveniencias del frio, del calor o del ruido en grado ex-—-

tremo.

El confort significa bienestar, alegria de vivir y salud, en

las industrias y oficinas salud y mejor rendimiento del trabajo.

Estos problemas los podemos encontrar continuamente todos ~-
los dias en industrias y oficinas, ¥ el aislamiento contra estos—
es otra necesidad que se va imponiendo a medida que vamos mecani-

zando nuestro sistema de vida.

ECONOMIA.- Como sabemos, la cantidad de calor que fluye de -
una cara a otra de un material, sera menor mientras mayor sea el
espesor del aislamiento, pero debe observarse que el ahorro de —-

energia no es directamente proporciocnal al espesor; ahora, si ob-
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servamos que el objetive del uso del azislamiento em la mayoria de
los casos es ECONOMIA, el espesor 6ptimo serd aquel que con la me
nor inversidn posible proporcione la mayor econgmia, 1o cual se -
logra haciendo una evaluacidn que deberd tener en cuenta, por una
parte el costo del aislamiento y por otra el costo total que sea-
posible. El costo total es igual a la suma del costo del aislamien
to mas el costo de las pérdidas de calor que con ese espesor de
aislamiento se tienen. El espesor del aislamiento que corresponda

al menor costo total serd el espesor &dptimo (5).
2.5 SISTEMAS DE APLICACION

Cuando se instala aislamiento térmico se requiere de materia
les complementarices para su instalacidn, proteccidn mecanica y a-
cabado {(17). LE=stos materiales avudan a fijar el aislamientreo v dan
resistencia al abuso mecanico durante la vida de la planta, ya --
gue tanto las tuberias como los recipientes y equipos del proce-
s0 estan expuestos a diversos esfuerzos mecdnicos como caminar o-
que caigan objetos sobre elleos, se le recarguen escaleras, etc.,
ademas el acabado final debe dar proteccidén a la intemperie y ser

resistente a la corrosion.

La seleccidn de estos materiales depende del tipo de aisla--
miento que se wtilice, rango de temperatura de operacidon, medio -

ambiente y esfuerzos mecdnicos a los que seri sometidos.

PREFORMADOS.~ De facil y rapida aplicaciédn para tuberias y -
equipos con alta y baja temperatura, presentan buena estética, fra
gilidad, inadaptabilidad en superficies irregulares y costos mis

0 menos Caros.,

ESPREADCS.- Resulta muy prictico para equipos muy irregula -
res donde se requiere de aislamiento constante y compacto ya que

llena totalmente cada espacio por incdmodo gque se encuentre (Depd

sitos criogénico). Requiere de sistemas y tecnologia muy complica
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da y voluminosa lo gue encarece su aplicacidn.

Evita las posibles fugas de temperatura ya qQue no presenta -

unicnes ni fisuras que originen ese riesgo.

FLEXIBLES.- Cubren los rangos de alta v baja temperatura con
las caracteristicas de fdcil adaptacidn en superficies irregula—-
res y tuberias de cualquier didmetrc, ademas su costo es muy eco-
ndémico, los defectos estéticos se mejoran con un buen sistema de

acabado,
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DISENO Y CONSTRUCCION DEL EQUIPO

Se requirid de los siguientes materiales e instrumentos para
el montaje del equipo, en el cual se realizaron las pruebas para-
la determinacidn de la conductividad térmica de los diferentes =
materiales aislantes que se van a comparar, ¥ que a continuacidén-—

se enlistan, tal y como se muestra en la Fig. 3.1

Alambre de nichrom.

Material refractario.
.~ Termdmetros.

- Aislante térmico a ensavyar.

Alambre de cobre.

- Tubo de vidrio Fyrex.

.~ Tapones de corcho.

aa ~ v oW b e
L] L]
I

.~ Terminal para conexién a fuente de poder.

o

.— Soperte de madera.

10.-Fuente de poder.

11.-Foce piloto.

12.-Suministrc de energia 120/125*.
13.-Voltimetro de 0 a 5V/A.C.
14.~-Amperimetro de 0 a 5A/A.C.
15.-Selector de vecltaje.

16.-Selector de entrada al transformador.
17.-Switch general.

18.-Selector de salida del transformador.
19.-Fusible de 1A/125V.

Se empled un tubo de vidrio Pyrex, de 25mm. de diametro y =---
80cm. de longitud, que se recubrié con los materiales aislantes -—-
que se van a comparar, en una longitud de 20em. Dentro del tubo -
se colocd una Tesisténcia de alambre de nichrom del numerec 20, de
Im. de longitud, que se embobind sobre un material refractario de-

23mm, de didmetro v 10cm. de longitud. Los extremos de la resisten-
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FIG. 3.1 DIAGRAMA DEL EQUIPO
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DIAGRAMA ELECTRICO DE LA FUENTE DE PODER
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cia se conectan mediante unas zapatas a un alambre de cobre, que-
s¢ hace pasar a lo largo del tubo a través de unos tapones de cor
cho, quedando en ambos lados los extremos que, a su vez sSe conec-—
tan mediante zapatas & una terminal que se conecta en el tomaco—-
rriente de la fuente de poder, que es alimentada mediante corrien
te alterna de 110/125V., De esta forma, se hace pasar una corrien
te eléctrica a través de la resistencia, y é&sta al calentarse --
transmitira el calor al material asislante a través del tubo, ca -
lentando asi este material. De la corriente suministrada podemos-
calcular el flujo de calor que se transfiere al aislante, y cono-
ciendo la diferencia de temperaturas, asi como el radio, el espe-
sor vy la longitud del aislante térmice, podremcs calcular su con-
ductividad t&rmica a ciertas condiciones, de manera, que podamos-

compararlec con los otros materiales utilizados.

En nuestro estudio emplearemos aislantes térmicos gue son =~
comunes en la industria, tales como el Vitroform, el Pamsil y la-
Vermiculita (Bexel), de los cuales hablaremos posteriormente. El-
aislamiento se coloca sobre el tubo de vidrio, y para conocer la-
temperatura se colocan termdmetros sobre el aislamiento a un ni--
vel exterior, .nivel medio y nivel interior, efectuando perforacieo
nes sobre dicho material. Para ello, se utilizaron termémetros =
marca Taylor en un rango de -10 a 120°C, ~20 a 150°C y -20 a 450°C
paraz el nivel exterior, nivel medio y nivel interior, respectiva-

mente,

La corriente eléctrica se suministra al equipo con una fuen-
te de poder, cuyo diagrama eléctrico se muestra en la Fig. 3.2,

ver la referencia 8, y que c¢consta de las siguientes partes:

a) Un switch general conectade a un foco piloto que nos indica-

cuando el equipo estd en operaciodn.

h) Dos transformadores: uno de 9V-C.T./5A y otro de 6V-C.T./34,

de manera que, puede proporcionar al sistema voltajes de 3,-
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6, 4.5 y 9Y¥. Para evitar que estos transformadores se que-~

men por un cortocircuito, estdn protegidos por un fusible de
tapdn de 1A/125V.

c) Tres selectores S1, S2 y 83, que sirven para seleccionar la-
entrada de corriente al transformador, salida de corriente -
del transformador y voltaje alto o bajo, respectivamente. Es
to con el fin de evitar gue estén operandc al mismo tiempo -
los dos transformadores y se sobrecaliente la fuente de po--

der, al estar realizando las pruebas.

d) Un amperimetro y un voltimetro, para tomar la lectura de la-
corriente de salida del transformador que estd en operacién,
¥y poder calcular con estos datos el flujo de calor suminis—-
trado al sistema. Para evitar que se quemen por una sobroe--
carga, estdn protegidos por un fusible de cartucho de 5A/125V,

e) Un tomacorriente para conectar las terminales de la resisten

cia.

De esta forma, podremos realizar pruebas con el equipo en -
diferentes condiciones de operacidn, manteniendo un flujo de caler
constante, con cuatro voltajes diferentes. Asi, podremos deter--
minar la conductividad térmica a diferentes temperaturas y obser-—
var el comportamiento que presentan los materiales aislantes ana-

lizados.
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OPERACION DEL EQUIPO

Como ya se menciond anteriormente, el equipo para determinar
la conductividad térmica de los materiales aislantes que 5e van a
comparar, consiste escencialmente de una fuente de calefaccidn, -
de una fuente de poder y del aislamiento que se va a estudiar,ver
Fig. 3.1. Ahora bién, para operar el equipo se conecta la fuente
de poder al suministro de energia 110/125V A.C., conectandoc tam=-
bien las terminales de la resistencia a la fuente de poder. La -
fuente de poder tiene dos transformadores, con los cuales podre--

mosS mantener cuatro condiciones de operacién diferentes, a saber:

12 .~ TRANSFORMADOR 9V-C.T./54, VOLTAJE ALTO.

La operacidn sc muestra cen la Fig. 4.1, Se enersiza la fuen

te de poder con el switch general, siguiendo estos pasos:

a) Colocar el selector S1 en la posicién 1, para la entrada

de corriente al transformador,

b) Colocar el selector S2 en la posicién 1, para la salida-

de corriente del transformador.

¢} Colocar el selector $3 en la posicidén 1, para seleccio——

. nar una operacidn a 9V,

22 .- TRANSFORMADOR 9V-C.T./5A, VOLTAJE BAJO

La operacidn se muestra en la Fig. 4.2. Se energiza la fuen

te de poder con el switch general, siguiendo éstos pasos:

a) Colocar el selector S1 en la posiciém 1, para la entrada

de corriente al transformador.
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b)

c)

_05“

Colocar el selector $2 en la posicidn 1, para la salida-

de corriente del tramsformador.

Colocar el selector S3 en la posicidn 2, para seleccio-

nar una operacidnm a 4.5V,

TRANSFORMADGOR 6V-C.T./3A, VOLTAJE ALTO.

La operacidn se muestra en la Fig. 4.3. Se energiza la fuen

te

a)

b)

c)

de poder con el switch general, siguiendo estos pasos:

Colocar el selector S1 en la posicidn 2, para la entrada

de corriente al transformador.

Colocar el selector S2 en la posicion 2, para la salida-

de corriente del transformador.

Colocar el selector S3 en lagposicidon 1, para seleccio--

nar una coperacidn de 6V.

TRANSFORMADOR 6V-C.T./3A, VOLTAJE BAJO.

La

operacidn se muestra en la Fig. 4.4. Se energiza la fuen

te de poder con el switch general, siguiendo estos pasos:

a)

b)

c)

Colocar el selector S1 en la posicidn 2, para la entrada

de corriente al transformador.

Colocar el selector S2 en la posicidn 2, para la salida-

de corriente del transformador.

Colocar el selector 83 en la posicidn 2, para seleccio—-—

nar una operacidn de 3V,
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Las pruebas se realizardn de la siguiente manera:

Se coloca el aislamiento térmico, medias cafnas de 20 em. de-
longitud, sobre el tubo de vidrio, procurando que esté situa
do justamente sobre el elemento de calefaccidn. Se debe --
colocar de manera que, quede lo mé&s justo posible a la super
ficie del tubo, sujetindolo mediante abrazaderas de aluminio
Ademds, se debe procurar sellar. las uniones y junturas con -
una pasta hecha del mismo material, para evitar que existan-

fugas de flujo de calor.

Se insertan los termémetros en las respectivas ‘perforaciones
realizadas a diferentes niveles del material aislante. Sin -
embargo, debido a que la superficie de contacto entre la pa-—
red del tubo y el bulbo del termdmetro es un &rea puntual,-
se debe procurar fijar este termometro a la pared del tubo -
con un material que sea buen conducter de calor, en las prue
bas realizadas se utilizdé el THERMON (cemento conductor de -
calor). De esta forma, se obtendrd una lectura mds real de-

la temperatura.

Se conectan las terminales de la resistencia a la fuente de-
poder y se opera en cualquiera de las cuatro condiciones des
critas anteriormente. Una vez seleccionada una condicion de
operacidn, se deja operando el equipo durante 20 minutos, pa
ra calentar el medio ambiente. A partir de este momento se-
considera un tiempo cero, y se comienza a tomar lectura de -
la temperatura en los diferentes niveles, a intervalos de —-
tiempe de 5 minutes, hasta alcanzar una condicién estable —-
en la que la variacidn de temperatura sea minima.

Para que la prueba sea mejor, se deben eliminar las corrien-
tes de aire que afecten la temperatura ambiente, una solu --
cién sencilla es cubrir todo el equipo con ura bolsa de poli

etileno.

Se registran las temperaturas obtenidas v se repiten las --—-
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pruebas para cada condicidn de operacidn. Antes de iniciar-
otra prueba, se deja enfriando el equipo, hasta que los ter-
mometros indiquen la temperatura ambiente, se puede utilizar

aire a presidén para enfriarle mds rdpidamente.

Se repiten las pruebas con cada material aislante utilizado,
calculando su respectiva conductividad térmica, vy reporténdg
se los valores obtenidos a la temperatura de la superficie -
del tubo sin aislante., Asi mismo, se calcula la potencia su
ministrada tomando lecturas del voltaje y amperaje de los -
medidores de tableroc, y convirtiendo a las unidades requeri-
das.

Se calcula la conductividad térmica a diferentes temperatu—-—
ras, comparando asi el comportamiento de los diferentes ais-

lamientos térmicos analizados,
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5.1 VITROFORM

VITROFORM es un aislamientv preformado para tuberias, Fig. -
5.1, que se fabrica con fibra de vidrio aglutinada con resina fe-
ndlica de fraguado térmico, moldeada para ajustarse a la superfi-
cie de 1la tuheria de medidas comerciales, tanto de fierro como de

cobre.

VITRhOFARN

Apvh BE ALUR TS

Fig. 5.1 Vitroform

Se proporciona con la rigidez necesaria para soportar los -
abusos mecinicos normales en toda instalacidn industrial. Se pre-

senta con una apariencia de color amarillo.

VITROFORM es surtido en tramos de 91 cm. (35.8") de longitud

y en diversos didmetros y espesores. El material es surtido ahora

sin recubrimiente, lo cual da mayor flexibilidad para seleccionar

el acabado deseado.

Cada tramo se surte con dos flejes de alumimio de 1.91 cm -



(3/4") de ancho, que sujetan el recubrimiento en ambos extremcs.

La variacidn en didmetros y espesores permite colocar un pre
formado encima de otre¢, cuando el espesor requerido sea mayor a -
los obrenidos normalmente.

VITROFORM se fabrica para difmetros de tuberias standard de-
fierro de 1/2" a 12" (I.D.) o de cobre de 1/2" a 3" (0.D.). Los-
espesores varian de 3/4" a 2".

Las ventajas que ofrece VITROFORM son:

- Maxima eficiencia térmica.
- Incombustible.
- Dimensionalmente estable.
- Inerganico.
- No favorece la corrosidn.
- Facil de instalar y manejar.
- Econémico.
Sus caracteristicas fisicas son:
- Densidad: 5 1b/ cft (80 kg/m’).
- Calor especifice: 0,20 Btu/lb/°F.

- Capilaridad: despreciable después de 24 hrs.

- Normas: sigue el A.S5.T.M. C-547-Clase T.
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Valor de permeancia al vapor de agua: con un recubrimiento-

de PyroVit, 0.01 granos por hora por pie’ por pulgada de Hg.

Difusividad térmica: 0.015 ft*/hr a 75°F (24°C) de tempera-
tura promedio (0.0014 m’/hr).

Corrosidén de acero y aluminio: no se provoca o acelers.

En la tabla 5.1, se muestran los espesores recomendados para

diferentes didmetros de tuberia de cobre.

Tabla 5.1 Medidas de VITROFORM para tuberias de cobre.

DIAMETRO ESPESORES
pulgs. mm pulgs. pulgs.

1/2 12.7 1/2 1
3/4 19.1 1/2 1
1 25.4 1/2 1
1 1/4 32.0 1/2 1
1 1/2 38.0 1/2 1
2 51.0 1
2 1/2 64.0 1
3 76.0 1

Las especificaciones para instalar el VITROFORM, son las -

siguientes:

1.~

La superficie de las tuberias por aislar deberd encontrarse-
completamente limpia y seca antes de colocar el aislamiento.
Es recomendable aplicar una capa de pintura anticorrosiva a-

la superficie del tubo.

Cuando la superficie de la tuberia esté lista para ser aisla
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da, se aplicara el aislamiento VITROFORM de acuerdo con el -
espesor indicado, tabla 5.1, segfin se trate de bajas o altas
temperaturas.

El VITROFORM se instala colocando las medias cafias en torno-
a la tuberia. 8Si se recubre con una manta, ésta debera reti
rarse y aplicar sobre ella los flejes de aluminio, o bien -
alambre galvanizado con objeto de que ¢l aislamiento quede -

sujeto firmemente a la tuberia.

Para acabados finales se recomienda tomar en consideracidn -
si la instalacidn es fria o caliente, £i estd en el interior

¢ a la intemperie, si hay o no cierto abuso mecanico.

Si la instalacién es caliente y estad situada en el interior-
y donde no esté sometida a ningin abus¢ mecédnico, podrid de--
jarse la cubierta de manta como acabado final, o si se pre--
fiere, se podran aplicar dos manos de pintura impermeable -

como acabado final sobre la manta.

Si la instalacidn es caliente y estd situada en el interior,
pero donde exista abuso mecanico, se recomienda protegerse -

con un recubrimiento rigido como ldmina galvanizadz o de alu

minio, en el espescor que se prefiera. Generalmente es de ca
libre 26 a 32. Los trasplantes de las l&minas deberan ser -
al menos de 2" (5.08 ecm). Las laminas se sujetaran con fle-

jes galvanizados o de acero inoxidable de 3/4"™ (1.27 cms.) -

colocados de 9" a 12" (22.9 a 30.5 cms.) centro a centro.

Para instalaciones calientes a la intemperie, el aislamiento
deberad protegerse como se explicd en el punto 5, pero sellan
do las juntas de las chaquetas de lamina con un impermeabili

zante de reconocido prestigio,

Para instalaciones frias, se recomienda el usec del VITROFORM
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con cubierta de Pyro-Vit. El Pyro-Vit, actia como barrera -
de vapor con una permeancia de 0.01 granos por hora por pie’
por pulgada de mercurio.

Tocdos los materiales aislantes en el mercado para instalacio
nes frias requieren Jde barrera de vapor que evitarid condensa

ciones o formaciones de hielo dentre del aislamienta,.

8.- En instalaciones frias interiocres sin abuso mecinico se po—-
drad dinstalar el VITROFORM, dejando acabado el Pyro-Vit con -
sus juntas leongitudinales v transversales debidamente sella-
das con un material que constituya barrera de vapor. Los -

flejes ayudaran también a mantener la cubierta.

9.- Para instalaciones frias a la intemperie se recomienda insta
lar el material en la forma descrita en el punto 8, pero pro
tegiendo la instalacidn con una chagueta de lamina galvaniza
da o de aluminioc, calibre 26 a 32, como se menciond en el -
punto 6. La chaqueta metadlica va sobre la cubierta de Pyro-
Vit, debidamente sellada como se mencichd. Las juntas de la
cubierta metdlica deben sellarse con un material impermeabi-
lizante. | Es muy impertante que la barrera de vapor no tenga
ninguna perforacidn y si 1la hay, deberdn sellarse perfecta--

mente.

Asl también, existen otras especificaciones para instalar el

VITROFORM, las cuales se pueden solicitar al fabricante.

E1l VITROFORM debe usarse para la temperatura de operacién --
entre —84°C hasta 232°C (-120°F hasta 450°F). Su almacenaje dehbe

ré hacerse en lugares protegidos de la intemperie.



5.2 PAMSIL

PAMSIL es un aislante térmico de media y alta temperatura; -
fabricado por millones de celdas vitrificadas de perlita expandi-
da y aglutinadas con silicato de sodio, se suministra en medias —
canas para aislamiento de tuberias y en bloques para recubrimien-—
to de superficies planas o curvas de gran radio. El silicato de-
sodio actla como endurecedor, para darle rigidez a la media caiia.
Este se mezcla en una cantidad adecuada (20% del total de mezcla
anadida) con la perlita expandida y se comprime en una prensa ca-
liente a presidn (35 a 49 kg/cm”), y se retira formando asi las -
medias cafias con longitud y espesores requeridos para diferentes—

casos.

El PAMSIL se proporciona en medias canas de 36" de longitud-
y diadmetros y espesores indicados por el fabricante, con anchos -
de 6", 12" y 18", y espesores de 1" a 5 1/2" en incrementos de -
1/2".

Las ventajas del PAMSIL son:
- Méxima eficiencia té@&rmica.
- Gran resistencia mecanica.
- Insoluble en agua fria o caliente.

- Libre de asbesto, evitando la contaminacién.

- No ataca el acero¢o incxidable conforme especificacidn DANA de
DUPONT.

- Fdcil de cortar.

- Incombustible e inorgéanico.



- Dimensiones estables.
- Resistencia quimica.
- Liviano,

PAMSIL es5 el resultado de investigaciones llevadas a cabo -
por E.I. DUPONT con el fin de obtener un material aislante que -
efectivamente ayude a prevenir la accién corrosiva desintegradora

del acero inoxidable.

El interés de DUPONT en este problema era el resultado de -
serias fallas de tuberias y equipos aislados bajo condiciones de

la Costa del Golfo.

La industria ha desarrollado aislamiento que no han ayudado-

a este problema,

Pero PAMSIL, fué el primer material desarrollado que ayuda a

prevenir tal ataque corrosivo del acero inoxidable.

Es de nuestro conocimiento qgue PAMSIL, es el {inico material-
gque pasa rigurosa prueba acelerada "DANA". Es una prueba que de-
termina que tan bueno es el material para detener la migracidn de

iones cloros hacia la superficie metdlica.

PAMSIL, por lo tanto, no es solo un material aislante, sinc
que resuvelve un serio problema metalirgico y elimina la necesidad
de aplicar un caro recubrimiento de alta temperatura anticorrosi-
vo a las superficies metdlicas antesgs de instalar el aislamiento.

Propiedades fisicas:

- Limite de temperatura de servicic: 760°C (1400°F)



Densidad seco:

Resistencia a la flexidn:

Resistencia a la compresidn:

Encogimiento lineal:

0.22grs/cm’

3.86kgs/cm’

6.32kgs/cm’

a 1500°F

Cumple con las siguientes normas:

ASTM C-303, C-203, C-165, C-356 y C-177

ASTM C-610-67

MILITARY MIL-1-24244

DANA TEST (E.I. DUPONT)

OAK RIDGE LAB.STD.RDT-M12~-IT {ATOMIC ENERGY)

13.75 lbs/f¢’

55 psi

90 psi

0.74%

Los espesores recomendados estan dados por el fabricante pa-

ra una temperatura ambiente de 68°F y a condicién "dentro de edi-

ficios sin movimiento forzade de aire" segin ASHVE {(American -

Society for Heating and Ventilation Engineers).

Para tuberias en exteriores generalmente conviene pasar al-

espesor inmediato superior para evitar el eflecto del viento y de-

temperaturas menores.

LA

El sistema de instalacidén en tuberias se muwestra en la Fig.-

donde:

Aislamiento en medias canas de PAMSIL traslapadas.

Sello de juntas com cemento aislante PAMSIL.



Fig. 5.2 Sistema

Sujeccidn de medias

para tuberias hasta

Tela de refuerzo de

de instalacidén del PAMSIL

cafias con alambre galvanizado calibre 16
s".

manta o fibra de vidrio.

Mastique protector de intemperie.

Pintura vindilica, segin cbdigo de colores.

Lamina galvanizada o de aluminio calibre 26.

Fleje galvanizado o

inoxidable 3/4" x 0.020" ¢ tornillos pi-

ja galvanizados o inoxidables de 1/82 x 1/2" cada 45 y cada-

15 cms., respectivamente.



5.3 VERMICULITA

VERMICULITA, es el nombre geocldgico de un grupo de minerales
laminados e hidratados, que estdn constituidos por silicatos de -
hierro, magnesio, potasio y calcio, con una apariencia semejante-

a2 la mica.

La estructura y las propiedades de los minerales de silica--
tos, se determinan segiin el modo en que la ¢continuidad de los te-
traedros de SiOa se extiende en toda la estructura. El enlace -
Si-0 es el mads fuerte de la estructura, y los dtomos de oxigeno -
son los que tienen mayor radio, de manera que la disposicidn del-
esqueletoc formado por los Atomos de silicio y oxigeno determina -
¢l niimere y la posicidn de los cationes bAsicos que completan el-
cristal. Aunque se usan frecuentemente los términos "orto-silica
to” y "meta-silicato", para designar compuestos que pueden consi-
derarse como d?rivados de los Acidos hipotéticos'HasiOa ¥ H25103,
no son los silicatos sales de varios &8cidos salicicos y sus es——-—
tructuras no concuerdan de la derivacidn tedrica que puede hacer-
se de tales acidos. La complejidad de las estructuras posibles, -
aumenta por la posibilidad de sustituir los atomos de silicio con
dtomos de aluminio, con lo que se modifica la relacidn existente-
entre el oxigeno y el silicio y se altera en consecuencia, el ni-
mero de 2tomos baAsicos necesarios para satisfacer las reglas de -

valencia.

Los diversos silicatos pueden clasificarse con arreglo al ti
po de red Si-0, Las investigaciones de Bragg son la base de una-—’
buepa parte de nuestros conocimientos acerca de la estructura de-
los silicatos. Aqui seguimos la nomenclatura propuesta por Strunz

Yy Fleisher, guienes clasifican los silicatos en cinco grupos:

1.- NESOSILICATOS.- Formados por minerales gue tienen grupos -

5i0 separados; los cuatro dtomos de oxigeno que rodean a un
4
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dtomo de silicie, no estdn ligados a ningin otro atomo de -
silicio, por lc gue cada Atomo de oxigeno tiene valencia de-
-1 no satisfecha, que ha de satisfacerse con atomos basicos;

la forma tipo es Am(BIa)n.

INOSILICATOS.- Que tienen cadenas de Si-0, como los pirdxe-

nos v los anfiboles; la forma tipo es Am(BXB)n.

FILOSILICATOS.- Que se caracterizan por la presencia de la-
minas de Si~0 formadas por la wnidn de tres vértices de qada

tetraedro de 5i0, con los tetraedros vecinos, de manera que-

4
cada tetraedro tiene tres Atomos de oxigeno compartidos y =

uno libre; l1la forma tipo es Am(BZXS)n.

TECTOSILICATOS.~ Caracterizados por una red continua de te-
traedros ligados entre si, semejante a la red de cwarzo, —-
la tridimita y la cristobalita, excepto que algunos de los -
atomos tetravalentes de silicio se han sustituido por alumi-
nio, lo que exige la incorporacidn de cationes metdlicos a -
la estructura para satisfacer las reglas de valencia; la for

ma tipo .es Am(BXz)n.

SOROSILICATOS.- También llamados silicatos de grupo, en 1los
que dos tetraedros de SiOa_unidos entre si, forman el grupo-

51,0

2053 la forma tipo es Am(B3X4)n o Am(Bﬁx

18)n.

Existen unos 800 minerales de silicatos y solo mencionaremos

una peguena parte de los mismos, aproximadamente 20% del -~

total. OSin embargo, la mayoria de los minerales mids comunes es-~

tdn incluidos en el estudio que sigue, y la mayoria de los que se

han omitido son minerales raros. Ademads de los silicatos que no-

se encuentran en la naturaleza, estos se han preparado en rela---

cidén con estudios

realizados Adcerca de las relaciones de equili--

brio de fases en los sistemas de silicatos. Muchos compuestos --—
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de esta clase hanmn sido descritos en articules publicados por el-
Laboratorio de Geofisica. En la Tabla 5.2, se indican algunas -

propiedades de los silicatos.

Las micas forman un grupo de minerales que en general cris—-
talizan en el sistema monoclinico, aunque algunos son hexagonales
¢ triclinicos. Tienen una exfoliacidén basal perfecta y forman -
laminas delgadas, tenaces y mds o menos eliasticas. En este grupo
se incluyen la Moscovita, kAlz(AlsiBOIO)(OH)z; Paragonita, NaAlz—
(AISiBOIO)(OH)Z; Flcgopita, kMgB(AISiBOIO)(OH)Z; Lepidolita, kLi2
(AlSiéolo)(F'OH)Z’ ¥ kLiAlz(hlZSizolo)(F.OH)z; y Zinwaldita, -

kLiFeAl(AlSiBOlo)(OH)Z.

La clave de la estructura de la mica fué dada por Pauling;-
Hendricks esclarecid el c¢onocimiento de la estructura de las micas
¥y su polimerfismeo.

La estructura de una mica tipica, la Moscovita, muestra la -
red hexagonal de los tetraedros de silice formados al ligar tres-
vértices de cada tetraedro a tetraedros adyacentes, Todos los -
tetraedros apuntan hacia abajo. Los dtomos inferiores de cxigeno
forman anillos, dentro de los cuales se encuentra un hidroxile -
que forma una capa apretada con atomcs situados en los vértices -
de un triangulo equildtero. Esta capa se ajusta dentro de una -

capa parecida a la red adyacente.

Las capas dobles adyacentes estan como si fuesen imagenes -
mutuas en un espejo situado en un plano central. Entre las capas
hay lugar para los atomos de magnesio o de aluminio en coordina--—
cidén senaria o para atomos de Mg y Fe, como en la Flagopita y la~-
Biotita. Los dos anillos hexagonales opuestos estadn ligados en—-
tre si por medio de una capa de Atomos de k, con una coordinacién
de grado ducdécimo. La simetria de la estructura no es hexagonal,

sino monoclinica, porque la simetria haxagonal se pierde cuando -

se encuentra frente a frente dos laminas para formar una lamina -



TABLA 5.2  PROPIEDADES DE LAS FORMAS DE SILICE Y DE LOS MINERALES DE SILICATOS (J3)

SUSTANCIA FORMA CRISTALINA INDICES DE REFRACCION DUREZA DENSIDAD
MOSCOVITA PLACAS MONICLINICAS 1.558 1.595 1.601 3 - 4 -
FLOGOPITA PLACAS HEXAGONALES -

MONOCLINICAS 1.551 1.598 1.598 3 - 4 -
BIOTITA PLACAS HEXAGONALES -

MONOCLINICAS 1.573 1.620 1.629 3 3.10
LEPIDOLITA MONOCLINICO SEUDO —-

HEXAGONAL 1.530 1.553 1.556 - 2.82
ZINWALDITA PLACAS HEXAGONALES -

MONOCLINICAS 1.551 1.578 1.581 3 2.99 l
MARGARITA MONOCLINICO, TABLE - a

TAS HEXAGONALES 1.632 1.643 1.645 4 3.00 !
PTROFILITA ORTORROMBICO TUBULAR 1.552 1.588 1.600 1 -2 2.80
TALCO PRISMA MONOCLINICO 1.539 1.584 1,589 1 2.70
PREHNITA ORTORROMBICO 1.629 1.629 1.652 6 2.90
GLAUCCNITA MONOCLINICO EN PLACAS 1.590 1.614 1.615 - 2.50
ANTIGORITA ORTORROMBICO FIBROSO 1.490 1.502 1.511 4 - 5 2.60
AMESITA PLACAS SEUDOHEXAGO --

NALES - 1.612 - 2 - 3 2.77
DAFNITA PLACAS MONOCLINICAS -

FIBROSAS 1.643 1.649 1.649 BLANDA -
CAOLINITA PLACAS HEXAGONALES -

MONOCLINICAS 1.561 1.5653 1.566 2 2.60



TABLA 5.2 PROPIEDADES DE LAS FORMAS DE SILICE Y DE LOS MINERALES DE SILICATOS

SUSTANCIA FORMA CRISTALINA INDICE DE REFRACCION DUREZA DENSIDAD
DICKITA PLACAS HEXAGONALES -

MONOCLINICAS ' 1.561 1.563 1.567 2 2.60
NACRITA TUBULAR MONOCLINICO 1.557 1.562 1.563 - -
PIROFILITA ORTORROMBICO TUBULAR 1.552 1.588 1.600 1 - 2 2.80
SAPONITA MONOCLINICO 1.520 1.525 1.527 BLANDA 2.26
VERMICULITA PLACAS MONOCLINICAS

HEXAGONALES 1.542 1.573 1.573 1 -

_ZQ_
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doble , y los hidroxilos y los oxigenos no se encuentran en pla--
nos opuestos, sino al tresbolillo. La exfoliacidn caracteristica-

de la mica es una consecuvencia de esta estructura.

La Moscovita, Flogopita, Biotita y Paragonita tienen estruc-—
turas parecidas. En la Moscovita hay alternacidn de capas de Zk-
con capés de 2A12(A1813010)(0H)2. En la mida margarita, que es —
quebradiza, las hojas de tetraedros ligados tienen la composicidn
(A128i2010)’
mediante la sustitucidén de k por 1la Ca para dar CaAlz(AIZSiZOIO)—
(OH)Z'

y la carga doble en la hoja doble estd equilibrada -

Ha de hacerse resaltar que todas las composicicones y estruc-
turas indicadas anteriormente han sido idealizadas y que los minge
rales naturales p¢seen una variedad sorprendente de composiciones
resultantes de la sustitucidn isomdrfica; el fldor reemplaza fre-
cuentemente a alguncs hidroxilos, algunas micas estan alteradas -
parcialmente para formar hidromicas, tales como la Damourita y 1la

Sericita.

Las micas estdn difundidas. Son constituyentes originales -
de la Sienita Granitica y de la Sienita Nefelinica. Las micas -
también pueden formarse por alteracidn de otros minerales, ya por
metamorfismo regional ¢ por metamorfismo de contacto. En las -
Pegmatitas se encuentran hojas grandes de mica y aquellas son la-

fuente comercial de la mayoria de las micas.

La mica debe su valer industrial a su propiedad de dividirse
en hojas finas que tienen gran resistencia eléctrica y poder di--
eléctrico. La mayor parte de la mica del comercioc se utiliza pa-
ra aislamientos eléctricos; pero las hojas c¢laras y transparentes
de Moscovita se utilizan cuando Se necesita un material transpa--
rente resistente al calor y a la ruptura, propiedades que son -
esenciales en las ventanas para estufas o para hornes industria--

les, anteojos y caretas contra gases, Para los usos indicadeos se-
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prefiere la Mascovita; la Biotita se usa como relleno en la indus

tria del caucho v en los techados.

Las vermiculitas son minerales parecides a la mica, de com—-—
posicién indefinida y variables . Gruner ha demostrado que son -
de un tipo especifico, con un promedio de sus celdas unitarias -
gque corresponde aproximadamente a (Mg,Fe)B(AISiQOIO)(OH)ﬂﬁHE).

La estructura se parece a la de las micas y las cloritas; pero la
capa intermedia, que en la micas contiene iones alcalines ¢ alca-

linotérreos y en las cloritas estid formado por Mg(OH) estd for-

s
mado por agua; 4H20 ocupan casi el mismo esPacio que %Mg(OH)z.

Las vermiculitas son productos de alteracién, principalmente de -
las micas. Recientemente han adquiride impo¢rtancia industrial,--
porque al calentarlas para expulsar el agua, se hinchan y forman-

un valioso material aislante.

Yacimientos de este material, son encontrados en varias par=
tes del mundo, y en su explotacidn se usa el método de la mina -
abierta, el mineral en crudo se tritura, se eliminan sus impure--
zas, y se selecciona en varios tamafios, finalmente se trata a al-
tas temperaturas en horno continuo expandiéndose, en mas o menos-—
140 veces su volumen, en forma de gusanillos, de donde proviene -

su nombre.

El aumento de volumen, su coler plateado o dorado y su baja-
capacidad calorifica lo hace un material con una conductividad -
térmica muy baja por lec que resulta ideal para aislamiento de ca-

lor y sonido.
Un analisis quimico promedio es el siguiente:

Silice 8102 39.3%

Alimina A1203 11.8%

.




Oxido de Hierro FezO3—FeO

Biéxido de Titanio TiO2
Magnesia Mg0
Oxido de Calcio Cal
Oxido de Potasio KZO

Agua (libre o combinada)

Sus propiedades son:

-~

Aislante, .

Refractario.

Incombustible.

Moldeable.

No ahrasivos,

No irritante.

Quimicamente inerte,.

Puntoc de fusién arriba de los 1800°C.

Calor especifico de 0.20 cal/gr.

Densidad enr seco de 0.4448 gr/cm’.

Sus usos principales son:

22.8%

12.2%

12.2%
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EN LAS CONSTRUCCIONES INDUSTRIALES

AISLAMIENTOS TERMICOS

Concretos aislantes, puestos debajo de la impermeabilizacidn
de las azoteas o tejas.

Concretos reflejantes, debajo de paneles radiantes,
Aplanados y colados aislantes para limitar introduccidon de -
calor en los concretos de carga.

Aislamiento de chimeneas y tubos para chimeneas.
PROTECCION CONTRA INCENDIOS

Aplanados de vermiculita para-proteccidn contra incendios de
almacenes y colados de concrete contra fuego que proviene de
arriba.

quedes corta fuego.
ACONDICIONAMIENTO DE HUMEDAD

Eliminaciton de la condensacidén de vapor en locales donde se-
produce una fuerte cantidad de vapor {tintorerias, fabricas-
de papel, etc.).

Eliminacidn de infiltraciones de agua de paredes contra te—-—

rraplenes,
ABSORCION ACUSTICA

Disminucidn de niveles sonoros en edificios ruidoses (fabri-
cas de tejidos, talleres, tipecgrafices, cuartos de prueba de
motores, oficinas ruidosas), aislamiento aciistico entre loca--—

les en diferentes niveles sonoros.

EN LOS EDIFICIOS INDUSTRIALES EN GENERAL
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A TEMPFERATURAS ALTAS Y MEDIANAS

Aislamiento de hornos (eléctricos, de petréleo o de gas), -
calderas, secadores, calentadores de cualquier temperatura,-
aislamiento en equipo de laboratorioc para la fabricacién de-
productos quimicos, aislamientos de tuberias de vapor scbre-
calentado, saturado, agua caliente y sobrecalentada (con ---
ducciones aéreas, en canales completamente enterradas), ais-—

lamiento de tuberias de aire caliente enterradas.
TEMPERATURAS BAJAS

Cdmaras frigorificas y almacenes refrigerantes.
Cdmaras para vinos e instalaciones vinicolas, tuberias refri
geradas.

Aislamiento en columnas de fraccionamiento de aire liquido.
AISLAMIENTO TERMfCO Y ANTICONDENSANTE

Aislamiento de depdsitos de cualquier dimensién para agua -
fria, caliente y productos quimicos.

Eliminacidn de condensaciones en conductores de agua fria.
EN LA INDUSTRIA METALURGICA

Aislamiento en cajones para transporté a cualquier distancia
de lingotes incandescentes de la fébrica a las fraguas.
Recocido' a enfriamiento muy lento de piezas de todos tamafios.

EN LAS CENTRALES ELECTRICAS

Pavimentos secos y no conductores de la eleciricidad.

Paredes corta-fuego para locales de transformadores.

EN LA INDUSTRIA MECANICA EN GENERAL
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Bases antivibrantes para prensas, aparatos de precisidn para
mejorar las condiciones de funcionamiento, en miquinas para-
reducir las vibraciones en las transmisiones.

Lubricacidn en seco de cojinetes fuertemente cargados espe--

cialmente si funcionan a temperaturas altas.
EN LA INDUSTRIA DE ZINC Y ESTARO

Aislamiento antioxidante en tanques de zincado y estafiado -
(sobre metal fundido).

Aislamiento térmico en tanques de galvanizado (en caliente).
EN LAS CONSTRUCCIONES NAVALES

Pavimentaciones ligeras en las partes internas de los navios.
Aislamiento de tuberias de vapor, agua, aire,etc.
Bodegas de refrigeracidn y celdas o cdmaras frigorificas con

materiales aislantes simulténeamente contra incendios.
EN LA AGRICULTURA

Se usa como acondicionador de suelos y como portador idnico-

en el metabolismo vegetal,
EN LA INDUSTRIA DE PLASTICOS
Se usa como carga y ornamental,

De acuerdo con su granulometria se presentan para su venta =

en los siguientes tipos;

VERMICULITA TIPQ “B-ESPECIAL"
VERMICULITA TIPOQ “B-1"
VERMICULITA TIPO “C-1"

VERMICULITA TipPQ "C-2"



La VERMICULITA TIPO "B-ESPECIAL", se emplea como ornamental-
en aplanados de muros y plafones, y como aislamiento en do--

ble pared.

La VERMICULITA TIPO "B-1", se emplea como aislamiento para -
relleno en doble pared.

Aislamiento en hornos eléctricos.

Aislamiento de calderas.

Aislamiento de frio y en cdmaras refrigerantes.

La VERMICULITA TIPO "C-1", se emplea en silenciadores de des
carga de gas, para autos.

Aislamiento contra fuepgo para cajas fuertes y locales -
de guarda valores.

Ladrillos aislantes para temperaturas hasta 1000°C.

FPara bases antivibrantes.

La VERMICULITA TIPO "C-2", se emplea para cementos aislantes.
Aislamiento en autos, autobuses, aviones, etc,
Preparacidn de vidrios aislantes tipo marino.

Filtros de toda clase (para filtrar cristales de hidro-
carburo en aire liquido).

Inerte para bombas de acetileno disuelta en acetona.

Como portador idnico en el metabolismo vegetal y como-

acondicionador de suelos.
Existen formas especiales prefabricadas tales como:

PLACAS "VER-VIC".- Estén constituidas por vermiculita, tie-
rras diatomaceas y aglutinantes inorganicos. Sus dimensio-
nes son: 0.90x0.25m y espesores de:

1 pulgada 2.54 cm.

1 1/2 pulgada 3.8] cm

2 pulgadas 5.80 cm.
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Se usa para aislamientos de tanques, calderas, autoclaves,
etc. Para bajas y altas temperaturas hasta 1050°C con una -
conductividad térmica de 0.32 Btu/(h)(pie’)(°F/pulg.} [0.034
Keal/(h)(m?)(°C/m)] a 100°F (38°C).

MEDIAS CANAS "BEXEL".- Se encuentran constituidas por ver-
miculita, tierra diatomacea y aglutinantes inorginicos. Sus
dimensiones son standars de 1/2" hasta 12" (1.3 hasta 30.5cm)}
se usa para aislamientos en tuberias que conducen ligquidos a
temperaturas altas, asi mismc para tuberias de vapor y agua-

caliente o fria.

PLACAS VERMITEC-46.- Se encuentran constituidas por vermicu
lita y cemento. Estos materiales se presentan al consumidor
en las siguientes dimensiones de 0.50x0.25 m., en los siguien

tes espesores.

1 Puleada ...eeieriaaann ceeas 2.54 cm,
1 1/2 pulgada ........ e 3.81 cm

2 pulgada ... iiiiiieanans 5.80 cm.

Se usa para aislamiento de hornos y resiste una tempera
tura de 1600°F (871°C), su conductividad es de 0.47 Btu/f(h)-
{(pie)(°F/pulg.) a 300°F [0.058 Kcal/{h)(m*)(°C/m) a 149%°C],
y 0.85 Btu/(h)(pie®)(°F/pulg.) entre los 1600°F y los 300°F
[0.105 Kcal/(h)(m*)(°C/m) a 875°C] y su peso especifico es -
de 564 Xg/cm®.

LADRILLOS VERMITEC-46.- Se presenta en dimensiones de 9" x-
4 172" x 2 1/2"™ (23 x 11.5 x 6.3 cm.) y se emplea para ais—-
lamientos en muros, calderas y hornos. Su coeficiente de -
transmisidn (conductividad) varia entre los 0.47 y 0.85 Btu/
(h)(pie®)(°F/pulg.) entre los 1600°F y los 300°F [0.058 a =-=-
0.105 Kcal/(h){(m*)(°C/m) entre los 148.9 a los 871°C].
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BLOCK VERMITEC-46 .- Las dimensiones de este material son -
de 10 x 20 x 40 cm. con un peso aproximado de 2 a 2.5 kg. y-
se emplea en las construciones por su ligereza y su poder --
aclistico, en muros divisorios, asi mismo se emplea para céama

ras frigorificas.

El poder aislante de un block equivale aproximadamente-
al poder aislante de una placa de corcho de 3" (7.62 cm) con
la ventaja que sobre el block se puede aplanar inmediatamen-—

te, sin necesidad de usar metal desplegado,

VIRUMIN PLASTICO TERMICO.- Este material se emplea para ais
lamiento de superficies no uniformes y su preparacidn es su-
mamente sencillé. con solamente agregar una pequefia porcidn-—
de agua para formar una masilla de consistencia adecuada ——

para .su aplicacidn.

VIRUMIN PLASTICO ACUSTICO.- Este material es emileado como-—
aciistico, en muros y plafones, con un alto coeficiente de ==
absorcidén aciistica de 0.85 en 15 mm. de espesor a una fre =~
cuencia de 1000 Hertz y 0.40 a una frecuencia de 200 Hertz,-
pudiéndose aplicar con flama como si fuera yeso. Este matg

rial se presenta em sacos de 25 § 50 Kg.

VERMITEC PLASTICO.- Este material se presenta granulado en-
sacos de 25 6 30 Kg, y se emplea en aplanados aciisticos y ——
térmicos de habitaciones, salaé de espectdculos o locales —-

ruidosos, es de 0.48 a 512 Hertz,

De igual forma se emplea para acabados; no expuestos a-—

la intemperie en aislamientos de tuberias y tanques.

CEMENTO TERMOAISLARTE PRIMEX - PLASTOLITE.- Esta constitui-
do por lama mineral molida, vermiculita, asbesto y aglutinan

tes inorganicos.,



Se emplea para aislamiento de superficies de bajas y --
altas temperaturas con superficies bastante adherentes y de-
buena consistencia a la compresidon, en su aplicacidén no apa-
recen cuarteaduras aiin aplicandose en superficies calientes;

se puede usar para acabados duros y a la intemperie.

5.4 DETERMINACION DE LA CONDUCTIVIDAD TERMICA DEL MATERIAL QUE -
CONSTITUYE EL AISLAMIENTO.

Una tuberia de vapor puede perder calor a la atmdbsfera por -
radiacién, conveccidn y conduccidén. La pérdida de calor por ra--
diacidén es una funcidn de la cuarta potencia de las temperaturas-—
absolutas del cuerpe vy los alrededores. Por ello serd pequefia la
pérdida de calor a bajas temperaturas pero aumentarda rdpidamente-
al crecer éstas. El aire es un mal conducter del caler y peor ello
las pérdidas de calor por conduccidén serdn pequeinas; sin embargo,
como las corrientes de conveccidn se originan con facilidad, 1la -
pérdida de calor total desde una superficie no aislada es consi--
derable y, por tanto, deberd aplicarse, por razones econOmicas, =
alguna forma de aislamiento. Un material aislante debe poseer --
las dos cualidades siguientes: baja conductividad térmica e impe

dir la formacidn de corrientes de conveccidn.

En el presente trabajo la transmisidn de calor serd a través
de un tubo cilindrico, calentdndose por medic de una resistencia,
que a su vez calentara el material aislante que lo recubre. De -
esta manera, el adrea de flujo de calor es inversamente proporcio-
nal al radio por 1o que el gradiente de temperatura serd inversa-

mente proporcional al mismo.

El flujo de calor a través de una superficie de radio r vie-

na dado por la ecuacidn de Fourier, Ec., 1.2;

q = kA(~-dt/dx) (5.1)
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y considerando el flujo de calor a través de una seccibn de recu-
brimiento de longitud unitaria a lo largo del eje del tubo, situa
do a un radio r del centro del tubo, la ecuacidn anterior se ---—

transforma en:

g= k2Wrl (—-dT/dr)} (5.2)

donde 1 representa la longitud del tubo considerada.

Integrando entre los limites ry ¥ Ty tenemos
1 dr Ty
q = =~ 2Wlk dT
r, r T1
_ 2Tk1 (Tl— T2)
q -
1n r2/r1
q ln r,/r (5.3)
k = 2° 71 ’
2l (T1 - T2)

donde:

k = Conductividad térmica, en Kecal/(h}{(m?)(°C/m)

q = Calor transferidec a través del recubrimiento, en kcal/hr
T] Yy T2= Temperaturas en el punto interior y exterior del recubri
miento, en °C.
1 = Longitud del récubrimiento. en m.
ry ¥ or,= Radios interier y exterior del recubrimiento, en m.

La Ec. 5.3, es la ecuacidn que utilizaremos para calcular la
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conductividad térmica de los materiales aislantes que vamos a com
parar en nuestro estudio. Sin embargo, para ello se precisa cong
cer el flujo de calor, q. Lo cual se determinard a partir de los
datos obtenidos de las lecturas de voltaje y amperaje suministra-
dos al equipo por la fuente de poder, duramte la operacidén del -
sistema. Asi, la potencia suministrada se calculard a partir de-

la siguiente ecuacidn (18)

V}

5.4
b - (5.4)
R
donde:
P = Potencia en Watts.
V. = Voltaje en Volts.
R = Resistencia en cohmios. )
De la ley de ohm (18) tenemos que
v
R = - (5.5)
I
Sustituyendo 5.5 en 5.4
V?
P = = V I (Watt) (5.6)
vV/1

De la Ec. 5.6 obtenemos la potencia en Watt y las conversio-

nes adecuadas tendremos el flujo de calor,q, en kcal/hr.

En pruebas preliminares se observd que se requirid de 20 min,
para que el tubo al aire libre alcanzara un estado estable, es -
decir, que simule unas condiciones de operacidn normal. Asi que,
una vez colocado el aislamiento térmico se deja operando el equi-

pe durante 20 minutos, a2 partir de entonces se considera un tiem-



PO cero y se comienza a tomar lectura de las temperarturas, asi -~
como de los medidores de tablero, a intervalos de 5 minutos has-
ta que se alcance un estado estable, aproximadamente 80 minutos -

después.

Para realizar los c¢dlculos se procedié de la siguiente forma

EJEMPLO: Calcular la conductividad térmica de un material -

aislante que cumple con las siguientes condiciones:

V = Voltaje de la corriente suministrada = 3.5%V

I = Amperaje de la corriente suministrada = 2.42 A

1 = Longitud del aislamiento = (.20 m
r, T Radio interior del aislante = 0.0127 m
r, = Radio exterior del aislante = (0.0381 m
T1 = Taemperatura exterior del aislante = 24°C ol
T2 = Temperatura media del aislante = 31°C

T3 = Temperatura interior del aislante = B85°C
SOLUCION:

Primero se procede a calcular el flujo de calor a partir de-

la potencia suministrada, de 1la Ec. 5.6

-
"

(3.5V)(2.424)
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P = 8.47 Watts

Realizando la conversidn,

0.2389 cal/s 1 Kcal 3600 s
8.47 Watt x X X
1 Watt 1000 cal 1 hr

De 1o cual se tiene que
Q = 7.2845 Kcal/hr

Sustituyendo en la ecuacidn 5,2

Q
2 ML (T3 - T

Ln r2/r1

1)

7.2845 Kcal Ln{0.0381/0.0127)

2(3.14216)¢0.20m){85 - 24)°C

(7.2845)(1.0986)

2(3.1416)(0.20)(61)

o
]

0.1044 Kecal/(h)(m*)(°C/m)

De esta forma se realizaron los cdlculos de la conductividad
térmica a partir de los resultados obtenidos en las pruebas. A -
continuacidén se muestra en las siguientes tablas los resultados -

obtenidos en las pruebas realizadas.,

Cabe aclarar que para los calculos de la conductividad térmi
ca de los diferentes aislantes, se matienen constantes algunos -
datos, tales como: el radio interno del aislante (r1= 0.0127 m);-
el radio externo del aislante (r1= 0.0381 m); v la longitud del =

aislante (0.20 m).
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TABLA 5.3 TEMPERATURAS REGISTRADAS DE LA VERMICULITA EN LA PRI-
MERA PRUEBA A 3.5 V y 2.43 A.

®,min  T,,°C T,,°C T,,°C AT,= T, - T, AT,=7Ty-T,
0 29.0 35.0 88.0 59.0 53.0
5 32.0 38.5 97.0 65.0 58.5
10 34.0 42.0  104.0 70.0 62.0
15 ©36.0 45.0 108.0 72.0 63.0
20 37.0 47.0  113.0 76.0 66 .0
25 39.0 49.0  116.0 77.0 67.0
30 39.5 50.5  119.0 79.5 68.5
35 40.5 52.0  121.0 80.5 69,0
40 410 53.0  123.0 82.0 70.0
45 42.0 54 .0 124.0 82.0 70.0
50 42.0 55.0  125.0 83.0 70.0
55 42.5 56.0  126.0 83.5 70.0
60 43.0 $6.5  127.0 84.0 70.5
65 43.0 57.0  127.0 84.0 70.0
70 43.5 57.0  128.0 84.5 71.0
75 43.5 57.0  128.0 84.5 71.0
80 43.5 57.5  128.0 84.5 70.5



TABLA 5. 4

9,min T

10
15
20
25
30
35
40
45
50
55
60
65
70
75
80
85
90
95

100

TEMPERATURAS REGISTRADAS DE LA VERMICULITA EN LA
SEGUNDA PRUEBA A 5.5 V Y 3.43 A,

32.0
37.0
41.0
43.0
44 .0
45.0
46.0
48.5
51.0
52.5
53.0
53.5
54.0
55.0
56.0
56.5
57.0
57.5
58.0
58.0

58.5

34.0
46.0
51.0
54.5
56.5
58.0
60.0
61.0
62.5
63.5
64.0
65.0
66.0
68.0
69.0
71.0
72.0
73.5
74.5
75.5

77.0

T3,°C
137.0
152.0
163.0
171.0
177.0
184.0
186.0
187.0
189.0
ig91.0
192.0
195.0
199.0
203.0
205.0
208.0
210.0
212.0
213.0
214.0

215.0

AT

1

T3 - T AT, =

105.0
115.0
122.0
128.0
133.0
139.0
140.0
138.5
138.0
138.5
139.0
141.5
145.0
148.0
149.0
151.5
153.0
154.5
155.0
136.0

156.5

103.0
106.0
112.0
116.5
120.5°
126.0
126.0
126.0
126.5
127.5
128.0
130.0
133.0
135.0
136.0
137.0
138.0
138.5
138.5
138.5

138.0
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TABLA 5.5 TEMPERATURAS REGISTRADAS DE LA VERMICULITA EN LA
TERCERA PRUEBA A 7.33 V Y 4.5 A.

8,min T1,°C T,.°C T3,°(1 AT1= T, - T, AT2= T,
0 44.0 59.0 210.0 166.0 151.
5 51.0 69.0 249 .0 198.0 180.

10 57.0 78.0 264.0 207.0 186.
15 61.0 85.0 275.0 214.0 190.
20 65.0 92.0 285.0 220.0 193,
25 69.0 97.0 291.0 222.0 194,
30 71.0 102.0 296.0 225.0 194,
s 73.0 105.0 300.0 227.0 195,
40 74.0 109.0 304.0 230.0 195.
45 76.0 111.0 308.0 232.0 197.
50 77.0  113.0 311.0 234.0 198,
55 78.0 115.0 314.0 236.0 199.
60 79.0 117.0 316.0 237.0 199,
65 80.0 119.0 318.0 238.0 199,
70 81.0 120.0 320.0 239.0 200.
75 81.0 121.0 321.0 240.0 200.

80 81.5 122.0 32z2.0 24Q0.5 200.
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TABLA 5.6 TEMPERATURAS REGISTRADAS DEL PAMSIL EN LA PRIMERA
PRUEBA A 3.5 VvV Y 2.42 A,

8,min T1,°C T2,°G T3,°C ﬂT1= Ty = Ty ﬂT2= Ty -
0 24,0 31.0 85.0 61.0 540
5 26.0 35.0 94.0 68.0 59.0
10 27.0 37.0 100.0 73.0 63.0
15 - 29.0 40.0 106.0 77.0 66.0
20 30.0 42.0 110.0 80.0 68.0
25 31.0 44.0 113.0 82.0 69.0
30 32.0 45.0 116.0 . 84.0 71.0
35 34.0 46.0 118.0 84.0 72.0
40 34.0 47.0 120.0 86.0 73.0
45 35.0 48.0 122.0 87.0 74.0
50 35.0 49.0 124.0 89.0 75.0
55 35.0 50.0 125.0 90.0 75.0
60 35.5 50.0 126.0 90.5 76.0
65 36.0 50.0 127.0 91.0 77.0
70 36.0 50.5 128.0 92.0 77.5
75 36.0 51.0 129.0 93.0 78.0

80 36.0 51.0 129.0 893.0 78.0



TABLA 5.7

8,min

10
15
20
25
30
35
40
45
50
35
60
65
70
75

80

101

"TEMPERATURAS REGISTRADAS PEL PAMSIL EN LA SEGUNDA
PRUEBA A 5.4 V Y 3.5 A,

Tl’

35

40.
44,
50.
52.
55.
57.

57,
58.
59.
59.
60.
60.
51.
61.
62.

62.

°C

.0

o o O OO

[e=]

o

[ BV N = N e

T

D2

,°C

36.0
46.0
52.0
57.0
61.0
64.0
66.0
67.0
68.0
70.0
70.5
71.0
72.0
72.5
73.0
74.0

74.0

T3,

150

165.
176.
185.
192.
198.
203.
206.
209.
214,
216.
218.
220.
222,
223,
224,

224,

°C

.0

AT

1

115.
125.
132,
135.
140G,
143.
146.
149.
151.
155.
156.
158.
160.
161.
161.
162.

162.

111.
119.
124,
128.
131.
134,
137,
139.
141,
144 .
145.
147.
148.
149.
150.
150.

150.
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TABEA 5.8 TEMPERATURAS REGISTRADAS DEL PAMSIL EN LA TERCERA --
PRUEBA & 7.5 V Y 4.6 A.

8,min T,.°C T,,°C T3.°C ,AT1= Ty = Ty 4AT2= T, = T,
0 37.0 56.0 230.0 . 193.0 174.0
5 40.0 68.0 253.0 213.0 185.0

10 42.0 76.0 . 268.0 226.0 192.0
15 43.0 83.0 280.0 237.0 197.0
20 44.0 88.0 '290.0 246.0 202.0
25 50.0 93.0 298.0 248.0 205.0
30 61.0 95.0 305.0 244.0 210.0
35 74.0 99.0 310.0 236.0 211.0
40 _ 81.0 100.0 314.0 233.0 214.0
45 85.0 102.0 318.0 233.0 216.0
50 85.5 103.0 320.0 234.5 217.0
55 86.0 104.0 322.0 236.0 218.0
60 87.0 105.0 324.0 237.0 219.0
65 87.0 106.0 324.0 237.0 218.0
70 87.0 106.0 324.0 237.0 218.0
75 87.5  107.0 325.0 237.5 218.0

80 87.5 107.0 325.0 237.5 218.

o
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TABLA 5.9 TEMPERATURAS REGISTRADAS DEL VITROFORM EN LA PRIMERA-
PRUEBA A 2.5 V Y 1.8 A.

8,min T,-°C  T,.°C  Tg,°C AT =T, -~ T, AT,=T, - T,
0 26.0 37.0 90.0 64.0 53.0
5 28.0 42.0 102.0 74.0 60.0

10 30.0 44.0 112.0 82.0 68.0
15 31.0 45.0 118.0 87.0 73.0
20 33.0 46.0 123.0 90.0 77.0
25 35.0 47.0 128.0 93.0 81.0
30 36.0 48.0 131.0 95.0 83.0
35 37.0 49.0 134.0 97.0 85.0
40 37.0 50.0 140.9 103.0 90.0
45 38.0 51.0 142.0 104.0 91.0
50 38.5 52.0 143.0 104.5 91.0
55 38.5 52.5 143.0 104.5 90.5
60 39.0 53.0 144.0 105.0 91.0
65 39.5 53.5 145.0 105.5 . 91.5
70 39.5 53.5 145.0 105.5 91.5
75 40.0 54.0 146.0 106.0 92.0

80 40.90 54.0 146.0 106.0 . 92.0



TABLA 5.10 TEMPERATURAS REGISTRADAS DEL VITROFORM EK LA SEGUNDA-
PRUEBA A 3.5 V Y 2.38 A,

e,min  T,,°C  T,.°C T,,°C AT =Ty - T AT,=T3-T,
0 29.0 47.0  142.0 113.0 95.0
5 32.0 53.0  159.0 127.0 106.0
10 33.0 59.0  171.0 138.0 112.0
15 34.0 63.0  181.0 147.0 118.0
20 36.0 66.5  189.0 153.0 122.5
25 37.0 69.0  195.0 158.0 126.0
30 38.0 71,0 199.0 161.0 128.0
35 39.0 73.0  203.0 164.0 130.0
40 39.0 74.0  206.0 167.0 132.0
45 39.0 . 75.0  208.0 169.0 133.0
50 39.5 76.0  210.0 170.5 134.0
55 39.5 77.0 211.0 171.5 134.0
60 40.0 77.0  212.0 172.0 135.0
65 40.5 78.0  214.0 173.5 136.0
70 40.5 78.5 - 215.0 174.5 136.5
75 41.0 79.0  216.0 175.0 137.0

80 41.0 79.0 216.0 175.0 137.0



-

TABLA 5.11 CONDUCTIVIDAD TERMICA DE LA VERMICULITA EN LA PRIMERA PRUEBA

min volt amper Kcal/h °C °C °C Keal/(h)(m™)(°C/m)

0 v A Q T, T, AT K

0 3.5 2.45 7.3748 29.0 88.0 59.0 0.1003

5 3.5 2.45 7.3748 32.0  97.0  65.0 0.0092
10 3.5 2.45 7.3748 34.0 104.0  70.0 0.0921
1s 3.5 - 2.45 7.3748 36.0 108.0 72.0 0.0895
20 3.5 2.45 7.3748 37.0 113.0  76.0 0.0848
25 3.5 2,45 7.3748 39.0 116.0 77.0 0.0837
30 3.5 2.45 7.3748 39.5 119.0 79.5 0.0811
a5 3.5 2.45 7.3748 40.5 121.0 80.5 C.0801
40 3.5 2.45 7.3748 41.0 123.0 82.0 0.0786
45 3.5 2.45 7.3748 42.0 124.0 82.0 0.0786
50 3.5 2.45 7.3748 42.0 125.0 83.0 0.0777
55 3.5 2.45 7.3748 42.5 126.0 83.5 0.0772
60 3.5 2.39 7.1942 43.0 127.0  84.0 0.0748
65 3.5 2.39 7.1942 43.0 127.0 84.0 0.0748
70 3.5 2.39 7.1942 43.5 128.0  84.5 0.0763

75 3.5 2.39 7.1942 43.5 128.0 84.5 0.0744

80 3.5 2.39 7.1942 43.5 128.0 84,5 0.0744
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TABLA 5.12 CONDUCTIVIDAD TERMICA DE LA VERMICULITA EN LA SEGUNDA PRUEBA

min volt amper Kcal/h °C °C °C Keal/(h)(m*)(°C/m)

8 v I Q T, T, AT K

0 5.40 3.45 16.0225 32.0 137.0 105.0 0.1334

5 5.40 3.45 16.0225 37.0 152.0 115.0 0.1218
10 5,33 3.42 15.6773 41.0 163.0 122.0 0.1123
15 5.33 3.42 15.6773 43.0 171.0 128.0 0.1071
20 5.33 3.42 15.6773 44.0 177.0 133.0 0.1030
25 5.33 3.42 15.6773 45.0 184.0 139.0 0.0986
30 5.33 3.42 15.6773 46.0 186.0 140.0 0.0979
35 5.20 3.38 15.1161 48.5 187.0 138.5 0.0954
40 5.20 3.38 15.1161  '51.0 189.0 138.0 0.0957
45 5.20 3.38 15.1161 52.5 191.0 138.5 0.0954
50 5.20 3.38 15.1161 53.0 192.0 139.0 0.0951
55 5.33 3,42 15.6773 53.5 195.0 141.5 0.0968
60 5.33 3.42 15.6773 54.0 199.0 145.0 0.0945
65 5.33 3.42 15.6773 55.0 203.0 148.0 0.0926
70 5.33 3.42 15.6773 56.0 205.0 149.0 0.0919
75 5.33 3.42 15.6773 56.5 208.0 151.5 0.09C5

80 5.33 3.42 15.6773 57.0 210.0 153.0 06.0895
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TABLA 5.13 CONDUCTIVIDAD TERMICA DE LA VERMICULITA EN LA TERCERA PRUEBA

min volt amper Keal/h °C °G °C Kecal/(h){(m*){(°C/m)
e v I Q Tl T3 AT K

0 6,60 4.50 .25.54312 44.0 210.0 166.0 0.1345
5 6.60 4,50 25,5432 51.0 249.0 198.0 0.1128
10 6.60 4,40 24,9755 57.0 264.0 207.0 0,1055
!5 6.60 4,40 24,9755 61.0 275.0 214.0 0.1020
20 6.60 4.40 24,9755 65.0 285.0 220.0 0.0992
25 6.60 4.40 24,9755 69.0 291,0 222.0 0.0983
30 6.60 4,40 24,9755 71.0 296.0 225.0 0.0970
35 6.60 4.40 24.9755 73.0 300.0 227.0 0.0962
40 6.60 4,40 24,9755 74.0 304.0 230.0 0.0949
45 6.55 4.40 24,7863 76.0 308.0 23z2.0 0.0934
50 6.55 4.40 24 .7863 77.0 311.0 234.0 0.0926
55 6.55 4,40 24,7863 78.0 314.0 236.0 0.0918
60 6.50 4.40 24,5971 79.0 316.0 237.0 0.0907
65 6.50 4.39 24,5412 80.0 318.0 238.0 0.0901
70 6.50 4,39 24,5412 81.0 320.0 239.0 0.0898
75 6.50 4,39 24,5412 81.0 321.0 240.0 0.0894
80 6.50 4.39 24,5412 81.5 322.0 240.5 0.0892
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TABLA 5.14
min volt
6 v
0 3.50
5 3.50
10 3.50 -
15 3.50
20 3.50
25 3.50
30 3.50
33 3.50
40 3.50
45 3.50
50 3.50
535 3.50
60 3.50
63 3.50
70 3.50
75 3.50
80 3.50

amper
I

2.42
2.42
2.42

2.42

Kcal/h
Q
7.2845
%.2845
7.2845
7.2845
7.2845
7.2845
7.2845
7.2845
7.2845
7.2845
7.2845
7.28B45
7.2845
7.2845
7.2845

7.2845

7.,2845

°C

T1

24.0
26.0
27.0
29.0
30.0
31.0
32.0
34.0
34.0
35.0
35.0
35.0
35.5
36.0

36.0

36.0

36.0

°C
Ty
85.0
94.0
100.0
106.0
110.0
113.0
116.0
118.0
120.0
122.0
124.0
125.0
126.0
127.0
128.0

129.0

129,90

°C
AT

61.
68.
73.
77.
80.
B2.
B4,
84,
86.
87.
89,
90.
90,
gl.
92,

93,

93.

0
0
¥
0
0
0
0
0

0
0
5
0
0
0

CONDUCTIVIDAD TERMICA DEL PAMSIL EN LA PRIMERA PRUEBA

Kcal/(h)(m*)(°C/m)
X
0.1044
0.0936
0.0872
0.0827
0.0796
0.0777
0.0758
0.0758
0.0740
0.0732
0.0716
0.0708
0.0704
0.0699
0.0692
0.0685

0.0685
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TABLA 5.15 CONDUCTIVIDAD TERMICA DEL PAMSIL EN LA SEGUNDA PRUEBA

min volt amper Kcal/h °C °C °C Kcal/(h)(m*)(°C/m)
2 v I Q T, T, AT K

0 5.33 3.45 15.8148 35.0 150.0 115,0 0,1202

5 5.20 3.45 f5.4291 40.0 161.0 125.0 0.1079
10 5.20 3.45 15.4291 44.0 176.0 132.0 0.1022
15 5.20 3.45 15.4291 50.0 185.0 135.0 0.0999
20 5.20 3.45 15.4291 52.0 192.0 140.0 0.0963
25 5.20 3.45 15.4291 55.0 198.0 143.0 0.0943
30 5.20 3.45 15,4291 7.0 203.0 146.0 0.0924
35 5.20 3.45 15.4291 |57.0 206.0 149.,0 0.0905
40 5.33 3.55 16.2732 58.0 209.0 151.0 0.0942
45 5.33 3.55 16.2732 59.0 214.0 155.0 0.0918
50 5.33 3.55 16.2732 59.5 216.0 156.5 0.0909
55 5.33 3.55 16.2732 60.0 218.0 158.0 0.0900
60 5.33 3.55 16.2732 60.0 220.0 160.0 0.0889
65 5.33 3.55 16-2732 61.0 222.0 161.0 0.0884
70 5.33 3.55 16.2732 61.5 223.0 161.5 0.0881
75 5.33 3.55 16.2732 2.0 224.0 162.,0 0.0878

80 5.33 3.55 16.2732 €2.0 224.0 162,0 0.0878
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TABLA 5.16
min volt
B v
0 7.20
5 7.00
10 7.00
15 7.00
20 7.00
25 7.00
30 6.95
35 6.95
40 6.95
45 6.95
50 6.95
55 6.95
60 6.70
65 6.70
70 6.70
75 6.70
80 6.70

amper
I

4.58

Kcal/h
Q

28.3607
27.5729
27.5729
27.5729
27.5729
27.5729
27.3162
27.3162
27.3162
27.3162
27.3162
27.3162
25.9302
25.9302
25.9302

25.9302

25.9302

°C

Ty

37.0
40.0
42.0
43.0
44 .0
50.0
61.0
74.0
81.0
85.0
85.5
86.0
87.0
87.0
87.0

87.5

87,5

°C

T3
230.0
253.0
268.0
280.0
290.0
298.0
305.0
310.0
314.0
318.0
320.0
322.0
324.0
324.0
324.0

325.0

325.0

°C
AT
193.0
213.0
226.0
237.0
246.0
248.0
244 .0
236.0
233.0
233.0
234.5
236.0
237.0
237.0
237.0

237.5

237.7

CONDUCTIVIDAD TERMICA DEL PAMSIL EN LA TERCERA PRUEBA

Keal/(h)Y(m?)(°C/m)
K
0.1285
0.1132
0.1066
0.1017
0.0980
0.0972
0.0976
Qg.1012
0.1025
0.1025
0.1018
0.10172
0.0956
0.0956
0.0955

0.0954

0.0954



TABLA 5.17 CONDUCTIVIDAD TERMICA DEL VITROFORM EN LA PRIMERA PRUEBA

min volt amper Kcal/h °C °C °C Keal/(h)Y(m*)(°C/m)

8 v I Q Tl T3 AT K

C 2.30 1.50 2.9671 26.0 90.0 64.0 0.0405
5 2.30 1.50 2.9671 28.0 102.0 74.0 0.0350
10 2.30 1.50 2.6671 30.0 112.0 82.0 0.0316
15 2.30 1.50 2.9671 31.0 118.0 87.0 0.0298
20 2.30 1.50 2.9671 33.0 123.0 90.0 0.0288
25 2.30 1.50 2.9671 35.0 128.0 93.0 0.0279
30 2.30 1.50 2.9671 6.0 131.0 95.0 0.0273
35 2.30 1.50 2,9671 37.0 134.0 87.0 0.0267
40 2.30 1.50 2,9671 37.0 140.0 103.0 0.0252
45 2.30 1.50 2,9671 38.0 142.0 104.0 0.0249
50 2.30 1.50 2,9671 38.5 143.0 104.5 0.0248
55 2.30 1.50 2.9671 318.5 143.0 104,5 0.0248
60 2.30 1.50 2.9671 39,0 144.0 105.0 0.0247
65 2.30 1.50 2.9671 39.5 145.0 105.5 0.0246
70 2.30 1.50 2.9671 39.5 145.0 105.5 0.02406
75 2.30 1.350 2.9671 40.0 146.0 106.0 0.0245

80 2.30 1.50 2.95671 40.0 146.0 106.0 0.0245

it -



TABLA 5.18
min volt
o v
0 3.50
5 3.50
10 3.50
15 3.50
20 3.50
25 3.50
30 3.50
35 3.50
40 3.50
45 3.50
50 3.50
53 3.50
60 3.50
65 3.50
70 3.50
75 3.50
80 3.50

amper
I

2.38
2.38

2.38

2.38

2,38

2.38

2.38

Kcal/h
Q

7.1641
7.1641
7.1641
7.1641
7.1641
7.1641
7.1641
7.1641
7.1641
7.1641
7.1641
7.1641
7.1641
7.1641
7.1641
7.1641

7.1641

. °C

T1

29,0
32.0
33.0
34.0
36.0
37.0
38.0
3%.0
36.0
39.0
39.5
30.5
40.0
40.5
40.5
41.0

41.0

°C
Ty
142.0
159.0
171.0
181.0
189.0
195.0
199.0
203.0
206.0
208.0
210.0
211.0
212.0
214.0
215.0
216.0

216.0

°C

AT
113.0
127.0
138.0
147.0
153.0
158.0
161.0
164.0
167.0
169.0
170.5
171.5
172.0
173,5
174.5
175.0

175.0

CONDUCTIVIDAD TERMICA DEL VITROFORM EN LA SEGUNDA PRUEBA

Kcal/(h)Y(m?)(°C/m)
K

0.0554
0.0493
0.0454
0.0426
0.0409
0.0393
0.0389
0.0382
0.0375
0.0371
0.0367
0.03865
0.0364
0.0361
0.0359
0.0358

0.0358
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TABLA 5,19

VERMICULITA

Kcal/h
Q

7.1942

15.6773

24.5412

PAMSIL
Kcal/h
Q
7.2845
16.2732

26.2759

VITROFORM

Kcal/h
Q

2.9671

7.1641

°C

43,
57.

81.

°C

36.
62.
87.

°C

40’

41,

°C

327,
72,

122,

°C

51,
74,

107!

°C

54,

79.

°C

128.
210.

izz,

°C

129,
224,

325.

°C
AT

84 .
153.
240,

°C
ATl

93.
162,

237,

°C

AT

106.

175.

TABULACION DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS EN LAS

°C

A,

70.
138,
200.

°C
AT,

78,
150.
218.

°C

At

92.

137,

PRUEBAS

Kcal/(h)(m*)(°C/m)
X
0.0744
0.0895

0.0862

Keal/(h)(m”)(°C/m)
K i

0.0685
0.0878

0.0954

Kcal/{(h)(m®*)(°C/m)
K

0.0245

0.0358
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CAPITULDQO VI

"ANALISTIS ECONOMTICDO
D E L AS
PRUEZBAS REALIZADASY"



6.1 CONDUCCION DE CALOR A TRAVES DE TUBERIAS

En la industria quimica y otros lugares, es comin el manejo-
y transporte de fluidos a temperaturas altas, razdn por la cual,-
el estudio de pérdidas de calor a través de tuberias, es primor=-
dial, ya que ello repercutirad grandemente eh la economia de la --

industria.

En €l paso de calor a través de una pared plana, el area a -
través de la cual el calor fluye, es constante en toda la trayec-—
toria del flujo de calor {(11). Consideremos un tubo de unidad de
longitud, que se muestra en la Fig. 6.1. El tubo conduce un flui

do a temperatura t mayor que la temperatura ambiente .- De -

1 L}

Fig. 6.1 Flujo de calor a través de la pared de un tubo. {52}

manera que, el flujo de calor sera de t1 a ta. El 3rea de la --

trayectoria del flujo de calor a través de la pared del tubo =---
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aumenta con la distancia de la trayectoria desde Iy ar,. El --
drea a cuvalquier radio r es dada por 2WrL, vy si el calor fluye -
hacia afuera del cilindro el gradiente de temperatura para el in-

cremento de longitud dr es (dt/dr). La Ec. 1.15 se transforma en

It

dQ k dA (-dt/dr) Kcal/h {(6.1)

Integrando

Ln r (6.2)
2 ki

Donde
r = =1 /2
i i
t = t.
1
i = superficie interna
o = superficie externa
y cuando
r=r_ = DOfZ
t =t
4]
entonces
2 Mk -
0 - T L(ti to) (6.3)
2.3 log (DolDi)
donde
Q = Flujo de calor en Kcal/h
k = Conductividad térmica en Kcal/(h){(m*)(°C/m)
t:j Y t0 = Temperaturas interior y exterior em °C
D. y D = Disdmetros interior y exterior en m
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Si Di;’0.75 DO, entonces se puede utilizar el promedio de —-
los dos, y la Ec. 6.3 queda

Q = - 1 2 (6.4)
R La/XaAm (D2 - Dl)/2

Ka (Dl+ Dz)/Z

Donde (D, - D,)/2 es el grueso del tubo. Dentro de las limitacig

nes establecidas para la razédn DZID La Bc. 6.4 difiere de 1a -

1 L]
Ec. 6.3 por cerca del 1%.

6.2 PERDIDAS DE CALOR A TRAVES DE UNA TUBERIA

En una tuberia que conduce un fluido caliente en su interior
la temperatura de la pared exterior no solo depende del flujo de-
calor a través de la pared, sino que también, de la habilidad de-
la atmdésfera mds friz que lo rodea para remover el calor que llega
a la superficie externa (19). Considere un tubo como el que se =~
muestra en la Fig. 6.2, cubierto con un aislante de lana mineral-
que lleva vapor a la temperatura ts considerablemente arriba de -

la temperatura atmosférica, ta. .a diferencia total de tempera—-

ARANANRNNRNY

€

ts

ANAAANNNNANY

Fig. 6.2 Pérdida de calor de un tuboé aislado. (9]
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tura que origina el flujo de calor hacia afuera del tubo es ts- ta

Las resistencias al flujo de calor tomadas en orden son;

1.- La resistencia del vapor al condensarse y dar su caler a la-
superficie interna del tubo, resistencia que experimentalmen
te se ha encontrado muy pequefia, de manera gue tS ¥ t; son -

casi las mismas.

2,~ La resistencia del tubo metdlico, que es muy pequeiia, excep-

to para tuberias gruesas, de manera que, t; ¥ t; son casi —-

las mismas.
3.- La resistencia del aislante de lana mineral.

4.,- La resistencia del aire que lo rodea para eliminar el calor-

de la superficie externa.

Esta #ltima es apreciable, afin cuando la remocidn de calor -
se efectila por conveccidn natural del aire ambiente en adicidén a-
la radiacidn; y tiene como origen la diferencia de temperatura ~-
entre la superficie exterioer y el aire frio. La conveccidbn natu-
ral resulta del entibiamiento del aire adyacente a la tuberia, --
por lo tanto, reduce su densidad. El1 aire tibio sube y continua-
mente se reemplaza por aire frio (9).

El calor perdido hacia el exterior a través de un tubo al --
aire libre o aislado es afectado no sclamente por condiciones de-
conveccidn alrededor del tubo, sino también por radiacidn del tu-
bo caliente hacia los alrededores frios del tubo. Para hacer uso
de las ecuvaciones ordinarias de conveccidn en tuberias y cuando -
las pérdidas por radiacidén son apreciables se hace uso de facto--
res de pelicula determinados experimentalmente y que- incluyen am-
bos efectos de conveccidn y radiacidn designados peor fc+ fr' Para

esta condicidn, los factores dependen de las condiciones de con--



Y- 11y -

30 ' : /

Tubo 1‘/%//41{“_

: Tubeo 37 "/ 7 Tubo 10%
A o

a~
. o

m1
¥
&\1.

o

»
in
M,

Factores de conweecibn ¥ radiacidn (fc 3 )
o
\\
| N
N
~N

N
AW
N

[acd
[~

NN
N

15

10 10d 200 00 00 S0 -

Diterencis de temperntura, grades P

Fie 6.3 Valores de (f.+ f,} para cilculo de pérdida de calor en tuberfas
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veccidn, diferencia de temperaturas y también del tamafio del tubo.
Algunos de estos valores basados en trabajos experimentales de -

Hellman (11}(9) se encuentran en las figs. 6.3 y 6.4.

Las cuatro resistencias ya discutidas en forma de ecuacidn,-—

son:

Condensacidén del vapor:
- ' - ¢
q hS HDS (ts ts) (6.5)

Pared del tubo:

ZTka (t' - tr) (6.6)
2.3 log (D;/DS)
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Aislante:
2'|Tk "o _
q = c - (2 - ty) (6.7)
2.3 log (DIIDS)
Radiacidén y conveccidn al aire:
_ _ (6.8)
q = haTTDI (¢, -t.)
Combinanda:
1 2.3 D" 2.3 D1
ts -t =4 + log + log .
a h T 2 Wk D' 2Tk D"
s s b c s
1
+ S ——
ha'ﬂ'D1

El término adentro del paréntesis son la cuatro resistencias, y de
éstas, las primeras dos usualmente se desprecian. La ecuacidn se

reduce a:

e, -t )
¢ = s 2 (6.9)
2. D 1
3 log 1 +
’ 2 & Dg h2y

En donde:
Kc'= Conductividad térmica del aislante,Kcal/(h)(m?)(°C/m)
ha = Coeficiente superficial de transferencia, Fig. 6.4.
Dl = Digmetro exterior del tubo, m.
D" = Diametro actual (D1 + 2 espesores del aislante), m.



t, = Temperatuyra interior, °C.

t, = Temperatura ambiente, °C.

A medida que el diimetro del aislante aumenta, el adrea super
ficial de la cual se remueve el calor, también aumenta y en consg
cuencia la cantidad de calor perdids también aumenta, perdiendo -

de esta manera eficiencia el aislante.

La resistencia del aislante, segin la Fig. 6.5, es:

1 r
= -— Ln (6.10)
2Mx r
a 1

Raislante
‘a’ ha |

Fig. 6.5 El radio critico. {42}

Y la resistencia del aire por metro lineal de tuberia, estd dada-
por:

_ 1 (6.11)

h 2 Mr
a

aire

La resistencia total sera:



1 r 1 (6.12)

R = == [n
total 2T h 2Tlr

!

Cuando la resistencia es un minimo, las pérdidas de calor es un -

madximo y en consecuencia:

dR
total _ g (6.13)

ér

Por consiguiente, al derivar 1la Fc. 6.12, e igualar a cero se -—

tiene:

-dR ' 1 1
t _ - 0
dr 2Wk r R 2Tr’
a a .
de donde:
1 1
2Tk r h 2Tr?
a a
Despejando r
k
L a
r = r = ' . (6.14)
c -
h
a

La®* Ec. 6.14, nos muestra que la madxima pérdida de calor por una -
tuberia aislada tiene lugar cuando el radio critico iguala a la -
razén de la conductividad térmica del aislante y el coeficiente -
superficial de transferencia de calor. Por esto, al aplicar un -
aislante se procurard usar un material de baja conductividad tér-
mica, de manera que el radio critico sea menor que el radioe del -

tubo.



El grueso Gptimo de un aislante se puede determinar per con-
sideraciones puramente econdmicas (5)(7). Si un tubo descubierte
fuera a conducir un fluido caliente, se perderd una cierta canti-

dad de calor por hora y metro lineal de tuberia, cuyo costo serd:

COSTO DE PERDIDA DE CALOR [q (keal/(h){(m*)(°C/m)][$ 0.02486Kcall

Donde $0.02486 Kcal, es el costo de producir una kilocaloria
de vapor en la planta (Valor &n noviembre de 1988 del Grupo --=
I.D.E.S.A.).

Supongamos que colocamos un aislante térmico que recubre las
tuberias que conducen fluido frio o caliente en una planta, Ten-
dremos menos pérdidas de calor, por consiguiente, el costo de pér
Qidas de calor (C.P.C.) disminuira, pero tendremos ahora un costo
adicional. A menor pérdida de caleor, mavor grueso del aislante ¥y
mayor costo inicial, y mayores cargos fijos anuales (mantenimien-—
to y depreciacidn), los que deben afiadirse a la pérdida anual de- .
calor. Los éargos fijos en el aislante de la tuberia ser&n cerca

del 15 al 20% del costo inicial del aislante instalado.

Un andlisis completo del costo del aislamiento mas econdmico
requiere que por lo menos sean asignadas 20 variables; las cuales

se pueden agrupar en cuatro grupos principales:
FACTORES DE AISLAMIENTO

I.- Costo del aislamiento instalado, del espesor e, por pie li--

neal CI(e).

2.- Conductividad té&rmica del aislamiento, KI'

3.- Resistencia nominal de la tuberia, g .
S
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4.~ Diametro nominal de 1la tuberia,dl.

5.~ Temperatura ambiente, ta'

6.- Velocidad del aire ambiente.

7.- Temperatura de la tuberia, ts.

8.- .Periodo de amortizacidn del aislamiento, n.
9.~ Factor de complejidad de la tuberia.

10.- Costos de mantenimiento y depreciacidn.

Por simplicidad nosotros asumiremos und factor de complejidad
de tuberia unitario, ignorar los costos de mantenimiento y depre-

ciacidn, y asumiremos wna velocidad del viento de cero.
FACTORES DE COMBUSTIBLE
|

11.- Tipo de combustible y costo, CF.

12,- Alza de precio anual esperado del combustible expresado como

un decimal, £f.

FACTORES DE PRODUCCION DE CALOR

13.- Eficiencia de la conversidn de combustible a calor, E.
14.- Nimero de horas de operaciom por aifie, N.
15.- Capital invertido en la produccidn de calor de la planta.

16.—- Periodo de amortizacidn de la producceidn de calor de la ---

planta.

Por simplicidad ignoraremos algunos aspectos econOmicos de -
la produccidn de calor vy consideraremos que $§ 0.02486/Kcal es el-
costo de prgducir uma kilocaloria de calor en la planta. La exis

tencia del aislamienta puede reducir la magnitud de la produccidn



de calor gque la planta requiere, .y esto representa un incremento-

positive de flujo de efectivo.
FACTORES ECONOMICOS

17.- Costo de la inversidn del aislamiento requerido, i,
i8.~- Tasa de impuesto.
19,- Costo para financiar la produccidn de calor de la planta,

20.- Modelo econdmico utilizado para determinar el espesor econéd-—

mico del aislamiento (7).

De aqui que, para un grosor determinado de aislante, tendre-

mos los siguientes costos:

$ 0.02486 Kcal
a).- COSTQO DE PERDIDAS DE CALOR = - q
Kcal (h)(m?Y(°C/m)

b).- COSTOS FIJOS = COSTO INICIAL + COSTO DE INSTALACION
¢).—- COSTO TOTAL = C.P.C. + COSTOS FIJOS

La metodologia que seguiremos para calcular el costo total -
en pérdidas de calor a través de tuberias con aislante es la si--

guiente: \

1.~ Se da el grosor del aislante, asimismo se calcula el diame--
tro actual (difmetro exterior del tubo mds dos veces el espe

11

sor del aislante).

2.~ Se calcula &t de acuerdo a los datos dbtenidos de las prue—-
bas realizadas, y con el didmetro actual se obtiene el coefi
ciente superficial de transferencia de calor (ha)’ de la Fig.
6.4. Asi también, como la conductividad térmica del aislan-

te.



3.- Con ha y los datas necesarios , se calcula el flujo de calor

q, mediante la Ec¢c. 6.9.
4,~ Calculando q, se calcula el C.P.C.

3.— Con el costo inicial del aislante utilizade vy con su costo -

de instalacidn se calcula el costo fijo.

6.- ©Se calculan los costos totales con la suma del costo de pér

dida de calor mids los costos fijos.
7.- Se tabulan los datos obtenidos.

Primero calcularemos las pérdidas de ¢alor a través de la --
tuberia al aire ambiente. Los cdlculos se hicieron en base a las
condiciones existentes, es decir, considerando vapor saturado de- .
21 kg/em? (300 1b/plg?®) a 214°C (417.33°F), fluyendo a través de-
una tuberia de hierro fundido de 3/4" nominal cedula 40, y una —-
temperatura ambiente de 21°C (70°F),

Didmetro exterior del tubo = 1.05plg = 2.667¢cm = 0.02667m
Superficie exterior = 0.275 pie’/pie = 0.08382 n’/m

Temperatura interior, t, = 214°C = 417.33°F
Temperatura exterior, t, = 21°C = 70°F
Diferencia de temperatura, t- oty = 347.33°F :

(fr + fc), de la Fig. 6.3 = 4.10 Btu/{(h){(pie’)(°F/pie)

Btu 1.49 Kcal/(W)(m*)(°C/m)
4.10 X
(hY(pie?)(°F/pie) Btu/(h)(pie’)(°F/pie)
Por lo tanto:
(fr + fc) = 6.1090 Kcal/(hM)(m*)(°C/m)

Sustituyende en la Ec. 6.15



q = (fr + fc)(A)(ts* tl) (6.15)

q = [6.109 Keal/(h){(m*){(°C/m)](0.08382 m*/m}[214 - 21 °C]
q = 98.8269 Kcal/(h)(m lineal)
El costo de pérdida de caler es:
C.P.C. = [ 98.827 Kcal/(h)(m)]{ $ 0.02486/Kcal]
C.P.C. = §$ 2.4568 / (h)(m)

A continuacidén calcularemos el costo por pérdida de calor de

los materiales aislantes utilizados.
MATERIAL: VERMICULITA
1.- Espesor del aislante = 1" = 2.54 ¢cm = 0.0254 m

1.05 plg = 0.02667 n
Didmetro actual = 0.02667 + (2 x 0.0254) = 0,.07747 n

Didmetro externo del tubo

2.— Temperatura interior, tS = 210°C = 410°F
Temperatura exterior, t;, = 57°C = 135°F
Temperatura ambiente, tEl = 21°C = 70°F
Conductividad térmica = 0.0895 kcal/(h){(m*){(°C/m)

Diferencia de temperatura, ty " ta = 135 - 70 = 65°F
A 65°F, de la Fig. 6.4, ha es igual a;:

ha = 2.5 Bru/(h)(pie?)(°F/pie} = 3.725 Kcal/(h)(m’)(°C/m)

3.- Sustituyendo en la Ec. 6.9
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T (e )
q =
2.3 Dl 1
log +
ch DS haD1
3.1416 ( 210 - 21)
q =
2.3 0.07747 1
log —— +
2(0.0895) 0.02667 (3.7256)(0.07747)
593.7610
q =
5.9551 + 33,4653
g = 63.029 Kcal/{(h){(m lineal)
4.~ LKl costo por pérdida de calor es:
C.P.C. =1 63.029 Kcal/(h)(m)][ $ 0.02486/Kcal]
C.P.C. = % 1.5669 / (h)}(m lineal}
5.- Considerando un metro lineal de cafia de VERMICULITA de 3/4"

de diametro interiar y 1" de espesor, con un costo de ——-
$ 11,517.00/m lineal. Fl metro lineal de aislante se coloca-

rd en una hora, sin considerar acabado final.

El costo de instalacidn seri:

L

$ 7,225.00 (Enero del '89)
3 903.00/(h)}{(m lineal)

Suelde minimo diario

Costo de instalacidn

COSTOS F1JOs COSTO DEL AISLANTE + COSTC DE INSTALACION

COSTOS FIJOS

$ 11,517/Chi(m) + $ 903.125/(h)(m)

O
‘)
0l

, $ 12,420.125 / (h){(m 1lineal)
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P.C. + COSTOS FIJOS

]
(]

COSTO TOQTAL

COSTO TOTAL $ 1.567 / (h)(m) + $ 12,420.125 / {(h)(m)

COSTO TOTAL

H]

$ 12,421.692 / (h)(m)
MATERIAL : PAMSIL

Espesor del aislante = 1" = 2,54 c¢cm = 0.0254 m
Didmetro externo del tubo, D; = 1,05 plg = 0.02667 m

Diametro actual, D = 0.02667 + (2x0.0254) = 0.07747 m
i

Temperatura interior, t, = 224°C = 435°F
Temperatura exterior, t, = 62°C = 144°F

t

Temperatura ambiente, t, = 21°C = 70°F
Piferencia de temperatura, t1 - ta = 74°F
Conductividad térmica = 0.0878 Kcal/(h)(m*){°C/m)

A 74°F, de la Fig.6.4, ha es igual a:
ha = 2,55 Btu/(h)(pie”’)(°F/pie) = 3.7995 Kcal/(h)(m*)(°C/m)

Sustituyendo en la Ec. 6.9

] T (£ - ta)
2.3 D1 1
leog — + -
L1}
2kc Ds haDl

3.1416 ( 224 - 21 )

2.3 0.07747 1
—— log —— +
2(0.0878) 0.02667 (3.7995)(0.07747)
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637.7433

6.0658 + 3.3973

67.3926 Kcal/(h)(m lineal)

=]
I

El costo por pérdida de calor es:

C.P.C. [ 67.3926 Kcal/(h)(m) ][ $‘0.02&86/Kca1]

C.P.C.

$ 1.6754/(h)(m lineal)

Considerando un metro lineal de cafia de PAMSIL de 3/4" de --
didmetro interior y 1" de espesor, con un costo de $ 10,461~
por metro lineal, el cuil se instalara en una hora, sin con-

siderar acabado final.
El costo de instalacidn sera:

Sueldo minimo diario = $ 7,225.00 (Enerc del '89)
Costo de instalacién = § 903.125/(h){(m lineal)

COSTOS FIJOS COSTO DEL AISLANTE + COSTO DE INSTALACION

il

COSTOS FIJOS $ 10,461.00/(b){(m) + 3 903.125/(h)(m)

C.F. = § 11,364.125/(h)(m)

COSTO TOTAL C.P.C. + COSTOS FIJOS

COSTO TOTAL $1.6754/(h)(m) + $ 11,364.125/{h)(m)

COSTO TOTAL

N

$ 11,365.80 / (h)(m)
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MATERIAL : VITROFORM

Espesor del aislante = 1" = 2,54 cm = 0.0254 m
Didmetro externo del tubo, D; = 1.05 plg. = 0.02667 n
Didmetro actual, D1 = 0.02667 + (2x0.0254) = 0.07747 m
Temperatura interior, t, = 216°C = 421°F
Temperatura exterior, b, = 41°C = 106°F
Temperatura ambiente, ta = 21°C = 70°F
Diferencia de temperatura, L, Tty = 36°F

Conductividad témica, kc

0.0358 Kcal/(h)(m?)(°C/m)

A 36°F, de 1la Fig. 6.4 ha es igual a:

ha =  2.40 Btu/(h){(pie’)(°F/pie) = 3.576 Kcal/(h)(m*)(°C/m)

Sustituyendo en la E¢. 6.9

T (e -t))
q =
2.3 D1 1
log -+
2k D" h D
c s al
3.14216 ( 216 - 21 )
q:

2.3 0.07747 1
- log + .
2{0.0358) 0.02667 (3.5760)(0.07747)

612.6106
q

q

14.8765 + 3.,6096

33.1389 Kcal/{(h){(m lineal)
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4.~ El1 costo por pérdida de calor es:

C.P.C. = [ 33.1389 Kcal/(h)(m)]J{ $ 0.02486/Kcal ]
C.P.C. = § 0.8238/(h)(m lineal)

S.- Considerando un metro lineal de cafia de VITROFORM de 3/4" de
didmetro interior y 1" de espesor, con un costo de $ 8§,910.0
por metro lineal, el cuil se instalarid en una hora, sin con-
siderar acabado final,

El costo de instalacidn seria:

Sueldo minimo diario = $ 7,225.00 (Eneroc del '89)
Costo de instalacisnm = $  903,125/(h){(m lineal)

COSTOS FIJOS COSTO.DEL AISLANTE <+  COSTO DE INSTALACION

C0STOS FIJOS

$ 8,910.00/(h)}(m) + $ 903.125/(h){(m)

C.F.

$ 9,813.125/(h){m)
6.- COSTO TOTAL = C.P.C. + COSTOS FIJOS

COSTO TOTAL $ 0.8238/(h)(m) + § 9,813.125/(h)(ﬁ)

COSTO TOTAL

$ 9,813.9488/(k)(m)
En la Tabla 6.1 se muestran los resultados de este andlisis-
econdbmico, ademas en la Tabla 0.2 se da a conocer el costo total -

del equipo construido.



TABLA 6.1 ANALTISIS ECONOMICO COMO RESULTADO DE LAS PRUEBAS REALIZADAS

MATERIAL CONDHUCTIVIDAD
ATISLANTE TERMICA (k)
keal/(h)(m*)(°C/m)
Tupo 0 mm————
VITROFORM 0.0358
PAMSIL 0.0878
VERMICULITA 0.0895

COSTOS FIJOS COSTO
C.P.C. MATERIAL  INSTALACION TOTAL
/ (h)(m) $ / (h){(m)
L4568 00 m—mmem—mm= e o
.8238 8,910.00 903,00 9,813.95
|
"
.6754 10,461.00 903.00 11,365.81 ©

t

.566% 11,517.00 903.00 12,421.69
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TABLA 6.2

MATERIAL

ALAMBRE DE NICHROMME No. 26 (1m)

AMPERIMETRO FIMESA MOD. 118, O - SA/A.C.

BUJE DE HULE

CABLE TW #18

CABLE DE LINEA

CHASIS DE METAL

FUSIBLE DE 1A/125V

FUSIBLE DE 54/125V

FOCO PILOTO

INTERRUPTOR 1 POLO, 2 TIROS
INTERRUPTOR 2 POLOS, 2 TIROS
INTERRUPTOR 1 POLO, 1 TIRO
PORTAFUSIBLE

PORTAFUSIBLE DE TAPON
SOPORTE DE MADERA

TABLILLA PARA CONEXIONES
TAPONES DE CORCHO
TERMOMETRO DE -10 A 110°C
TERMOMETRO DE -20 A 150°C
TERMOMETRO DE -20 a 400°C
TERMINALES 42566-0
TOMACORRIENTE PARA CHASIS

TORNILLQS

COSTO DEL EQUIPO

&y A £H L0 4 LA £8 8 B A N A & & B B B B B & o

COSTO
10,000

15,500.
100.

2,400.

1,200

22,000.

336

550.
500.
6,000.

4,000,

1,600

820.

1,665.

3,000
4,105

500

15,700.

15,700.

20,640

900,
1,800.

800.

.00

00
o0

co

.00

00

.00

00

00

00
00

-00

00
00

.00
.00
.00

00

00

.00

00

00

00
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TABLA 6.2

MATERIAL
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TRANSFORMADOR 6V-C.T./3A

TRANSFORMADOR 9V-C.T./5A

TOPES DE HULE
TUBO DE VIDRIO PYREX
YOLTIMETRO FIMESA MOD.

ZAPATAS TERMINALES

TOTAL ~

118, 0 - 5V/A.C

COSTO DEL EQUIPO (CONTINUACION)

COSTO
$ 45,000.00
$ 13,300.00
$ 400.00
$ 14,000.00
$ 14,600.00
$ 1,400.00
$ 218,516.00
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CONCLUSTIONES



CONCLUSIONES

En base a las experiencias y observaciones realizadas duran-
te las pruebas, se concluye con una anidlisis objetivo de los re--
sultados obtenidos, los cuales se puestran en las tablas 5.19 y -
6.1,

A partir de estos datos, se puede observar que el material -
aislante que presenta mads baja conductividad térmica, es el VITRO
FORM. 8Sin embargo, no obstante de tener el més bajo costo total,
debe restringirse su operacidédn a temperaturas inferiores a los ——

200°C, ya que arriba de ésta sufre deterioro.

Para tuberias que operan hasta temperaturas de 260°C, el -~-
PAMSIL, es el material aislante 'mds adecuado, por sus caracteris-—
ticas encontradas. Para temperaturas mayores, la VERMICULITA, —

presenta conductividades térmicas mas bajas.

De esta forma, en base a los estudios aqui realizados, auna-
do coﬁ el conocimiento de las condiciones de trabajo, medio am --
biente, costos de acabado final, asi como disponibilidad en el --
mercado, se podrid realizar una seleccidén &ptima del aislante tér-

mico mAds adecuado para un proceso dado.
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