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RESUMEN

E1 desarrollo de la presente tesis estda basado en un estudio
de optimizacién de sistemas de aislamiento para superficies
planas y cilindricas, analizando su aplicacidén sobre tuberfias,
tanques, depdsitos y equipos, que estdn destinados a conservar
la energia del vapor generado-por el caldero en una central

térmica a vapor.

Como criterio de optimizacidon se considera el hecho de que
pudiendo existir dife}entes formas de elegir el espesor de
cualquier sistema de aislamiento, la decisidn correcta debe-
ria estar basada en qué disefio ahorraria la mayor cantidad

de dinero sobre un periodo especifico.

En base a esta consideracién se realizdé un andlisis térmico
y econdmico de los sistemas de aislamiento, el mismo que in-
cluye la determinacidn de pérdidas térmicas a través del es-
pesor de aislamiento, costo de dichas pérdidas, y e1.costo

del aislamiento.

E1 costo de las pérdidas térmicas se analizd en funcidn del

costo de energia para generacidon de vapor, mientras que el
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costo de aislamiento en funcién del costo incremental y el
costo de instalacidn del mismo. Para la evaluacion de cos-
tos totales se ha considerado el costo de ciclo de vida co-

mo criterio predominante.

Partiendo del criterio de optimizacidén, la determinacidn de
espesores 6ptimos de aislamiento se realizdé usando el méto-
do de maximos y minimos, obteniéndose espesores para los
cuales el costo total de las pérdidas térmicas y el costo

total de aislamiento son minimos.

Como resultado de este andlisis se presenta un método sen -
cillo y prdctico para la seleccidn de espesores Optimos de
aislamiento, el mismo que contempla la utilizacidén de tablas
y graficos que se han construido tanto para los sistemas de

aislamiento de superficies planas como cilindricas.

Ademds, se realiz6 un andlisis térmico experimental para tu-
berias aisladas y sin aislar con el propdsito de evaluar
pérdidas de calor, conductividades térmicas y resistencias
térmicas de superficie exterior,'pafa efectos de compara -

cion entre diferentes tipos de materiales.
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INTRODUCCTION

Histéricamente los combustibles tradicionales usados como
fuentes de energia, han sido el factor mis predominante en
el desarrollo industrial alcanzado actualmente; sin embargo,
el uso de los mismos no ha sido controlado adecuadamente,

1o cual se ha reflejado en un derroche de energia.

En este periodo de carencia de fuentes energéticas y cons-
tante elevacion del costo de los combustibles, el aislamien-
to térmico es probablemente la solucidén mds adecuada para
la conservacidn de este costoso producto. Esto ha.genera1i-
zadosu uso y se lo ha dirigido a las dreas de proteccidn de
personal, control de temperaturas en procesos térmicos y la

conservacién de energia.

E] uso de cantidades nominales de aislamiento determinadas
mediante un andlisis de costos iniciales como criterio pri-
mario para gastos de capital, no puéde ser una razdn mayor-
mente aceptable en ésta era de elevado costo de energia ;
consecuentemente el costo de ciclo de vida deberd ser el
criterio predominante en el diseno de sistemas de aisla -

miento, especialmente en dreas de conservacidon de energfa.
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Esto nos permitird disefiar sistemas adecuados y lograr un
gran poréentaje de ahorro de energia en relacidén con los di-
sefios anticuados, 1o cual no es solamente un factor signifi-
cativo en construccidn de nuevas plantas, sino que a la vez
nos proporciona la justificacidn financiera para reajustar

las cantidades de aislamiento en instalaciones existentes.

En esta tesis se presenta un estudio sobre conservacion de
energia el mismo que estd dirigido a la determinacidn ade-
cuada de espesores de aislamiento mediante un andlisis de
optimizacién basado en costos de ciclo de vida minimos; ya
que hemos considerado que la conservac{ﬁn de energia a tra-
vés del uso de espesores Gptimos de aislamiento proporciona-
rd grandes beneficios para la industria e igualmente benefi-
cios potenciales para el pafs; ademds, un beneficio social

de gran importancia es la reduccidon de la:contaminacidn del
medio ambiente ya que nécesariamente decreceria el uso de

combustibles.
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CAPITULO I

AISLAMIENTO TERMICO

1.1 GENERALIDADES

Los aislantes térmicos son équel]os materiales o combi-
nacion de materiales que cuando son aplicados convenien-
temente retardan el flujo de calor manifestado por los
modos de transferencia conductiva, convectiva y radiati-
va. Tales materiales pueden ser caracterizados por sus
diferentes constituciones fisicas, las mismas que presen-
tan estructuras en forma de fibras, particulas, hojas o
peliculas, bloque o monolito, celda abierta o cerrada,

o alguna combinacidn de ellas.

Considerando la retardacidon de flujo de calor como una
caracteristica princiapl de Tos aislantes térmicos, @&s-
tos pueden servir para una o mas de las siguientes fun-

ciones térmicas:

1.- Conservacidn de energia por reduccion de la pérdida

o ganancia de calor en tuberias, ductos, recipientes,

AN 11 et ——
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equipo y estructuras.

™
]

.- Control de temperaturas de superficies de equipos

y estructuras para proteccidon de personal y confort.

3.- Facilitar el control de temperatura de un proceso

quimico, una pieza de equipo, o una estructura.

4.- Prevenir la condensacidon del vapor en superficies que
tienen una temperatura inferior a la temperatura del

punto de rocio de la atmésfera que los rodea.

5.- Reducir fluctuaciones de temperatura dentro de un
recinto cuando el calentamiento o enfriamiento no

son necesarios.

E1 aislamiento térmico es usado para controlar el flujo
de calor en rangos de temperaturas que van desde cero
absoluto a 1600° y superiores, siendo un factor impor-
tante las temperaturas del proceso para la seleccidn del

material aislantej aunque, segiln la aplicacidn de que se

trate, cualquiera de las funciones térmicas mencionadas

anteriormente pueden decidir la eleccidn del aislante.
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1.1.1 Materiales Basicos

Los aislamientos térmicos normalmente consisten
de los siguientes materiales bdsicos y compuestos

derivados de tales materiales:

1. Fibras minerales o materiales celulares tales
como: vidrio, asbestos, lana mineral, silicato
de calcio, perlita depositada, y productos de

tipo ceradmica.

ro

Materiales de fibras orgdnicas tales como: al-
godén, pelo animal, madera, fibras sintéticas

o materiales celulares orgdnicos tales como:
corcho, corcho esumado, poliestireno y poliure-

tano.

w

Membranas reflectivas orgdnicas metdalicas o me-

talizadas.

1.1.2 Formas Fisicas del Aislamiento

Las formas fisicas del aislamiento térmico pueden
definirse y describirse como a continuacidn se in-

& *
dica:

* Ref.(2), Pdg. 49-53

T seeSE———1___
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Secciﬁnes de tubo rigido.- Son trozos cilindricos
pre-fabricados cuya superficie interior se adapta
al didmetro exterior de los tubos que se van a
aislar; se proveen divididos o partidos en dos mi-
tades a lo largo de toda su longitud para facili -
tar su montaje sobre la tuberfa. Los propios tro-
zos pueden ir cubiertos.de un material tal como 1la

lona o la tela de canamazo.

Placas rigidas.- Son placas rectangulares, redon«
deadas o planas, que pueden cubrirse con varios
materiales, y constituye una de las formas conoci-

das por "revestimientos achaflanados"”.

Relleno suelto.- Son materiales aislantes que se

envasan o vierten dentro de un recipiente rigido.

Trozos de tubo flexible y los acolchados.- Los ma-
teriales aislantes cubiertos por esta definicidn
se suministran en una forma rectangular lo sufi -
ciente flexible para poderlos aplicar a superfi -
cies curvadas o irregulares. (Los trozos de tubo

flexible son, en efecto, solo pequehos acolchados) .

Banda Flexible.- Normalmente este material es de
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naturaleza fibrosa, y se provee en una forma que
permitz su enrollado sobre una tuberia al igual

que una especie de vendaje.

Plasticos.- Son los materiales que pueden aplicar-
se en un estado p]éstipo por mediacidon de una pale-
ta, moldearse o proyectarse a pistola en la forma
requerida. La caracter%stica del aislamiento pléas-

tico es que fragua o endurece en una forma rigida.

Ldmina.- Los materiales tipo 1amina son chapas fi-
nas, normalmente de aluminio, que pueden aplicarse

en forma ondulada o arrugada.

1.1.3 Estructura de los materiales Aislantes

La estructura o la naturaleza de los materiales
aislantes térmicos puede: clasificarse en los si-

guientes cinco grupos¥*:

Granular.- Este grupo incluyen todos los tipos de
materiales en polvo, ademds de aquellos de natura-
leza puramente granular. Los grdnulos pueden es -

tar o no unidos entre si con resina, pero quedan

* Ref. (2), Pdg. 49-53
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bolsas de aire ocluidas entre ellos. La traslacion
de aire a través de estos materiales es lenta a

causa de la distribucidn desigual de los grdnulos;
por esta razén, la transmisién térmica por convec-

cién es lenta.

Fibrosa.- Entre este grupo de materiales, las pe -
liculas de aire alrededor de las fibras individua-
les resisten la transmision térmica por conduccion,
mientras que una e]equa densidad de compresidn
reduce el namero y el tamano de los canales de ai-
re libre entre las fibras, de esta forma se mini -
miza la transmisidn térmica por conveccidén. No de-
beria incrementarse la densidad de compresidn has-
ta tal grado que la disminucidon del flujo térmico
por conveccidn resulte mds que neutralizado por el
incremento del flujo por conduccidn a través de

las fibras.

Celular.- En estas formas de estructuras hay ence-
rradas células de aire o gas entre paredes inter -
conectadas s6lidas, a través de las cuales fluye
el calor por conduccién. Las células deben ser
pequefias, con la intencidon de que quede minimiza-

do el flujo térmico por conveccidn.

-wmmmmﬂuummmmwmwmmmumwmmuuuuuuu-n-I---n-----------
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Reflectante.- Los materiales de estructura reflec-
tante reflejan una elevada proporcién de calor ra-
diante, a consecuencia de su bajo poder de absor -

cion.

Mixta.- Los materiales que componen este grupo pue-
dente ser fabricados por una mezcla de dos o mas
materiales aislantes bdsicos de cualquiera de

los cuatro grupos precedentes.

1.2 PROPIEDADES DE LOS MATERIALES AISLANTES

Dependiente de los requerimientos de disefio, la selec -
cién de un aislamiento térmico particular puede girar
alrededor de una caracteristica secundaria antes que su
propiedad primaria de baja conductividad térmica. Las
caracteristicas tales como resiliencia o rigidez, absor-
cién de energia aclUstica, permeabilidad del vapor de
agua, peligro al fuego y resistencia al fuego, facilidad
de aplicacion, costo aplicado, u otros pardmetros pueden
influenciar la seleccidn entre algunos materiales que
tienen _aproximadamente iguales valores de rendimiento

térmico.
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1.2.1 Propiedades Térmicas

La habilidad de un material para retardar el flujo
de calor es dado por su-conéuctividad térmica 0
valor de conductancia (o, alta resistividad o va-
lor de resistencia); por lo tanto, distinguird al

aislante térmico.

Otras propidades térmicas que pueden ser importan-
tes inc1uyen.e1 calor especifico, capacidéd calo -
rifica, difusividad térmica, el coeficiente de ex-
pansion térmica, y resistencia a la temperatura.
La capacidad calorifica es tomada como el producto
del calor especifico y su densidad. La difusivi -
dad térmica 1lega a ser importante para aquellas
ﬁplicaciones donde la temperatura varia con el
tiempo, ya que la razdon de cambio de la temperatu-
ra dentro de un aislante es inversamente propor -
cional a su difusividad térmica para un espesor

dado.

1.2.2 Propiedades Mecdnicas

Algunos aislamientos tienen suficiente resisten -

cia estructural para usos como materiales de so-
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porte de carga. Ellos pueden en ocasiones soste-
ner pisas que soportan cargas, forman porciones
que se sostienen asi mismo, o paneles estructura-
Tes rigidos. Para tales ap]icaciones,.una 0 mas
de las varias propiedades mecdnicas de un aisla -
miento incluyen la registencia a la compresiﬁn;
tensiﬁh, corte, impacto, y flexidn, como las mas
importantes. Estas propiedades mecdnicas varian
con la composicidon bdsica, densidad, tamafio de Ta
celda, didametro y orientacidon de la fibra, y 1la

temperatura a Ta cual es medida.

1.2.3 Propiedades Relacionadas a la Humedad

La presencia-de agua o hielo en el ais1amient0'da—

naria o destruirfa su valor aislante; puede causar

el deterioro del aislamiento; y puede eventualmen-

te causar dafio estructural por pudrimiento, corro-

sion, o la accidon de la expansidon del agua conge -

lada. En todo caso la humedad acumulada dentro

del aislamiento depende de las temperaturas de ope-
racion y condiciones del medio ambiente, y de la

efectividad de las barreas de vapor de agua.

La resistencia a la humedad depende del material bdsico del
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que estda hecho el aislamiento y del tipo de es -
tructura fisica. La mayor parte de los aislamien-
tos son higroscépicos y ganarian o perderdn hume -
dad en proporcidén a la humedad relativa del aire
en contacto con el aislamiento. Los aislamientos
fibrosos y granulares permiten la trasmisién de
vapor de Agua al lado frio de la estructura; por
lo tanto, una barrera de vapor podria ser wusada
en conjuncion con estos materiales cuando la tras-
mision de humedad es un factor importante. Ciertos
aislamientos que tienen una estructura celular

cerrada son relativamente impermeables al agua

y al vapor de agua.

En resumen, podemos decir que, la variedad de

propiedades que expresan la influencia de humedad
son las siguientes: absorcién (capilaridad), ad -
sorcion (higroscopicidad), y la razdn de transmi-

sion de vapor de agua.
Otras propiedades
Algunas otras propiedades de los aislamientos

térmicos que se consideran importantes son Tlas

relacionadas a la salubridad y seguridad de los



AP0 0T 0000 i

PROPIEDADES DE ALGUNOS MATERIALES AISLANTES TERMICOS
Maxima Peso Intervalo " de con- Resistencia a
. temperatura Composicidn especifico ductividad térmica
Fisica admisible 0 nombre aproximado a la temperatura Infla- Absor- Dete-
en el lado corriente en la for- media que se indi- mabi - c¢idn rioro
caliente ma aplicada ca en T. Tidad meca-
(<) (Kg/m?) (Kcal-cm/m2-h- °C) .. . nico
Placas y  315-343 Magnecia 85%  192-216 5.00 - 5.20 a 38 B M R
trozos y amianto 6.40 - 6.80 a 205
o 343 Papel de 64 5.00 a 38 B M R
amianto ondu- 7.60 a 205
lado inter-re-
vestido con
lamina de ‘Al.
427 Vidrio - 128-160 6.80 a 150 B E B
celular
- ;
= 538 Amianto 136-192 3.80 - 4.50 a 38 B M B
— ' 6.30 - 7.10 a 260
< Placas 538 Vermiculita 464 14.3 a 93 B B B
=2 y cemento 18.7 a 315
= 538-1010 Diatomita y 240-720 5.10-9.20 a 38 B M R/B-B
Amianto 6.30-9.70 a 260
8.70-15.6 a 425
Placas y 675-925 Silicato de 176 5.10 a 38 B M B
trozos calcio y 6.70 a 260
de tubo amianto
(E = Excelente; B = Bueno; M = Malo) &
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Maxima Peso Intervalo de con- Resistencia a
Forma Temperatura Composicidn Especifico ductividad térmica
Efsica admisible 0 nombre aproximado a la temperatura Infla-  Absor-  Dete-
en el lado corriente enla forma media que se indi- mabi -  ¢ién rioro
caliente aplicada ca en <T. 1idad meca-
L50 (Kg/m) - (Kcal-cm/m? -h- °C) nico
Placas 925 Vermiculita 288- 320 ¥+30 a 38 B M R/B-B
diatomita 9.30 a 260
amianto _
Placas 204- 260 Lana de vi- 68- 160 3.00-3.20 a 38 B M R
y tro- drio (impreg- 5.10 a 149
zos de nada con
- tubo resina)
o ' 232 Lana mineral 40-160 3.20-3.50 a 38 B M R
— (no impregna- 3.60-4.50 a 93
o da con resina) 6.60 a 260
B 288 Lana de esco- 160-256 3.10-3.80 a 38 B M M
o rias (impreg- 4.30-5.60 a 149
nada y no im- 6.60 a 260
pregnada con
resina)
815 Lana de esco- 256~ 320 6.60 a 260 B M M
rias
g 104-271 Roca asfal- 640 5.60-7.40 a 105 B B B
uzJ,E_’ tica 271
:’g’ 482-538 Lana de vi- 48-144 3.00-3.10 a 38 B M M
&a drio - 5.10-5.80 .a 149.. ... .
w
(9%

* Ref. (2)
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Maxima ~ Peso Intervalo de con- " Resistencia a

Fovia Temperatura Composicion especifico ductividad térmi-

Fisica admisible 0 nombre aproximado ca a la tempera - Infla- Absor- Dete-
en el lado corriente en la forma tura media que se mabi- cion rioro
caliente ' aplicada indica en °C . lidad meca-

(%) (Kg/m?) ~  (Kcal-cm/m?-h- <) nico
_ g Banda 260- 538 Lana de 128-144 ' 3.00-5.10 a 38 B M M
A vidrio
25 .
< 2 Cuerda 343-510 Amianto 10.0-15.4 a 38 B M B
' 13.3-19.5 a 205
329-343 Magnecia y . 176-200 5.00-5.10 a 38 B M R/B
amianto _
- (85% Magnesia)
454 Amianto (apli-  96-240 4.20 a 38 B M B
cado a pistold 7.40 a 260 :
> 538 Amianto 352 6.20 a 38 B Mo . R
— 8.40 a 260 :
te 538-1010 Diatomita y 216-480 5.00-9.10 a 38 B M R/B
n amianto
= 815 Lana mineral 448 7.80 a 38 B B B
o y cemento 9.70 a 260
982-1010 Vermiculita y 256-913 8.80-12.0 a 38 B B B
cemento 10.4-15.1 a 205
16.1 a 427
=L
= 538 Ldmina de 312 2.60-3.60 a 10 B B M
= aluminio 7.4 a 260
- |
=
* Ref (2)
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Maxima Peso Intervalo de con- Resistencia a

Envia temperatura Composicidn especifiico ductividad térmi-

Fisica admisible 0 nombre aproximado ca a la temperatu- Infla- Absor- Dete-
en el lado corriente en la forma ra media que se mabi-  cidn rioro
caliente aplicada indica en °C lidad meca-

(C) (Kg/m?) (Kcal-cm/m2-h- °C) nico
760 Lana mineral 80 2.60 a o0 M M
' 3.20 a 38
4.20 a 149
+ 5.30 a 232
= 650-815 Lana de esco- 160-192 3.10-3.30 a 38 M M
m rias 5.50-6.60 a 260
% 875 Perlita ex- 48 3.30 a 38 R M
pandida - 5.60 a 149
g ; 8.10 a 260
o 1050 Diatomita 320-560 6.80 a 38 M M
" : 8.80 a 205
e 11.8 a 427
1100 Vermiculita 48-152 4.70-6.10 a 38 M M
6.90 a 260
Acol- 400-538 Amianto 160-276 4.60-4.70 a 38 M B
i chados 6.60-7.60 a 205
=@ 482-538 Lana de vi- 96-144 3.00-3.60 a 38 M R
= drio 5.60-6.40 a 205
2 Acol- 538- 595 Lana de esco-  160-192 3.10 a 38 M R
chados rias 5.20-5.60 a 205
= ¥ e 760 Lana mineral 112-144 3.10 a 38 M R
= zos de
= 6.30 a 205
o tubo

* Ref. (2)
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mismos. Tales propiedades incluyen las siguien-
tes: incapacidad de soportar bichos o insectos;
bajo nivel de peligro al fuego; bajo nivel de pol-
vo o vapores molestosos; bajo nivel de particulas
Tibres que pueden producir irritacion de la cara,
0jos, pulmones; fesistencia al deterioro o putre-

faccion.

Ademds, existen otras propiedades que pueden ser
de importancia, dependiendo de la aplicacidn par-
ticular. Estas propiedades son las siguientes:

densidad, elasticidad, resistencia a la sedimen -

tacion, valor de salvamento, facilidad de manejo,
uniformidad dimensional y estabilidad, resistencia
a la accidon quimica y cambio quimico; facilidad ;
en la fabricacidon, aplicacion y acabado; tamano y
espesor obtenible, absorcion del sonido, y ber -

meabilidad del aire.

En la Tabla 1.1 se indican las principales propie-

dades de los materiales aislantes mas comunes.

1;3 FACTORES QUE AFECTAN A LA CONDUCTIVIDAD TERMICA

La conductividad térmica de los materiales aislantes va-
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ria con su forma fisica y estructura, y con las condi -
ciones del medio ambiente y aplicaciones para las cuales
son requeridas. La forma fisica y estructura varian con
el material bdsico y el proceso de manufactura; tales
variaciones incluyen la densidad, tamafio de celda, dia-
metro y arreglo de las fibras o particulas, transparen-
cia a la radiac%ﬁn térmica, y el tipo y presidn del gas
dentro &e] aislante. Con respecto a las condiciones

del medio ambiente y aplicaciones, la conductividad tér-
mica puede ser afectada por la temperatura, el contenido
de humedad, la orientacién del aislamiento, y la direc-

cion del flujo de calor.
1.3.1 Forma Fisica y Estructura

La conductividad térmica de un aislamiento varia
con la densidad del mismo. Un cambio de densidad
debida a varios grados de compacticidad de aisla-

mientos pulverizados afecta la conductividad tér-

mica. Los cementos aislantes hechos de agregados o
livianos pueden fabricarse en un rango amplio de

densidades.

Para aislamientos fibrosos, un valor minimo de

conductividad térmica se obtiene cuando las fi-

| -.-u:mwmwmmm
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bras son espaciddas uniformemente y estdn perpen-
diculares a la direccidon del flujo de calor. En
general, un decrecimiento del diametro de las fi-
bras disminuye la conductividad térmica para una

misma densidad.

Para aislamiento celular, una combinacién especi-
fica del tamano de la celda y la densidad produci-

ra una conductividad térmica Optima.

La conductividad térmica aumenta lentamente con
el tiempo a medidaique penetre aire u otro gas
dentro de las celdas, diluyendo el gas que esta
dentro del aislamiento. La razén de difusidn del
aire y el incremento subsecuente en la conductivi-
dad es dependiente de factores tales como tempera-
tura del medio ambiente, geometria del aislamiento

(espesores), y proteccidn superficial.

La transparencia a la radiacidon de un aislamiento
térmico 1lega a ser importante cuando las tempera-

turas y diferencias de temperatura aumenten.
1.3.2 Condiciones del medio ambiente y-aplicaciones

La conductividad térmica de los materiales aislan-

e e
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tes generalmente aumenta con la temperatura; sin
embargo, particularmente la razdn de cambio en la
conductividad térmica con la temperatura varfa

con el tipo de material y su densidad.

Aquellos materiales que permiten un gran porcenta-
je de transferencia de calor por radiaciﬁn, tales
como un material fibroso de baja densidad, mues -
tran el mayor cambio en Ta conductividad térmica !
con el cambio de temperatura y cambio de emisivi-

dad de las superficies circundantes.

E1l efecto de la temperatura sobre la integridad

estructural ordinariamente no es muy importante
para la mayor parte de aislamiento en el campo de
bajas temperaturas; sin embargo, hay mds limita -
ciones definidas para materiales aislantes en el
campo de altas temperaturas donde la descomposi -

cion, la excesiva contraccion lineal, el reblande-

cimiento, o algunos otros efectos de temperatura,
pondrian un limite mdximo en la temperatura para

la cual un material es apropiado.

Puesto que la conductividad del agua es mayor que

la del aire, su presencia en sistemas de aisla -

B R
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miento tiene un marcado efecto destructivo sobre
la eficiencia del aislamiento. Una seria condi-
cién de humedad aparece cuando la temperatura de
una parte del aislamiento esta por debajo del
punto de rocio del aire circundante condensando
el vapor de agua del aire en el aislamiento. EI
efecto de la humedad sobre la conductividad tér-
mica del aislamiento no es demasiado serio mien-
tras la humedad exista en la fase de vapor; sin
embargo, la conductividad es grandemente incre -
mentada por la presencia de humedad condensada.
A bajas temperaturas la humedad puede condensar-
se ya que ésta tiende a emigrar hacia las super-

ficies frias (presidon de vapor baja).

Los factores relacionados a la instalacidn o cam-
bios dimensionales que afectan a la conductividad
térmica del aislamiento incluyen:vibracidn, tempe-

raturas extremas, y varias fuerzas mecanicas.

1.4 CLASIFICACION DE LOS MATERIALES AISLANTES SEGUN LA TEM-
PERATURA., i

Es imposible separar los materiales aislantes térmicos

en clases bien delimitadas, pero, un estudio basado en
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los usossegin la temperatura, nos permite agruparlos
dentro de ciertos intervalos de temperatura. Asi, Tlos
materiales usados para aislamiento de superficies ca-
lientes pueden ser clasificados en tres grupos cuyos
rangos de temperatura son: de 10°a 149°, de 149° a

316 °C y superiores a 316 °C (6).
1.4.1 Temperaturas comprendidas entre 10°y 149 °C

E1 aislamiento de equipo industrial a temperatu-

ras superiores a los 10° utiliza gran nimero de 1

materiales y comprende muchas aplicaciones. E1
aislamtento de tanques, ﬁesti]adores, estufas,
tuberias, calentadores de agua y tuberias de agua
caliente, equipo de vapor a baja presién y mu -
chas otras aplicaciones , estd comprendido entre
10°y 149°C. Los materiales aislantes mds usa -

dos son descritos a continuacidn.

La LANA MINERAL en forma de mantas, reforzadas
con papel de asbesto, tela metdlica, metal des-
plegado u otro material, se emplea en tanques,
torres, estufas, secadores y otros aparatos ca -
lentados. Las tuberias calientes se aislan con

lana mineral en forma de secciones o mantas de

QR e ,........,,,,,,,,,.,.Jw"mm_—-_
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tamafio apropiado para enrollarlas sobre la tube-

ria.

Las laminas y 1os bloques de PAPEL DE ASBESTO
CORRUGADO, que por 1o general se hacen con capas
alternadas de papel corrugado y papel liso, se
emplean mucho para calentadores de agua, estufas,
y otros aparatos a temperaturas hasta 150°C. En
forma de secciones para-aislamiento de tuberias,
este material se usa para aislar las tuberias de
agua caliente, las de vapor a baja presidén y las
de los procesos quimicos dentro del Timite de

temperatura.

E1 CARTON DE ASBESTO, compuesto de fibras de as-
besto con un relleno y un aglomerante, se usa a
menudo cuando estd indicado un producto en forma
de carton. Su valor como aislante suele estar

subordinado a su uso como material ignifugo de

revestimiento.

Los CEMENTOS AISLANTES, compuestos de particulas
finas de asbesto, lana mineral, vermiculita 0
magnesia de 85% con aglomerantes apropiados, se

usan cuando se requiere un aislamiento que puede
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manejarse con facilidad, ya que, se suministran
secos para mezclarlos con agua en el lugar de
aplicacién. La conductividad térmica de un ce -
mento aislante suele ser mayor que la de un pro-
ducto preformado de composiciﬁn semejante. Las

propiedades fisicas de los cementos aislantes va-

rian segin la‘técnica empleada para mezclarlos y

aplicarlos.

ET FIELTRO DE LANA se usa para aislar tuberias
.de agua caliente y agua fria. Su Timite de tempe-

ratura es de unos 93 °C.

E1 FIELTRO DE PELO se suministra en forma de
mantas de aislamiento para tuberias de agua ca-

liente y otras aplicaciones a menos de 93 °C.

1.4.2 Temperaturas comprendidas entre 149°y 315°C

La MAGNESIA de 85%, compuesta de 85% de carbona-
to bdsico de magnesio y 15% de fibra de asbesto,
es el aislamiento mas empleado para temperaturas
hasta 315°C. Se hace en bloques de diversos tama-
fios, en forma de secciones para tuberias, de seg-

mentos para tuberias de gran didmetro y en formas
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especiales. Se usa para aislar calderas, tuberias
de vapor, destiladores y otras aplicaciones innu-

merables a temperaturas inferiores a 315°. Para

aislar contra temperaturas superiores, se emplea
la magnesia de 85% como capa exterior sobre capas
de un aislamiento menos eficiente, pero que re-
siste temﬁeraturas mds altas. Con este aislamien-
to de varias capas se consigue una eficienca mayor

con menos costo.

Las MANTAS DE ASBESTO, que consisten en fibras de
ashesto colocadas entre piezas de tela de asbesto,l é
se usan cuando es necesario quitar y volver a po-
ner el aislamiento. La temperatura 1imite de es-
tas mantas depende del tipo y tela de asbesto em-

pleada.

Las MANTAS DE LANA MINERAL, se hacen con escores,
rocas o vidrios o con mezclas de estos ingredien-

tes fundidos, que por soplado, estirado u otros

procedimientos de fabricacidon se convierten en
fibras: finas. E1 aislamiento para tuberias se
comercializa en secciones preformadas o en forma
de mantas apropiadas para envolver la tuberia.

Su uso estd restringido a unos 540 °C.

A
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E1 PAPEL DE ASBESTO doblado y en forma de bloques,
ldminas y aislamiento para tuberfas, es un mate -
rial laminar esponjoso que se usa en las aplica -
ciones de vapor a presiones moderadas. Su tempe-
ratura es de unos 370°C. En virtud de su robusta
construccidn, es especialmente Gtil si conviene
quitar de cuando en cuando el aislamiento para
volverlo a aplicar o si hay mucha vibracidn. Su
forma Taminar proporciona un alto grado de efi-

ciencia térmica.

ET1 ASBESTO AFIELTRADO se suministra en forma de
manta suave y flexible para envolver con ella
tuberias o para su aplicacidn a superficies irre-

gulares.

.4.3 Temperaturas Superiores a 315°C

La DIATOMITA, aglomerada con materiales apropia-

dos y moldeada en forma de bloque y de aislamien-

to para tuberias, se usa a temperaturas compren -
didas entre 315°y 1035°, en hornps, calderas de
alta presion, tuberias de vapor de alta presién,
hornos metallrgicos, regeneradores, calcinadores,
conductos de humo y chimeneas. Este aislamiento

se emplea a menudo cubierto con una capa de mag-

I g
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nesia de 85%.

E1 SILICATO DE CALCIO, que es un aislamiento com-
puesto principalmente del producto de la reaccidn
entre 1a cal y la silice, suele mezclarse con fi-
bra de asbesto. La silice suele ser arena o dia-
timita molidas. En forma de bloques o de aisla -
miento para tuberias, este material se ofrece pa-
ra usarlo a temperaturas hasta 650 °C en calderas
de alta presibén, hornos, tuberias de alta presidn
y otro equipo semejante que trabaje a temperaturas

inferiores a la citada.

Las MANTAS DE ASBESTO, descritas anteriormente,

se usan en turbinas, juntas de pestafa, casquetes
de valvulas, etc., donde es necesaria la accesi-

bilidad a las cabezas de los pernos. Segiln la
tela de asbesto empleada para encerrar la fibra

de asbesto, el Timite de temperatura varia hasta

unos 455”8.

ET ASBESTO AMOSITA <con un aglomerante inorgani-
co, en forma de secciones para tuberfas y de blo-
ques, se usa como aislamiento de aplicacidn gene-

ral a temperaturas hasta 650°C.

1 e s 1 O




CAPITULO 11

CONSIDERACIONES BASICAS DEL PROYECTO

.1 SISTEMAS DE AISLAMIENTO EN UNA CENTRAL TERMICA DE VAPOR

En una central térmica a vapor podemos observar algunos
componentes de Ta misma que deben ser aislados adecua -
damente para evitar pérdidas de energia a través de sus
superficies exteriores, ya que una de las funciones

principales de Ta central térmica a vapor es aprovechar

la mdxima cantidad de energia del vapor producido en el
caldero, con el fin de obtener la maxima eficiencia de
la planta. Entre los principales componentes que deben
ser aislados encontramos toda la tuberia utilizada para
transportaf el vapor generado; accesorios de tuberias,

tales como vdlvulas, reductores, codos, tees, etc., re-
cipientes o depdsitos; depésitos de almacenaje, y equi-

pos en general.
Las pérdidas térmicas de cada componente dependerdn en

parte de la forma de su superficie exterior, por 1lo

tanto, podemos considerar basicamente tres tipos de

1wy - -J‘LMF-HM—-_—
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sistemas de aislamiento aplicables a tales componentes:

1.- Sistemas de aislamiento de superficies cilindricas;
utilizados principalmente para el aislamiento sim-
ple o compuesto de tuberfas de hasta 90 cm. de dié-

metro.

2.- Sistemas de aislamiento de superficies planas; uti-
lizados para el aislamiento de recipientes o depési-

tos.

3.- Sistemas de aislamiento de superficies irregulares;
utilizados para el aislamiento de equipos y acceso-
rios de tuberias tales como bridas, valvulas, codos,

montajes, tees, etc.

Aislamiento de Tuberias

Los sistemas de aislamiento térmico de tuﬁerTas estaran 3
basados en los materiales aislantes que se comercializan !
y su disefio dependerd de las propiedades del material y J
de 1la ap]icaéién que se le de al sistema. Los materiales
mds comunes usados para aislar tuberias presentan formas
fisicas de secciones o trozos rigidos, pldstica y trozos

y bandas flexibles.

)0 < s = 010 ||||||II|||N|WW
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'especffico para su manipulacidon y aplicacién, por 1o
tanto, se debe seguir los procedimientos recomendados
por los fabricantes. De manera general, para lograr un
buen aislamiento es importante tomar en cuenta las si-

guientes precauciones.

1.- Evitar todas las separaciones innecesarias, ésto es
importante en el caso de la aplicacidén del aisla -
miento en forma de trozos sobre una tuberia fria.
Los trozos de aislamiento deben estar bien unidos
entre s y en donde sea posible deben 1lenarse to -
dos Tos espacios vacios con aislamiento plastico o
bien con una pasta preparada con recortes de aisla- J

miento y agua.-

2.- Interrumpir el aislamiento cerca de las bridas, vdl-
vulas, o cualquier accesorio de tuberia, el aisla -
miento debe interrumpirse cerca de Tos accesorios
que 1leve T1a tuberia y debe ser achaflanado para
permitir la extraccidon de tornillos o facilitar el

acceso a los mismos. Figs. 2.1 y 2.2,
3.- Prevenir la contraccidn y/o dilatacidn, aunque en

en el caso de aislamientos flexibles no influye 1la

dilatacidon de la tuberia; para aislantes rigidos y

1t LA 111111 I uHm:IWW
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SUPERFICIE ACHAFLANADA PARA
PINTARSE CON PINTURA TERMI
CAMENTE RESISTENTE,

RECUBRIMIENTO

MALLA DE ALAMBRE
PROTECTOR

GALVANIZADO DE 2.54cm.
T—

|
AISLAMIENTO DE LA TUBERIA

AISLAMIENTO DE LA TUBERIA
ACHAFLANADA EN EL EXTREMO
PARA PERMITIR LA EXTHACCION
DEL TORNILLO.

AISLAMIENTO PLASTICO

AISLAMIENTO PLASTICO DE UNA BRIDA.
Detalles coracteristicos,

‘_-. 2-|

RECUBRIMIENTO
PROTECTOR

1
) — = — +

é{/ﬁ///ﬂ l:ﬁ\{//////q

L S e vt S 1 i! :!.5 T e N T e e e |
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v S
DT

T P Y i
AISLAMIENTO fi}_’--";f “-)‘: :,x".'r-‘j

- DE LA TUBERIA

COBERTURA EN CHAPA \
METALICA DE 20-223 w g
CON REVESTIMIENTO

DE AISLAMIENTO PRE-

FORMADO.

Fig. 2~ 2 CARACTERISTICA COBERTURA EN CHAPA METALICA DESMONTABLE
PARA UNA BRIDA.
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plasticos debe prevenirse tanto la dilatacidn como
la contraccidon que se producird al calentarse 0
enfriarse la tuberia. Para prevenir este fendmeno
-debe dejarse un espacio de 0.63 cm. a intervalos

de 365 cm. para temperaturas de funcionamiento de
hasta 290°Cy a intervalos de 274 cm. para tempera-

turas de funcionamiento superiores a los 290°C.

4.- Proteger el aislamiento terminado; es muy importan-
te proteger los aislamientos terminados para asi
evitar el deterioro de 1os mismos, ya sea por la :
accidn de los elementos atmosféricos o un efecto é

mecdnico. ‘ |

Aislamiento de bridas, vdlvulas y montajes sobre tube-

rias.

Bridas.- Las uniones de tuberias provistas de bridas, 4
generalmente pueden aislarse con cajas o cavidades, con

aislamiento pldastico y, con un acolchado aislante.

1) Cajas para bridas.- Las cajas para bridas pueden con-
seguirse en forma de cubiertas o tapas moldeadas, las
mismas que pueden-hacerse con cualquier material ais-
lante rigido, en tamafios adecuados para su adaptacion

a bridas estadard; se moldean partidas en dos mitades
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y segin el tamafio de la cubierta debe fijarse en su
emplazamiento mediante una o dos bandas o ligaduras
metdlicas galvanizadas. Las coberturaé metdalicas

se construyen de chapa metdlica de calibre ligero

(0.9 mm) partidas en dos mitades unidas mediante ar-
ticulacidon y pasadores unién, y van revestidas con
placas flexibles o rigidas. La Fig. 2.2 muestra una

cobertura metdlica cldsica.

Aislamiento pldstico para bridas.- E1 aislamiento
pldstico para bridas en forma parecida que para tu -
berfas. EI1 grosor.del aislamiento sobre la brida
debe ser igual que el de la tuberia adyacente. EI
acabado protector debe extenderse de tal manera que
forme un vierte-aguas en donde confluya con el ais-

lamiento de la tuberia. Ver Fig. 2.1.

No de be utilizarse aislamiento pldstico en donde

deben desconectarse las uniones con bastante fre -
cuencia, ni tampoco debe utilizarse para cubrir las
bridas cuando las tuberias van protegidas con tro -

zos rigidos o con aislamiento flexible.

Acolchados aislantes para bridas.- Se fabrican acol-

chados aislantes en el tamafio adecuado para su adap-
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‘tacidn a las uniones provistas de bridas. Deben aco-

modarse correctamente sobre la unidon o junta para im-
pedir cualquier movimiento de aire, y debe tenerse

un cuidado especial para asegurarse de ésto el reem-

plazar la cubierta después de la remocidn o desmon -

taje. Véase la Fig. 2.3.

Valvulas y Montajes. - Las vdlvulas y montajes pueden

aislarse con cubiertas revestidas de chapa metdlica o
con aislamiento plastico, o bien con acolchados flexi-

bles.

Las cubiertas o cajas de chapa metalica se fabrican

generalmente con material de 0.9 mm. Se construyen
partidas en dos mitades articuladas para cobijar la

vdlvula, y se revisten con material aislante flexible

o rigido. En la Fig. 2.4 se muestra un tipica caja

en chapa metdlica para una valvula.

Cuando se utiliza aislamiento pldastico, debe aplicarse
con paleta y de forma que quede separado de las piezas
desmontables. Su grosor debe ser equivalente al de las
tuberias adyacentes. En la Fig. 2.5 se indican los de-
talles clasicos del aislamiento plastico de una valvula

de paso.

I
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ACOLCHADO
AISLAMIENTO DE LA TUBERIA DESMONTABLE

TELA METALICA GALVA-
NIZADO HEXAGONAL DE
2.54 em,

ALAMBRE GALVANIZADO RECUBRIMIENTO
DE 16 s w g PROTECTOR.

Fig. 2—3 AISLAMIENTO DE UNA BRIDA TAPADA CON UN ACOLCHADO
DESMONTABLE.
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CAJA CONSTRUIDA EN
pD0S © MAS PIEZAS

FIJADO CON TENSORES//

DE AFLOJAMIENTO RAPIDO

FORMA PARA CONSEGUIR UNA
ABER™''RA DE 1,27 cm. AL~
REDEDOR DE LAS PARTES
QUE SOBRESALEN DE LA
VALVULA.

Fig. 2—4 CAJA EN CHAPA METALICA PARA UNA VALVULA,
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EL CASQUILLO DE PRENSAESTOPAS
DEBE DEJARSE LIBRE O EXENTO
DE  AISLAMIENTO

ACHAFLANADO DEL AISLA-
MIENTO DE LA TUBERIA
PARA PERMITIR LA EXTRAC

CION DE LOS TORMNILLOS

AISLAMIENTO PLASTICO

RECUBHIMIENTO PROTECTOR

AISLAMIENTO PLASTICO

TELA METALICA GALVANIZADA
HEXAGONAL DE 2.%54 cm.

25 AISLAMIENTO PLASTICO DE UNA VALVULA DE PASO.

DIFERENCIA COMPENSADA CON
EL AISLAMIENTO DEL TACO
SOPORTE

RPT———

RECUBRIMIENTO
PROTECTOR

AISLAMIENTO DE
LA TUBERIA

TROZO DE TUBQ RIGIDO
TELA METALICA GALVANIZADA
HEXAGONAL DE 2.54 ¢m.

Bg, 2~ 6 APLICACION DE AISLAMIENTO RIGIPO A UNA JUNTA
DE EXPANSION DE FUELLE.
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Los acolchados flexibles deben colocarse con el mismo
cuidado que cuando se trata de uniones provistas de

brida.

También se utilizan materiales rigidos para el aisla -
miento de vdlvulas y montajes. La Fig. 2.6 indica 1la
forma en que puede hacerse ésto. Los trozos de aisla-
miento rigido deben cortarse en la forma requerida pa-
ra su adaptacién y los huecos o espacios resultantes

deben ser rellenados con aislamiento plastico, o con

pasta preparada de recortes del aislamiento y agua.

La Fig. 2.7 indica otro método cldsico para el aisla -

miento de valvulas y montajes. ;

Tubos Acodados y en T .- Generalmente estas partes de-

ben aislarse con el mismo material que se utiliza para |
el resto de Ta tuberia; aunque existen en el mercado

trozos rigidos (moldeados). Si no se dispone de trozos
moldeados para los codos, pueden cortarse segmentos de

trozos rectos y preparar codos biselados para que se

adapten al radio de curvatura de la tuberia. Todos los

e R
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AISLAMIENTO PLASTICO

RECUBRIMIENTO PROTECTOR

ALAMBRE i
DEL AISLA— GALVANIZADO ||
MIENTO A ' DE 163wg f{ild

1.27cm. DE
(A UONTA, R

AISLAMIENTO DE
LA TUBERIA.

Fig. 2 —7 AISLAMIENTO PLASTICO DE CONECTADORES Y VALVULAS ROSCADAS

AISLAMIENTO AISLAMIENTO SECCIONAL RECUBRIMIENTO
DE TUBERIA CORTADO PARA SU ADRP PROTECTOR.

TACION, X\

\
\

MALLA DE ALAMBRE
GALVANIZADO HEXAGD-

NAL DE 2.54 cm.

ALAMBRE GAL™-
VANIZADO DE
I6 3 wg

Fig. 2—8 AISLAMIENTO DE CODOS DE TUBERIA (empleando aislamiento seccional )

)
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RECUBRIMIENTO PROTECTOR l INTERUP CION DELL
AISLAMIENTO A AISLAMIENTO
' L27cm. DEL SO-= DE LA TUBERIA
l PORTE.
1
B
I
|

MALLA HEXAGONAL DE ALAMBRE GALVANIZADO
GALVANIZADO DE 2.54 om. . Q.

EL AISLAMIENTO Y EL RECUBRIMIENTO
PROTECTOR DEBEN ESTAR S
DEL TORMNILLO PARA PERMITIR SU MA

RECUBRIMIENTO PROTECTOR NioBRA.

1 AISLAMIENTO DE LA
- TUBERIA COLOCADA

F AR TR AN cer gt bty T ¥ et OBRE s R
{\\\\\\%«&m\\\\\i’@/)”’,/3““““’“"5- el

TIPO B
MALLA HEXAGONAL DE ALAMBRE GALVANIZADO

ALAMBRE GALVANIZADD DE 16 3w @,
DE 2.54 cm.

Fig, 2—9. AISLAMIENTO DE UNA TUBERIA EN LOS SOPORTES
COLGANTES (distintos montojes).

TIPSt b
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espacios o huecos deben 1lenarse con aislamiento plasti-

co. (Véase la Fig. 2.8).

" También puede utilizarse aislamiento flexible o plasti-
co. E1 aislamiento pldstico puede aplicarse siguiendo
el contorno del codo de la tuberia en la misma forma que

para una tuberia recta. (Véase la Fig. 2.10).

En tuberias de pequefio didmetro es conveniente la ban-
da flexible para el enrollado de codos y (T), en espe -
cial si el recubrimientd protector es de chapa metdlica.
Sin embargo, debe existir un espacio suficiente entre
éstas y los tramos de tuberia adyacentes para que pueda

efectuarse el enrollado en una forma efectiva.

En las tuberias de grandes diametros pueden utilizarse

trozos flexibles para el aislamiento de codos y (7).

Soportes de tuberfa.- Los soportes de tuberia deben ais-

larse siempre que ello sea factible. Se instalan nor - }
malmente durante el montaje del tramo de la tuberia y
se deben aislar con la tuberia. (Véase las Figs. 2.9b y

2w 11]

E1 recubrimiento impermeable del aislamiento del sopor-
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AISLAMIENTO DE LA TUBERIA RECUBRIMIENTO PROTECTOR

AISLAMIENTO DE LA TUBERIA

ACHAFLANADO PARA PERMITIR
LA EXTRACCION DE LOS

s \

AISLAMIENTO PLASTICO

ig. 2— 10 AISLAMIENTO PLASTICO DE UN CODO PROVISTO DE BRIDA

RECUBRIMIENTO PROTECTOR MALLA HEXAGONAL DE ALAMBRE AISLAMIENTO
GALVANIZADO DE 2.54 cm. DE LA TUBE

/ RIA.

B 7 e TR P G .
S e T e D C L e A B

ASIENTO EN SECclON " T
SOLDADO A LA TUBERIA.

AISLAMIENTO PATRON PARA
ADAPTARLO ALREDEDOR
DEL SOPORTE. ~ SOPORTE MONTADO

gag. 2— 11 AISLAMIENTO DE UNA TUBERIA EN UN SOPORTE
DE ASIENTO.
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te debe disponerse de forma que evite la entrada de

agua hacia el soporte.

En Tas tuberias de bajas temperaturas, los soportes de-
ben disponerse tal como se indica en la Fig. 2.Y9a para,
de esta forma, lograr economias en el método de soporte

y aislamiento.

Aislamiento de recipientes o depdsitos

Para aislar recipientes o dep6sitos primeramente deben
tomarse ciertas precauciones que se observan durante el
aislamiento, tales precauciones pueden resumirse como

a continuacidn se indica:

1) Inspeccién de las Superficies.- Antes de la aplica -
cion del aislante debe examinarse todas las superfi-
cies para asegurarse que estén exentas de suciedad,

cascarilla de laminacidon, grasa, etc.

2) Adaptacidn de tuberias_de.drenaje.- Los agujeros in-
dicadores o de ventilacidén en los aros de refuerzo,
deben ir adaptados a una pequefa tuberia de drenaje
que sobresalga claramente de la superficie del aisla-

miento, para evitar la saturacidén del aislamiento a
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consecuencia del derrame de cualquier fluido.

3) Fijacidon del soporte adecuado de todoel aislamiento. -
Todo el aislamiento sobre los lados verticales de
los depdsitos y de las tuberfas grandes necesita so-
porte. La Fig. 2.12 muestra detalles caracteristi -
cos de soporées utilizadoé para aislamiento flexible

o rigido.

4) Prevencién de la dilataci6n.- Si se precisan espa -
cios de dilatacion horizontal, deben disponérse las
anillas soporte de forma que permitan dejar una aper-

tura en el aislamiento para que admita la dilataciédn.

La aplicacidon de los materiales aislantes mds comu -
nes utilizados para aislar recipientes o depdsitos
estd relacionada con la forma fisica que presenta

cada uno de ellos.

Los materiales rigidos pueden, normalmente, adqui -
rirse en placas de 90 cm. por 15 cm. o en paneles
desde 60 cm. hasta 1.8 m. por 105 cm. de ancho para
dep6sitos de hasta 2 m. de didmetro; se fabrican
revestimientos achaflanados y radiales con los ma-
teriales aislantes mas rigidos, cuyos grosores o0s -

cilan desde 1.25 cm. hasta 12 cm. normalmente, en

1 O 100000 0 o P S
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AISLAMIENTO

SALIENTES O PERNOS
SOLDADOS EN LA CIMA
" Y LADOS DEL TANQUE

——— ARANDELAS DE FIJA-
ALAMBRE DE CION RAPIDA

ATADURA

TELA METALICA GALVA
NIZADA

RECUBRIMIENTO PROTEC-
TOR

e = 12 AISLAMIENTO DE UN TANQUE CILINDRICO-
DETALLES [ARACTERISTICOS (con oislamientos flexible o rigido).

A1 =
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incrementos escalonados de 1.25 cm.

La utilizacion de aislamiento pldstico requiere ca -
lor para su secado, con una temperatura superficial

del depésito que no sobrepase los 150°. Esto puede
Timitar su uso a los depésitos mds pequefios, pero en
cualquier caso debe aplicarse siguiendo las recomen-

daciones de los fabricantes de materiales aislantes.

La aplicacién de amianto rociado resulta idealmente
idoneo para el aislamiento de grandes tanques de al -
macenaje o de otras instalaciones en que estén impli-
cadas zonas superficiales grandes. Puede aplicarse
con una pistola pulverizadora. E1 proceso implica

la aplicacién de asbestos preparados de forma espe-
cial que se descarga por la boquilla principal de 1la
pistola, y es interseptada por un chorro de agua que
se descarga simultanedmente. Ambos se mezclan antes

de incidir sobre la superficie que se estd tratando

y se adhiere a ella tenazmente.

2.2 ANALISIS DE LA TRANSFERENCIA DE CALOR EN LOS SISTEMAS
DE AISLAMIENTO,

“Normalmente, en cualquier sistema que se lleve a cabo

B o
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un proceso térmico, los mecanismos de transferencia de
calor (conduccién, conveccién y radiacién) se manifies-
tan en forma combinada; asi, el calor usualmente es
transferido en pasos a través de un nimero de diferen -
tes secciones conectadas en serie y la transferencia la
efectlan dos mecanismos en paralelo. Por ejemplo, en
los sistemas de aislamiento térmico para superficies ca-
lentadas por un fluido como el vapor de agua, el calor
es transferido primeramente por conveccidon desde el
fluido caliente a la pared interior del recipiente que
lo contiene; luego se transmite por conduccidn a través
del espesor de pared del recipiente y a través del es -
pesor de aislamiento; finalmente, es transferido desde
la superficie exterior del aislamiento hacia el medio
ambiente por conveccidn y radiacién. Sin embargo, para
facilitar el andlisis de la transferencia de calor, se
puede considerar que la resistencia térmica interidr vy
la resistencia térmica del recipiente son despreciables
ya que su valor es minimo, siendo solamente de importan-
cia la resistencia térmica del aislante y la de superfi-

cie exterior del aislamiento.

En general, para cualquier sistema de aislamiento, 1la

ecuacion basica para la transmisidn térmica es:

g &g, + g, (2.1)



la misma que puede ser expresada en palabras como a con-

tinuacidon se indica:

"La transmisidon térmica a través del aislamiento es
igual a la pérdida de calor por conveccidn mads la pérdi-
da de calor por radiacidon desde l1a superficie exterior

del aislamiento"

Para desarrollar los métodos de cdlculo del flujo térmi-
co a través de cada una de las diferentes secciones de
un sistema de aislamiento, se hardn las siguientes con-

sideraciones:

- La temperatura de la superficie a ser aislada se toma-
rd igual a la temperatura del proceso térmico al que

estd sometida (Ts1 = Tp)

- ET flujo de calor a través del aislamiento es cons -
tante. Esto requiere que el proceso sea estable y
que el flujo de calor sea solamente en una direccidn,

ésto es, perpendicular a la superficie de aislamiento.

- La conductividad térmica del material aislante es
constante. No se consideran las variaciones de Tla

conductividad con la temperatura; serd tomada a una

et e —
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temperatura (Tp+ Ta)/2.

1.- Flujo térmico a través del aislamiento.- E1 contac-
to fisico directo entre el material aislante y la
superficie a ser aislada, implica que, el calor sea
transmitido por conduccidn desde la superficie ca-
liente al aislante y ademds a través del mismo tam-
bién se transmitird por conduccidén. Por 1o tanto ,
el flujo de calor a través del aislamiento tanto
para superficies planas como para superficies «c¢i -
lindricas puede ser determinado a partir de la rela

cidon bdsica para la transferencia de calor por con-

I
e e s e e

duccidn.

la misma que al ser resuelta da las siguientes ecua-

ciones:

Para superficies planas:

q = % (TSl 4 TsZ)’ KcaUh.m2 (2.2) '

Para superficies cilindricas:
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T -
q = Zmk (T = T52) gearshom-1in (2.3)
an ‘—&R |
1

2.- Flujo térmico por radiacidon.- Este flujo puede cal-

cu]arse mediante la ecuacidn de Stefan-Boltzmann¥*
- 4 L
Gy = oeA(Ts; - Ta) (2.4)

donde ¢ = 4.88 x 10”° es la constante de Boltzmann
en Kcal/m?h. °%K*, que para tuberias puede expresarse

de la forma
q, = hr e(Ts, - Ta) mD,, Kcal/h.m.lin (2.5)

E1 valor de hy. (coeficiente de radiacién o factor
de temperatura) viene dado por
4.8 x 10°°

= : L )
he = T — [(Ts, + 273)% - (Ta + 273)"] (2.6)

Los valores de hr y de € pueden obtenerse de la Fig.

2.13 y de 1a Tabla 2.1 respectivamente.

3.- Flujo térmico por conveccion.- E1 flujo térmico por

conveccidn puede ser natural y forzado. Para aisla -

* Ref. (2), Pag. 23
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EMISIVIDADES NORMALES TOTALES DE VARIAS SUPERFICIES

Temperatura del cuerpo

| e re————

Material radiante en T Emisividad
(S = radiacidn solar)
Muminio*
idado 40-260-540 0.11-0.12-0.18
- Pulido 40-260-540-1370-S 0.04-0.05-0.08-0.19-0.3
Chapa Taminada 100 0.087
pel de asbesto* 40-370. 0.93-0.945
aca de latén mate* 50-350 0.22
i1 o%*
Rojo 40-S 0.93-0.7
De Silice 40- 540-1370 0.9-0.75-0.84
Refractario 40-540=1370 0.9-0.70-0.75
o pulido 40-1100 0.08-0.36
apa de hierro
alvanizada*
Brillante 28 0.23
xidada 24 0.28
nturas**
Laca aluminizada 40-260 0.65-0.65
Pinturas lechosas 40-260-540-1340-5S 0.95-0.88-0.70-0.42-0.35
Laca negra 40-260 0.96-0.98
Negro de humo 40-260-1340-S 0.96-0.97-0.97
Roja 40-S 0.96-0.74
Amarilla 40-540-S 0.95-0.50-0.30
Blanca (Zn0) 40- 540-S 0.95-0.91-0.18
Acero* ' o
Inoxidable 301 230-950 0.57-0.55
Pulido 40-540-S 0.07-0.14-0.45
-Chapa laminada 21 0.66
Basto 40-370 0.94-0.97
&idado 40-540 0.79-0.79
* Ref. (4)
=% Ref. (7)

= e S

|
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mientos interiores debe presuponerse la conveccidn
natural, y para las condiciones exteriores la con-
veccién forzada. Luego, tratando primero la con -
veccion natural y a continuacién la conveccidn for- | !
zada, pueden obtenerse los flujos térmicos tal como

a continuacidon se indica*:

a) Conveccidn Natural para superficies planas y ver-

ticales.

E1 flujo térmico para las superficies cilindri-

cas y las superficies planas viene expresado por

qey = 1.52 (Tg, - Ta)-2°RS2% (2.7)

Para la superficies planas horizontales, el flu-
jo térmico puede tomarse como se indica a conti-

nuacion:

Superficie caliente orientada hacia arriba

.25 Kcal
qCN = 2.15 (TSZ . Ta) h-m2

(2.8)

Superficie caliente orientada hacia abajo

25 K
aey = 1.13 (Tg, - T)**° 1L (2.9)

* Ref.(2), Pags. 26, 27 y 28
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E1 flujo térmico para una superficie cilindrica ho-

rizontal viene dado por la ecuacion siguiente

oG8l B5 L. = BT (2.10)

qCN S, a - h.m

Conveccidon forzada (tanto para las superficies verti-

cales como para las horizontales)

Para las superficies planas y cilindricas, la trans-
misién térmica en las condiciones de la conveccidn

forzada es como se indica a continuacibn:

1) Superficie cilindrica (con viento en dngulo recto
con respecto al eje del cilindro o tramo de tube-

ria, V = 3m/s)

Kcal

= 20.3 02" (Tge = Ty} ¢

Acp (2.11)

E1 valor de GeF también puede calcularse seglin la

ecuacion

= mDphe (Tg, - T,), €&

a h.m. (2.12)

cF

Los valores de hc pueden obtenerse de la Fig. 2.14,

Vz3m/s
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COEFICIENTE DE CONVECCION, he........ (Btu/ple2 h °F)
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Fig. 2 —14 .COEFICIENTE DE CONVECCION EN RELACION CON
LA VELOCIDAD DEL VIENTO PARA LA CONVECCION
FORZADA SOBRE LAS SUPERFICIES CILINDRICAS.
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Superficie plana {con viento paralelo a la super-

ficie)
= 315 Kcal
QfF = W (T52 - Ta) oz (2.13)

donde W = dimensién (en metros) en la direccidn

de flujo de aire.
Estas férmulas proporcionan una exéctitud de 10%

Superficie cilindrica (con viento en la direccidn

del tramo de la tuberfia).

Para el calculo puede utilizarse la ecuacion 2.13.

Transferencia de Calor en Sistemas de Aislamiento

para Superficies Planas.

La Fig. 2.15 muestra un sistema de aislamiento
simple para superficies planas (un solo tipo de
material aislante). En condiciones de estado es-
table, la rapidez del flujo de calor a través de
cada una de las secciones del sistema sera la

misma y estara dada por:

Para el espesor de aislamiento
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K
q=q =5 (1p - 75, Ledl

Para la superficie exterior del aislamiento

g = g, + 9,

0
n

WeAlTes =~ Ty # he (Tgg = T)

g = (hr + he)A (Tg, - T)
g = hA(Ts, - Ta) SE (2.16)

En 1a prdctica, frecuentemente son conocidas Uni-
camente las temperaturas del proceso y del ambien-
te. Las temperaturas intermedidas pueden elimi -
narse sumando los términos de las diferencias de
temperaturas y haciendo una transposicidon. Por To
tanto, la expresion resultante para la rapidez

de] flujo de calor a través del sistema de aisla-

miento simple se convierte entonces en:

Considerando la rapidez del flujo de calor por

unidad de area exterior, y haciendo Rg = 1/h te-
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nemos

= Ta) Kcal (2
Z -17)
Rs h.m

_(1=(JP
A
]-(-'i'

Finalmente, podemos cambiar las unidades de K y W

a una escala en centimetros

K, Kcal.m/m?h°C k, Kcal.cm/m?h. °C

W, m W, cm

de modo que

AT
_ t Kcal
Us = % e T (2.18)

La Ec. 2.18 determinard la pérdida de calor de
1 m? de superficie de aislamiento simple cuyo

espesor es w (cm.)

La Fig. 2.16 muestra un sistema de aislamiento
compuesto para superficies planas (dos o mds ti-
pos de materiales éislantes). Este caso sera
tratado igualmente que el caso de aislamiento

simple.

La rapidez del flujo de calor a tfavés de las di-
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ferentes secciones del sistema serd la misma y

estda dada por:

Para el espesor de aislamiento interior

K, A Kcal
= w NI " Real
g=me. *, * © Tsd = (2.19)

Para el espesor del aislamiento exterior

- _ K:A Kcal
@ gy, =B (o T K (2.20)

2
Para la superficie exterior del aislamiento

Kcal
h

q = hA (TSZ - Ta) (2.21)
Eliminando las temperaturas intermedias, la rapi-
dez del flujo de calor a traﬁés del sistema de

aislamiento compuesto estard dada por

- Th - Ta Kcal
4 A h
KiA ~ K,A hA
W, W,

Considerando la rapidez del flujo de calor por
unidad de drea exterior,.y haciendo R = 1/h te-

nemos:
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y .
% - p - Ta Kcal (2.22)

Cambiando Tas unidades de K y W a una escala en

centimetros nos queda

;
Us = ol %—Cﬁ—} (2.23)
My M2 4 pe -m
Ky Ko

La Ec. 2.23 determinard la pérdida de calor de 1 m
de aislamiento compuesto cuyo espesor es w; = Wy

(cm).

2.2.2 Transferencia de Calor en sistemas de aislamiento

para superficies cilindricas.

E1 andlisis de la transferencia de calor para los
sistemas de aislamiento de superficies cilindricas
que nos interesa, estd relaciohado principalmente
con las tuberias para transporte de vapor y con los
recipientes cilindricos cuyos radios de curvatura
no son demasiados grandes. Las tuberias de vapor,
generalmente son aisladas para evitar pérdidas de
calor con el fin de aprovechar la mayor cantidad

de energia del vapor.




—
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Para el caso de aislamiento simple consideramos

un tube aislado c&n una sola capa de material ais-
lante, como se muestra en la Fig. 2.17. Si res -
~tringimos nuestro andlisis al caso de conductivi-
dad térmica constante, y ademdas, el flujo de calor
a través qe1 aislante es considerado solamente en
direccion radial, tenemos que, la rapidez del flu-
jo de calor a través de cada una de las secciones

del sistema serd la misma, y estara dada por:

Para el espesor de aislamiento

q=aq = 2T - Tse)  gea1 (2.24) |
&n %i h 3
1

Para la superficie exterior (A, = 27R,L)

9= apt g
q = hA(Ts, - Ta)
g = PRl b (Tes = Ty) Feal (2.25)

h

ETiminando las temperaturas intermedias, la rapi-

dez del flujo de calor se convierte en:
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ﬂ Tb - Ta Kcal
& F =3 1 h
+
2mKL 27R ,Lh
R
no
Ran

Considerando el drea exterior del aislamiento A,

21R ,L y haciendo RS = 1/h nos queda

q . h-Ta Kcal

2

Az Regn E—i+ Rs L

Reordenando
B s T Kcal
g4 - K(Tp : a) ST (2.26)
2 Rafn ﬁl + KRs
L

En este punto es conveniente cambiar las unidades

de K, Ry, ¥y R, a una escala en centimetros

K; Keal.m/m2.h.°C k, Kcal.cm/m2.h. °C
Ry, m. Py.s Gl
R, m. 1

de modo que

EOZ“ ka Tt __,‘;5;1 (2.27)

roin L2 + kRs
i
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Finalmente, para el caso de tuberias, es necesa-
rio encontrar la rapidez del flujo de calor por
metro lineal de tuberia aislada; luego, haciendo

ésta transformacidon tenemos:

q (Kca1] i 2R ,L (m2 Vs 6.28.10"2.r2.k.aTt, Kcal
i - - -
A ‘h.m 100 L ‘m.Hn rakn :i + kR h.m.1in

Reordenando

_6.28 x 10" ".r,.ka Ty, Keal
p rzﬂngl $ kRE h.m.lin
1

(2.28)

La Ec. 2.28 representa la pérdida de calor de 1
metro 1ineal de tuberia con una envoltura de ais-
lamiento simple sobre la misma, y cuyo espesor es

W =1r, - r; (cm.)

Para el caso de aislamiento compuesto, considera-
mos una tuberia aislada con dos capas de materia-
les aislantes diferentes, como se muestra en la
Fig. 2.18. Tomando en cuenta las restricciones
hechas para los aislamientos simples, tenemos que,
la rapidez del flujo de calor a través de cada una
de las diferentes secciones del sistema serdn igua-

les, y estardn dadas por:
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Para el espesor de aislamiento interior

_2nKoL (Tp - Tq)  Keal
R, . ; (2.29)
n
Ra

Para el espesor de aislamiento exterior

_ 2mK,L(Ti - Ts,) Kcal
> h

Rz

(2.30)

Para la superficie exterior (Asz= 2mR,4L)

Q= q.* q
q = hA (Tsz i Ta)
q = 2mRsL h (Tg, - T,)» XE21 (2.31)

Eliminando las temperaturas intermedias, la rapi-

dez del flujo de calor se convierte en

) Tp"' T KC?]'I
. D PR !
2TI'K1L ZTTKzL 2T[R3Lh

R R
153 N3
&n R, n R,

Considerando el area exterior del aislamiento A; =

2mR 3L y haciendo Rg ® 1/h nos queda

....g...z T.D s Ta 2 Kca]
R, ;

&
Rs n + Rs h.m
1 2

£
-
&

an

-~
=~
-

1 2
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Reordenando:

Ay R Rs honz (2:32)
3 R3K2J?,n ﬁl + R3K1£n R, ez KleRS ’
i} 2

Cambiando las unidades de K, R;, R, a una escala

en centimetros tenemos:

9. kikoA Tt Keal - (5 33)
As  pok,en L2 4 rokaen L2+ KokoRy h.m
1 2

Finalmente, resolviendo para flujo de calor por

metro linela de tuberia aislada nos queda

6.28.10 2. r.k k, ATt Kcal (2.34)
" rgkzﬁ,n ‘E‘i""' t"gklﬁ,'ﬂ ll:“z"" klszs h.m.Lin

La Ec. 2.34 representa la pérdida de calor de 1
metro lineal de tuberia con una envoltura de ais-
lamiento compuesto sobre la misma y cuyo espesor

es w=rz - r; (cm.)
2.2.3 Resistencia térmica de superficie exterior

La resistencia térmica de la superficie exterior

del aislamiento (Rs)’ bdsicamente depende de cuan-




87

ta cantidad de calor es disipado al medio ambiente
mediante los mecanismos de transferencia de «calor
por conveccidbn y radiacidén; por lo tanto, se puede
decir que RS es la resistencia al flujo térmico

por conveccidn y radiacidon desde la superficie ex-

terior del aislamiento.

La transferencia de calor por radiacidn es contro -
lada por el caracter de las superficies (emisividad)
y por la diferencia de temperaturas entre la super-
ficie y el aire circundante. La transferencia de
calor por conveccidén es controlada por la rugosi -
dad de la superficie, por el movimiento de aire,

y por la diferencia de temperaturas entre la super-
ficie y el aire circundante. Los métodos para la
determinacion del flujo térmico por radiacidn y
conveccion desde la superficie exterior del ai$1a~

miento, fueron desarrollados anteriormente.

Luego, partiendo de las ecuaciones bdsicas para la

transferencia de calor por conveccidn y radiacion

Qi ™ hrA (TS2 - Ta)
——. __**4T:mmmw




88

podemos determinar el valor de Rs’ calculando pri-
meramente los coeficientes individuales de trans -

" ferencia de calor hc y hr a partir de las ecuacio-

nes
hc > A(ch- T) (2.35)
S2 a
h. = i
r A(T52 - T3)

en donde los valores de Gy & @ pueden ser deter-
minados usando las Ecs. desde la 2-4 hasta la 2.13
dependiendo de las condiciones especificas del ca-

so que se esté tratando.

La suma de los coeficientes hr y hC sera el coefi-
ciente total de transferencia de calor de la super=

ficie exterior del aislamiento
h = hr + hc (2.317)

consecuentemente, la resistencia térmica de la su-

perficie exterior del aislamiento serd

= 1
R E (2.38)
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2.3 ANALISIS ECONOMICO PARA LOS SISTEMAS DE AISLAMIENTO

En 1a determinacidén del disefio mds econdémico para un sis-
tema de aislamiento, se puede evaluar, para un costo mi-
nimo dos o mds materiales aislantes para un rendimiento
térmico dado; o, se puede seleccionar un espesor de
aislamiento épt{mo para un tipo de aislamiento especifi-
co. En cualquiera de los casos, la decisid6n estard ba -
sada en qué disefio ahorrarfa la mayor cantidad de dinero

sobre un periodo especifico.

La funcién primaria del aislamiento es reducir las pér-
didas de energia de una superficie operando a una tempe-
ratura diferente a la del ambiente; por 1o que con el

uso econdmico de aislamiento se lograra:

1.- Reducir Tos gastos de operacion de la planta
2.- Mejorar la eficiencia del sistema
3.- Incrementar la capacidad de produccidn del sistema

o reducir el costo capital requerido.

En todo caso, para cualquier espesor dado, hay dos cos-

tos asociados con el tipo de aislamiento seleccionado:

1.- Un costo para el aislamiento

2.- Un costo para la pérdida de energia a través de es-
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te espesor de aislamiento.

E1 costo total para un periodo dado serd la suma del
costo de aislamiento mds el costo de la pérdida de ener-
gia. Por lo tanto, el espesor econdmico 6timo es aquel
que provee la mejor solucidon del costo efectivo para
aislamiento y es determinado cuando los costos totales

son minimos.

La solucidén para el espesor O6ptimo estarda dada en fun-

cién de los costos de pérdida de energia e inversién de
aislamiento, por 10 que, ambos costos deberdn ser compa-
rados en términos similares. Para nuestro andlisis usa-
remos un método que hace la estimacidén del costo de ais-
lamiento y compara éste con el costo promedio anual es -

perado de pérdida de energia.

2.3.1 Costo de la pérdida de energia

La razdén de energia transferida a través del ais-
lamiento, el costo o valor fijado para esa ener -
gia, y las horas de operacidn por afio determinan
el costo de la pérdida de energia por ano. La ra-
zon de energia transferida es funcion de los si-

guientes parametros:
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1.- Diferencia de températura a través del aisla-
miento.

2.- Conductividad térmica del aislamiento.

" 3= Espesor del aislamiento

4,- Resistencia térmica de la superficie externa

del aislamiento.

E1l método utilizado para'célculos del valor de ener-
gia en centrales de vapor es sumando los costos de

produccidn de energia.

E1 costo total de energia producida incluye los si-

guientes costos:

1.- Costo de combustible
2.- Costo capital de equipos

3.- Gastos de operacidon y mantenimiento

Los costos de combustible tienen gran influencia
sobre el valor de energia, por 1o tanto la efi -
ciencia con la cual esos combustibles son quema-
dos o convertidos en procesos calorificos afecta
el valor asignado a la_energia en un proceso. En
las centrales de vapor la eficiencia de conver -

sion de energia del caldero puede ser considerada.
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Para la evaluacidn del costo de energia serda usa-
do el costo promedio de los combustibles sobre la
vida del aislamiento en lugar de los costos actua-
les, ya que los costos de combustible probablemen-

te sufriran cambios con el tiempo.

E1 costo capital de equipos de la planta es tam-
bién asignado al costo de energia. Este costo es
estimado por afio considerando el periodo de depre-
ciacioén de la planta, el promedio anual de produc-
cion de energia y el costo de moneda*. Ademds los
gastos de mantenimiento y operacion son incluidos

ya que contribuyen a aumentar el costo de la ener-

gia.

Costo de Aislamiento

E1 costo de aislamiento es uno de 1o parametros

~que intervienen en Ta determinacién del espesor

optimo de aislamiento y serd considerado como la
suma del costo de inversidn anual de aislamiento

mds el gasto anual de mantenimiento del aislamien-

* E1 costo de la moneda, o razdon de descuento, es el costo
de financiacidn de la inversion.
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to. Para ésto, el costo inicial del sistema de
aislamiento es prorrateado sobre el periodo de-
vida seleccionado del proyecto, usando el costo
de moneda apropiado o razén de retorno requerida
sobre el G1timo incremento de aislamiento aplica-

do.

E1 periodo sobre é] cual el costo de inversidn

de aislamiento es considerado es un factor impor-
tante en la seleccidn del espesor econdmico Opti-
mo. Si el periodo escogido para este costo es
corto, el costo de aislamiento anual seria alto,
el espesor econdomico seria pequeho, y el sistema
d aislamiento no proveeria el costo total minimo
en la vida de servicio del aislamiento. Luego, es
conveniente usar la vida de servicio del material
como periodo de vida del proyecto de aislamiento
si los periodos de pago del mismo no se hacen de

otra manera.
Espesor de Aislamiento

E1 espesor de aislamiento econdmico 6ptimo serad

determinado mediante un método que considera el

aumento de costo producido por la incrementacidn
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de espesor de aislamiento, éste es el método del

costo incremental o marginal.

E1 método del costo incremental provee una solu-
cion simplificada y directa para el espesor de
aislamiento de costo minimo. En este método, el
espesor O6ptimo es determinado para ser el punto
donde el G1timo sucre invertido en aislamiento

resulte en exactamente $.1 en ahorros del costo
de energia, en base a un descuento del flujo de

dinero.

E1 costo incremental es un término aplicado al
cambio de el costo instalado entre dos espesores
de aislamiento sucesivos. A un espesor W dado,
el costo para adicionar el espesor de aislamien-
to, AW, estda dado como:

C

m - RS
C AW

Donde: m. = Costo incremental de aislamiento
($./cm).
AC = Diferencia en costo de aislamiento
instalado para espesor W' y W" ($)
AW = Espesor adicional de aislamiento,

W'= W' (cm.)
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La inversidn requerida de dinero para incrementar

- el espesor de aislamiento de W' a W" es por lo

tanto determinado como me -

A1 espesor W, la reduccidn en el costo de pérdida
de energia obtenido por la adicion del espesor de
aislamiento W, estd dado como:

= AS
Mg = AW

Donde: m Ahorro incremental en el costo de pér-
dida de energia ($./cm).

AS

Diferencia en el costo de pérdida de

energia entre los espesores W' y W" (§.

ET ahorro de dinero en energia obtenido por incre-
mentacidn del espesor de aislamiento de W' y W" es
por 1o tanto determinado como me s el cual siempre
tiene un valor negativo porque la adicién de aisla-

miento reduce el costo de pérdida de energia.

E1 costo total anual es igual a la suma del costo
de pérdida de energia y el costo dé aislamiento,
por lo tanto el cambio en los costos totales cuan-
do uﬁ aislamiento adicional es afiadido serd igual

a la suma de mey m..
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Cuando el costo total es minimo, el cambio en el

costo total es igual a cero y m_ igual a me . Cuan-

s
do esta condicidn es encontrada, adicionar mds
aislamiento no es beneficiosos ya que el costo in-

cremental para el aislamiento adicional, m 11e-

c’
ga a ser mayor que el valor de la energia ahorra-

da, m ., para ese aislamiento adicional.

La Fig. 2.19 muestra curvas tipicas de costo de
aislamiento para espesores de capa simple, doble,
y triple; ademds muestra la curva de pérdida de
energia, y las curvas de costo total para espeso-
res de capa simple, doble y triple, las mismas
que son generadas por adicidon de las curvas del
costo de aisTamiento y la curva del costo de pér-

dida de energia.

E1 método del costo incremental es demostrado en
la Fig. 2.19 por comparaciéon del cambio en el

costo de aislamiento (AC) con los ahorros en cos-
to de pérdida de energia (AS) resultante de la

adicidén de un espesor de aislamiento (AW)*. Al

Ref. (5), pdg. 6
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costo 8/aho

CURVAS DE COSTO
TOTAL (C)

CURVAS DEL
COSTO DE
AIBLAMIENTO

{(8).

ESPESOR DE AISLAMIENTOC, Cm,

Flg. 2 —19. ESPESOR DE AISLAMIENTO Vs. COSTO DE AISLAMIENTO.
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espesor W., la adicidon de AW causa un gran ahorro

=

en pérdida de energia (351) a un pequefio incremen-
to en el costo de aislamiento (&Cl). Al espesor
de W,, Ta adicion de AW es bastante costosa (&C3)
y ahorra solamente una pequefia cantidad en costo
de energig (ASB). E1 espesor Gptimo estd en el
rango de capa doble, wz, ya que el cambio en el
costo de aislamiento (&Cz) es igual al cambio en
el costo de pérdida de energia (ASZ) para el espe-
sor de aislamiento adicional (AW); consecuentemen-
te, el costo incremental de aislamiento serd igual
al ahorro incremental en el costo de pérdida de

energia y el costo total es minimo.

.4 TERMINOS PARA LA EVALUACION DE COSTOS

Los costos iniciales que intervienen en un proyecto de
aislamiento seran evaluados de acuerdo a criterios del
costo del ciclo de vida con el fin de obtener un valor
real de los mismos para un periodo de tiempo determina-
do. Los términos involucrados para este andlisis son

los siguientes:

1.- Periodo de vida del aislamiento y de la instalaciodn.

2.- Razdon de incremento, amortizacién y retorno.




99

2.4.1 Perifodo de Vida del Aislamiento y de la Instala-

cion.

Generalmente el aislamiento estd en servicio pro-
ductivo hasta que el material se degrade al punto
de que su reposicidn sea requerida; en este tipo
de situacidon, la seleccidn del periodo de vida

del aislamiento debe ser la vida completa de ser-

vicio del material (usualmente 15 6 20 afios).

Una ségundéccircunstancia es aquella en la que
el aislamiento debe pagarse por si mismo e% aho-
rros de energia en.un periodo menor que su vida
material potencial; en este caso, la seleccién
del perfodo de vida del aislamiento (nl) puede

ser el periodo asignado de depreciacidn del pro -

yecto o el periodo de pago deseado.

E1 periodo de vida del aislamiento puede ser con-
siderado ademds como el periodo sobre el cual el
costo de combustible es promediado, ya que el mé-
todo de cdlculo del espesor 6ptimo minimiza el
costo total de energia y de aislamiento sobre la

vida del proyecto.
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E1 perfodo de vida de la instalacidn ("2) es el
periodo sobre el cual el costo inicial de 1a plan-
ta es anualizado, con el prop6sito de asignar un
costo capital al costo de energia. ET1 periodo pa-
ra el cual la planta estaria en operacion puede
ser seleccionado para el valor de n, , aunque para
propésito de contabilidad el periodo de deprecia -
cién de la planta puede ser justificado. Un perio-
do de pago corto no es un valor apropiado para n,
ya que estarfa creando artificialmente un valor
alto de energia que resulta en un sobregasto para

el aislamiento.

2.4.2 Razdn de Incremento, Amortizacidon y Retorno sobre

los Costos.

La razén de incremento anual del costo de combus-
tible, ii' serda usada para evaluar el costo prome-
dio anual del combustible sobre la viada del ais-
lamiento. Esto es necesario ya que se considera
que el combustible incrementaria su precio por lo
menos a través de periodos medios y cortos; por
lo tanto la energia que seria ahorrada con aisla -
miento en el fufuro sera mds valorable que la aho-
rrada actualmente, justificdndose la inversidn de

aislamiento adicional. ET1 término 11 no puede ser
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valorado fdcilmente, por lo que ésto obliga a esco-
ger arbitrariamente un valor tal como la razdn de

inflacidon esperada.

La razon de amortizacidn de la planta, 12, es aque-
11a razén a la cual el costo inicial de 1a planta
es anualizado sobre el periodo de vida de la misma.
ET1 valor seleccionado para 12 seria el costo real
de financiamiento, ésto es, la razdén de intereses
Isobre']os fondos de los préstamos usados para

construir 1a planta. ' |

La razdn de retorno anual sobre el Gltimo incre - 1
mento de aislamiento en el espesor 6ptimo recomen-

dado, 13, es el porcentaje que retornaria anual - ]
mente el Gltimo incremento de aislamiento de la 1
~inversidn inicial requerida para este incremento. {
Un valor de 13 alto nos daria un espesor econdmi-
co delgado; sin embargo, algunas veces el aisla -
miento no es requerido para cumplir con un retor-
ﬁo alto en criterio de inversién, por lo que el
valor de 13 seria una razon baja, tal como el cos-
to del préstamo recibido o razdn de interés banca-

P
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.5 PROCEDIMIENTO PARA EVALUAR LOS COSTOS TOTALES

E1 andlisis de costos en un proyecto de aislamiento con-
sidera el costo total de las pérdidas térmicas y el cos-
to total de aislamiento conjuntamente para resolverse
para un espesor de aislamiento de costo minimo. Estos
costos serdn evaluados a partir de criterios del costo
de ciclo de vida aplicados al costo de calor y al costo

de aislamiento.

E1 costo de las pérdidas térmicas es el producto del
flujo de calor a través del aislamiento y el valor de
ese calor, por lo que estardan dadas como flujo de calor
por unidad de aislamiento que puede ser un metro lineal
de tubo o un metro cuadrado de superficie plana. E1l
flujo de calor a través de 1 aislamiento es considerado
constante sobre la vida de la planta, y su costo sera
tomado del precio, valor calorifico y eficiencia de con-

version de los combustibles usados como fuente de calor.

Para obtener una consistencia unitaria, el costo de ca-
lor serd promediddo sobre el perfodo de vida del aisla-
miento, para ésto, el costo de calor serd multiplicado
por un factor B1 para obtener el costo promedio anual de

calor.
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Ademdas, se asigna un costo capital al costo de calor,
para lo cual se usa el priﬁcipio de pago uniforme so-
bre los gastos de capital de la planta; aqui, un fac-

tor 82 serd multiplicado por el costo de calor para

obtener el costo capital anual de calor.

g .\ N
. 12(1 + 12) 2
) =

(1 + 1‘2)"2-1

Para el costo de aislamiento se considerard el costo de

material, costo de mano de obra para la instalacidn del
material y costos de mantenimiento. Para tener consis-
tencia unitaria con el costo de calor, el costo de ais-
lamiento serd reducido a un costo promedio anual puesto
que es una suma total inicial, para ésto.un factor 83

- serd provisto, el mismo que nos dard el pago anual igual
que retornaria justamente el capital e intereses al fi-
nal de la vida del aislamiento.

(RER R

83 =

(1 + 13)n1- 1

ﬂ
|




CAPITULO III

COSTO DE ENERGIA PARA GENERAR VAPOR

t]l costo de energia para generacidn de vapor estd determina-
principalmente por el precio de los combustibles utiliza-
20s como fuente de calor; sin embargo, también es influencia-
por la eficiencia con 1a cual 1os combustibles son conver-
tidos en calor, y por el valor ;a10r1fico de los mismos.
demds, si consideramos la evaluacion del costo de energia
sobre un periodo de tiempo determinado, éste serda influen -
tiado por el incremento del precio en el combustible y por

2] costo de capital que involucra la instalacidon o unidad

generadora de vapor.

i , bajo estas condiciones, el costo de energia para ge-
meracion de vapor serd considerado un factor determinante
la seleccidon de espesores para sistemas de aislamiento
térmico en centrales de vapor, ya que nos permitird hacer
una comparacion entre el costo del aislamiento y el ~costo
la pérdida de energia a través del espesor de aislamien- i

to del sistema aislado.
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Para la determinacidon de espesores de aislamiento de cual -
quier sistema que se utilice para conservar 1la energia del
vapor producido por una unidad generadora de vapor, el cos-
to de energia serd combinado con el costo de aislamiento
del sistema para poder obtener un costo total minimo el

“cual producirfa el espesor de aislamiento 6ptimo.

I3.l COMBUSTIBLES USADOS EN CENTRALES TERMICAS DE VAPOR

En general, Tos combustibles usados como fuente de ca-
lor en cualquier proceso pueden ser de tres tipos: So6-
1idos, Liquidos y Gaseosos. Estos combustibles se com-
ponen principalmente de carbono e hidrégeno, y en mayor
o menor cantidad de oxigeno; los combustibles sé6lidos
ademés-contienen substancias minerales (cenizas), agua,
y en ocasiones nitrégeno y azufre. La proporcidn de
dichos componentes se indica por el tanto por ciento en
peso, en el caso de combustibles s6lidos, y por el tan-

to por ciento en volldmen, para combustibles gaseosos.

Dentro de esta clasificacion general, los combustibles
mds comunes usados en centrales de vapor son el carbdn,

el petrdoleo, y el gas natural, los mismos que serdan ana-

lizados brevemente a continuacidn.




(P = Pulverulento, V = Vitrificado, A = Aglutinado)

Composicion del Hume- | Peso : G
Mesrban Pure” dad a | Espe- Coque Potencias Calorificas
' Boca | cifi- |Rendi-|Cali-| — .. g .
CLASE C H 0 Mina | co mientol dad Tedrica | Superior|Inferior
(%) 1@ | (% | (%) | (Kg/dm} (%) (Keal/Kg) |(Keal/Kg) [(Keal/Kg)
Turba 60 5 35 45 1,35 35 p 5700 3800 3500
Lignito Fosforoso 65 5 30 40 1.15 40 P - 6000
70 | 5 25 | 30 | 1.15 | 45 |p | 6200 2500 2200
Lignito Comdn 72 5 23 20 115 48 % 6400
74 5 21 10 1.5 50 PGV 6800 3600 3300
76 5 19 8 1.15 53 |"° 7100
Hulla de 1lama larga 78 5 17 6 1.20 55 |PoV | 7400
80 | 5 15 4 | 1.25 | 60 | v | 7600 5510 5200
Hulla de gas 82 5 13 3 1.25 63 7800
84 | 5 11 2 | 1.25 | e5 | A | 8000 6600 6300
Hulla para Coque 86 5 9 2 1.30 70 8300
88 | 5 7 1 | 1.30 | 75 | A | 8500 7500 7200
Hulla seca 90 5 5 1 1.35 78 A 8800
92 | & 4 1 | 1.35 | 8 |v | 8700 7750 7550
Antracita 94 3 3 0.5 1.40 90 8500
. 96 2 2 0.5 1.40 95 p 8400 8000 7800
95 1 1 0.5 1.40 98 8200
Grafito 100 2.30 100 P 8100 8100 8000

901
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Carbodn

En nuestro medio el carb6n es un combustible que no tie-
ne uso, sin embargo, en algunos otros paises es conside-
rado como una notable fuente de energia ya que integra
la mayor parte del consumo total de combustibles en 1la

industria.

ET1 carbén es un combustible f6sil y por 1o tanto consti-
tuye el resultado de una evolucidn geoldgica que, empe -
zando en la madera y pasando por la turba, prosigue en

Tos lignitos fibrosos y comin para llegar a la hulla Yy

antracifa y concluir en el carbono puro (grafito). Una

clasificacién de estos carbones basada en sus propieda-

des fisicas, valor calorifico y en base a la materia

mineral libre, es mostrada en la Tabla 3.1.

Petrdleo

E1 petrdleo es la principal fuente de energia en nues -
tro pais y por 1o tanto constituye uno de 1os combusti-

bles mds usados a nivel industrial y doméstico.

E1 petr6leo es una mezcla de muchos compuestos organi-

cos, principalmente carbono, hidrdgeno y oxigeno, Sin
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tomar en cuenta la fuente de petrdleo crudo, su composi-
cion es regularmente uniforme dentro de 1imites cercanos.

Valores aproximados de los componentes del petrdleo son*:

(]
1l

83 - 87 % 0+ N

0 -7%
11 - 16 % S

0 - 4%

=1
n

E1 petréleo crudo es raras veces usado como tal. Un pro-
ceso de refinamiento produce gasolina, kerosene, gas-o0il,
y un petroleo residual, alquitrdn, o coke de petrdleo;
éstos pueden ser procesados nuevamente para producir un

gran nOmero de productos encontrados en el mercado.

Entre los petrdleos combustibles, 1os mds pesados son

los petrdleos residuales, y los mas livianos el gas-oil

y los destilados ligeramente mds pesados; a mas de es-
tos dos tipos de petrdleos combustibles, hay otros tipo
intermedio que se obtienen frecuentemente mezclando los |
mencionados anteriormente. j
|
Debido a la gran variedad de combustibles derivados del ‘

petrdleo, su uso dentro del drea doméstica e industrial

* Ref. (9), Pdg. 20




Punto [Punto [Agua |[Residuo [Porcen-| Temperat. de Viscosidad Viscosidad
de de |y se-|de car- [taje del Destilacidn |Saybolt (sec) (gingyéggia )
| TR - . entistokes
GRADO DE COMBUS TIBLE e e earorlao8 e [cen 2 I oz ooz |Punto| Universal  Furo 2
Yol . lBesid. lso. final| a 100 °F 122 °F | a 100 °F |a 122 °F
E I F WE (%) (%)
MIN | MAX | MAX | MAX MAX MAX |MAX| MAX |MAX | MIN |MAX: MIN | MAX [MIN |MAX| MIN
Petréleo destilado destina-
do para quemadores vapori- | 100
. zantes tipo POTy otros 0 0 0.15 4.20 6.25 2.211.4
quemadores que requieren legal
este grado. Gravedad API
35 (MIN)
Un petrdleo destinado para
fines generales de calenta-| 100
* miento doméstico para uso o 20 {0.10 |0.35 675 40 (4.3
en quemadores que no re - |legal
quieren el N-° 1. Gravedad
API 26 (MIN).
Un petréleo para instala - | 130
. Ciones quemadoras no equi- 0 20 10.50 0.10 125 | 45 (26 4)5.8
padas con adecuaciones de |legal
precalentamiento.
Un petrdleo tipo residual
. para instalaciones quemado- 1§O 00 0 0 321 (3
ras equipadas con adecua - 1 Q 1 1. -10 150 | 4 1 1)
ciones de precalentamiento |'€92
Un petrdoleo para uso en
gquemadores equipados con
* precalentadores permitien- | 150 2.00 300, 45 (638) (92)
do una alta viscosidad
del combustible

®BEf. (0}, Pdq. 22

601




ha sido estandarizado bajo normas internacionales esti-
puladas entre refinadores, distribuidrres, consumidores
y fabricantes de quemadores. Estas especificaciones cu-
bren cinco grados de combustibles (N2 1-2-4-5 y 6), las

mismas que se indican en la Tabla 3.2.

Gas Natural

ET gas ‘natural es una mezcla de algunos gases tales
como el metano y el etano que son los constituyentes
principales. Su andlisis se lo realiza sobre una base

volumétrica.

E1 valor calorifico del gas natural varia desde alre-
dedor de 6000 a 9000 Kcal/ms, en condiciones normales,
usualmente a presidén atmosférica y 32°C. La determina-
cion de valores calorificos de cualquier gas puede ser
calculada sumando el producto de cada volumen de com -

ponentes (como decimal) y su valor calorifico volumé -

trico individual.

Los valores calorificos individuales de algunos gases

por metro cibico a cero grados y 760 mm. de Hg son¥*:

* Ref. (8), Pdg. 86
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Bajo Alto
co. . . . .« . .« . o . . . . . 3050 3050
H2 T TN E T 3070
CH4 @ & % o# @ % % v @ w s & ¢ B930 9500
CoHp v v v v o o v oo ... 13500 13950
CoHge v v v v v v o o v L 14050 15000

E1 gas natural tiene algunas ventajas sobre los mejo -
res combustibles puesto que éste es limpio y fdcil de
quemar. Si solamente gas natural es quemado; las ins-
talaciones para almacenamiento de combustible; tolvas

de ceniza, fosos de ceniza y equipo para manipulacion

de ceniza serian innecesarios; los sopladores de hollin

pueden ser omitidos y los colectores de polvo no son
necesarios; el control del calor para el caldero es
mads simple; las superficies de calentamiento pueden

ser arregladas para transferencia de calor 6ptima, en-

tre otras ventajas.

3.2 EFICIENCIA DE CONVERSION DE LOS COMBUSTIBLES

Como sabemos, cualquier proceso de transformacidon -de
energia, va écompaﬁado de mayor o menor pérdida de
energia Gtil. La relacidn de la cantidad de energia
aprovechada Uti1mente.en cualquier proceso, respecto
a la cantidad de energia invertida en el mismo, es el

rendimiento del proceso que se analiza.
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Asi, el rendimiento de un generador de vapor es la rela-
cién de T1a cantidad de calor que contiene el vapor gene-
rado por la unidad, descontando la cantidad de calor que
1lega a ella con el agua de alimentacidn, respecto de la
cantidad de calor liberado por el combustible quemado.
Para una central térmica a vapor, este rendimiento total
global del generador de vapor puede ser considerado como
1a éficiencia con la cual el combustible utilizado como
fuente de calor es convertido en calor, siendo uno de
los pardmetros que influyen en el costo de energia para

generacion de vapor.

E1 combustible suministrado al hogar de un generador de
vapor cuando es quemado completamente libera su valor

calorifico, evaporando el agQa de alimentacidn bombeada
a la unidad. Todo el valor calorifico no es aprovecha-
do para este propésito Gtil, ya que existen algunas pér-
didas debidas a la combustidén incompleta, 10s gases de
escape saliendo a altas temperaturas, y al calor radian-
te y convectivo desde el lado exterior de la unidad. Un
balance de energia muestra la distribucidn del valor ca-
lorifico del combustible para la formacidn de vapor y

para las pérdidas existentes.

Los valores individuales usualmente mostrados para el
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balance de energia son 1os siguientes*:

Energia datil, Q1

- Pérdidas de energia debido a la humedad mecdnica en
el combustible, (%

- Pérdidas de energia debido a la humedad del hidrdgeno
en el combustible, QS

- Pérdidas de energia debido a la humedad del aire, {h

- Pérdidas de energia debido al calor sensible de Tlos
gases de escape, Q5

- Pérdidas de energia debido a la combustidén incomple-
ta, {%

- Pérdidas de energia debido al carbono en desecho, Q7

- Pérdidas de energia debido a la superficie de trans-

ferencia de calor y pérdidas no estimadas, (%

Los valores anteriores para el 5a1ance de calor estan da-
dos en Kcal/Kg de combustible o como porcentaje de va -
lor calorifico alto; ademds, cada cdlculo de balance de
calor deberd hacerse para una carga dada o vapor de sa-
lida. Un rango promedio de valores del balance de calor

expresado en porcentaje es:

* Ref. (9), Pag. 49
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Por 10 tanto, la eficiencia de conversidn del combusti-
ble que para nuestro estudio es tomada como la eficien-

cia del generador de vapor, estara dada por:

Q.
HHV .

(3.1)

siendo, Ql Ns(hgz— hfl) + wr(hgﬁ - hg3)+ 'WB(hfz - hfl) (3.2)

donde: E Eficiencia de conversion del combustible
Ql = Calor Gtil, Kcal/Kg
h = Entalpia del vapor de salida, Kcal/Kg
hfz = Entg1pia del agua a la presién del caldero,

Kcal/Kg.

hfl = Entalpia del agua de alimentacion, Kcal/Kg.

hg4 = Entabfa del vapor recalentado saliendo del
caldero, Kcal/Kg.
th = Entalpia del vapor recalentado dentro del

caldero, Kcal/Kg.

W = kilogramos de vapor de agua de alimentacidn por
kilogramos de combustible. |

W = kilogramos de vapor recalentado por kilegramos de

combustible
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NB = kilogramos de agua purgada por kilogramos de combusti-
ble.
HHVY = Valor calorifico alto del combustible, Kcal/

Kg.

La eficiencia de un generador de vapor es principalmente
una funcidn del disefio de 1a misma; ademds, depende de
la carga y manera de operacidn. La buena operacion del
generador de vapor consiste en: 1) Controlar y limitar
el exceso de aire; 2) Minimizar los combustibles en 1los
desechos; 3) Minimizar los combustibles en los gases de
escape; y 4) manténer limpias Tas superficies de trans-

ferencia de calor.

COSTO DE CALOR PARA GENERAR VAPOR

E1 costo de calor producido en un proceso de generacidn
de vapor, es la relacidn entre el precio del combusti -
ble usado como fuente de calor y la cantidad de calor
aprovechable de dicho combustible. Este calor es consi-
derado sobre una base de un milldon de kilocalorias por

1o que serd expresado en ($/106Kca1.).

Para instalaciones, en las cuales se usan el carbon, el

petréleo, o el gas natural como combustibles, el costo
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de calor para generar vapor serd encontrado por cualquie-

ra de las tres formas siguientes™*:

1.- La produccién de calor se la hace usando petréleos

combustibles como fuente de energia.

.. Pol0® (3.3)
h T W XEX AV

2.- La produccién de calor se la hace usando carbdn co-
mo fuente de energia.

_ PC‘X 103

h T TE.* HAV (343

3.- La produccidn de calor se la hace usando gas como

- fuente de energfia.

P.103

Ch = EXHAAV (3.5)

En las ecuaciones anteriores, los términos son los si-

guientes:

cp = Costo de calor para generar vapor, $/106Kca1.
P0 = Precio del petréleo combustible, $/gal.
W, = Peso especifico del petrdleo combustible, Kg/gal.

* Ref. (5), Pag. 156

==
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PC = Precio del carbdn, $/ Ton.
Pg = Precio de 1000 m3 de gas, $/1000 m3
E = Eficiencia de conversion del combustible
HHV = Valor calorifico alto del combustible, para el

petrdoleo y el carbén en Kcal/Kg., y para el gas

en Kca?/mS.

COSTO PROMEDIO ANUAL DE CALOR

E1 costo promedio anual de calor es simplemente el cos-
to de calor actual promediado con relacidén a los incre-
mentos de este costo en afos futuros. Estos incremen -
tos se deben principalmente al incremento de precios en
los combustibles utilizados, por:1o tanto al evaluar el
~costo de calor durante el periodo sobre el cual el pro-
yeafo de aislamiento es considerado, éste se verd afec-
tado por el incremento del precio de los combustibles,

debiendo considerarse un factor multiplicador (B) para

obtener un costo promedio anual de calor.

Si consideramos que el incremento en el precio de los
combustibles se producird a una razén promedio constan-
te cada ano, el costo de calor tendra un valor promedio
sobre un espacio dado de anos. La suma de 1os valores
de calor que son capitalizados a una razdn constante se-

rdé entonces:

i




.
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Ech 3 Ch [(1 +ii)n - 1]
Esto representa la cantidad de calor tota{; luego, si

el costo de calor es capitalizado cada afio durante un

periodo de tiempo dado (nl) y a una razdén de incremento
en el precio del combustible (il), la suma de cada cos-
to de calor anual serda determinada en esta forma. Aho-
ra, el costo promedio por afio serd simplemente Ta suma
de todos los costos de calor anual dividida para el nid-

mero de ahos. Esto es:

xC
h _ |
n “h [

. n
+ i) o

]
1™ -

. n
Tomando Ch = Icy/n, y By = [{L#& 1) 1

1 - 1]/iln1 tenemos

Gy, % Bydy $/10% Kkeat, (3.6)

By entonces es el factor multiplicador para el costo de
calor que se espera subird a una razdén promedio constan-
te para dar el costo promedio anual sobre el periodo de

tiempo que estda siendo considerado.

Ademds, para la produccidn de vapor en plantas de poder

que utilizan carbon, petrdleo, o gas como fuente de

energia, podemos considerar que el costo de calor para
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generar vapor consiste principalmente del costo de com-
bustible y secundariamente de los costos de operacidn y
mantenimiento; por 1o tanto, el costo promedio anual de
calor debe considerar estos costos secundarios. Los
costos de operacidn y mantenimiento de una planta repre-
sentan un porcentaje determinado de los costos de com-
bustible y tienen la tendencia a subir en cierta medida
con el aumento del costo del combustible. ET 10% del cos-
to del combustible se puede considerar como un porcenta-
je aceptable para los costos de operacidén y mantenimien-
to involucrados en la produccidén de vapor para una plan-

ta de poder*. En consecuencia, si consideramos que 1o0s
costos de mantenimiento y operacidn de la unidad gene-
radora de vapor es el 10% del costo del combustible uti-

lizado, el costo promedio anual de calor sera:
C. = 1.1 8B Ch £3.7)

COSTO CAPITAL ANUAL DE CALOR

En general, el costo de capital 1o podemos defnir como
la taza de rendimiento que un capital invertido debe ga-
nar de tal manera que su valor real permanezca invaria -

ble. Asi, el costo capital anual de calor es el costo

del capital invertido que se debe pagar anualmente por
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las kilocalorias producidas en un afio.

Por 1o tanto, si el combustible (petrdleo, carbdn o gas)
es quemado en un generador de vapor para producir calor
utilizable en una central de vapor, el costo de calor
debe 1levar una porcidon de Ta inversion de capital en

dicha planta.

La razdn de produccidon de Tos KWH:anuales esperada en
la central de vapor, debe ser transformada a millones

de 10°

Kcal/afio, luego dividida en cargas de capital
anual para dar el capital ($/106Kca1) que debe ser adi-

cionado a los costos de combustible.

Ahora, es conocido que cualquier inversidon de capital
involucra el uso del capital que debe ser restaurado y
el costo de interés sobre el capital no restaurado; por
1o que, si la inversidn de capital con los pagos de in-
terés son restaurados en incrementos anuales iguales,
podemos enontrar estos incrementos por amortizacién del
capital invertido. Esto nos permitird encontrar la car-
ga anual para el capital invertido que debe ser Tlevada

por las Kilocalorias producidas.

Luego, el costo capital anual del calor en una central

térmica a vapor sera:
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B, PF
Ck = 0 (3.8)
donde: Ck = Costo capital anual del calor, $/106 Kcal.

82 = Factor de amortizacidén anual para el capi-
tal invertido.

PF = Capital invertido en la central de vapor
(caldero, tuberfa, condensador, etc.), mi-
1Tones de sucres.

Q = Produccidn de energia promedio anual espe-

rada, millones de 106 Kcal/afio.

La produccidén de energia promedio anual esperada en Ta
central térmica generalmente estd dada en funcidn del
consumo de combustible, valor calorffico del combusti-
ble, eficiencia de conversiéon del combustible, y de los
Kilowatios-hora que se espera sean generados por la cen-

tral térmica.

=t 9 gl @ B 0

ano

millones de 106 Kcal.

* E1 valor de Q también se puede determinar a partir del flujo
de vapor generado, su entalpia y las horas de operacidn anuales.

|
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3.6 COSTO TOTAL DE CALOR

E1 costo total de calor producido para generar vapor
en una central térmica, es el término que evaluard el
costo real de las pérdidas térmicas a través del espe-
sor de aislamiento para cualquier sistema que requiera

ser aislado.

Este costo, entonces, debe considerar el costo promedio
anual de calor, Tos costos de operacidn y mantenimiento

de 1a planta, y el costo capital anual de calor.

Luego, en una central térmica a vapor, el costo total
de las pérdidas de energia o costo total del calor per-

dido a través de un sistema de aislamiento seria:

PF.Bz
M= 1.1 B1 Ch % q




CAPITULO IV

COSTO DE AISLAMIENTO

L,1 CONSIDERACIONES GENERALES

En 1a determinacidon de espesores de aislamiento, el
costo de aislamiento es considerado como una de 1as
variables mds sensibles; por 1o tanto, para realizar
un andlisis aceptable de este costo es necesario to-

mar en cuenta las siguientes consideraciones:

1.- Se debe conocer el precio para varios aislamientos
instalados con espesores para didmetros de tubos
especificos y superficies de equipos. E1 factor
de costo incremental, mes definido mds adelante

provee esta necesidad.

2.- Reducir la inversion de aislamiento en un gasto

anual incluyendo gastos de mantenimiento.

3.- Corregir el precio de aislamiento instalado inclu-

yendo el costo incrementado del aislamiento de val-
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vulas, codos , tees, y otros accesorios. Los facto-
res de complejidad para tuberia serdn provistos pa-

ra hacer esta correcciodn.

Bdsicamente, el propdsito de este analisis es evaluar
los costos incrementales de aislamiento basdndonos en
los precios unitarios instalados. Por 1o tanto, ya

que no existe una forma conocida de representar exacta-
mente el cambio en precios instalados versus espesor de
aislamiento con una formulacidon matematica, debe nece -
sariamente conocerse los precios instalados para al me-
nos dos espesores de capas simple, doble y triple para

cada didmetro de tubo.

ET precio unitario instalado depende de una gran canti-

dad de variables. E1 costo de mano de obra, costo de i
materiales y productividad del obrero son los factores
primarios que determinan el nivel de precios unitarios
instalados. Sin embargo, otros factores tales como:
1) Condiciones de trabajo, 2) Accesibilidad de tuberfia
y equipo, 3) Complejidad de Trabajo, 4) Costos de so -
bretiempo y eficiencia del trabajador, tienen una in-
fluencia importante en fijar el nivel de precio final

de cada unidad instalada.
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Los precios unitario$ instalados son una estimacién pro-
medio de Tos costos de aislamiento de tubos, y 1os mismos
no incluyen el costo efectivo del aislamiento de valvulas,
rebordes, y otros accesorios de tubos; ésto determina que
el espesor de aislamiento de una seccidn de tuberia debe
ademds estar basado en 10s costos de aislamiento de tales
accesorios. Por 1o tanto, puesto que es imprdctico eva-
Tuar el costo efectivo de aislamiento de accesorios para
cada una de las secciones especificas de tuberia en wuna
planta, se considerara un factor de complejidad de tube -

ria.
COSTO DE AISLAMIENTO INSTALADO

E1 costo de aislamiento instalado es determinado por la
simple suma de las porciones variable y fija de un pro-
yecto de aislamiento. La porcidn variable es una fun-
cidn del aislamiento, por consiguiente, se mantiene una

consistencia unitaria con el costo de la pérdida de ca-
lor que ha utilizado el espesor de aislamiento como su

variable independiente.
E1 costo puede ser expresado como

C, = m.w f d | (4.1)
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donde: €y = Costo de aislamiento instalado, $/m2, 87.7
m-Tin.
m, ® Variacidon del costo de aislamiento instala-
do, $/m’/cn.
w = espesor de aislamiento, cm.
d = costo de instalacién fijo (invariable),

$/m2

La ecuacidn (4.1) tiene la apariencia de una l1inea recta,
pero m. no puede ser constante, ya que el costo C; estd
influenciado por una gran cantidad de variables, cuya
clase y variedad determinan 1a imposibilidad de estable-
cer un modelo simple consistentemente exacto para su de-
terminacidén. Algunos de los elementos del costo que en-

tran en este factor de aislamiento instalado son:

- Costo de mano de obra y productividad

- Costos de transporfacién

- Complejidad del sistema-nimero de vadlvulas, codos y
accesorios en el sistema.

- Accesibilidad de la instalacion

- Cantidad de trabajo, grande o pequefio

- Clase de aislamiento E

- Forma de aislamiento !

- Midrgenes de Ganancia _ !

_ —
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Margen de gastos generales

Tiempo Suplementario

Localizacion geografica del trabajo

Consideraciones Estacionales

Puesto que existen muchas variables, y no se puede pre-
decir éque]Tas a ser encontradés en proyectos especifi-
cos, debemos disponer de un modelo general que sea bas-
tante exacto para poder proveer las soluciones del cos-

to minimo de aislamiento.

E1 andalisis del costo de aislamiento instalado presen -
tado en este estudio considera que, la variacidn del
EOSto de aislamiento instalado es constante entre dos
espesores diferentes dentro de T1os rangos de capa sim -
ple, doble, y triple. Una representacidon grafica de
este hecho es mostrada en la Fig. 4.1. Luego, m.» pue-
de ser seleccionado tomando dos presupuestos separados
de aislamiento instalado dentro de cada rango de espe -
sores; asi, el valor de m. estard dado por la pendiente
de la recta que determina la variacion del costo de ais-
lamiento insfalado versus espesores de aislamiento para
los rangos de capas simples, doble, y triple; ademas,el
factor de complexidad.de tuberia, PC, debe ser conside-

rado para explicar los accesorios del sistema. Para es- ;
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Pi 6

£i 5

Pi 4.

Pi3 ‘

Pi 2

B |~

W, W, Wj Wg Ws Wg

W, ESPESOR DE AISLAMIENTO , ecm.

9. 4—1  VARIACION DEL COSTO DE AISLAMIENTO INSTALADO.
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pesores dentro de los rangos de capa simple, doble 0
triple, tenemos:

_ Pio - Py,

i _ P.C Pis = Pqs
Cz Nu - N3

o "Pie - Py

Teniendo determinados los valores de Megs Meps ¥ Mg s
la ecuacidn (4.1) puede ser usada con un alto grado de
confiabilidad ya que el valor de m. puede ser dividido
en segmentos lo suficientemente pequefios para conservar
su exactitud dentro del rango para el cual es determina-
do. E1 término de costo fijo, d, no es evaluado ya que
solamente l1os costos variables son necesarios en la so-
lucion para los espesores Optimos de aislamiento. E1
factor de complejidad para tuberia, PC, es multiplicado

para completar el término m. - Luego,
m =pcA> (4.2)

Los costos de mantenimiento que el aislamiento ocasiona,

serd tomado como el 10% de la amplitud del costo inicial
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sobre el periodo de vida del aislamiento*. Asi, el cos-
to de aislamiento instalado incluyendo mantenimiento se-

ra.

(@]
n

; 1.1 (mcw + d) (4.3)
Finalmente, tomando en cuenta que la inversidn inicial
de aislamiento debe ser reducida a un gasto anual, el

costo anual de aislamiento instalado sera:

Ci = 1.183.(mcw + @)

DETERMINACION DEL COSTO INCREMENTAL DE AISLAMIENTO

E1 costo incremental de aislamiento es determinado di -
rectamente del costo unitario de aislamiento instalado,
y representa el incremento promedio de sucres en el pre-
cio de 2.54 cm. (1 pulg) de aislamiento. Los costos de
aislamiento instalado se incrementan substancialmente
cuando el aislamiento es aplicado en capas, por lo tan-
to, el costo incremental de aislamiento debe ser deter-

minado para cada capa de aislamiento aplicado.

E1 costo incremental de aislamiento para espesores de

capas simples, dobe o triple puede ser determinado para

* Ref. (5), Pdg. 173
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cada didmetro de tubo o superficie plana, siquiendo el

siguiente procedimiento.

1.- Seleccionar el diametro de tubo aplicable.

2.- Obtener el precio instalado (Pl) para un espesor en
el 1imite mﬁs bajo del rango de espesores de capa
simple (wl). Anotar los valores de Wiy P, en 1a
hoja de trébajo NS 1. |

3.- Obtener el precio 1nsta1ado(P2) para una espesor en
el Timite superior del rango de espesores de capa
simple (wz). Anotar los valores de Wo Y P2 en la
hoja de trabajo N2 1.

4.- Seleccionar el factor de complejidad de tuberia apro-
piado (PC), Tabla. 4.7.

5.- Calcular el costo incremental de aislamiento de capa

simple, Mm.qo mediante
PC

6.- Repetir los pasos (2) a (5) péra aplicaciones de ais-

lamiento en 1os rangos de capas doble y triple.

En los pasos (2) y ) se deberd consultar a empresas
contratistas para instalacion de aislamiento, o alguna

empresa que distribuya materiales aislantes. En el paso




C0sTO INCREMENTAL DE AISLAMIENTO

W Espesor de aislamiento, cm
P Precio de aislamiento instalado
Aplicacion: Tuberia $/m-1in
Especificaciones Superf. PLana- $/m?
Aislamiento: mc Costo incremental de aislamiento
Cobertura: Tuberia $/m-Tin/cm
. Acabado: Superf. plana, $/m?*/cm
dﬁiéﬁegro CAPA SIMPLE CAPA DOBLE CAPA TRIPLE
bl (o) | Wi [Ps [Wa [Pa] Mca| Wil Ps [Wa [Pa [Mcz |Wa [Ps |Wz [Pz |Mes
1 (2.54)
1% (3.81)
2 (5.08)
2 + (6.35)
3 (7.62)
4 (10.16)
5 (12.70)
6 (15.24)
8 (L0.32)
10 (25.40)
112 (30.48)
14  (35.586)
16 (40.64)
18  (45.72)
20 (50.80)
24 (60.96)
30 (76.20)
36 (91.44)
Superficie
Plana

Nota: W1 = espesor para extremo inferior del rango de la capa; W, = espesor para extremo superior

del rango de la capa

Pp = precio instalado para Wi ; P2 = precio instalado para ¥,




\.

132

(4) el factor de complejidad de tuberfa (PC) es explica-

do mdas adelante.

4.4 ESTIMACION DE PRECIOS POR UNIDAD DE AISLAMIENTO INSTALADO

Hay dos elementos de costos basicos que determinan 1los

precios de aislamiento instalado.

l.- Precios de Tos materiales

2.- Mano de obra para la instalacidén del material

Precio de Tos Materiales

Los precios de los materiales aislantes estan directa -
mente relacionados al volumen y costo de aislamiento,
cobertura, aseguramiento, acabado, y material de sopor-
te estructural requerido para cumplir las especificacio-
nes. También estdan incluidos los costos para almacena-

je, transporte, y manipulacidn de los materiales.

Estos costos pueden ocasionar una variacidn de los pre-

cios de los materiales aislantes, por 1o tanto, es con-

veniente usar la razén de precios del material ya que

ésta no cambia apreciablemente de contratista a contra-

tista.
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La razdn de precios del material puede ser determinada
para distintos espesores de aislamiento tantec para pla-
cas, como para superficies cilindricas, y generalmente
los factores para tuberia estdn basados en el precio

del material para 5.08 cm (2 pulg) de aislamiento sobre
tubo de 5.08 cm. (2 pulg.) de didametro, mientras que los
factores para superficies planas estdn basados en el
precio del material para 5.08 cm (2 pulg) de aislamiento

sobre superficie plana.

Costo de 1a Mano de (bra

E1 costo de mano de obra para la instalacion del aisla-

miento varia considerablemente y estd influenciado por:

1.- Razdén de mano de obra local, $/h-hom.
2.- Productividad del trabajador, h-hom/m-11in o m2 de
aislamiento.

3.- Costos de manutencidén de personal para el trabajo.

La razdon de mano de obra local tiene un efecto signifi-
cativo en la determinacidén del nivel de precios de la
mano de obra para varios espesores de aislamiento y dia-
metro de tubos. La razdn de mano de obra estda determi -

nada por factores tales como la disponibilidad de mano
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de obra local, ya sea que se emplee o no mano de obra ca-
lificada, y si son involucradas horas suplementarias de
trabajo. La razdon de mano de obra inc1uyé el salario ba-
se de mano de obra, beneficios marginales, gastos por

viajes y puede ademds incluir elementos de costo de manu-

tencidn de personal.

La productividad del trabajador (horas hombre requeridas
para aislar un segmento de tubo o superficie plana) es

el elemento mds variab}e que incluye el precio unitario
de mano de obra. Las horas hombre requeridas para ais-
lar una superficie aumentan con los didmetros grandes

de tubos, inaccesibilidad de tuberia y equipo y compleji-
dad de trabajo. Otros factores conocidos que tienen in-

fluencia en la productividad del trabajador son:

Tipo de material utilizado

1

Condiciones de trabajo

Productividad local del trabajador

Pérdida de eficiencia del trabajador por sobretiempo

E1 costo de manutencién de personal para el trabajo es
el tercer elemento que fija los costos unitarios de mano
de obra. Este costo aumenta con la magnitud del trabajo,

y aunque cada contratista lo puede tratar en forma dife-
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rente algunos de los factores mayormente incluidos son:

Costos de preparacidn

Costos de 1impieza y desarme

Costos de supervision

Gastos generales

PROCEDIMIENTO PARA ESTIMAR EL COSTO DE AISLAMIENTG INS-
TALADO.,

Para estimar el costo de aislamiento instalado sobre la
superficie de un tubo o una placa plana se puede seguir
el procedimiento descrito a continuacidon. Usar hoja de

trabajo N-=2 2.

1.- Seleccionar 1la espeC1ficatiﬁn del aislamiento y de

1a cubierta.

2.- Obtener de un contratista local de aislamientos:

Precios del material aislante y cubierta para

5.08 cm. sobre tubo de 5.08 cm. P = $/m-1in
5.08 cm. sobre superficie plana P =______$/m2
Razon de mano de obra local, LR

Costo total por Hora que el con-

tratista cobraria por la instala-

cién.. LR = $/h-hom
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Seleccionar la razdén de precios apropiada para la
especificaci6n dada. Tablas 4.1 a 4.4.

R = “
Para cada diametro de tubo y espesor de aislamiento,
multiplicar el precio del material para 5.08 cm. so-
bre tubo de 5.08 cm. por el factor R apropiado obte-
nido de las tablas de razédn de precios del material

MP =_ $/m-1in

Cuando se requiere estimar el precio de materiales
para aislar superficies planas, multiplicar el fac-
tor R apropiado obtenido de las tablas de razdn de
precios del material por el precio del material pa-
ra 5.08 cm. sobre superficie plana.

Mp = $/m?

Calcular el factor compuesto de mano de obra (Fc)

para tuberia.

| Factor segin tipo de material (Ft)‘ Tabla 4.6

Fy =

Razén de mano de obra local (LR). Del paso 2

LR $/h-hom

_ 1.2 (F¢) (LR)
Fo. ® 100 Fe

c

Se ha asumido un factor de 1.2 como factor de manu-

tencidn de personal.
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7.- Para cada didmetro de tubo y espesor de aislamiento,
calcular los precios de mano de obra (LP), multipli-
cando FC por el factor apropiado de pﬁoductividad

del trabajador (WP), Tabla 4.5.

$/m-11in

Lp = Fc WP LP

8.- Repetir los pasos (6) y (7) para estimar los precios
de mano de obra para aislamiento de superficies pla-

nas.
2

LP $/m

9.- Sumar los precios estimados del material y mano de
obra para encontrar el precio unitario estimado del

aislamiento instalado.

P = MP + LP P = $/m-Lin 0 m2

10.- Anotar los valores de P en la hoja de trabajo N2 1

para determinacidon del costo incremental.

4.6 FACTORES DE COMPLEJIDAD PARA TUBERIA

Generalmente cualquier sistema de tuberias contiene di-
ferentes accesorios tales como valvulas, codos, tees

reductores, y otros; los mismos que establecen un mayor

—

1 N



RS

H "Diémetro Precios del Material y de la Mano de (bra* MP y LP

' de Ta Capa Simnle Capa Doble Capa Triple

Tuberfa 2 pul (5.08cm)| 4 pul (10.16cm)5 pul (12.70cm)[7 pul{17.78cm);8 pul (20.32cm){10 pul(25.40cm)
Pulg (cm.) MP LP M LP i LP MP LP MP LP MP LP

1 (2.54)
11 (3.81)
2 (5.08)
23 (6.35)
3 (7.62)
4 (10.16)

5 (12.70)
6 (15.24)
8 (20.32)
10 (?5.40)
12 (30.48)
14 (35.56)
16 (40.64)
18 (45.72)
20 (50.80

24 (60.96)
30 (76.20) K
36 (91.44) R
Superficie . %
Plana

* Precios: Tuberia = $/m-lin; Superfi. Plana = $Xﬁz
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grado de complejidad en la determinacidon de espesores
de aislamiento con relacidn a una tuberia sin accesorios,
1o cual sera expresado como el factor de complejidad de

tuberia.

Si se considera una seccidn de tuberiacconteniendo algu-
nos accesorios, la influencia de éstos en el espesor de
aislamiento de la seccidn serd analizado en funciodn de
su drea de pérdida de calor, estableciéndose una rela -
cion equivalente entre los accesorios y un metro lineal
de tubo. Asi, si una tuberia tiene integrados algunos
accesorios, éstos serdn considerados como una longitud

equivalente de tubo recto.

Los accesorios de tubos generalmente tienen una gran
drea de superficie a través de la cual el calor puede
ser transferido y comparado con un metro lineal de tu-
bo; por 1o tanto, los accesorios tendran una "pérdida
de calor equivalente", igualmente expresada en longitu-
des rectas de tubo. Usualmente el costo equivalente
para aislar un acceosrio es mayor que el costo para
aislar una longitud recta de tubo y puede ser expresada

en términos de "metro lineal equivalente".

Puesto que el espesor de aislamiento para un tubo es
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funcidn del costo de aislamiento por unidad de &rea de
pérdida de calor, ésta relacion debe también ser verda-
dera para una seccidén de tuberia que incluya accesorios.
Conociendo esta relacion, puede ser derivado un factor
para corregir los precios unitarios de aislamiento in-
cluyendo el efecto de los accesorios. Con este factor
el espesor de aislamiento para una seccion de tuberia
puede ser estimado basandonos en los precios unitarios
de aislamiento para tubos. Los factores de complejidad
de tuberias listados en la tabla 4.7 nos permitiran ajus-
tar el costo de aislamiento instalado explicando los ac-

cesorios.




ESPESOR DE AISLAMIENTO, PULG (CM.)

DIAMETRO
CE LA PR STWPLE CAPA D GLE CAPA RIPLE
UBER IA T T3 7 5 5 5 7 5 10

Pulg. (em.) | (2.58)[(3.81)|(5.08)|(6.35)|(7.62)|(10.16) (7.62)|(10.16) (12.70) [ 15.24)|(15.24)|( 17.78)|(20.32)|(22.86)|(25.40)

1 (2.54) 0.47 |0.59|0.85|1.00|1.25| 2.10| 1.46| 2.14| 2.90 | 3.62

1 1/2 (3.81) 0.49 |0.64|0.90|1.081.34| 2.20| 1.51| 2.28| 3.10 | 3.85

2 (5.08) 0.54|0.70|1.0%|1.15|1.44 | 2.25| 1.56| 2.35| 3.20 | 4.00

2 1/2 (6.35) 0.60 |0.78|1.09|1.26 |1.55| 2.55| 1.64 | 2.45| 3.30 | 4.20

3 (7.62)) 0.67|0.86|1.18|1.37|1.71| 2.75| 1.74| 2.60| 3.50 | 4.35

4  (10.16) 0.75]0.96|1.31|1.60|1.90| 2.90| 1.93| 2.88| 3.80 | 4.85| 5.10| 6.25| 7.40| 8.60| 9.70

5  (12.70) 0.83.|1.05|1.46 |1.73|2.10| 3.10| 2.15| 3.20| 4.20 | 5.30| 5.50| 6.70| 8.00| 9.20| 10.40
6  (15.24) 0.92|1.15|1.66|1.90|2.30 | 3.30| 2.39| 3.45| 4.50 | 5.62| 5.80| 7.20| 8.50| 9.90] 11.20
8 (20.32) 1.35|1.95 | 2.40 | 2.83 | 3.80| 2.89| 4.00| 5.20 | 6.80| 6.70| 8.20| 9.70| 11.20| 12.60
10 (25.40) 1.70| 2.35 | 2.85 | 3.30 | 4.35| 3.23| 4.60| 6.00 | 7.40| 7.70| 9.50 11.20| 12.00| 14.60
12 (30.48) 2.10 | 2.62 | 3.15|3.67 | 4.80| 3.41| 5.20| 6.70 | 8.40| 8.50|10.40| 12.30| 14.20] 16.10
14 (35.56) 2.43|2.96 | 3.50 | 4.05| 5.25|3.74| 5.55| 7.30 | 9.10| 9.20|11.20| 13.20| 15.20| 17.20
16 (40.64) 2.80|3.20 |3.90 | 4.55 | 5.90| 4.35| 6.20| 8.00 | 9.90| 9.70| 12.00| 14.20| 16.50| 18.70
18 (45.72) 3.15|3.60 | 4.25|5.00 | 6.20| 4.65| 6.60| 8.60 |10.70 | 10.50 | 12.90| 15.30| 17.70| 20.00
20 (50.80) 3.50|3.90 | 4.60|5.35 | 6.80| 4.72| 7.20| 9.40 |11.75|11.50 | 14.00| 16.60 | 19.00 | 21.50
24 (60.96) 4.00| 4.40 | 5.20 | 6.00 | 7.75| 5.70| 8.30| 10.80 |13.40 | 13.20 | 16.20 | 19.20| 22.00 | 24.50
30 (76.20) 5.70 | 6.75 | 8.00 | 10.00| 7.95| 10.50| 13.20 |16.00 | 15.50 | 18.30| 21.10| 24.00 | 26.80
36 (91.44) 6.70 | 8.00 | 9.60 | 12.40| 9.90 | 13.00| 16.00 |19.00 | 18.00 | 21.50 | 24.60| 28.00 | 31.50
superficie | .70 |0.64| 1.0¢|1.17|1.35| 1.70| 1.37| 1.75| 2.10 | 2.50| 2.55| 2.95| 3.35| 3.75| 4.15

* Ref. (5), Pag. 44
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ESPESOR DE AISLAMIENTO, PULG (CM.)

Diametro
& s CAPA STIPLE CAPA  DOBLE CAPA RIPLE

Tuberfa T J11/2] 2 |21/2 5| 3 4 5 | 6 7 | 8 10
Pulg. (cm) (2.54)(3.81)[(5.08)[(6.35) (7.62){(10.16)[(7.62)|(10.16) [ 12.70) :5.24) [ 15.24) [ 17.78)|(20. 32) (22.86)|(25.40)
1 (2.54)| 0.42|0.59|0.85| 1.07 |1.33| 2.96 |1.48 | 2.05 | 2.81 | 3.67

11/2 (3.81) | 0.44|0.670.94| 1.16 |1.45| 2.04 |1.59 | 2.15 | 2.96 | 3.83

2 (5.08) | 0.50|0.72|1.0%| 1.22 |1.55| 2.11|1.67 | 2.24 | 3.11 | 3.67

2 1/2 (6.35) | 0.55|0.79|1.06| 1.36 |1.69| 2.20 [1.78| 2.36 | 3.31 | 4.24

3 (7.62) | 0.61]0.86|1.15|1.49 [1.89| 2.33|1.90| 2.51 | 3.52 | 4.48

4 (10.16) | 0.77]1.01|1.29| 1.71 |2.22| 2.71|2.15| 2.79 | 3.95 | 4.71| 4.87 | 5.60| 6.38| 7.15| 7.92
5  (12.70) | 0.89| 1.14 | 1.44| 1.92 |2.46| 3.05|2.34| 3.08 | 4.29 | 5.01| 5.03 | 5.81| 6.60 | 7.40| 8.20
6  (15.24) | 1.02| 1.24 |1.56| 2.08 |2.76| 3.23|2.77| 3.33 | 4.61 | 5.37 | 5.41 | 6.21| 7.02 | 7.80| 8.57
§  (20.32) | 1.25|1.39|1.81]2.31.|3.07| 3.69|3.01| 3.79 | 5.19 | 6.06 | 6.30 | 7.23| 8.11| 8.99| 9.86
10 (25.40) 1.63 | 2.13| 2.72 | 3.48| 4.26 |3.45| 4.42 | 5.77 | 6.89 | 7.10 { 8.20| 9.32 | 10.42| 11.54
12 (30.48) 1.80 | 2.43| 3.09 |3.83| 4.69|3.91| 4.97 | 6.32 | 7.76 | 7.43 | 9.30] 10.72 | 12.11| 13.51
14 (35.56) 2.13|2.66| 3.37 |4.17| 5.21|4.18| 5.40 | 6.85 | 8.40 | 9.52 [10.01| 11.52 | 13.05| 14.55
16 (40.68) 2.33|2.91| 3.60 |4.55| 5.42|4.56| 5.86 | 7.38 | 9.10| 9.10 |10.79| 12.46 | 14.15| 15.89
18 (45.72) 2.50 | 3.14| 3.95 |4.92| 5.98|4.96| 6.26 | 7.97 | 9.58| 9.62 |11.35| 13.08 | 14.78| 16.52
20 (50.80) 2.86 | 3.51| 4.32 |5.43| 6.35|5.52| 6.71 | 8.55 |10.16 | 10.22 |12.00| 13.77 | 15.62| 17.42
26 (60.96) 3.36 | 3.97| 4.96 |6.22| 6.90|6.35| 7.38 | 9.38 |11.12|11.14 |12.91| 14.73 | 16.60 | 18.40
30 (76.20) 4.13|4.72| 5.77 | 7.31| 7.63|7.62| 8.48 |10.65 |12.72 | 12.75 |14.68 | 16.75 | 18.74| 21.70
36 (91.44) 4.71|5.28| 6.26 | 7.81| 8.53|9.22| 9.27 |11.46 |13.65| 13.70 |15.87 | 18.25| 20.54| 23.94

Suerficie | 9.70| 0.86 | 1.04| 1.16 [1.13| 1.80|1.36| 1.72| 1.94 | 2.25| 2.35 | 2.67| 2.96 | 3.24| 3.52

* Ref. (5), Pag. 45
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DIAMETRO ESPESOR DE AISLAMIENTO, PuLG (cm)

DE LA CAPA SIMLE CAPA DOBLE CAPA RIPLE

TUBER IA T ITij2| 2 |2 /2 g 3 4 5 6 6 7 8 10
Pug. (cm) (2.58)((3.81)[(5:08)|(6.35)(7.62)((10.16)((7.62) (10.16)|(12.70)|(15.24)|(15.24)|(17.78) {20.32)|(22.86)|(25.40)
1 (2.54) 0.37 |0.59/0.86 | 1.01 {1.16 | 2.11 {1.38 | 2.14| 2.80 | 3.65

11/2 (3.81) | 0.43 | 0.66 | 0.94 | 1.08 |1.24 | 2.20 |1.43 | 2.25| 3.00| 3.75

2 (5.08) | 0.47 |0.72 | 1.0% | 1.17 |1.34 | 2.26 [1.50 | 2.31| 3.10| 3.90

2 1/2 (6.35) | 0.52 | 0.78 {1.06 | 1.27 |1.48 | 2.34 |1.66 | 2.48 | 3.27 | 4.10

3 (7.62) | 0.57 | 0.83 | 1.15| 1.40 {1.64 | 2.45|1.77 | 2.59| 3.40 | 4.25

4  (10.16) | 0.71 |0.94 [1.32]1.60 |1.90 | 2.66 [1.90 | 2.85| 3.75| 4.65| 4.85| 6.20 | 7.55| 8.90| 10.3
5  (12.70) | 0.80 | 1.04 |1.48|1.80 |2.14 | 3.01 |2.15| 3.10| 4.05| 5.00| 5.25| 6.68 | 8.10 | 9.53| 10.9
6 (15.24) {0.88 |1.10 | 1.54|1.94 {2.28 | 3.25|2.30 | 3.30| 4.36 | 5.35| 5.60| 7.10 | 8.60| 10.10 | 11.6
8 (20.32) |1.18|1.40|1.88|2.30 |2.74| 3.51|2.75| 3.90| 5.00| 6.15| 6.40| 8.13 | 9.85| 11.60| 13.3
10 (25.40) 1.58 | 2.13| 2.72 |3.20 | 4.26 |3.15| 4.35| 5.60| 6.80| 6.88| 8.68 | 10.50 | 12.30 | 14.0
12 (30.48) 1.88 | 2.50 | 3.03 |3.55 | 4.61 |3.50 | 4.90| 6.25| 7.60| 7.65| 9.70 [11.70| 13.70| 15.8
14 (35.56) 2.10{2.75|3.34 |3.93| 5.21 [4.00 | 5.40| 6.85| 8.30| 8.35| 10.50 |12.70| 14.90| 17.0
16 (40.64) 2.3413.00|3.70 {4.35| 5.53 {4.35| 5.95| 7.50| 9.10| 9.10| 11.50 | 13.90| 16.30| 18.7
18 (45.72) 2.58{3.32|4.04 |4.78 | 6.18 |4.75| 6.45| 8.20| 9.90| 9.90| 12.50 | 15.00| 17.60| 20.0
20 (50.80) 2.83|3.64|4.38 |5.10 | 6.62 |5.15 | 6.95| 8.75| 10.60 | 10.28 | 13.00 | 15.80| 18.60 | 21.4
24 (60.96) 3.35(4.10|4.82 |5.62 | 7.17 |5.85| 7.90| 9.98|12.00| 12.00 | 15.00 | 18.00| 21.00| 24.0
30 (76.20) 4.0014.76|5.70 |6.50 | 7.80 |6.80 | 8.95| 11.13 | 13.30| 13.30| 16.60 | 19.80| 23.00| 26.0
36 (91.44) 4.60 | 5.30| 6.20 |7.00 | 8.64 |7.30 | 9.63| 11.96 | 14.30| 14.30| 17.80 | 21.30| 24.80| 28.0

SUD§¥§;§ie D.73 | 086 | L.0% | 1.18 | 1.87 | 1.83 | 1.39 | 1.54| 1.94.1 2.19| 2.23| 2.B55| Z.88y 12| 3.3

* Ref.(5) Pag. 46
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ESPESOR DE AISLAMIENTO, PuLG (cMm.)

DIAVETRO

DE LA CAPA STIPLE CAPA DOBLE CAPA RIPLE

TUBERIA T T 1/2]2 |2 1/2 T | 3 5 5 6 6 7 g 10

{Pulg (cm)  |(2.58)[(3.81)|(5.08)|(6.35)|(7.62)|(10.16)|(7.62) (10.16)|(12.70) (15.24)|(15.24)|(17.78)|(20.32)|(22.86)|(25.40)

1 (2.58) 0.35|0.57|0.85| 1.05 [ 1.25| 2.15|1.40| 2.30| 3.10| 3.95

13 (3.81) 0.40|0.640.93|1.14|1.35| 2.25|1.50| 2.40 | 3.25| 4.15 9.2
2 '(5.08) 0.46|0.70 | 1.0%| 1.22 | 1.45| 2.35|1.60| 2.50| 3.40| 4.27

23 (6.35)]0.52|0.78 |1.08| 1.31|1.54| 2.45|1.70| 2.60 | 3.60| 4.50

3 (7.62)] 0.59|0.85|1.15 1.39|1.63| 2.58|1.80| 2.80 | 3.80| 4.80

4 (10.16) 0.70|0.95 | 1.32| 1.60 | 1.90 | 2.92|1.90| 2.98| 4.07| 5.15| 5.20| 6.20| 7.20| 8.20| 9.20
5 (12.70) 0.77|1.05|1.50| 1.85|2.20| 3.20|2.10| 3.23| 4.36| 5.50| 5.50| 6.60| 7.70| 8.80| 9.90
6 (15.24) 0.91|1.18 | 1.58| 2.06 | 2.46 | 3.40|2.30| 3.50 | 4.70| 5.90| 6.00| 7.30| 8.50| 9.80 11.00
8 (20.32) 1.42 |1.94| 2.39 |2.84 | 3.80|2.50| 3.90| 5.30| 6.75| 6.90| 8.30| 9.60|11.00| 12.30
10 (25.40) 1.70 | 2.25| 2.76 | 32.0 | 4.20|2.90| 4.40| 6.00| 7.50| 7.75| '9.20|10.60 | 12.00| 13.40
12 (30.48) 2.00 [ 2.60| 3.10 | 3.60 | 4.60(3.30| 5.00| 6.70| 8.40| 8.60| 10.20 | 11.80 | 13.40| 15.00
14 (35.56) 2.32 | 2.85| 3.48 | 4.04 | 5.20|3.80| 5.60| 7.50| 9.30| 9.30| 11.10 | 12.90 | 14.70| 16.50
16  (40.64) 2.50 |3.15| 3.75 |4.34 | 5.60|4.30| 6.30 | 8.20| 10.20| 10.00| 12.00 | 14.00 | 16.00| 18.00
18 (45.72) 2.65|3.40| 4.20 | 4.80 | 6.20|4.90| 6.90| 9.00| 11.00| 10.80 | 13.00 | 15.20 | 17.40| 19.60
20 (50.80) 2.90 | 3.65| 4.45|5.30 | 6.90|5.40| 7.50| 9.70| 11.80| 11.70| 14.10 | 16.50 | 18.90] 21.30
24 (60.96)  |3.36|4.20| 5.156.10| 8.00|6.30| 8.60 |10.90| 13.80 | 14.00| 16.80 | 19.60 | 22.40| 25.00
30 (76.20) 3.90 [4.90] 6.00 | 7.10| 9.30{ 7.70| 10.30 | 12.90| 15.50 | 17.00 | 20.00 | 23.00 | 26.00 | 29.00
36 (91.44) 4.60 | 5.70| 7.00 | 8.20 { 10.50| 9.20| 12.00 | 14.70| 17.50 | 20.00| 24.00 | 28.00 | 32.00| 36.00
>uperficiel o.68 | 0.84 | 1.0%| 1.16 [ 1.32| 1.64|1.36| 1.68 | 2.04| 2.36| 2.40| 2.70| 3.00| 3.30| 3.60

* Ref. (5), Pdg. 47
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TIOWY 19A

( Tuberfa- h-hom/m-Tin; Superf.Plana

s-h—homb/m2

)

DIAMETRO ESPESOR DE AISLAMIENTO, PuLG (cM,)

E LA CAPA SIWLE CAPA DOBLE CAPA TRIPLE

TUBERIA 11/7 2 |2 1/2] 3 7 3 i 5 6 7 8 10
Pulg.(cm) |(2.54)[(3.31)](5.08)|(6.35)|(7.62)|(10.16)/(7.62)(10.16)|(12.70)|(15.24)!(15.24)(17.78)|(20.32)|(22.86),(25. 40)
1 (2.54)|0.37|0.40|0.44] 0.48{0.51| 0.58]0.69| 0.84| 0.98| 1.13

14 (3.81)]0.38|0.42|0.46|0.49| 0.53| 0.61]0.71| 0.85| 1.00| 1.15

2 (5.08) | 0.40| 0.44 | 0.48| 0.52| 0.56 | 0.64|0.75| 0.90| 1.06| 1.21

2 1 (6.35) | 0.42| 0.47 | 0.51| 0.55] 0.59 | 0.68]0.79| 0.92| 1.08| 1.28

3 (7.62)|0.45|0.49|0.54|0.58|0.63 | 0.72|0.82| 0.98| 1.16| 1.34

4 (10.16) | 0.48| 0.53{0.58| 0.63|0.68 | 0.79|0.87| 1.05| 1.23| 1.41| 1.64| 1.87| 2.07| 2.30| 2.53
5 (12.70) | 0.51| 0.57 |0.62| 0.68|0.74 | 0.86|0.95| 1.13| 1.31| 1.49| 1.77| 2.00| 2.23| 2.46| 2.70
6 (15.24) | 0.56| 0.62 |0.68|0.74 | 0.81 | 0.93|1.05| 1.23| 1.43| 1.59| 1.90| 2.13| 2.39| 2.62| 2.85
8 (20.32) 0.69|0.75|0.82|0.89 | 1.02|1.17| 1.36| 1.55| 1.74| 2.16| 2.39| 2.66| 2.92| 3.12
10 (25.40) 0.75/0.83|0.90|0.97 | 1.12|1.27| 1.49| 1.71| 1.93| 2.43| 2.66| 2.92| 3.15| 3.38
12 (30.48) 0.82/0.90|0.98 | 1.06 | 1.21|1.41| 1.64| 1.87| 2.10| 2.69| 2.92| 3.18| 3.41| 3.64
14 (35.56) 0.91(0.99|1.07|1.15| 1.33|1.62| 1.87| 2.12| 2.36| 2.95| 3.21| 3.48| 3.74| 4.00
16 (40.64) 1.011.11|1.20|1.29| 1.48|1.84| 2.10| 2.36| 2.62| 3.21| 3.48| 3.77| 4.03| 4.30
18 (45.72) 1.12{1.22|1.32 | 1.41"| 1.61|1.95|. 2.23| 2.51| 2.79| 3.54| 3.84| 4.13| 4.43| 4.72
20 (50.80) 1.26 |1.37 | 1.47 | 1.57 | 1.77]2.07| 2.39| 2.72| 3.05| 3.94| 4.26| 4.59| 4.92| 5.25
24 (60.96) 1.41 | 1.54 | 1.66 | 1.78 | 2.03|2.36 | 2.79| 3.21| 3.61| 4.59| 5.02| 5.48| 5.90| 6.33
30 (76.20) 1.97 {2.13|2.30 | 2.46 | 2.79|3.12| 3.61| 4.10| 4.59| 5.41| 6.07| 6.72| 7.38| 8.04
36 (91.44) 2.30 |2.56 | 2.82 | 3.08 | 3.61|3.87| 4.43| 5.02| 5.58| 6.23| 6.95| 7.68| 8.40| 9.12
Sg?g;i’c’e 1.40 | 1.49|1.57 | 1.66 | 1.74|2.20| 2.37| 2.53| 2.69| 3.12| 3.26| 3.40| 3.55| 3.69

* Ref. (5), Pdg. 49
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TABLA 4.6

FacTor DE CORRECCION SEGUN EL MATERIALX

TIPO DE MATERIAL FACTOR DE CORRECCION, Ft
AISLANTE TUBERIA | SUPERFICIE PLANA

Silicato de Calcio 1.00 1.00

Fibra de vidrio preformada 0.85 0.90

Lana mineral preformada 0.90 0:95

Vidrio celular 1.15 1..10

* Ref. (5), Pdg. 48

TABLA 4,7

FACTOR DE COMPLEJIDAD PARA TURERIA (PC)*

DIAMETRO DEL TUBO COMPLEJIDAD DE LA TUBERIA
(Pulg.) (cm.) COMPLEJA | PROMEDIO | SIMPLE
0.5- 1.5 ".1.27 - 3.81 1.60 1.30 1.20 l
2 ~ 3 5.08 - 7.62 1.35 1.20 1.15 |
3-6 7.62 - 15.24 1.25 1.15 1.10 |
8 - 12  20.32 -32.48 1.28 1.15 1.12
14 y mayor 35.56 y mayor 1.30 1.20 1.15

*Ref (5), Pdg. 38 ;




CAPITULO V

DETERMINACION DE ESPESORES OPTIMOS DE AISLAMIENTO

5,1 CONSIDERACIONES GENERALES

E1l grosor que se requiere de aislamiento para cualquier
aplicacién especifica depende las caracteristicas del
material aislante y de la finalidad del sistema a ais -

lar.

Los costos involucradﬁs en el aislamiento de cualquier
equipo, tubos, ductos, tanques, depdsitos, etc., deben
ser de consideracion cuidadosa para garantizar la magni-
tud de el tipo y cantidad de aislamiento-a ser usado.

Los costos que deben considerarse son:

1.- E1 costo de la pérdida térmica del sistema durante

su periodo de uso.

2.- E1 costo del sistema de aislamiento durante el mismo

periodo.
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En instalaciones grandes, la aplicacidon de aislamiento
térmico involucra grandes inversiones de capital; por
1o tanto, debe conseguirse el minimo costo total, 1o
cual se logra aplicando un espesor adecuado que se co-
noce como el "espesor econdémico". Este espesor estad
definido como el valor anual minimo de la suma del cos-
to de aislamiento mds el costo de pérdida de calor, o
en términos mds generales, como el espesor de un aisla-
miento dado que ahorraria el mayor costo de energfa a
la vez que se pagard por si mismo dentro de un periodo

asignado de tiempo.

Esto es facilmente deducible ya que, cuanto mayor sea
la cantidad de aislamiento aplicado, mayor serd el cos-
to del propio aislamiento, pero mds reducida resultard
la cantidad de pérdida térmica. Por 1o tanto, para un
determinado sistema existird algiln "espesor Optimo de
aislamiento" por encima del cual el costo de cualquier
incremento posterior no resultard justificable por el
.calor adicional ahorrado. Este espesor O6ptimo es cono-

cido comunmente como el espesor econdmico.

La suma de los costos de aislamiento y de calor puede
representarse graficamente como se indica en la Fig.
5.1 y debe comprenderse que el espesor optimo obtenido

estd referido Gnicamente al sistema que se esté consi-
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derando. Los costos asociados con el espesor 6ptimo pa-
ra otros sictemas pueden resultar bien difﬁrentes; es
por esta razdn, que deben deducirse y compararse Tlos
costos a nivel del espesor Optimo para los sistemas
distintos. Ademds, puesto que las variaciones en el cos-
toto de aislamiento y en la conductividad térmica influ-
yen en el costo total, en la préactica, no deben selec -

cionarse los materiales s6lo sobre 1la base del costo

total, ya que pueden resultar mds importantes otras con-
sideraciones tales como: 1) la necesidad de controlar la
temperétura He] sistema para un valor especificado, 2)
proteccidn de personal, 3) la estructura y forma fisica
del material aislante, o 4) las propiedédes del mate -

rial aislante.

En 1la Fig. 5.1 podemos observar que a bajos valores de
espesores, el costo anual amortizado de aislamiento es
bajo, pero el costo anual de energia calorifica es alto.
Los espesores adicionales anadidos al costo de aisla -
miento, s6l1o reducen la pérdida de energia calorifica y,
por lo tanto, su costo. A un mismo valor de espesor de
aislamiento, la suma del costo de aislamiento y el cos-
to de pérdidd de calor serd un minimo, como estd indica-
do por la curva C, la cual es obtenida por adicidn de

la curva A y la curva B en la Fig. 5.1. Mas alla del
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minimo la curva C aumenta ya que el costo de aislamien-
to incrementado no es mayormente compensado por la re -
duccidon del costo de pérdida de calor. Eﬁ-1a curva C,
la cantidad de ahorros en el costo total decrece por
cada incremento de 1.27 cm. (1/2 pulgada) de aislamien-
to adicionado; por lo tanto, aunque la curva C puede

volverse hacia AFriba justo después de que un incremen-
to de aislamiento es apTicadd, es prdactica recomendable
ir al incremento prdéximo teniendo cuidado de los aumen-

tos futuros en los costos de combustible.

Valor econdmico de las pérdidas de calor:

E1 valor econdémico anual de las pérdidas de calor en

un sistema de aislamiento es la cantidad de calor per-
dido por hora desde la superficie exterior del aisla -
miento por las horas anuales de operacidon y los sucres

por unidad de calor. Esto es:

Para aislamientos sobre superficies planas

m, = U .y M.10°  $/afio.m? (5.4.a)

Us,esté dado por las ecuaciones (2.18) y (2.23)

y, son las horas de operacidén anual, hr/afo

—
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M,es el costos promedio de suministrar las Kcals perdi-
das ($/106 Kcal) durante el periodo econdmico que estd

siendo considerado. Se determina por la ecuacidén (3.10)
Para aislamiento sobre superficies cilindricas

m, = Up.y.M.lOﬁ $/afiotm-11in (5.4.b)

Up estd dado por las ecuaciones (2.28) y (2.34)

Esto representa el costo anual de la pérdida de c&loren
el sistema dado. Este costo seria adicionado al costo
anua1 del sistema de aislamiento, de modo que el costo
anual minimo puede ser determinado con el espesor de

aislamiento como la variable simple.

Costo de aislamiento:

E1 coSto anual del sistema de aislamiento fue analizado

en el Capitulo IV y estd caracterizado por:

C,i = l'lchsW+ l'l'Bz‘d {5.5)

Costo Total:

E1 costo total anual de la pérdida de calor y aislamien-
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to 'aplicado es la suma de los dos costos determinados

por las ecuaciones (5.4) y (5.5).

C_=m_+ c, (5.6.a)

Co. = M+ €. (5.6.b)

Estas ecuaciones pueden ser ilustradas por la Fig. 5.1

__/ -

G
=1 |
5 l (5-5)
. |
e 1
P |
2 :
8 i
- | (5-4)
e :
1
|
:

w¥  espesor

Fig. 5.1.- Curvas Bédsicas de Espesor Optimo

* w para tuberias es tomado a un rl fijo.
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E1 punto minimo de la Ec. 5.6 puede ser determinado to-
mando el diferencial dc/dw e igualando a cero, este
punto definira el espesor mas econdémico o éspesor opti-

mo de aislamiento.

ESPESORES OPTIMOS PARA AISLAMIENTO SIMPLE

En este tipo de sistemas, el andlisis de la transferen-
cia de calor se hizo bajo las siguientes asunciones,
las mismas que deberdn ser tomadas en cuenta para la

determinacion de espesores o6ptimos de aislamiento.

1. k es 1la conductividad térmica a Ta temperatura me-
dia a través del aislamiento. Esto es, k deberd ser

tomada a la temperatura (Tb + 1;)/2.

2 &Tt es la diferencia de temperaturas entre el proce-
so desarrollado en el sistema a ser aislado Tp, y la
temperatura del aire ambiente, T&.

3. No se considera la caida de temperatura a 1o largo

de una tuberia.

TS ——



153

5.2.1 Sistemas de Aislamiento para Superficies Planas

La pérdida de calor por unidad de éfea exterior es-

td dada por la ecuacidn

kAT Kcal
Us: = w+ kRs h.m?

E1 costo anual de la pérdida de calor segin Ta Ec.

5.4a serd entonces:
i k.ATt.y.M.10° .
S w + kRg ano m*
haciendo
Dg = k.ATt.y.M.10° (5.7)
p
entonces 1
_ Ds S/.
s w + kRg ano.m? (5.8)

E1 costo anual de aislamiento instalado para un
sistema de aislamiento simple para superficies

planas es:

cij = 1l.1mcBsw + 1.1B,d (5.9)
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Luego, el costo total anual de la pérdida de calor
y del aislamiento instalado sera:
D
CS =-w—+sﬂ—§+ l1.1mgc.Bsw + 1.1Bsd (5.10)
Diferenciando con respecto a (w), e igualando a

cero para identificar el punto minimo de la curva

tenemos:
dCs _ = -Dg
dw -0 T wE wmae T 1-1me.Be
haciendo
. DS :
Is = T-imcss bl
nos queda
(w + kRg)? = Zg (5.12)

Ahora, la Ec. 5.12 puede ser graficada haciendo
variar w para distintos valores de kRg, Fig. 5.2a.
Asi, cuando Zg haya sido determinado de la  Ec.
5.11 y Rs haya sido seleccionado, el espesor de
costo minimo puede ser escogido de la curva corres-

pondiente.
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5.2.2 Sistemas de Aislamiento para Superficies Cilindri-

cas ( Tubos).

La pérdida de calor por metro lineal de tubo ais-

lado esta dada por la ecuacidn

L 6:28,10 . k. NTER S/
Fan %1 + kR h.m.Tin
1

E1 costo anual de la pérdida de calor segin la

Ec. 5.4b serd entonces:

_ 6.28.10"%. k. ATt.r .y.M.10"° S/.

My ro2n %f + KRg ano.m.11in
haciendo

Dp = 6.28.107°.k.ATt.y.M (5.13)
entonces

ny = Dp. r2 S (5.14)

r = .

E1 costo anual de aislamiento instalado para un
sistema de aislamiento simple para superficies

cilindricas es:
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¢j = l.1mc.B.(ro- ry) + 1.1.B.d (5.15)_

Luego, el costo total anual de la pérdida de calor

y del aislamiento instdado serd:

5 _
cp = _g S + L.1mcB(r, - ry) + 1.1.8.d  (5.16)
r.2n == + kRs

- |
Diferenciando con respecto a (r;), e igualando a
cero para identificar el punto minimo de la curva

tenemos:

p - g=-0r(KRs - va) 4 g1 ;.5
2 (roin L2+ kg
1

haciendo
-
nos queda

(r,on -:—11’ + kRs)?
r,z _ kRS = Zp (5-18)

La Ec. 5.18 puede ahora ser graficada para cada
uno de los didmetros de tubos (r,), haciendo va-

riar r, para distintos valores de kRg, Figs.5.2.
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(b hasta s), ésta serd la solucidn para espesores
de aislamiento de costo anual mfnimo. Asi, noso-
tros podemos determinar Zp de la Ec. 5.17, anota-
mos la curva para el tamafo de tubo en cuestiédn,
y leemos el espesor mds econdmico para cualquier

valor de k.Rg.

En los dos casos de sistemas de aislamiento sim-
ple, la evaluacidon de Z y kRg, puede sin embargo,
ser influenciada por otros criterios, los cuales

afectarian la soluciodn.

5.3 ESPESORES OPTIMOS PARA AISLAMIENTO COMPUESTO

Para este tipo de sistemas de aislamiento, las asuncio-
nes que se deben tomar en cuenta para la determinacidn

de espesores Optimos de aislamiento son las siguientes:

1.- kl y k2 son seleccionadas de las temperaturas medias,
las que son encontradas asumiendo que las capas de
aislamiento dividen igualmente el régimen de tempe-
raturas Tp a Tﬁ‘ Esta simplificacidon pocas veces
sera correcta, pero el rigor de encontrar los verda-
deros valores de k para resolver el problema itera -

tivamente no es necesario para el espesor de aisla -




e

miento de costo minimo escogido. Sin embargo, si

la solucion para la temperatura de superficie exte-
rior fuese requerida, entonces un esfuerzo adicio-
nal seria necesario y apropiado. (Los valores ver -
daderos de k no estan disponibles en cualquier fuen-
te, pero va10res que son Gtiles pueden ser obtenidos

de curvas de disefio y datos).

2.- La caida de temperatura a T1o largo de una tuberfa

se considera despreciable.
5.3.1 Sistemas de Aislamiento para Superfiéies Planas

La pérdida de ca]or'porlunidad de drea exterior

estd dada por la ecuacion

fai]
—

K k,ATt Ke
kawa + kj_Wz + k1k2R5

Ug =

= )
=
™)

E1 costo anual de la pérdida de calor segln la

Ec. 5.4a serd entonces:

6

B kik2ATg.y.M. 107 S/.
Ms = k,w, + KW, + k,K,Rs ano.m?
haciendo
Dg = klkg.ﬁTt.y.M.ID_s (5.19)
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entonces

- Ds S/.
S sz]_ + k1W2 + klkZRS a.ﬁo-m2

(5.20)

ET costo anual de aislamiento instalado para un
sistema de aislamiento compuesto para superficies

planas es:
ci = 1.1mcBs(wy + wy) + 1.1 Bsd (5.21)

Luego, el costo total anual de la pérdida de calor

y del éisa]miento instalado sera:

c. = Ds
S k.ZW]_'[' k1W2+ klszs

+ 1.1mC.Ba(W1 * Wz) S Bad (5.22)

Diferenciando con respecto a (wz) e igualando a

cero para identificar el punto minimo de Ta curva

tenemos:

dC -k,.Ds

2YS = = 1

dw , 0 (kgwl + kiw + klkgRs)_+ L<1mcBg
haciendo

(5.23)
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donde: m. es el costo incremental del aislamiento

instalado para la capa exterior.

nos queda

Fll_(kz_w-'l + k1W2 + klszs)z = ZS (5.24)

Dg ¥y Zg deben ser calculados a partir de las Ecs.
5.19 y 5.23 respectivamente y debe considerarse
me para la capa adicional de aislamiento. Ahora,

podemos resolver

?11— ( kowy + kyw, + kyk,Rg)?2

para varios valores de wp hasta que encontremos
un wp que dé este valor a igual Zg.
W,

&

Z

Fig. 5.3.- Solucidn para Costo minimo de una
Capa de aislamiento nueva sobre
la existente.
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La solucidon anterior no es perfecta, pero es bas-

-tante exacta para la solucidon del espesor econd -

mico. Usando un valor promedio de k y resolviendo
el problema como en la seccion 5.4, se puede tam-
bién obtener resultados adecuadamente exactos con

relativa facilidad.

Sistemas de Aislamiento para Superficies Cilindri-

cas ( Tubos).

La pérdida de calor por metro lineal de tubo ais-
lado con dos capas de aislamiento de conductivida-

des térmicas diferentes esta dada por la ecuaciodn

o i 6.28.107 2. K Ky . ATi. 15 Kcal
P korstnt2 + kyrstn £ 4 (kR Nem-TAN
ry | 45 &

E1 costo anual de la pérdida de calor sera:

6.28.1072.k,k,. AT .ry.y.M.10°° S/.

T~ ano.m.lin

r I3
P klzr‘gln _r‘—i"+ klrgﬂn Fz' + klszS

Haciendo

D, = 6.28 2107 %k k,. ATg.y .M (5.25) |
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entonces

i - Dp. r3 Sf. (5.26)

¥ r no.m.1in
P korsin T2 + Koragn K2+ kR 2R0-m.1
r'l rz ¥ =

E1 costo de aislamiento instalado sera:

c; = 1.1mC&(r3 - Py} + 1.1, B.d (5.27)

Luego, el costo total anual de la pérdida de calor

y del aislamiento instalado serd entonces:

Dn. 1 '
P + 1.1m B{rs-ry) + 1.1Bd
Kors2n ~2 + kirsgn % + kakaR, 2

2
rl

Cp =

(5.28)

Derivando con respecto a rs3), e igualando a cero

para identificar el punto minimo de la curva tene-

mos:
D K 2 el k'l 3

_q_g_p_ e ( 1krR r 13 + 1.1mgBs

rg (kzl‘agn —Z4 k]_'(‘gf,n— + kg_sz )

Ty r S
haciendo
= _Dp
ZP = T 1. B, (5.29)
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nos queda

¥ r ]
(kzraﬂn‘r_i + kirafn Y‘_; + klszs)z

kirs - klkZRs

= Zp (5.30)

Esta ecuacidn es la que define mds cercanamente el
espesor ecoﬁﬁmico de la capa exterior dadas las vl
asunciones del valor de k mencionadas anferiormente.
Para encontrar rs usando esta excepcidn, se debe en-
contrar primeramente Zp a partir de la Ec. 5.29. En-

tonces seleccionamos una serie de incrementos de

2.54 cm. (1 pulg.) de r3, partiendo del valor de r,
y calculando una serie de valores para el lado iz- :

quierdo de la Ec. 5.30. Graficamos ry versus Z

Fig. 5.4.- Manera de encontrar el valor de ry
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Cuando los valores del lado izquierdo de 1a Ec.
5.30 intercepten el valor de Zp determinado a par-
tir de la Ec. 5.29, el valor de rq que daria el
valor de Zp tiene que ser determinado. Entonces
restamos ro de r3 para encontrar el espesor econd-

mico de la capa exterior.

ET1 uso de Ta Ec. 5.30 puede ser evitado simplemen-
te proveyendo un valor promedio de k y feso1v1endo
como si los materiales en las dos capas fuesen uni-
formes. Esto conduce a'un alto grado de inexacti-
tud, pero para resolver problemas simples se en -
cuentra que un espesor de aislamiento asi seleccio-
nado estd usualmente dentro de 1.3 cm. (1/2 pulg.)

de un valor mads preciso.

5.4 PROCEDIMIENTO PARA DETERMINAR LOS ESPESORES OPTIMOS DE
AISLAMIENTO.

En esta seccidn serd presentado el procedimiento para la
determinacion del espesor econémico 6ptimo de un sistema
de aislamiento. La solucidén es vdlida para sistemas de

aislamiento para superficies planas y cilindricas.
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ESPESOR OPTIMO DE AISLAMIENTO
1.- Calcular la temperatura media del
aislamiento
+ T
Tm = _I%ﬂ Tm = Al
2.- Anotar la conductividad térmica
del aislamiento usando curvas o k = Efgk%%
tablas disponibles
3.- Calcular la diferencia total de
temperatura
ATt = Tb - Tﬁ _ ATt = C
4.- Anotar las horas de operacidn
anuales y = h

5.- Encontrar Ds para superficies

planas o Dp para tubos
D¢ = k. Tg.y.M.107° D. =

-8
= 6.28 x 107 .kATg.y.M b =

=
o
I

6.- Determinar 33 usando la razdn de
retorno sobre el costo de aisla - 13 =

miento 13, y el periodo de vida




del aislamiento n1

. . ni
i 13(1 + 13)
n
) i

B3

(1 + i -1

3
Anotar el costo incremental del
aislamiento para capa simple,

doble, o triple.

Encontrar ZS para superficies

planas o Zp para tubos

iz DS
g 7 1.1mcB3
D
Zp = T.TmcB3

Calcular k.R¢ (0.14 es un valor

tipico para Rg)

Use 1a Fig. 5.2 apropiada para

determinar el espesor o6ptimo

Si el espesor econdmico 6ptimo encontrado en el paso

KR s

185

10 estd dentro del rango de capa simple (correspondien-

te al costo incremental de capa simple m

paso7), el espesor es correcto.

cl

, usado en el

Si el espesor estd mds
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alld del rango de capa simple, repetir el procedimien-

to desde el paso 7, usando el costo incremental de ca-

=

pa doble meo-

W, = cm.
2

12.- Si el espesor econdémico O6ptimo, usando el costo incre-
mental de capa doble, estd en el rango de capa triple,
repetir el procedimiento desde el paso 7, usando el

costo incremental de capa triple m.3-

Wo = cm.
3
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ESPESOR OPTIMO DE AISLAMIENTO (COMPUESTO)

l1.- Anotar la temperatura del proceso Tp = il v

2.~ Anotar la temperatura ambiente Ta = il

3.- Calcular la temperatura media

para el aislamiento existente

3% + T ]
Ty 51—, Tl = c

4.- Encontrar la conductividad tér-
mica para Ty1 usando curvas o

tablas disponibles ky =

5.- Calcular Ta temperatura media

para la nueva capa de aisla-

miento
'@ + 3 T
T2 = i : Tm2 = °C

6.- Encontrar la conductividad tér-
mica para T,p usando curvas o

tablas disponibles ko =

7.- Calcular la conductividad tér-

mica media

S ILY: "
Tz km =
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8.- Calcular la diferencia de tempe-

ratura total

ATy = T, - T | ATy = °C

9.- Encontrar el costo de calor

segin Capitulo III. M =

10.- Encontrar el costo incremental
de aislamiento segin Cap. IV,
Use didametro de tubo cercano

en didmetro exterior al del

aislamiento existente. mc

11.- Anotar las horas de operacidn

anuales Y = h/afio

12.- Encontrar Dg para superficies

planas, o Dp para tubos

N -6 =
Dg = klkzaTi.Y.M.IO e =

-8 _
6.28 x 107 °.k kAT, . Y. M Dp =

13.- Determine B, usando la razodn de i =

3
retorno del costo de aislamien-

to y el periodo de vida del mismo n =
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n :
ia(1 % i) 1 |

B = 3 3 B =
g n |

14.- Encontrar ZS para superficies pla-

nas, o0 Zp para tubos’

B, o
S 1.1megB3 ' S

. Dbp
T.TmcB3 p

15.- Calcular kgyR¢ (un valor de 0.14

para Rg es tipico) KiRs =

16.- Use la Fig. 5.2 apropiada para
la determinacién del espesor
optimo. Usar el diametro del
tubo, no el didmetro del ais-

Tamiento existente. w = cm.

17.- Restar el espesor de aislamiento
existente de w para encontrar

el espesor de la capa exte-

rior

= W - (r2 - rl) W, = cm.




CAPITULQ VI

PARTE EXPERIMENTAL

6.1 CONSIDERACIONES GENERALES

En esta parte de la tesis nos referimos a las pruebas
experimentales realizadas y que estdn relacionadas con
la determinacién de espesores 6ptimos de aislamiento.
Tales pruebas se han 1levado a cabo con el fin de ana-
lizar las pérdidas de calor a través de tuberias ais -
ladas y sin aislar, determinar el efecto aislante de
algunos tipos de materiales aislantes térmicos que se
distribuyen comercialmente y determinar ]érresistencia
térmica de superficie exterior para condiciones ambien-

tales de recintos interiores.

Las pruebas experimentales mencionadas anteriormente,
se realizaron en el Laboratorio de Conversion de Ener-
gia de la ESPO, y el equipo utilizado para el efecto
serd el banco de tubos para pruebas de pérdidas de ca-
lor a través de tuberias, el mismo que se encuentra ad-

junto a la planta de poder del Laboratorio.
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fig. 6-1 EQUIPO EXPERIMENTAL




192

Equipo Utilizado

La Fig. 6.1 muestra un esquema grafico del equipo usado para
realizar las pruebas experimentales. E1 equipo consta de 4
tubos dispuestos en posicidn vertical y paralelos entre sfT,
cada tubo es de hierro negro y miden 64 mm. de diametro in -
terior, 76 mm. de didmetro exterior y 914 mm. de longitud.
Ademds, cada tubo tiene acoplado un indicador de nivel, el
mismo que nos indicard la cantidad de vapor que se ha con -
~densado, 1o cual determina la cantidad de calor disipado a

través de los tubos hacia el medio ambiente.

De los cuatro tubos, el primero estd aislado con una capa
de 38 mm. de asbesto corrugado (con ldminas de aluminio) y
tela de 1lienzo como recubrimiento protector; el segundo tu-

bo esta aislado con una capa de 5mm. de asbesto Woven sin
recubrimiento protéctor; el tercer y cuarto tubo estdn sin
aislar, aunque el cuarto tiene una capa muy fina de cromo,

estos dos tltimos tubos nos dan la opcidn de probar otros

materiales aislantes por 1o que serdn utilizados para tal

efecto.

Los cuatro tubos tienen adaptadas termocuplas de tal manera
que miden las temperaturas de la superficie exterior del

tubo de la superficie exterior del aislamiento.
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En la parte superior del equipo, los tubos estdan conectados
a un distribuidcy de vapor, el mismo que permitird un 1lena-
do de vapor uniforme y lento con el fin de que los tubos no
se sometan a los efectos del cambio brusco de femperatura al

iniciarse las pruebas.

En la parte inferior del equipo, los tubos estdn conectados
a un colector de condensado, el mismo que permité la recolec-
cién del vapor que se ha condensado por efectos de la pérdi-
da de calor a través de Tos tubos, y ademds nos ayuda a igua-
lar los niveles de condensado en la escala indicadora de ni-
vel de cada tubo, 1o cual es indispensable para tomar las lec-

turas correspondientes.

La alimentacidn de vapor al equipo se la hace desde la 1inea
de vapor que alimenta la turbina de la planta de poder; por
lo que las pruebas pueden realizarse con vapor saturado o va-
por recalentado, lo cual serd determinado por los medidores
de presidn y temperatura existentes en la toma de vapor del

equipo.

Analisis Tedrico

Las pérdidas de calor a través de tuberias se realizan par -

cialmente por conveccidn pero principalmente prevalecen las




194

pérdidas de calor por radiacidon; dichas pérdidas son mayores
adn cuando el vapor estd fluyendo a lo largo de la tuberia
que cuando estd estancado, como en el caso del equipo expe -

rimental.

Ademds, la presencia de humedad en el vapor y su condensa -
cion en las superficies facilita la transferencia de calor
de la tuberia, por 1o que cuando el vapor estd supercalenta-
do habrd una reduccidon de temperatura sin que se deposite

humedad en la tuberia, 1o que producird una disminucidén de

las pérdidas de calor.

En general, bajo cualquier condicién en la que se realice
el proceso de transferencia de calor, la cantidad de pérdi-

da de calor a través de una tuberia dependera de:

(s1]
1

La diferencia de temperatura entre el flujo de vapor y

el aire fuera de la tukeria.

b.- La velocidad de vapor dentro de la tuberfia.

c.- E1 grado de humedad del vapor: por ejemplo, si se trata

de vapor saturado o supercalentado.

d.- E1 estado en que se encuentra el aire rodeando la tube -

e
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ria: por ejemplo si estd relativamente estancado como
en un cuarto, o en movimiento como si estuviese abierto

a la atmbésfera.

Para un tubo circular con una capa de aislamiento, la ecua-

cién que rige la transferencia de calor es:

la misma que al ser desarrollada nos queda

_ 2 kmk (Tgy - ng) kcal
&n ra/ry ’ hr

Similarmente, para un tubo circular con dos capas de aisla-

miento tenemos:

q = 2mk.L (Ts, = Tsyp) kcal
A oge¥e o 1 rs’ hr
klﬁnrl 5 ko - rs -

Con relacidn al equipo experimental tenemos que la cantidad
de condensado recogida nos indicard la razén de transferen-
cia de calor. Por lo tanto, asumiendo que el condensado no
estd subenfraido, y que las pérdidas de calor a través dé

las vdlvulas son despreciables, la razén de transferencia

de calor puede ser calculada por:
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donde: q es el flujo de calor, kcal/h

M = es 1a masa de condensado por hora en cada
tubo, Kg/h

X = es la calidad del vapor, decimal

hfg = es el calor latente a la presidn absoluta

del vapor, kcal/Kg.

Como la medicidon de condensado estd dada en centimetros

clibicos, la ecuacidon anterior puede escribirse como:

- cc 60 kcal
97 108 X fe TRy

centimetros clUbicos de condensado colectado

donde: cc

n

Ve Voldmen especifico del agua a la presidn ab-

soluta del vapor, m3/Kg

La conductividad térmica de los materiales aislantes pro-

bados estard dada por:

K = 9&n rir, kcal
2 L(TS]_ = Tsz) i m.h'f‘. OC

La resistencia térmica de superficie exterior se la ha

definido como la resistencia al flujo de calor por con-
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veccidn y radiacién desde la superficie exterior del ais-
lamiento. Este término, como se dedujo en el Capitulo 2,

puede ser determinado por la ecuacidn

1_A(Tg - T3)

Rg = s e

, m -h-°/kcal

Donde,para el equipo experimental

1552 $Tm = TV Ks 4 KE&LIH

9%

q,. fi.e (T52 - Té) Ko & kcal/h

Resolviendo

R = _ 1 , m -h-°C/kcal
5 152 Tgs ~ Tg) - ¥ fre

DESCRIPCION DE LAS PRUEBAS A REALIZARSE

Tanto las pruebas de pérdidas de.ca1or a través de tu-
berias como las pruebas de resistencia témica de super-
ficie exterior, se realizaron independientemente del
funcionamiento de 1la planta, tomando el vapor generado
en el caldero desde la l1inea de alimentacidn a la tur-
bina. La preparacidn del equipo experimental se la hi-

zo siguiendo el procedimiento que se describe a conti -
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nuacidn:

Procedimiento

Primeramente nos aseguramos que las vdlvulas de drenaje
en cada uno de Tos tubos de prueba y la vdlvula de esca-
pe del cabezal de distribucidon (superior) del vapor es-
tén cerradas; ademas, las vdlvulas de entrada y salida

de los tubos de prueba y las valvulas de escape del ca-

bezal de recoleccién (inferior) del vapor estén abiertas. !

Abrimos la vdlvula principal de vapor quepermite el paso
de éste a través de cada tubo de prueba hacia el cabezal
de recoleccidn y a través de éste hacia la 1inea de sali-

da.

Dejamos pasar el vapor lentamente a través de la unidad
por un periodo corto con el fin de calentar el equipo

antes de iniciar las pruebas y evitar el cambio brusco

de temperatura.

Cerramos las valvulas de escape de cada tubo de prueba
y dejamos que el vapor se condense hasta cuando se ob-

serve un nivel en el indicador de nivel de los tubos.

Como las pérdidas de calor en cada tubo serdn diferen-

tes, 1os niveles de condensado serdn también diferentes

——
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y, el altimo nivel en aparecer serd el del tubo de menor
pérdida de calor; por lo tanto, tomamos como referencia
este G1timo nivel e igualamos los niveles de los deméds

tubos, usando para ello las vdlvulas de escape de los

mismos.

Finalmente, cerramos todas las vdalvulas de escape al ca-
bezal de recoleccidén y empezamos a tomar mediciones pe -

riddicas de los parametros requeridos para cada prueba.
6.2.1 Pérdidas de Calor en Tuberfias

Este tipo delpruebas consisten en hacer un andlisis
experimental de las pérdidas de calor a través de
tuberias aisladas y sin aisTar; con el fin de rea-
lizar unalcomprobacién de las ecuaciones tedricas
descritas en el Capitulo 2 y que intervienen en el
desarr0j1o del método para la determinacidn de es-
pesores 6ptim0é de aislamiento, presentado en esta

tesis.

Ademds, se podré hacer una evaluacidon del efecto
aislante de algunos materiales usados como aislan-
tes térmicos en tuberifas de vapor, para realizar
una comparacidon de 1os mismos en funcidn de sus

rendimientos térmicos.
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La experimentacidn se hard primeramente con los
tubos de prueba tal como conforman el equipo ex-
perimental; luego se utilizara las tuberias C y
D como alternativas para probar otros tipos de

materiales aislantes.

~ Para la evaluacion de estas pruebas se tomardn

2

mediciones periddicas de temperaturas de superfi-
ces de los tubos, presién y temperatura del vapor
de suministro, lectura inicial y final de nivel

de vapor condensado, presidn barométrica y tempe-

ratura del aire dentro del laboratorio.
Resistencia Térmica de Superficie Exterior

Este grupo de pruebas se realizaran ﬁara determi-
nar la resistencia al flujo de calor que presen -
tan algunos materiales que se utilizan como recu-
brimientos protectores de los ajslamientos. EI

objetivo de ésto es obtener algunos va]oreé, los
mismes que nos permitan observar la influencia

de la resistencia térmica de superficie exterior
en el método para la determinacidén de 1os espeso-

res optimos de aislamiento.

e
i
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Para tal efecto, primeramente se realizardan Tas
pruebas considerando solamente 1a tuberia A con re-
cubrimiento protector, mientras que las demds tube-
rias estardn sin ningdn tipo de recubrimiento. La
tuberia C y D serdn utilizadas para probar otros

materiales.

Igualmente que en el caso de las pruebas sobre per-
didas de calor en tuberias, para estas pruebas se
tomaré@n mediciones periddicas de temperaturas de
superficie exterior del aislamiento, temperatura

de la superficie del recubrimiento protector, tem-
peratura de la superficie exterior de los tubos,
presidon y temperatura del vapor de suministro,lec-
turas inicial y final del njve1 de condensado y

tiempo de almacenaje de condensado.
Ademas, las mediciones hechas en el banco de tubos,

se tomardan mediciones de presidon barométrica y

temperatura del aire dentro del laboratorio.

6.3 DATOS Y MEDICIONES OBTENIDAS

Los datos relacionados al equipo experimental son los

que se indican a continuacidn:
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TUB 0S

Material. . . » « « v.o o « « o == s « Hierro negro
Radio Tnterior. » « o o » s & © & s « <« F=2 CH.
Radio exterior. o« « « o o ¢« ¢ % % s« = « 3.8 enm.

Longitud. . . . . . . . . . . . . . . . 0.914 cm.

AISLAMIENTOS
H »

Espesores de los aislamientos
Tuberta Be s ¢« w35 « 5 2 79 58 & 5 » 3.8 em.
TBEPTE Bs 5 & % 505 5 v o = = 4 i w OB 11
Tberia L. . « « w 2 ¢ = = » & = w & 245 Cie

Tuberia De v o %% 5.5 w = 5 & & .5 SR

Tipos dé aislamientos
Tuberfa A. . . . . . . . . . . . . Asbesto corrugado
Tebarda B. o « & s & ¢ % s 3§ & = < BAebesto Woven
Tuberia €. . « « « = .« « « +« « « » Lana de vidrio

Tuberia D. . . . . . . . . . . . . S/A

Tipos de recubrimientos protéctores
Tuberia A. . . . . . . Tela pintada (blanco), € = 0.9
Tuberia Be « « + « « « S/Rs & = 0.95
Tuberfa C. . . . . . . Papel aluminio, € = 0.5

Tuberia D. . . . . . . S/R, € = 0.3




i R R T
A Dy
DATOS EXPERIMENTALES
PRUEBA 1 2 3 i
Temp. del vapor 154 °C 153 °C 151 © °
Presién del vapor 8.84 bar 8.5 bar 9.16 Cba,. 34{ I:E
Calidad del vapor 0.85 0.85 0.85 0.85
Pres.Barométrica 760 mmHg 760 mmH -
Temp. Ambiente 30°C 30°C ? ;8%5"“‘“9 ggcécmﬁg
MEDICIONES EN LAS
UBtRIAS OE PREBAS | A B C Dy A B C D|A B C D|A B C D
Lectura inicial
de condensado 14 7 0 21|133 448 161 336 | 7 28
(cc) 0 0 |19 434 140 329
Lectura final -
de condensado 105 357 126 273|210 679 252 490 | 161
s 371 105 273 (343 812 252 574
Tiempo de almace-
naje de condensado | 21 21 21 211 15 15 15 15| 20 20
(min) 20 20| 20 20 20 20
Temp. de superficie _
del %uat::c; 173 168 182 167 | 170 165 181 170 | 173 170 182 167 | 174 169 182 168
Temp. de superficie
del ?is1§1miento 62 102 60 59 100 63 61 103 60 63 104 59
°C
Temp. de superficie
del recubrimiento 57 54 54 56 57 55 58 54

(T)

nN
o
w
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Las mediciones tomadas del equipo experimental con res-
pecto a las pruebas realizadas estdn anotadas en la Ta-

bla 6.1.

CALCULOS Y ANALISIS DE RESULTADOS

Como se dedujo del analisis .tedrico, los cdlculos para
la evaluacidon de las pruebas experimentales se realiza-

rdan usando las siguientes ecuaciones:

Pérdida de calor por unidad de longitud

Conductividad térmica del aislamiento

TR (W valry Kcal
ZWL(TS]. = TSZ) ? h.fl'l. OC

Resistencia térmica de superficie exterior

1 ' i “M2=h.C

Rs = T052 (Tg, = )" 2% fr.e kcal

Los resultados obtenidos a partir de los cdlculos reali-
zados con las ecuaciones anteriores estan tabulados en

la Tabla 6.2.'
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5r$sién absoluta del vapor: 10.05 Kg/cm2
° ol. especif. 1liq. sat. a la pres. abs.:
PRUEBA N1 1162 & 163 m® /kg
Calor latente a la Pres. absol.: 481.54 Kcal/Kg
CANTIDAD TUBERIA A | TUBERIA B | TUBERIA C | TUBERTA D
q, Kcal/h ; 94.5 363.4 130.8 261.7
k, Kcal-cm/h-m3- °C 10.276 11.852 9.617
Res h-m?- °C/Kcal 0,111 0.086 0.156 0.121
B - Presion absoluta del vapor: 9.70 Kg/cm?
5 Vol. especif. liq. sat. a la Pres. abs.:
PRUEBA N=2 1.1243 x 10 "2 m*/Kg
Calor latente a la Pres.absol.: 482.87 Kcal/Kg
CANTIDAD TUBERTA A | TUBERIA'. B [TUBERIA C | TUBERIA D
q, Kcal/h 112.4 337.3 132.9 224.9
k, Kcal-cm/h-m?- °C "12.2726 11.170 10.039
Rg, h-m?*-%€/kcal 0.106 0.086 0.154 0.120

PRUEBA N-3

Presion absoluta del vapor: 10:4 Kg/cm?
Vol. especif. 1lig. sat. a la pres. abs.:

1.1284 x 10 ® m®/Kg
Calor latente a la Pres.Abs.: 480.4 Kcal/Kg
CANTIDAD TUBERIA A | TUBERIA B | TUBERIA C | TUBERIA D
'q, Kcal/h 167.2 372.4 114.0 296.4
k, Kcal-cm/h-m?- °C 18.018 11.964 8.329
Rgs h-m2- °C/Kcal 0.111 0.085 0.155 B.121

Presién absoluta del vapor: 10.3 Kg/cm?
Vol.especif.liq. sat. a la Pres.abs.:

PRUEBA N=4& 1.1279 x 10°° m®/Kg
Calor latente a la Pres. abs.: 480.6 Kcal/Kg
CANTIDAD TUBERTIA A | TURBERIA B | TUBERIA C | TUBERIA D
q, Kcal/h 159.7 410.7 121.7 266.2
k, Kcal-cm/h-m2- °C 17.368 13.601 8.819
R¢s h-m2- °C/Kcal 0.110 0.085 0.156 0.120




Comparando los resultados obtenidos se puede observar
que a pesar de que las condiciones del proceso de trans-
ferencia de calor a través de las tuberias son similares
en todas las pruebas, existen variaciones en los resulta-
dos de una con respecto a otra; estas variaciones se de-
ben a la imprecisidn de los datos tomados con relacidn a
presiones de vapor, temperaturas superficiales y princi-
palmente el nivel de condensado, los mismos que son pro-
ducto de Tos errores de apreciacidon causados por fluc -

tuaciones de medidas en los instrumentos.

Bajo estas condiciones, 1os resultados tendrédn cierta
Timitacién con respecto a la exactitud de los pardme -
tros claculados; sin embargo, para efecto de realizar
un andlisis térmico comparativo de los diferentes mate-
riales aislantes usados en las tuberias, el promedio de
todos los va1ores-obtenidos en cada prueba nos dard una
apreciacion aceptable. Los valores asi obtenidos estdn

tabulados en la Tabla 6.3.

De acuerdo a estos resultados, cada una de las tuberias

tiene un comportamiento diferente. Asi, comparando los
valores de % de la tuberia sin aislar (D) con los valo-
res de 9 de las tuberfas aisladas (A,B,C), podemos dar-

nos cuenta del efecto aislante de los materiales usados.




VALORES PROMEDIOS DE LOS RESULTADOS DE LAS PRUEBAS

PRESIGN ABSOLUTA DEL VAPOR: 10,1 Ke/oM® § g
VoL, ESPECIFICO DEL LIQ. SAT. A LA PRES. ABS. DEL VAPOR: 1.1267 x 107" M /KG.
CALOR LATENTE DEL LIQ. SAT. A LA PRES. ABS. DEL VAPOR: 481,36 KcAL/KG

CANTIDAD TUBERIA A TUBERIA B TuBeria C TUBERIA D

FLUJO DE CALOR
Q, KcAL/H 134 371 125 262

CONDUCTIVIDAD TERMICA
K, KcAL=CM/H-M2-°C 14.50 12.15 9:20 | iae

RESISTENCIA TERMICA
R, H-M2-°C/KcAL 0.1097

0.0856 0+15656 - |* 0.120%

-




208

Entre Tos materiales A y C, existe menos pérdida de ca-

lor por parte del material C, ya que sus propiedades
aislantes son mejores; sin embargo, sicomparamos estos
aislamientos con el aislamiento B, vemos que a pesar
de que el material B tiene un valor de conductividad
térmica intermedio entre los materiales A y C, la pér-
dida de calor es mucho mayor que en ambos casos. Esta
diferencia se debe a que el espesor de aislamiento B
es mucho mas pequefio que el espesor de los aislamientos
Ay C. Consecuentemente el radio exterior serd menor,
y como el flujo de calor en una superficie cilindrica
es inversamente proporcional al valor de (Ln ra/ri),

la pérdida de calor en 1a tuberia B serd mayor.

De los materiales probados, la lana de vidrio nos pro-
porciona un mayor efecto aislante, ya que la pérdida

de calor total en la tuberia C es menor que en el res-
to de tuberias; aunque comparando las pérdidas de ca-
lor por unidad de drea exterior, la tuberia A nos dé
el menor valor. Este efecto aislante estd determinado
por su conductividad térmica (9.2 Kca]—cm/h—m?-°ﬁ) con
respecto al asbesto corrugado (14.50 Kcal-cm/h-m?—°c)

y al asbesto Woven (12.15 Kca1-cm/h-m2-°C).

Los valores de resistencia térmica de superficie exte-




rior son diferentes en cada tuberia, puesto que estan
influenciados por factores tales como temperaturas - del
proceso de transferenciajde calor, emitancia de radia -
cién de la supérficie, coﬁduc£€§i&ad térmica del mate -
rial aislante, y el espesor de aislamiento, los mismos

que son difereﬁtes ﬁaga cha-tuberié. La tuberia A nos
proporciona el valor de_min{ma pérdida térmica por uni-
dad de superficie extefior, por 1o que su valor de re-
sistencia térmica (Rs = 0.1097 h-mz-‘t/Kcal)_podrTa se-
leccionarse como el valor gprppiad0 para la determina -

cion de espesores optimos de aislamiento.

La ASHRAE encuentra valores de Rs que varian de 0.1561
a 0.0872, los mismos que estan representados en la Fig.
G2y De acuerdo a esta referencia, un valor d Rs de

0.142 corresponde a un valor de minima pérdida térmica.

0.16

O.M\
\

RESISTENCIA DE SUPERFICIE
h-m2°C/ keal

0 136 271 407 543 678 8l 949
TRANSMISION DE CALOR, Kcal/h-mZ

tig 6-2 Transmision de calor vs Resistencia de supertficie
para superficies planas y cilindricas.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En relacidn al estudio desarrollado en esta tesis y de acuer-
do a un andlisis general del mismo, presentamos a continua -

cién las siguientes conclusiones:

1.- Considerando 1la utilizacion del aislamiento térmico como
un medio eficaz para la retardacion del flujo de calor,
podemos concluir que normalmente la determinacidn de es-
pesores de aislamiento para cualquier aplicacidén estd

influenciada por uno o mds de los siguientes factores:

a.- La pérdida térmica mdxima permisible, que general -
mente determina el espesor corresondiente a condi -

ciones de pérdidas térmicas especificadas.

b.- E1 espesor econdmico, determina el espesor que nos
asegura el costo mas bajo del aislamiento y la me-

nor pérdida térmica resultante.

c.- E1 espesor que se requiere para la proteccidn y se-
guridad de personal, determina el espesor de acuerdo

a limites maximos de temperatura de la superficie
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exterior del aislamiento.

2.- Si consideramos el hecho de que en una central térmica
a vapor, los sistemas sometidos a un proceso térmico
estdn sujetos a elevadas pérdidas de energia, y que
por 1o tanto se tendran que.utilizar granﬂes cantida -
des de aislamiento para aprovechar al méximo-la ener -
gia interna del vapor generado para producir electri -
cidad, podemos concluir que la determinacidn de espe -
sores para los sistemas de aislamiento que serdn usa -
dos debe tomar en consideracidon criterios de tipo eco-
nomico de tal forma que se obtenga un bajo costo de
aislamiento y una minima pérdida térmica. Esto ademas
ﬁontribuye a la disminucidon del costo de produccidn de

electricidad.

3.- ET espesor adecuado para sistemas de aislamiento usa -
dos en centrales a vapor serd el espesor que nos dé un
valor anual minimo de la suma del costo de pérdida tér-
mica mds el costo de aislamiento; o en términos mds ge-
nerales, el espesor de un aislamiento dado que ahorra -
ria el mayor costo de energia mientras se paga por si
mismo dentro de un periodo de tiempo asignado; éste es

el espesor econdémico, o espesor Optimo econdmico del
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aislamiento.

L.- E1 espesor Optimo econdmico de un sistema de ais1amién-
to puede ser determinado por diferentes métodos, 1los
mismos que nos proporcionan resultados que son iguales
a efectos prdcticos. Los métodos mds comunes son los

siguientes:

a.- EI método-de amortizacidn progresiva implica la de-
determinacidén del periodo de amortizacidén para cada
incremento en el espesor de aislamiento (1.3 cm.).,
siendo el espesor econdmico aquel para el cual el
valor del periodo de amortizacidon se aproxima méas

exactamente al periodo estipulado.

b.- E1 método de costo minimo implica el cdlculo del
costo total de aislamiento y el de la pérdida tér-
mica para cada incremento en el espesor de aisla -
miento (1.3 cm.), el espesor econdmico serd aquél

para el cual este costo total es un minimo.

c.- E1 método del costo marginal o incremental provee
una solucién simplificada y directa, el espesor
econdémico serd aquél para el cual el dGltimo sucre

invertido en aislamiento resulta en exactamente un
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sucre en ahorro del costo de energia en base a un

descuento del flujo de dinero. .

5.- Cuando se comparan varios materiales técnicamente ade -
cuados, es evidente que el seleccionado deberfa ser
aquel cuyo costo total sea el mds pequefio; sin embargo,
en aplicaciones particulares donde solo el-espesor de
aislamiento es importante, un costo total mds elevado
podria determinar el espesor 6ptimo mas adecuado. AsfT,
considerando variaciones del costo total con respecto

al espesor de aislamiento podemos concluir que:

a.- Un costo mds pequefio del material ai lante, o un
periodo de amortizacidn mds largo tiende a incremen-
tar el espesor 6ptimo cuando permanece constante el
valor térmico, pero implica un costo total mds pe-

queno.

b.- Los costos mds elevados del combustible (es decir
los valores térmicos mas elevados) también tienden
a incrementar el espesor optimo, e implica un cos-

to total mas elevado.

c.- Un costo de aislamiento mds elevado, o un periodo

de amortizacidén mas corto, tiende a disminuir el
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espesor optimo cuando permanece constante el valor

térmico, pero implica un costo total mds elevado.

6.- La seleccidn y aplicacidn del material aislante también
influye en la determinacidén del espesor G6ptimo econdmi-

co, por lo tanto, concluimos que:

a.- E1 verdadero espesor Optimo de aislamiento puede
resultar muy influenciado por la seleccion del mate-
rial aislante, de tal forma que, el material para
el que resulta el espesor OGptimo mas pequeifio no ne-

cesariamente es el mas barato.

b.- ET verdadero espesor 6ptimo de aislamiento puede
también estar influenciado por la aplicacidn del
aislamiento en capas miltiples; pués el costo in -
cremental de aislamiento puede resultar diferente
para los rangos de espesores de capas simple , do-
ble o triple. Consecuentemente el espesor éptimo
debe estar dentro del rango de espesores del costo

incremental que se seleccione.

Finalmente, como complemento al estudio realizado, hemos
considerado de gran importancia hacer las siguientes reco-

mendaciones para los usuarios de esta tesis.




215

1.- La optimizacidn de sistemas de aislamiento es un crite-
rio que debe considerarse no solamente en centrales a
vapor sino que debe generalizarse a sistemas industria-

les que requieran aislacion térmica. Esto es importante

debido a que la aplicacidon de espesores adecuados de
aislamiento térmico para tales sistemas nos permite ob-
tener considerables ahorros de energia y consecuente -

mente una utilizacidén correcta de la cantidad necesaria

de aislamiento.

2.- La determinacidn de espesores 6ptimos de aislamiento

el

puede realizarse wusando diferentes métodos; sin embar-

) lh;

go la mayoria de ellos involucran un procedimiento es-
timativo, teniendo que realizarse calculos para incre -
mentos sucesivos del espesor de aislamiento (generalmen-
te 1.3 cm.) dentro del rango del espesor optimo hasta
encontrar dicho valor. Esto representa un trabajo te-
dioso por 1o que recomendamos el uso del método de cos-
to incremental resuelto en esta tesis, ya que ademds de
proporcionar una solucidn directa y fdcil de obtener,

ha sido desarrollado en funcidon de costos de ciclo de
vida, 1o cual nos permite hacer una evaluacion mas

acertada del costo de energia y de aislamiento.

3.- Generalmente, el sistema a ser aislado puede determinar
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el tipo de aislamiento y la proteccidn a ser adoptada;
sin embargo, a menudo se dispone de sistemas diferentes
de aislamiento, de los cuales es factible efectuar una
seleccion. Por lo tanto, al margen de la obtencidn de
uri espesor O6ptimo de aislamiento, recomendamos seguir

la guia presentada en el Apéndice B para ia seleccidn

de 1os materiales aislantes y recubrimientos protectores
con objeto de que la seleccidn se realice sobre el fun-

damento de una base racional.




APENDICE A

DETERMINACION DE ESPESORES OPTIMOS DE AISLAMIENTO

Para una mejor comprensidén de la forma como se encuentran
los espesores optimos de aislamiento, a continuacidn se pre-
sentaran algunos ejemplos de aislamiento de tuberias de va-
por, cuyos espesores 6ptimos serdn encontrados usando el

método desarrollado en esta tesis.

1) Tuberia de Vapor de Alta Temperatura

En una central a vapor, la instalacidén de la linea de al-
ta presidén va desde el generador de vapor hasta el turbo ge-
nerador; esta tuberia se ha previsto tendrd una longitud de
305 m., y un didmetro nominal de 40.64 cm. La temperatura
del vapor sera de 556°C. La linea estard expuesta al medio

ambiente exterior cuya temperatura promedio es de 30°C.

La central tendrd una capacidad de salida continua neta de
565 MW. La generacidn eléctrica total por afio esperada es
2772 millones de KWH, y la 1inea estara en funcionamiento

8500 horas por afo.
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La inversidon capital total esperada para la central (calde-
ro, tuberfas, condensador, etc.) es $.55 millones. E1 cos-
to del combustible en el primer afio serd de $ 18/ton, el Eua]
tiene un valor calorifico de 6930 Kcal/Kg. La planta tendrad
un periodo de depreciacién de 30 afios; sin embargo, el aisla-
miento se espera tenga una vida atil de-servicio en el medio
ambiente exterior de solamente 15 afios. La eficiencia del
caldero es de 92% y requiere 2545 Kcal's de combustible para

producir cada KWH de electricidad. -

La razén de retorno sobre la inversidn reduerida por la com-
pafifa financiadora es 15%. Los bonos emitidos por Ta compa-
nia para financiar la planta pagan un dividendo de 9%, tqn
costos de lanzamiento y administrativos.sumando otro 1% a
este costo sobre los 30 afios de vida. E1 costo del combﬁs-

tible se espera aumente a una razdén prompdio anual de 7%.

1 aislamiento a ser usado sobre la tuberia que se va a ais-
lar serd silicato de calcio con una cubierta de aluminio.

Los precios promedio estimados por unidad de este aislamien-

t0 sobre un:tubo de 40.64 cm. en el tiempo de instalacidn

del mismo son los indicados en la hoja de trabajo para esti-

macién del costo unitario de aislamiento.




(N* 2) HouA DE TRABAJO PARA ESTIMACION DEL COSTO UNITARIO DE AISLAMIENTO

"Diametro
de la
Tuberia
Pulg (cm.)

Precios del Material y de la Mano de (bra* WP

y LP

Capa Simole

Capa Doble

Capa Tri

le

2 pul(5.08cm)
MP LP

4 pul-(10.16cm)
MP LP

5 pul (12.70 cm)
M LP

7pul(17.78cm)
MP LP

8 pul (20.32cm)
MP LP

10 pul (25.40cm)
P Lp

12 (30

Plana

14 {35,
16 (40.
18 (45.
20 (50.
24 (60.
30 (76.
36 (91.
Superficie

1 (2.54)
14 (3.81)
2 (5.08)
21 (6.35)
3 (7.62)
4 (10.

5 (12.
6 (15.
8 (20.
10 (?5.
.48)

16)

70)
24)
32)
40)

56)
64)
72)
80
96)
20)
44)

36.5 2.4

33.5 | 3.2

84.5

wu
S

112 7.6

* Precios:

Tuberia = $/m-1in; Superfi. Plana = $/m?

612
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COSTO DE _CALOR

Factor multip11cadof para promediar el.costo de calor, Bl

- Periodo de vida del aislamiento ny, = 15 anos
- Razén de incremento del precio del
combustible i, = oo
n
(1+4) '-1
B. = B. &= e7
i § 1
; g |
Costo de calor para el primer afio, Cp
- Valor Calorifico del combustible HHV = 6930 kealikg
- Eficiencia de conversion del
combustible ¢ | - E = 092
- Precio actua1 del combustible ' P0 = # 18/Ton
_H,POX]-UB. =ch103' "P X].Oa g .
Ch "EcX FRV— > Sh T Ec x ARV’ ©h T Ec x ARV Cp = B2UPkcal

Costo promedio anual de calor (1nc1uyend0 10% de costos de operacion

y mantenimiento), h

n

- Costo de calor para el primer afio h $ 3110° kcal

- Factor multiplicador B1 ' B, = 1&
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= = 6 e
Ch 11 % Bl X cp Ch b 5.19/10° keal
Factor de amortizacidon para la planta, 82
- Periodo de vida de la planta n, = 2 afos
- Razén de amortizacién de la planta 12 = 0.0
i,(1 4 i) ‘
2 = £ 52 B2 = 0.106
(1 + 12) -1
Costo de capital anual de calor, Ck
- Produccidon de calor promedio anual
espérada | Q= 6.21x10°, 108 keal
- Inversién capital total para la planta PF = § s5:10°
- Factor de amortizacidon de la planta Bz=04%
PrF X B2
Ck = — Ck = § 0.94/10P keal
, Q _
Costo Total de Calor, M
- Costo promedio anual de calor Ch = § 5191Pkeal
- Costo capital anual de calor Cp = $ 09410° keal
M = Ch * Ck M = $ 6.13/10° keal




Aplicacion: Tuberia de Vapor

W
P

(NS 1) HouA DE TRABAJO PARA DETERMINACION DEL COSTO INCREMENTAL DE AISLAMIENTO

Espesor de aislamiento, cm
Precio de aislamiento instalado
Tuberia $/m-11in

Especificaciones Superf. PLana- $/m?
Aislamiento: Silicato de Calcio me Costo incremental de aislamiento
Codartura: Chapa metdlica Tuberia $/m-lin/cm
. Acabado: Pintura de aluminio Superf. plana, $/m?/cm
dD;'émegro CAPA SIMPLE CAPA DOBLE CAPA TRIPLE
PS.I 'Egm(}) Wy | Py Wy Pa| Mcy| Wi | Py W2 P2 [Mc, Wi P1 [W2 P2 Mcs
1 (2.54)
1% (3.81)
2 (5.08)
2 + (6.35)
. 3 (7.62)
| 4 (10.16)
i 5 (12.70)
6 (15.24)
8 (20.32)
10 (25.40)
{12 (30.48)
14 (35.56)
16 (40.64) | 5.08(38.9 |10.16 (56.7 [3.51 |12.70| 89.7 [17.78 |119.7| 5.90
18 (45.72)
20 (50.80)
24  (60.96)
30 (76.20)
36 (91.44)
Superficie
Plana
Nota: W1 = espesor para extremo inferior del rango de la capa; W, = espesor para extremo superior

del rango de la capa )
P ="precio instalado para Wi ; P2.= precio instalado para W,

é2e



ESPESOR OPTIMO DE AISLAMIENTO

Calcular la temperatura media del

aislamiento
T + T
T = _R_E_;E
Anotar la conductividad térmica
del aislamiento usando curvas o

tablas disponibles

‘Calcular la diferencia total de

temperatura
At = Tb-— Té

Anotar las horas de operacidn

anuales

Encontrar D para superficies

planas o Dp para tubos

k. ATg.y.M.107°

n

Dg

Dp = 6.28 x 107 .k ATg.y.M

11
Determinar B3 usando la razdn de
retorno sobre el costo de aisla -

miento 13, y el periodo de vida

Tm

ATt

I}
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293 -
7.64 Kcal-cm
h-m% °C
526 °c
8500 h
13.14
0.15
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del aislamiento Ny Ny = 15 afos
- L
- 13(1 ki 13) B, = 0.7
(1 + 13) - 1
7.- Arotar el costo incremental del m., = $ 351/m-lin
aislamiento para capa simple, fl.o = % 590/mlin
doble, o triple. m.q
8.- Encontrar Zs para superficies
planas o Z, para tubos
Dg
&g, © 1.1m.B3 g =
T = .._...._IZE____. 7. = |
p = ]_.III}CB_?, _ P = 20.2 11.9
9.- Calcular k.Rg (0.14 es un valor
tfpiéo para Ryg) kRg = _ 107
10.- Use la Fig. 5.2 apropiada para
determinar el espesor Gptimo Wy o o= 197 cm.

11.- Si el espesor econdmico optimo encontrado en el paso
10 esta dentro del rango de capa simple (correspondien-
te al costo incremental de capa simple m.qp> usado en el

paso?7), el espesor es correcto. Si el espesor estd mas
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alld del rango de capa simple, repetir el procedimien-
to desde el paso 7, usando el costo incremental de ca-

pa doble m.pe

= : cm.
Wa 15.24 m

Si el espesor econdémico 6ptimo, usando el costo incre-
mental de capa doble, estd en el rango de capa triple,
repetir el procedimiento desde el paso 7, usando el

costo incremental de capa triple m.3-

W3 = cm.




cm.

w, ESPESOR OPTIMO DE AISLAMIENTO,

25.40

22.86

20.32

17.78

15.24F

12.70

10.16

7.62

5.08

2.54

226

)/
7/
INRENZZ
Lo
9,
e
T rF aRnI
Pl el el 1
s=wdillliinamn

S -
1.1m¢B3

fig. 5-2n ESPESOR OPTIMO, TUBO 40.64 cm.( 16 pul.)
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2) Proyecto de Aislamiento para las Lineas Principales de

Vapor en una Central Térmica de 73 MW.

En una central térmica a vapor se desea aislar las lineas
de vapor mostradas en el esquema adjunto, las mismas que ope-
raran bajo las condiciones indicadas en dicho esquema y a

una temperatura ambiente de 30 °C.

La planta tendrd una capacidad de salida neta de 73 MW (fac-
tor de planta 56%). E1 vapor promedio de salida generado es
282000 Kg/h a una presidn de 95 Kg/cmzx con el caldero ope -

rando a una eficiencia de 85% y funcionando 8400 h/aho.

La inversion capital total para la planta es $§ 280 millones

con un costo de moneda para la empresa de 7% y un periodo

de depreciacidon de 20 afios. E1 combustible a usarse es pe-

tréleo N2 2 que cuesta actualmente $ 11 galdn y tiene un po-
der calorifico de 10900 Kca1/K§. E1 precio del combustible

se espera que se incremente a una razdn anual de 6%.

E1 tipo de aislamiento a ser usado es Silicato de Calcio,

el mismo que serd financiado bajo un.costo de moneda sobre
la inversidn capital del aislamiento de 8%. E1 aislamiento
serd protegido con una cubierta de aluminio, y se estima que

tendrd una vida potencial Gtil de 15 afos.




TURBINA

CALDERA

CONDENSA
DOR

ESQUEMA DE UNA CENTRAL TERMICA A VAPOR DE 73 MW

condiciones de operacion

TUBERIA

A
B,C,D

E,F

889 Atm
510°C
816 KcallKg

22.3 Atm
338°C

742 KeallKg
18.8 Atm
2771°C

713 Kcall/Kg

68 Atm
196°C
678 KeallKg

2.05 Atm
1347¢

635 KcallKg
062 Atm
114°C

595 Kcall/Kg

DIAMETRO cm

20.32
15.24

10.16

o
™~
@
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Los costos instalados promedio para el aislamiento obtenidos
de un contratista local son los indicados en 1la hoja de tra-

bajo para estimacidn del costo unitario de aislamiento.




(N* 2) HouA DE TRABAJO PARA ESTIMACION DEL COSTO UNITARIO DE AISLAMIENTO

"Diédmetro
de la
Tuberia

Pulg (cm.)

12 pul(5.08¢cm){4 pul (10.16cm)5 pul (12.7 cm,{7 pul(17.78cm)

Precios del Material y de la Mano de (bra* P

y P

Capa Simole Capa Doble

Capa Tri

le

MP LP P LP M LP MP LP

8 pul (20.32cm)

MP

LP

10 pul(25.40cm)
MP LP

1 (2.54)
14 (3.81)
2 (5.08)
23 (6.35)
3 (7.62)
4 (10.16)

5 (12.70)
6 (15.24)
8 (20.32)

10 (25.40)
12 (30.48)
14 (35.56)
16 (40.64)
18 (45.72)
20 (50.80
24 (60.96)
30 (76.20)
36 (91.44)
Superficie
Plana

602.6 43.5| 1334 - 59 (1748 | 92.3 |2875 | 140

762.9 50.7| 1519 |70.11 | 2070 |107 3312 | 160
897 56.0 | 1748 |76.3 |2392 |116 3772 | 180 -

3404

3810

4461

1565

180
200

4462

5152
5796

189.4

214
234

* Precios:

Tuberia = $/m-1in; Superfi. Plana = $/ﬁ2

n
w
o




COSTO DE CALOR

Factor mu1tip1icadof para promediar el.costo de calor, B1

- Periodo de vida del aislamiento Ny
- Razon de incremen@o del precio del

combustible ) 1'1

n
(L+ 1) = 1

B B
1 ; 1
Yl
Costo de calor para el primer afio, Ch
- Valor Calorifico del combustible HHV
- Eficiencia de conversion del
combustible : ' E
- Precio actual del combustible ; E%
_ P x10° _ch103 P, x 1C°

“h TECX AV Sh T Eo X TV “h ¥ Ec X ARV h

Costo promedio anual de calor (incluyendo 10% de costos

y mantenimiento), Ch

- Costo de calor para el primer afio ¢

- Factor multiplicador B1 ‘ B1

= 15 anos
= 006
= 1.55

= 10900 kcalfkg

= 0.85

= $ 11/qal

= §362/10 keal

de operacidn

= $ 362/10%kcal
L il

= 1.55



C, = 1.1 x Bl X ch

Factor de amortizacidn para la planta, B2

- - Periodo de vida de la planta

- Razon de amortizacidon de la planta

: . (N2
12(1 + 12)

B =
(1 + 1‘2)"2 -1

2 2

Costo de capital anual de calor, Ck

- Produccidén de calor promedio anual
espérada
- Inversion capital total para la planta
- Factor de amortizacidon de la planta
. LPFEB
k
Q
Costo Total de Calor, M

- Costo promedio anual de calor

- Costo capital anual de calor

.M = Ch + Ck

232

Ch = $ 61710 keal
nz = 20 anos
i, = 007

2

B, = 00%%

?

Q = 1.92x10°, 10%keal

PF =4 280x106
82 = 0.094

Ck = ¢ 13711108 kcal

h $ 617 110% keal

g © $ 13.7110° keal

n

$ 631/10° keal




(N® 1) HoJA DE TRABAJO PARA DETERMINACION DEL COSTO INCREMENTAL DE AISLAMIENTO

W Espesor de aislamiento, cm
P Precio de aislamiento instalado

Aplicacidon: Tuberia de Vapor e Tuberia $/m-1in
Especificaciones : Superf. PLana- $/m?
Aislamiento: Silicato de Calcio m¢ Costo incremental de aislamiento
Cobertura: Chapa metdlica ' : I Tuberia $/m-Tin/cm
Acabado: Pintura de aluminio Superf. plana, $/m?*/cm
dD}' émett)ro CAPA SIMPLE CAPA DOBLE CAPA TRIPLE
plel'[ fgm?) Wy | Py Wa Pa| Mca| Wi | Py W2 P2 |Mca Wi P21 |W2 P2 Mes
1 (2.54)
11 (3.81)
2 (5.08)
23+ (6.35)
3 (7.62)
4 %10.16; 5.08 |646.1{10.16|1393| 147(12.70{1340.3|17.78|3015| 231.2 20.32| 3559|25.40|4651.4| 215
5 12.70
6 (15.24) {5.08|813.6/10.16|1589(152.6{12.70|2177 |17.78|3472| 254.9 20.32|4090|25.40|5366 |251.3
8 (20.32) {5.08 (953 |10.16|1824|171.5|12.70|2508 |17.78|3952| 284 | 20.32|4661|25.40/6030 | 269
10 (25.40) 5 i
112 (30.48)
14  (35.56)
16 (40.64)
18 (45.72)
20 (50.80)
24  (60.96)
30 (76.20)
36  (91.44)
Superficie
Plana

-

Nota: Wi = espesor para extremo inferior del rango de la capa; W, = espesor para extremo superior
del rango de la capa '

gee

Pr ='precio instalado para Wi ; P> = precio 1nstalado para W,




ESPESOR OPTIMO DE AISLAMIENTO

5.-

Calcular la temperatura media del

aislamiento

'ﬁnz_u_
2

Anotar la conductividad térmica
del aislamiento usando curvas o

tablas disponibles

“Calcular 1a diferencia total de

temperatura

ATt = Tb - 'E

Anotar las horas de operacion

anuales

Encontrar Ds para superficies

planas o Dp para tubos
D = ke ATy M 207 .

6.28 x 10™° .KATt.y.M

Dp

Determinar B3 usando la razén de

retorno sobre el costo de aisla -

miento 13, y el periodo de vida

B e e — e ———

(TUBERIA

A)

Tm = 270 *C
k = 126 Kcal-cm
h-m* °C
ATt = 480 L
Yy = __ 8400 h
D5 =
Dp = 1160
'is = 0.08
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del aislamiento ny ' N, = 15  afos

ni . o

i, (1 + i
3 3 0.117

; 3
(1 g o

w
i

B3

7.- Anotar el costo incremental del mey = $ 171/m-lin
aislamiento para capa simple, flop. = $ 264imlin
doble, o triple. m.g =

8.- Encontrar Zs para superficies
planas o Z para tubos

_ D,
Zs = T ImgB3 Zs =
— D —
Zp = T ImcB3 Lp = 53 32

9.- Calcular k.Rg (0.14 es un valor

tipico para R) kRg = _ 106
10.- Use la Fig. 5.2 apropiada para
determinar el espesor Optimo Wy & 580 G

11.- Si el espesor econdomico Optimo encontrado en el paso
10 estd dentro del rango de capa simple (correspondien-
te al costo incremental de capa simple m.qs usado en el

paso7), el espesor es correcto. Si el espesor estd mas




|

'wm—aai.i

+ 110

alla del rango de capa simple, repetir el procedimien-

to desde el paso 7, usando el costo incremental de ca-

pa doble m.o-

W, = 19.05 cm.

Si el espesor econdmico O6ptimo, usando el costo incre-
mental de cépa doble, estd en el rango dé capa triple,
repetir el procedimiento desde el paso 7, usando el
costo incremental de capa triple m.3-

w3 = cm.




237

P S A N N o

NN

12
L~

ol
P

\

- X
m ..W/ /// \
m T
| @/ //
| VA

‘WO "OLNIIWVIS

e

V 30 OWILd0O ¥0S3dS3 'm

50 60 70

40

7 8 910 15 20 30

6

Dp
1.1 me B3

Zp

fig. 5-2j ESPESOR OPTIMO, TUBO 2032 cm. (8 pul. )
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ESPESOR OPTIMO DE AISLAMIENTO (Tuatrias B.C.D )

l.- Calcular la temperatura media del

aislamiento

B 184
T + T c 154
= “E"E”_E T = p 113 %9¢

2.- Anotar 1a conductividad térmica

onOm
H~un
g
W

del aislamiento usando curvas o k = EE;T:::%"E
tablas disponibles
3.- ‘Calcular la diferencia total de
temperatura
B 308
ATt = T - T, | ATt = § R e
4.- Anotar las horas de operaciodn
anuales : Y = _ 8400 h
5.- Encontrar Ds para superficies
planas o Dp para tubos
Ds = k. ATg.y.M. 107 D, =
| T g 33
Dp = 6.28 x 10 kAT .y. M Dp = 5 3
.- Determinar By usando la razén de
retorno sobre el costo de aisla - i3 = 0.08
miento 13, Yy el perfodo de vida
m =




del aislamiento ny

5 L
13(1 + 13)

(1 + i )n1 -1
3

B3 -

Arotar el costo incremental del
aislamiento para capa simple,

doble, o triple.

Encontrar Zs para superficies

planas o Z_ para tubos

p
DS
Zs = T.ImB3
B
Zp = T7TncB3

Calcular k.Rg (0.14 es un valor

tipico para Rg)

Use 1a Fig. 5.2 apropiada para

determinar el espesor dptimo

Si el espesor econdmico dptimo encontrado en el paso
10 estd dentro del rango de capa simple (correspondien-

te al costo incremental de capa simple Meqo usado en el

paso7), el espesor es correcto.

$ 153/m.lin

$ 255/m-lin

0.117

B 27
20 12

C
D

16

B 0.73
C 058
D__ 0.60
B 15.24
cC 1270
D 106 cm

Si el espesor esta mas
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alla del rango de capa simple, repetir el procedimien-

to desde el paso 7, usando el costo incremental de ca-

pa doble m.o-

oOm
—~o~
e b
[=a 93

W2=

@
-

cm.

12.- Si el espesor econémico 6ptimo, usando el costo incre-
mental de capa doble, estd en el rango de capa triple,
repetir el procedimiento desde el pasb 7, usando el

costo incremental de capa triple m.s-

H3 = cm.




i
=+
N

A

W

ST e [ S Sunae s g

25.40
22.86

17.78
15.24

20.32

0.16

—

"OLNANYISIY A0 OWILA0 NOSTd57 !

60 70 &0

50

40

8 910

7

6
fig 5-2i ESPESOR OPTIMO, TUBO 15.24 cm (6 pul.)

7.62}2
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ESPESOR OPTIMO DE AISLAMIENTO (TUBERiAS E.F)

1.- Calcular la temperatura media del

aislamiento

Ty + T
mett T me £33 e
2.- Anotar la conductividad térmica
E 3.76
del aislamiento usando curvas o k = L2328 Ef;];coné
tablas disponibles
3.- “Calcular la diferencia total de
temperatura
E 104 o
ATt = Tb - 1; ) ATt = F 54 C
4.- Anotar las horas de operacidn
anuales | _ : Y = 8400 h
5.- Encontrar D, para superficies
planas o Dp para tubos
Ds = k. AT¢.y.M.107° D¢ =
Dp = 6.28 x 10~ .k aTe.y.M _ Dp = £ 102
6.- Determinar B3 usando la razén de
retorno sobre el costo de aisla - 13 = 0.08
miento 13, y el periodo de vida
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del aislamiento n1 n1 = s afos

) Ny
- i3(1+ 1,) By = o

3l = . N1
(1 + 13) -1

Anotar el costo incremental del m.q = $ 141/ m-lin
aislamiento para capa simple, Moo = 5. 98 imeabin
doble, o triple. m.3 =

8.- Encontrar Zs para superficies

planas o Zp para tubos

_ __Dg
Zs * TingBz Zs =
I
D E 72 44
& e "
Zp = T Imces fp = £ .35 36
3.- Calcular k.Rg (0.14 es un valor
; E 0.5
tipico para Ry) kRg = r 031
-0.- Use la Fig. 5.2 apropiada para
E 6.35
determinar el espesor Gptimo W, = F 508 cm

-1.- §i1 el espesor econdémico Gptimo encontrado en el paso
10 estd dentro del rango de capa simple (correspondien-
te al costo incremental de capa simple M.y usado en el

paso?), el espesor es correcto. Si el espesor estd mas




1&.

244

alla del rango de capa simple, repetir el procedimien-
to desde el naso 7, usando el costo incremental de ca-
pa doble meoe

= WE : .
Wz 3.81 cm

Si el espesor economico o6ptimo, usando el costo incre-
mental de capa doble, estd en el rango de capa triple,
repetir el procedimiento desde el paso 7, usando el

costo incremental de capa triple Me.3-

w3 b Cm -
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APENDICE B

SELECCION DE MATERIALES AISLANTES
Y RECUBRIMIENTOS PROTECTORES

Los factores que deben considerarse para la seleccidon de los

materiales aislantes y recubrimientos protectores son los

siguientes:

1.- Seleccidon de la forma fisica

La Tabla B.1 agrupa los materiales aislantes basdndose
en su forma fisica y en la idoneidad general para 1los
servicios indicados, por 1o que puede ser utilizada pa-
ra hacer la seleccion de la forma fisica del material.
La naturaleza exacta del material puede determinarse

mediante la consideracidn de los siguientes factores:
a.- Temperatura en el lado caliente.- No se debe usar
ninglin material a una temperatura superior de 1la

maxima de funcionamiento seguro.

b.- Conductividad Térmica.- Debido a variaciones de la
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conductividad térmica de los materiales aislantes
con la temperatura, las comparaciones de materiales,
a efectos de conductividad, deben efectuarse a una
misma temperatura. Luego, permaneciendo invaria -
bles otros factores, debe seleccionarse el material

con la conductividad térmica mds baja.

Resistencia al deterioro mecdnico.- En general 10s
materiales mds aislantes son los mecdnicamente mds
débiles, por 1o que debe utilizarse con alguna pro-

teccién (o soporte).

Resistencia a la absorcidon.- Muchos materiales absor-
ben humedad incrementando su conductividad térmica
y consecuentemente puede sufrir una eventual desin-
tegracidn, por lo que deben usarse protecciones im-
permeables si el aislamiento queda expuesto a un am-
biente que contenga humedad, o esté situado a la in-

temperie.

Inflamibilidad.- Generalmente Tos materiales ais -
lantes no son inflamables, sin embargo, algunos de
los recubrimientos protectores que puedan usarse

resultan inflamables.
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-

f.- Eliminacidn y:reutilizacion de los materiales ais-

lantes.- La mayoria de los materiales aislantes
pueden quitarse con facilidad, pero a menudo la eli-
minacidén de sus recubrimientos protectores resulta

mas dificil excepto en el caso de la chapa metdlica.

g.- E1 costo.- E1 costo de los materiales aislantes es
un factor muy importante y debe considerarse cuando
se estimen las economias que pueden conseguirse me-

diante el aislamiento adecuado.

h.- Riesgos contra la salud.- Algunos materiales aislan-
. tes son nocivos para la salud, por lo tanto deben
considerarse los posibles riesgos de salud produci-
dos por inhalacidon de polvo, contacto con la piel,

y contaminacidn.

2.- Seleccidon del acabado y de los recubrimientos protecto-

| & 5

La Tabla. B.2 enumera todas las formas de proteccidn
aconsejables para los sistemas individuales de aisla -

miento.




3.- Seleccion del espesor de aislamiento

El<espesor de aislamiento dependeri de los
factores:

siguientes

a.- Pérdida térmica mixima permisible

“b.- Espesor econdmico

C.- Proteccidn de personal




FORMA FISICA E

IDONEIDAD EN GENERAL DE LOS MATERIALES AISLANTES

el uso en general

es probable que se pro-
duzcan excesivas ten -
siones de dilatacion
térmica. -

7} 2 3 Iy 5
Necesari . FE
" _ Bridas, valvu-
para . . . .
Eoyma Tuberias Depdsitos las, aberturas |Formas irregulares
fisica
Rigida Se recomienda para No se recomienda cuando Aconsejable No se recomienda

s

ReTleno suelto

No se recomienda

No se recomienda

No se recomienda

Se recomienda si
puede encerrarse la
forma en una caja

Flexible

Solamente se reco-
mienda cuando va a
utilizarse envoltu-
ra metalica

Se recomienda para el
uso general

Se recomienda es-
pecialmente cuan-
do se requiere un
acceso frecuente

Puede utilizarse pe-
ro resulta menos sa-
tisfactorio que el
aislamiento plastico
o0 el relleno suelto

Banda flexible

Solamente se reco-
mienda para las ins-
talaciones muy peque-
nas y para los traba-
jos temporales

No se recomienda -

No se recomienda

No se recomienda

que se reguiera una
gran ligereza

Plastico Solamente se reco- Se recomienda en forma Se recomienda para Se recomienda cuando
mienda para los pe- pulverizada para los las valv. pequefas [resulta dificil el
quefios sistemas com- |grandes depésitos cuando van a utili-cercamiento; se acon-
plejos. zarse mater.rigidosiseja la forma pulve -

p.el resto del sis-prizable a pistola p.
] tema canalizac.rectanqul._|

Lamina No se recomienda Puede usarse en el caso | No se recomienda PNo se recomienda

0S¢




TABLA B.2

MATERIALES AISLANTES Y RECUBRIMIENTOS PROTECTORES QUE SE RECHEOMIENDAN
(I = IMPERMEABLE; P.M, = PROTECCION CONTRA EL DETERIORO MECAANICO)

1 2 3 4 5 b 7
Uso IyP M. [ IyP.M PM.solamente IyP.M. | I. sof amente |I. solamente ;
Recubri4 Composicidn Compuesto | Cinta impreg-

Forma Fisi- miento Chapa Asbesto |aislante de asfaltico | nada <on PVC Cartén

ca del ais- Metdlica |[Cemento endurecimien- o bitumi- | y 1am¥ na de |Alquitranado

lamiento to duro noso. poli-isc butieno :

Rigido Muy bunea.|Muy bueno Bastante satis-| Bueno en- Buen © Bastante satjis-
Normalmen- | sobre tela factorio encima| cima de factorio cuando
te resulta|metdlica de tela metdli-| tela me- se fija en tela
cara ca. Necesita tdlica metdlica

ser impermeable
_ en exteriores
eTTeno Suelto ecomenda- [NO S€ aconseja |No se aconseja | No se re- | No se ¥ €cCo- NO se reco-
ble comienda miend& mienda

Flexible Muy bueno [Puede utilizarse(No se reco- No se re- | No se r-eco- No se reco-

encima de metal |mienda comienda mienda mienda
foraminado en

las condic. at-

mésf. corrosivas

Plastico Muy bueno. |Muy bueno encima [Bastante satis-| Bueno en- Bueno Bastante satis-
Normalmen- |de tela metdlica |factorio encima| cima de factorio cuando
te resulta de tela metdli-| tela me- se fija en tela
caro ca. Necesita . | tdlica metdlica

ser impermeable
en exteriores. :

Lamina Muy bueno [No se recomienda No se recomien-| No se re- | No se re- No se recomien-
da. comienda comienda 'da .
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